UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MAURICIO FONTANA DE VARGAS

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE
ASSISTENCIA PERSONALIZADA PARA
AMBIENTES INTELIGENTES

Porto Alegre
2016



MAURICIO FONTANA DE VARGAS

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE
ASSISTENCIA PERSONALIZADA PARA
AMBIENTES INTELIGENTES

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa
de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul como parte
dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Area de concentracio: Controle e Automacio

ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Eduardo Pereira

Porto Alegre
2016



MAURICIO FONTANA DE VARGAS

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE
ASSISTENCIA PERSONALIZADA PARA
AMBIENTES INTELIGENTES

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obten-
cao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e
aprovada em sua forma final pelo Orientador e pela

Banca Examinadora.

Orientador:

Prof. Dr. Carlos Eduardo Pereira, UFRGS

Doutor pela Universidade de Stuttgart — Stuttgart, Alemanha

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Leandro Buss Becker, UFSC

Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Ivan Miiller, UFRGS

Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Marcelo Gotz, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil e

Universitiat Paderborn — Alemanha

Coordenador do PPGEE:

Prof. Dr. Luis Fernando Alves Pereira

Porto Alegre, abril de 2016.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha irma Camila e aos meus pais Neri e Beatriz — minhas

maiores inspiragcdes na luta pelos meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica - PPGEE pela oportunidade
de estudo e pesquisa.

Ao orientador Dr. Carlos Eduardo Pereira pelas diversas oportunidades oferecidas,
pela confianca depositada e pelas importantes sugestoes dadas.

A CAPES pela concessdo da bolsa de estudos.

A Homesystems pela disponibilizacdo da infraestrutura necessaria para a validacio
deste trabalho, em especial ao engenheiro de software Miguel dos Santos por todo apoio
prestado.

Aos colegas do PPGEE pela parceria, amizade e colaboracao, em especial ao Gustavo
Rodrigues que sempre esteve disposto a me auxiliar, seja em relagdo ao I£IEX ou a vida
em Porto Alegre.

A minha namorada, Joana Tomaz Tancredo, pela amizade, carinho, incentivo e compre-
ensdo nos momentos mais dificeis ao longo desta caminhada. Sou muito grato por todas as
palavras e abracos que me ajudaram a manter o foco e equilibrio quando mais precisei.

Aos meus amigos Gabriel, Julia, Jacques, Manuela, Giuseppe, Lauren, Rafael e Welter
que tornaram minha vida em Porto Alegre muito mais divertida e interessante. Levarei
para sempre 0S momentos que vivemos juntos.

Aos meus sogros, Ramona e Fabio, pelo suporte fundamental para a minha adaptacdo
em Porto Alegre.

Aos meus amigos de Ponta Grossa e Toronto pelo apoio a distancia e pelas inesqueciveis

visitas e encontros nessa fase da minha vida.



RESUMO

O fendmeno global de envelhecimento populacional estd sendo acompanhado pelo
rapido crescimento do nimero de pessoas com algum tipo de deficiéncia mental ou
fisica, assim como diversas doencas cronicas relacionadas a idade. Devido ao fato de
que a maioria dos idosos prefere ficar no conforto de suas residéncias, é essencial o
desenvolvimento de tecnologias que auxiliem os idosos a terem uma vida independente e
confortdvel em seus lares. Em especial, Ambientes Assistidos buscam agir proativamente
de forma a auxilar de maneira correta o usudrio na execuc¢do das suas Atividades de
Vida Didaria. Devido a grande variabilidade nos niveis de deficiéncia dos usudrios, é
fundamental que o Ambiente Assistido seja capaz de fornecer a assisténcia levando em
consideragao diversos aspectos relacionados ao usudrio, como suas dificuldades, limitagdes
e atividade sendo realizada. Este trabalho propde um sistema que utiliza uma abordagem
baseada nas tecnologias da Web Semantica e no paradigma multiagentes com o objetivo
de fornecer assisténcia personalizada a pessoas idosas e com diversidades funcionais.
As caracteristicas do usudrio foram modeladas por uma ontologia OWL, enquanto o
mecanismo de reasoning responsavel por inferir as preferéncias relacionadas aos servigcos
do ambiente foi implementada utilizando a linguagem SWRL. Ainda, os componentes
presentes na arquitetura proposta sao implementados na forma de agentes com funcdes
especificas. Entre as caracteristica inovadoras da proposta estdo a incorporacdo de um
modelo padronizado e internacionalmente conhecido para representar as deficiéncias,
dificuldades e limitacdes dos usudrios e a utilizagdo de uma arquitetura distribuida que
possui as caracteristicas inerentes ao paradigma multiagentes, tais como escalabilidade,
flexibilidade e dinamismo. A validacdo do sistema foi realizada através de sua integracao
com uma Arquitetura Orientada a Servicos que utiliza uma solu¢io comercial de automagdo
residencial e um simulador de Ambientes Inteligentes, e da sua utilizacdo em trés casos de
usos definidos pelo projeto AAL Joint Programme.

Palavras-chave: Ambientes assistidos, tecnologias assistivas, personalizacao de ser-

vicos, automacao.



ABSTRACT

The global phenomenon of population aging has been followed by the fast growth
in the number of people with some kind of mental or physical disability and chronic
illnesses associated with old age. Given the fact that the majority of older adults prefer
to stay in the comfort of their own homes, it is crucial to develop technologies that help
the elderly to live independently and comfortably in their homes. Specifically, Ambient
Assisted Living environments aims to act proactively in order to properly assist the elderly
and people with functional diversity to perform their Activities of Daily Living. Since
these users tend to be greatly variable in regards to functioning and disability levels, it
is essential that the ambient provides personalized assistance based on the user’s unique
requirements, limitations, preferences, and activity being performed. This work proposes a
system that uses an approach based on the Web Semantic technologies and the multiagent
paradigm with the goal of providing personalized assistance to the elderly and people with
functional diversity. The user’s characteristics were modeled using an OWL ontology
and a reasoning mechanism responsible to infer the preferences related to the ambient
services was implemented using SWRL rules. Furthermore, the proposed architecture
components were implemented as agents with specific roles. Among the proposed system
innovative features are the incorporation of a standardized and international model used
to represent the user’s functional and disability information, and the use of a distributed
architecture having the multiagent paradigm features, such as scalability, flexibility, and
dynamism. The system’s validation was accomplished by its integration with a Service
Oriented Architecture that uses a commercial automation solution and a smart environment
simulator, and by its use in three use cases developed by the AAL Joint Programme.

Keywords: Ambient Assisted Living, assistive technologies, service personalization,

automation.
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1 INTRODUGCAO

O envelhecimento da populagdo tem se tornado um fendmeno global devido ao aumento
da longevidade e o declinio da taxa de natalidade da sociedade moderna, principalmente
em regioes desenvolvidas. Além disso, estudos recentes mostraram que a velocidade do
envelhecimento da populacdo mundial tende a aumentar nas préximas décadas. De fato, a
estimativa € de que em 2050 a porcentagem da populacdo global com mais de 60 anos seja
22% (LUTZ; SANDERSON; SCHERBOV, 2008). Seguindo a mesma tendéncia, no Brasil
a estimativa € que em 2040 17.5% da populacdo terd mais de 65 anos de idade (LINDA;
KENT; MATHER, 2011).

Esse envelhecimento da populacdo serd acompanhado pelo rdpido crescimento do
nimero de pessoas com algum tipo de deficiéncia mental ou fisica, assim como diversas
doengas cronicas relacionadas a idade, resultando em diversos desafios ao sistema de saide
para que as infraestruturas fisicas possam ser capazes de fornecer satide e bem estar aos
idosos e portadores de necessidades especiais (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2011). Ainda, devido ao fato de que pelo menos 80% das pessoas com mais de 60 anos
estdo vivendo com algum tipo de doenga cronica e 64% dos idosos preferem ficar no
conforto de suas residéncias, € essencial o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem
os idosos a terem uma vida independente e confortavel em seus lares (Centers for Disease

Control and Prevention (CDC), 2013).

Durante as ultimas décadas, diversas pesquisas relacionadas ao uso das Tecnologias
da Informacao e Comunicagdo (TIC) para o suporte a uma vida independente aos idosos
vem chamando a atencdo de comunidades e governos ao redor do mundo. Na Unido
Europeia, por exemplo, o Europe Action Plan for Aging Well e o Europe Ambient Assisted
Living Joint Program foram lancados para incentivar o desenvolvimento de produtos,

servigos e solucdes inovadoras baseados nas TICs para auxiliarem no envelhecimento com
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qualidade, aumentando a qualidade de vida, a participac@o na sociedade e reduzindo os
custos relacionados a assisténcia social e de saide. Surge assim, o conceito de Ambiente
Assistido, também conhecido como Ambiente de Vida Assistida (AAL, do inglés Ambient
Assisted Living) que pode ser definido como o uso das TICs no cotidiano da populacao
a fim de garantir uma vida independente, confortavel e sauddvel a pessoas idosas e com
necessidades especiais - especialmente com problemas cognitivos e que residem sozinhas
(LI; LU; MCDONALD-MALIER, 2015).

Indo ao encontro do conceito de Ambiente Assistido, estdo os Ambientes Inteligentes -
ambientes que sao sensitivos, adaptativos e responsivos as necessidades do usudrio. Em
outras palavras, os Ambientes Inteligentes sdo capazes de identificar as necessidades do
usudrio e, com isso, agir proativamente de forma a auxilar de maneira correta o usudrio na
execucdo das suas Atividades de Vida Didria (AVD) (DASIOS et al., 2015). Para que isso
seja possivel, os Ambientes Inteligentes utilizam recursos relacionados a diversas areas,
tais como Redes de Comunicac¢do, Sensores, Interface Homem-Maéquina e Inteligéncia
Artificial, além do paradigma conhecido como Computacido Ubiqua, termo introduzido por
(WEISER, 1991) que refere-se a onipresenca (ubiquidade) e transparéncia da tecnologia
no cotidiano das pessoas.

Em seu trabalho, Weiser descreveu a proliferacdao de dispositivos em diversas escalas,
desde dispositivos pessoais portateis até grandes displays compartilhados. Essa proliferacao
de fato ocorreu e pode ser observada em diversos dispositivos como eletrodomésticos,
smartphones e sistemas de navegac¢do por satélite. Porém, para que a computagdo torne-se
totalmente transparente ao usudrio e os ambientes possam agir de forma proativa em
situacdes especificas de forma a fornecer a assisténcia necessdria, ¢ fundamental fornecer
a informacao/servigo “certa” no momento “certo” e da maneira “certa” (FISCHER, 2001).

Em relacdo aos Ambientes Assistidos, essa questao € ainda mais importante devido a
grande variedade nos tipos e niveis de defici€ncias de seus usudrios. Assim, o fornecimento
de servigos personalizados capazes de proverem assisténcia adaptadas de acordo com as

preferéncias, necessidades e desejos do usudrio € essencial (KADOUCHE et al., 2008).

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € a criacdo de um sistema capaz de prover assisténcia

personalizada para usudrios de Ambientes Inteligentes - com um foco especial em idosos
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e pessoas com diversidades funcionais - agindo de forma proativa e de acordo com as
preferéncias e necessidades do usudrio em situacdes especificas.

Dentre as principais caracteristicas que esse sistema deve suportar estao:

Sensibilidade ao contexto: capacidade de interpretar e armazenar os dados provenientes
dos sensores do ambiente com a finalidade de deduzir as informacdes que caracteri-

zam a situacao do usudrio ou do ambiente.

Personalizacido: os servigos disponiveis no ambiente sdo adaptados de forma a atender as

necessidades particulares do usudrio.

Independéncia de tecnologia: o sistema independe da maneira em que as informacdes
do ambiente sdo coletadas, possibilitando a utilizacdo de diferentes tecnologias e

dispositivos de acordo com a necessidade de cada ambiente.

Escalabilidade e flexibilidade: auto-adaptacdo em relacdo a inser¢ao e remogao de dis-

positivos, servicos e funcionalidades do sistema em tempo de execucao.

Integracao: sistemas externos podem ser utilizados para a realiza¢do de funcionalidades
especificas, como o aprendizado automatico de preferéncias e a dedug¢do de contexto

do usudrio utilizando diferentes técnicas de Inteligéncia Artificial.

Para que o objetivo principal do trabalho seja alcangado, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

1. Desenvolver um modelo de usudrio capaz de representar corretamente as caracteris-
ticas relacionadas as limitagdes, condi¢des de satide e preferéncias de um individuo.
Ainda, esse modelo deve ser capaz de representar preferéncias relacionadas ao

contexto do usudrio, isto €, sua localizacdo e atividade sendo realizada.

2. Criar um mecanismo capaz de inferir automaticamente um conjunto de preferéncias
relacionadas a servigos que tem um impacto significativo na realizacdo das AVD
do usudrio. Para que as preferéncias sejam corretamente inferidas, esse mecanismo

deve levar em consideracdo as limitagdes funcionais e o contexto para cada usudrio.

3. Propor e implementar uma arquitetura distribuida, flexivel e escaldvel que defina a
interacdo entre o modelo de usudrio, o mecanismo de inferéncia e a infraestrutura

orientada a servigos presente no ambiente.
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4. Integrar o sistema proposto com a Arquitetura Orientada a Servicos (SOA, do inglés
Service-Oriented Architecture) presente em um Ambiente Inteligente, onde essa
arquitetura € capaz de receber requisi¢des e gerenciar a forma em que 0s servicos

serdo executado de acordo com os dispositivos presentes no momento da requisi¢io.!

5. Demonstrar o funcionamento do sistema através de sua aplicacdo em um conjunto
de casos de uso padronizado definido pelo AAL Joint Programme (EICHELBERG;
ROLKER-DENKER; HELMER, 2014)

Como grande parte dos usudrios que necessitam de um ambiente assistido residem
sozinhos, este trabalho ndo leva em consideracao a possibilidade de multiplos usudrios
interagindo simultaneamente com o ambiente. Ainda, as informacgdes pessoais de cada

usudrio devem ser inseridas no sistema anteriormente a sua utilizac¢ao de fato.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estd estruturada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta os prin-
cipais trabalhos no ambito de personalizacdo de servicos em Ambientes Assistidos. O
capitulo 3 apresenta os principais conceitos relacionados a este trabalho, como as tecnolo-
gias da Web Semantica e sistemas multiagentes. Em seguida, o capitulo 4 descreve com
detalhes o Sistema de Assisténcia Personalizada proposto enquanto o capitulo 5 discute
como a proposta foi implementada. Finalmente, o capitulo 6 apresenta a validacido da
proposta através de sua utilizacdo em trés casos de uso e o Capitulo 7 expde as conclusdes

obtidas e discute algumas possibilidades de continuagdo deste trabalho.

I'A forma em que os servicos sio descritos e a estratégia de busca de servicos nio fazem parte do escopo
desse trabalho. Maiores informagdes relacionadas a Arquitetura Orientada a Servigos podem ser encontradas
em (PEDROSO, 2016)
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2 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma andlise dos principais trabalhos relacionados a personali-
zacdo de servigos em Ambientes Assistidos. Inicialmente € apresentado um modelo de
referéncia para Ambientes Assistidos que define os principais conceitos utilizados neste
trabalho e em seguida sdo apresentados e comparados diversos modelos de usudrio utili-
zados como forma de representar as informacdes pertinentes aos usudrios de Ambientes
Inteligentes. Por fim, sdo mostrados as principais arquiteturas utilizadas em plataformas e

sistemas que possibilitam a disponibilizacdo de servicos personalizados ao usudrio.

2.1 O modelo de referéncia universAAL

Os autores em (TAZARI et al., 2012) propuseram o modelo de referéncia chamado
universAAL para ser utilizado como base no entendimento das principais questdes relacio-
nadas aos Ambientes Assistidos e assim facilitar o consenso no processo de construg¢ao
de infraestruturas ligadas aos Ambientes Assistidos. Esse modelo é uma combinacao
consolidada de trabalhos anteriores e ndo propde uma abordagem completamente nova,
mas sim a integra¢cdo de conceitos ja empregados em diversos projetos da area (MARINC
etal., 2011). O modelo universAAL é apresentado graficamente através uma série de mapas
de conceitos: em um primeiro momento a defini¢do de Servico AAL é apresentada; em
seguida o conceito de Ambiente Assistido € definido; por fim, o conceito de plataforma e

middleware para Ambientes Assistidos € apresentado.

2.1.1 Servicos AAL

A Figura 1 ilustra a defini¢do de servico em um Ambiente Assistido e mostra os
diferentes interesses e questdes que os individuos ou organizacdes podem ter ao fornecer

ou ao utilizar esses servigos.
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Figura 1: Defini¢do do conceito de servi¢o no contexto dos Ambientes Assistidos. Fonte:
(TAZARI et al., 2012)

Um Servigo AAL (AAL Service) foca no bem-estar e no conforto de seus usudrios,
como por exemplo no fornecimento de assisténcia necessdria em situagdes especificas e
garantindo a integracdo social em situagdes de soliddo e isolamento. A Pessoa Assistida
(Assisted Person) é portanto o beneficidrio final dos Servicos AAL e suas necessidades
s@o os principais conceitos considerados durante a etapa de projeto desses servigos. Assis-
téncia (Assistance) no contexto dos ambientes assistidos é definido como o fornecimento
de ajuda para uma dificuldade encontrada, seja através da utilizacio de recursos locais do
ambiente assistido (Local Assistance) ou envolvendo fornecedores de servigcos externos
(Remote Assistance). Integracdo social (Social Integration) envolve as pessoas relacionadas
a pessoa assistida, como familiares, amigos, vizinhos e colegas, que podem agir como
Cuidadores Informais (Informal Caregiver) durante o fornecimento de assisténcia a pessoa
assistida. Integracdo social pode ser entendida como o sentimento de pertencer e de ser
util a sociedade. Um Cuidador (Caregiver) € uma pessoa que aceitou envolver-se na pres-
tacdo de servicos AAL, na interacdo com a pessoa assistida e que pode necessitar acessar
os recursos presentes no ambiente assistido. O Cuidador Formal (Formal Caregiver) é
definido como um cuidador que € pago por estar envolvido na prestacdo de servigos ou

entdo estar envolvido profissionalmente (voluntario especializado, por exemplo). Assistén-
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cia Local baseia-se apenas nos recursos disponiveis no interior do Ambiente Asssistido,
normalmente relacionados a automacao fornecida pelos componentes/dispositivos instala-
dos no ambiente. Assisténcia remota (Remote Assistance) refere-se a um fornecedor de
servigos. Um Fornecedor de Servigos (Service Provider) oferece seus recursos humanos
e tecnoldgicos que, do ponto de vista do Ambiente Assistido, sdo considerados recursos
externos. Finalmente, as fronteiras para o desenvolvimento, implantacdo e fornecimento
dos Servigos AAL pelos dos Fornecedores de Servicos sdo definidas pelas Autoridades

(Authority).

2.1.2 Ambiente Assistido

Uma vez que o conceito de Servico AAL foi definido, é possivel definir um Ambiente
Assistido - Ambiente Inteligente centrado nos seus usudrios humanos (Person) que ne-
cessitam de assisténcia (Figura 2). O desenvolvimento de Ambientes Inteligentes requer
uma abordagem multidisciplinar envolvendo técnicas e métodos de diversos campos, como
a Computacao Sensivel ao Contexto, Interacio Homem-Maquina, Inteligéncia Artificial
e Computacdo Ubiqua/Pervasiva. Esta ultima refere-se a existéncia de dispositivos com
capacidades computacionais e de comunicacao incorporados de forma transparente nos
objetos fisicos do cotidiano. Esses dispositivos (Networked Artifacts) podem comunicar
entre si a fim de trocarem informacdes e servicos e especialmente para fornecerem canais
(Channel) que ligam o mundo fisico (Physical World) e o mundo virtual/légico (Virtual
Realm). Esses canais podem ser classificados como canais sensitivos (fornecidos pelos
sensores), canais atuadores (fornecidos pelos atuadores), canais de entrada (fornecidos
por microfones, teclados, etc.) ou canais de saida (fornecidos por displays, alto-falantes,
etc.). O mundo virtual amplia o escopo em termos de sensitividade e responsividade para
que a no¢dao de um Ambiente Inteligente faca sentido e seja capaz de servir aos humanos
presentes no ambiente. Esse arranjo resulta em caracteristicas como sensibilidade ao
contexto (Context-awareness), personalizacdo (Personalization), reatividade (Reactivity) e
proatividade (Proactivity) em Ambientes Inteligentes. Em outras palavras, um Ambiente
Inteligente deve fornecer suporte para agir de uma maneira personalizada e de acordo com
o contexto para que as respostas do ambiente possam ser consideradas adaptativas. A qua-
lidade dessas quatro caracteristicas centrais podem ser aperfeicoadas se algum mecanismo

de raciocinio (Reasoning) for utilizado.
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Figura 2: Definicdo do conceito de Ambiente Assistido. Fonte: (TAZARI et al., 2012)

2.1.3 Plataforma e middleware AAL

A Figura 3 descreve o conceito de um middleware, que € o conceito central no desenvol-
vimento de plataformas para Ambientes Assistidos (AAL Platform). O middleware pode ser
entendido como um componente de software (Software Component) que idealmente esta
presente em todos os nds encontrados na rede (Networking-enabled node). O middleware
fornece uma interface comum que facilita a integragdo (Integration) de outros componentes
de software e a comunicacao (Communication) entre eles. Como o middleware esconde a
distribuicdo (Distribution) e a heterogeneidade (Heterogeneity) dos nds presentes na rede,
os desenvolvedores dos componentes de software ndo precisam se preocupar com questdes
relacionados a localizagdo dos recursos necessdrios. Em outras palavras, um middleware
¢ um software que encontra-se no centro de plataformas de sistemas distribuidos e é
responsavel pela integracdo dos componentes de software distribuidos em diferentes nds
da rede, além de facilitar a comunicacao entre eles. Para isso, um middleware encobre os

aspectos relacionados a distribuicdo do sistemas e qualquer heterogeneidade de seus nos.

2.2 Modelos de usuario

Estar ciente das diferentes carateristicas dos usudrios participando de situacdes onde a

personalizacdo de servigos e recursos se faz necessaria € essencial para alcancar o objetivo
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Figura 3: Defini¢do do conceito de plataforma e middleware para Ambientes Assistidos.
Fonte: (TAZARI et al., 2012)

principal dos Ambientes Assistidos de forma eficiente. Para armazenar diferentes tipos de
informacdo do usudrio e de seu contexto, é necessario desenvolver uma série de modelos
formais que auxiliam os desenvolvedores a organizar e a associar significados as informa-
coes coletadas. Devido aos diversos beneficios inerentes a Web Semantica (discutidos no
capitulo 3), a comunidade académica tem proposto diversos modelos de usudrio baseados
em ontologias. Nesta secdo sdo analisadas algumas das solu¢des encontradas na literatura
para modelar usudrios e contextos considerando diferentes abordagens no dominio dos

Ambientes Inteligentes.

2.2.1 Modelo de usuario genérico

Os autores em (GOLEMATI et al., 2007) propuseram um modelo de usudrio gené-
rico, compreensivel e expansivel, projetado utilizando a literatura existente, aplicacdes
e ontologias relacionadas com o dominio de criacao de perfis de usudrios. O modelo
proposto, implementado na forma de uma ontologia, pode ser estendido através da herancga
e adi¢do de novas classes, assim como a instanciacdo de novas entidades dependendo das
necessidades da aplicacdo em especifico. Como resultado, ela pode ser utilizada para a
representacdo de perfis esteridtipos (também conhecido como “Personas’), ou seja, perfis

que representam uma categoria especifica de usuario como “mulher” ou “especialista
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em computagdo” e perfis individuais. Porém, a ontologia apresenta apenas informagdes
estaticas e permanentes. Caracteristicas dindmicas como a posi¢ao atual do usudrio nao

estdo incluidas.

For Project: 4 profile-onto-v3a

Class Hierarchy
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Figura 4: Estrutura hierdrquica da ontologia proposta por (GOLEMATI et al., 2007)

A Figura 4 apresenta a hierarquia das principais classes dessa ontologia. A classe
Person é o centro da ontologia, uma vez que ela contém todas as caracteristicas do perfil
do usudrio como o nome e data de nascimento. O restante das classes sdo utilizadas para
descrever as caracteristicas complexas do usudrio. Living conditions, Contact, Education,
Expertise, Activity e Profession incluem um conjunto de propriedades descrevendo os
respectivos aspectos da vida do usudrio assim como o periodo de tempo em que aquele
aspecto € vélido. Interest, Preference, Ability, Characteristic € Thing contém apenas trés
propriedades: ftype, name e score. No caso de Interest, a propriedade interest type foi

adicionada para permitir a criag@o de hierarquias de interesses.

Para representar o nivel de habilidade do usudrio em uma determinada atividade, foi
criada a classe Expertise, onde a escolha das caracteristicas que podem ser utilizadas como
fatores ou indicadores da habilidade, assim como a definicao e as medidas dos niveis de

habilidade sdo especificas da aplicacdo em que a ontologia serd utilizada.
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2.2.2 Modelo do usuario e seu ambiente

Em (KADOUCHE et al., 2008), foi proposto o SMF (Semantic Matching Framework)
para ser utilizado em ambientes onde a principal fungdo € fornecer servigos de assisténcia
de acordo com as capacidades e preferéncias do usudrio. Para isso, foi utilizado o conceito
de “handicap situation”, que indica que a incapacidade nao € intrinseco do usudrio, mas
representa as inconveniéncias do ambiente em relagc@o as capacidades do usudrio.

A principal funcionalidade do SMF € baseada na correspondéncia semantica entre
os modelos do usudrio e do ambiente, definidos através da ontologia SMF (Figura 5).
O modelo do usudrio € caracterizado por suas informacgdes, preferéncias e capacidades
enquanto o modelo do ambiente descreve os dispositivos existentes e as suas caracteristicas.
Por exemplo, o dispositivo “porta” poderia ter os atributos “forca necessdria para abrir” e
“tamanho”. Esses fatores s@o quantificados a fim de formalizar a relacdo entre os atributos
do usudrio e do ambiente, o que por sua vez define o conceito de “handicap situation”
para cada usudrio em suas atividades cotidianas. Através de um processo de inferéncia
o SMF analisa as capacidades do usudrio e as caracteristicas do ambiente e entdo deduz
todas as “handicap situations”. Para isso o motor de inferéncia utiliza um conjunto de

regras definidas através de 16gica de primeira ordem envolvendo o usudrio e o ambiente.

User Model

Figura 5: Ontologia SMF proposta por (KADOUCHE et al., 2008)
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2.2.3 Utilizacao de preferéncias relacionadas as dificuldades do usuario

Outra abordagem para a modelagem de usudrios foi apresentada em (CASAS et al.,
2008), onde foi utilizado conceito de “Persona” que refere-se a uma representagdo genérica
de um grupo de pessoas. Os autores estabeleceram um conjunto de 10 “Personas”, cada
um contendo uma série caracteristicas como idade, profissdo, educagao e necessidades do
usudrio.

O diferencial na estratégia utilizada € o fato de ndo considerar as capacidades do
usudrio, mas sim suas necessidades decorrentes de suas deficiéncias fisicas e cognitivas.
Para isso, o perfil de usuério é composto pelo (i) nivel de facilidade do usudrio em utilizar
o sistema, (ii) tipo de interface de entrada e saida a ser utilizada, (iii) caracteristicas
relacionadas ao dudio e (iv) caracteristicas relacionadas a exibicdo, descritos em detalhe a

seguir:

e User Level: sdo utilizados quatro niveis: ndo-capaz (0), indicando que o usudrio estd
temporariamente incapaz de utilizar o sistema; f4cil (1), padrdo (2) e avancado (3)
indicando o nivel de entendimento do sistema. Esse entendimento inclui diferentes
aspectos como o conhecimento da funcionalidades e possibilidades do sistema,

habilidades tecnoldgicas, perda de memoria, entre outros.

e [nterface: indica a maneira em que o usudrio ird interagir com o sistema. A entrada
pode ser na forma de voz, que é a maneira de comunica¢do mais natural para pessoas
com capacidades cognitivas reduzidas ou baixa afinidade com a tecnologia, na
forma de tato (telas sensiveis ao toque, teclados, etc.) e interfaces sensoriais como
biosensores e rastreamento dos olhos. Em relacdo a saida de dados, as opg¢des

disponiveis sdo na forma gréfica, textual e sonora.

e Audio: contém caracteristicas ligadas ao dudio reproduzido pelo sistema, como
volume e frequéncia, aspectos fundamentais que podem auxiliar usudrios com

problemas auditivos e visuais.

e Display: inclui os ajustes mais comuns utilizados nas telas: contraste, brilho e
configuragdo de cores. Essas configuracdes podem ajudar pessoas com deficiéncias

visuais a interagir com as telas dos dispositivos presentes no ambiente.
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2.2.4 Ontologia com preferéncias dependentes de contexto

De maneira similar, o UPOS (User-Profile Ontology with Situation-Dependent Pre-
ferences Support) (SUTTERER; DROEGEHORN; DAVID, 2008) ¢ uma ontologia que
aborda aspectos estaticos e sensiveis ao contexto, onde sao representadas informagdes
sobre o usudrio, preferéncias relacionadas a diferentes situacdes, assim como sua locali-
zacgdo e suas atividades. Essa ontologia permite a criagcdo de um subconjunto de perfis
dependentes do contexto. De acordo com uma condi¢ao, que inclui o usuério ( Bob), um
operador (e.g. igual) e um valor do contexto (e.g. Escritério), o processo de correspondén-
cia procura encontrar um sub perfil contendo todas as indicag¢des para a personaliza¢do dos
servigos relacionados a essa condi¢do. Assim, quando o sistema inferir que o usuério Bob
encontra-se em seu escritdrio, o perfil contendo o servigo personalizado “bloquear SMS”

serd utilizado, por exemplo.

2.2.5 Modelo de usuario para computacio movel

Em (SKILLEN et al., 2012) foi apresentado um método para a criacdo de perfis de
usudrio através do uso de uma ontologia que considera os aspectos estdticos e dinamicos do
usudrio, além das suas capacidades, a fim de modelar as suas mudangas comportamentais.
O foco nos aspectos dindmicos torna o modelo flexivel, podendo ser utilizado em diversos
ambientes e aplicacdes, garantido assim a versatilidade do modelo do usudrio. A Figura 6

apresenta a ontologia proposta.

Entity
B
hasUserProfile part-of
User _— UserProfile -
part-of hasPersanalinformation hasHelpActivity
hasPreference part-of hasHealthCondition
s Preference HealthCond Personalinfo Activity
) is-a is-a
hasPreferredMediaFee e sa is-a
hasPreférredTextSize hasHealthCopditionType RagHealthConditionType hasName hasActivityType hasActivityType
hasAge
PrefMedia PrefTextSize Physical Cognitive E— HelpReq Feedback
is-a hasDOB .
is-a is-a I is-a is-a
hasSpecificCond hasspecificCond
P hasHealthStatus hasNHCReq  h3NORReq
hasSpedficCond
hasGender
5 ; . NFC QR
Hearing Speech Sight hasLanguage

Figura 6: Ontologia de modelo de usudrio proposta por (SKILLEN et al., 2014)

Assim como nos outros trabalhos apresentadas até o momento, esta ontologia contém

aspectos para representar as informacdes basicas do usudrio, como nome, idade e preferén-
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cias. As capacidades do usudrio, definidas através dos niveis no qual o usudrio tem uma
habilidade fisica, emocional ou cognitiva a fim de realizar uma tarefa ou atividade, tem um
papel fundamental na ontologia definida e sdo utilizadas para determinar o melhor plano
de acdo em diferentes cendrios. Um exemplo € a substitui¢ao da interface grafica de um
smartphone por comandos de voz ou gestos a fim de adequar-se as condi¢des do usudrio
portador de deficiéncia visual. Além disso, a atividade sendo requisitada pelo usudrio e a
forma em que isso acontece - por meio de um sensor NFC ou QR Code - € representada na

ontologia

Dando continuidade a esse trabalho, os autores em (SKILLEN et al., 2014) propuseram
um método combinando a modelagem do perfil do usudrio, mecanismos de personalizacdo
baseados em regras e arquitetura orientada a servigos para disponibilizar servigos Help
on-Demand personalizados para usudrios moveis em ambientes pervasivos. A flexibilidade
do método € alcancada através da utilizacdo da personalizagdo inteligente dos servigos

utilizando um mecanismo de inferéncia baseado em regras.

2.2.6 Ontologia para Ambientes Assistidos

Outro trabalho focado na criagdo de perfis de usuarios é o de (FREDRICH; KUIJS;
REICH, 2014), parte do projeto PCEICL (Person Centered Environment for Information,
Communication and Learning). Novamente o usudrio € modelado através de uma ontologia,
onde o usudrio € o conceito central da plataforma e € descrito por suas propriedades como
condi¢do de sadde, capacidades, preferéncias e ambiente social, como visto na Figura 7.
Ainda, através da ontologia criada, é possivel obter um histérico das condi¢cdes do usudrio,
tornando possivel o acompanhamento e a anélise da evolucdo da aprendizagem ou das

condicoes de saude do usudrio, por exemplo.

A maior limitagdo neste trabalho € a ndo adaptacdo dinamica da ontologia em tempo
de execugdo. Assim, uma vez criado, o perfil do usudrio ndo sera alterado de acordo com
as informacoes de contexto capturadas, o que seria interessante em diversos casos. Um
exemplo é a mudanca dos interesses do usudrio de acordo com as solicitacdes de busca
em seu navegador ou o hordrio em que deseja configurar seu despertador de acordo com o

horério em que foi dormir na noite anterior.
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Figura 7: Exemplo de um perfil de usudrio representado na ontologia proposta por (FRE-
DRICH; KUIJS; REICH, 2014)

2.27 Comparacao entre os modelos de usuario para ambientes inteligentes

Dois grandes problemas foram identificados apds a andlise do estado da arte sobre os
modelos de usudrio ter sido realizada: primeiramente, nenhum dos trabalhos buscou a
utilizacdo de uma representacdo uniforme e consistente das condi¢des de saide, limitacdes
e deficiéncias do usudrio. Essas informacdes sao normalmente representadas utilizando um
modelo projetado para atender as necessidades de uma aplicacdo em especifico, dificultando
0 seu reuso em outros sistemas. Como o fornecimento de assisténcia personalizada em
um Ambiente Assistido deve ser realizado de acordo com as limitacdes e capacidades do
usudrio, a utilizacdo de um modelo adequado e padronizado internacionalmente mostra-se
fundamental. O segundo problema é que nenhum dos modelos encontrados € capaz de
representar a informacao necessdria para responder a perguntas extremamente importantes

no ambito dos Ambientes Assistidos, como:

e Como o usudrio com dificuldades de audicdo deve ser notificado enquanto ele estd

dormindo?

e Como a luz do ambiente deve ser ajustada quando um usudrio com dificuldades de

visdo estd assistindo a um filme?
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Isso acontece devido ao fato de que nenhum dos modelos apresenta maneiras de repre-
sentar informacdes relacionadas as dificuldades e limitacdes do usudrio em um contexto
especifico ao mesmo tempo que € capaz de representar as preferéncias relacionadas aquele
mesmo contexto. Para que isso seja possivel, as caracteristicas hachuradas na Tabela 1
devem ser unificadas em uma tnica ontologia - que também deve utilizar um modelo padro-
nizado para modelar as condi¢des de saude, dificuldades e limita¢des, e assim solucionar o

primeiro problema supracitado.

Tabela 1: Comparagdo entre os modelos de usudrio para Ambientes Inteligentes encontra-
dos na literatura

Proposta | Modelo do contexto Preferéncia do usudrio Condig¢des de sadde
2.2.1 - Pessoais Cognitivas e fisicas (ndo
padronizadas)
222 Ambiente e seus dispositi- | Nao especificado Na forma de capacidades
VoS
223 - Relacionadas as necessi- | -
dades
224 Localizacdo e atividade do | Relacionadas ao contexto | -
usudrio
2.2.5 Localizac¢do do usudrio Relacionadas as necessi- | Cognitivas e fisicas (ndo
dades padronizadas)
2.2.6 Informagdes do ambiente | Pessoais e relacionadas | ICD (International Classi-
aos servigos do sistema fication of Diseases)

2.3 Arquiteturas e middlewares para Ambientes Assistidos

Esta secdo apresenta algumas das arquiteturas para Ambientes Assistidos voltadas a

disponibilizacdo de servicos personalizados aos seus usudrios.

2.3.1 INHOME

O projeto INHOME (VERGADOS, 2010) tem como meta principal proporcionar ma-
neiras de melhorar a qualidade de vida das pessoas idosas através de tecnologias genéricas
para o gerenciamento dos ambientes domésticos, incluindo eletrodomésticos, equipamen-
tos voltados ao entretenimento e sistemas de automacao residencial, aumentando assim
a autonomia e a seguranca de seus usudrios. Uma vasta gama de servicos sdo oferecidas
pela plataforma INHOME, como monitoramento médico e controle dos eletrodomésticos.

A arquitetura da plataforma INHOME, apresentada na Figura 8, é composta por
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diversos sub-sistemas, cada um realizando fun¢des complementares para o gerenciamento
de informacgao de maneira inteligente e transparente. Nas camadas inferiores encontram-
se os canais de comunicacgdo fisicos, o gateway para os dispositivos da residéncia e o
ambiente de execucdo de servicos. Logo acima estdo as interfaces M2M (machine-to-
machine), as politicas de acesso, as interfaces homem-maquina, os perfis de usudrio e
dos dispositivos e o mecanismo de personalizacdo de servigos. No penultimo nivel estao
os componentes responsaveis pelo monitoramento de atividades, operagdes implicitas da
rede de comunicac¢des, monitoramento € manutengdo remoto e assisténcia médica remota.
Finalmente, no nivel superior encontram-se as aplicacdes AAL que utilizam os servigos
oferecidos pela camada inferior. Os numeros de 1 a 8 presentes na Figura 8 mostram as

dependéncias entre os componentes da arquitetura.

INHOME AAL Applications ;
Information, 1) Medical Devices 2_," ,: Baia Household »5 4 Remote :6,:
Entertainment and Management and Call Health Center Ph pol. Appliances Monitoring and
Communication Services Click to Dial AL Flexible Access Configuration
Activity Implicit Network Remote Monitoring Remote
< Monitorin : Health-care srsonalized Dep nf

g - Operation and Maintenance 4 | I

(3} z 3)48) (1)
1 | 2 |
1 Tl b
: | Human Machine Interfaces l : : J
SW =il o |
| 1 i
1 L I

- |
— Healih P KNX Home : Web = | : User and }
Aidiovisual Cavicos devices | | Appliances ! | Based Server-eldo 1 Device Policies !
| | I
APls and Sensor APls APls | HMIs subsystems : ] Profiles ‘
APIs ! g : I
I
\ p |

(1 ——3 7 N2 —(7 1274 i ! i 1
1 4
‘ OSGi |
I 0S & JVM ‘
HW | DECT | ‘ WiFi ‘ | Ethernet | Powerline | \ KNX Twisted Pair ‘ l Other [

Figura 8: Arquitetura da plataforma INHOME. Fonte: (VERGADOS, 2010)

2.3.2 Plataforma openAAL

O openALL (WOLF et al., 2010) € um flexivel e poderoso middleware para Ambientes
Assistidos, criado em uma iniciativa conjunta entre centros de pesquisa e empresas de
software alemas. A plataforma openAAL permite a simples implementacao, configuragdao
e fornecimento de servigcos personalizados e dependentes de contexto através de uma
arquitetura baseada na tecnologia OSGi que permite a facil integracdo e comunicacao entre

os servigos. Acima da camada base OSGi encontram-se os trés principais componentes
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da plataforma: o Context Manager, Procedural Manager e o Composer, como ilustra a

Figura 9. A seguir esses componentes sao descritos

Context Manager: Fornece uma ontologia para representar as informagdes dos sensores e
entradas do usudrio. Sua infraestrutura interna facilita o uso de diferentes algoritmos
para a inferéncia de situacdes de interesse. Especificamente, o framework openAAL
suporta o processo de inferéncia de contexto desde um modelo de baixo nivel
baseado em sensores até um modelo de alto nivel orientado a servigos. O modelo de
baixo nivel representa os estados dos dispositivos do ambiente, enquanto o modelo
de alto nivel foca no ambiente onde o sistema € utilizado e fornece um vocabulério

para definir as preferéncias, localizacdo e atividades do usudrio.

Procedural Manager: gerencia e executa as rotinas para reagir em situacdes de interesse.
Essas rotinas sao especificadas em termos de processos BPEL (Business Process
Execution Language) estendidos com construtores que permitem a comunicagao
sincrona e assincrona com o Context Manager. De maneira geral, essas rotinas
definem a reacdo do sistema a certas situacoes identificadas pelo Context Manager
e podem ser utilizadas para resolver situacdes criticas ou informar alguma pessoa.
A requisicao de servigos sdo especificadas de maneira abstrata e independe dos

softwares e hardwares disponiveis no ambiente.

Composer: O Composer analisa os servi¢os disponiveis no ambiente para entdo seleciond-
los e combiné-los de forma a atingir as requisi¢cdes de servigo realizadas pelo
Procedural Manager. Internamente, os mecanismos para composicao dos servigos
sdo baseados no framework DSD (DIANE Service Description) e utilizam a nocao de
servigos virtuais para realizarem a ligagdo entre as requisi¢Oes abstratas de servigos

e os objetivos concretos do servigo requisitado.

2.3.3 Arquitetura para Ambientes e objetos inteligentes (S*OiA)

Os autores em (VEGA-BARBAS et al., 2012) propuseram uma arquitetura composta
por trés niveis chamada S*OiA (Smart Spaces and Smart Objects interoperability Archi-
tecture). O principal objetivo desta arquitetura € a integracao de dispositivos e aplicativos

heterogéneos, além da composicao e adaptacio dindmica de aplicativos voltados a Ambi-
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Figura 9: Arquitetura da plataforma openAAL. Fonte: (WOLF et al., 2010)

entes Assistidos de acordo com o contexto onde esses aplicativos sdo executados. A Figura

10 apresenta a arquitetura proposta, descrita a seguir.
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Figura 10: Arquitetura S*OiA. Fonte: (VEGA-BARBAS et al., 2012)

1. Descobrimento de dispositivos e servigos (Device and Service Discovery): grupo
de médulos responsaveis por integrar e abstrair todos os dispositivos, independente-
mente de seus protocolos de comunicacdo. Por exemplo, € possivel que um disposi-
tivo DPWS comunique-se com um dispositivo UPnP através de um barramento em

comum oferecido por ambos gateways.
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2. Descobrimento de dispositivos e servigos (Semantic Triple Spaces and Web Ser-
vice Exposition): esse conjunto de médulos fornece a capacidade de comunicagio
utilizando triplas RDF, onde a informacdo trocada é representada por um sujeito,
um predicado e um objeto. Utilizando esse paradigma € possivel disponibilizar as
informagdes conhecidas pelo sistema para grupos de nds similares e sensiveis ao

contexto através de uma API compativel com os padroes Web.

3. Repositdrio de servigos e resolucdo de dependéncias (Service Repository and Depen-
dencies Resolution): esse grupo de modulos gerencia os servigcos disponiveis dentro
de um Ambiente Inteligente e resolve as dependéncias extraidas da composi¢ao
das aplicac¢des no contexto local. Além disso, € responsdvel pelo gerenciamento de
eventos utilizando o paradigma publicador/assinante. Dessa maneira, quando um
novo servico torna-se disponivel ou deixa de existir, os outros modulos sdo notifica-
dos. Esse repositério deve ser concebido como uma instancia de armazenamento

acessivel por todos os médulos da arquitetura.

4. Interface de interacdo (Interaction Interface): grupo de médulos responsdvel por
gerenciar a interacao entre o Ambiente Inteligente e o usudrio. A principal fungdo
desses mddulos € a obtencdo de informacdes sobre as inten¢des do usudrio capazes
de serem convertidas em uma sequencia de passos a fim de compor aplicacdes

complexas ou adequar as aplicacdes ja existentes as necessidades do usudrio.

5. Composig¢do, tolerancia a falhas e dependéncias distantes (Composition, Fault To-
lerance and Distant Dependencies): presente no ultimo nivel da arquitetura, assim
como a interface de interacao, estdo os modulos responsaveis pela composi¢do e
orquestracdo de servigos. Ainda, esses modulos gerenciam o acesso aos recursos
do Ambiente Inteligente quando dois ou mais nés externos a rede os requisitam

simultaneamente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos fundamentais necessarios
para o entendimento desse trabalho. Inicialmente é feita uma breve apresentacdo sobre a
Web Semantica e entdo dois de seus principais conceitos sdo explanados: as ontologias e o
processo de inferéncia utilizando regras. Por fim, o paradigma multiagentes € apresentado

e a plataforma utilizada para a sua implementagdo é brevemente descrita.

3.1 Web Semantica

O termo Web Semantica, introduzido em (BERNERS-LEE et al., 2001) refere-se a
extensdao da Web atual onde toda informacao € representada através de seu significado
(semantica) bem definido, permitindo assim que computadores e pessoas possam trabalhar
em cooperacdo. Uma vez que todo contetido presente na Web Semantica possui significados
atribuidos, a busca por dados para serem usados em contextos especificos pode ser realizada
de maneira simples e direta (SHADBOLT; HALL; BERNERS-LEE, 2006). Atualmente, a
Web Semantica é padronizada pela World Wide Web Consortium (W3C) e € definida por

uma arquitetura baseada em uma pilha, como pode ser observado na Figura 11.

Nas camadas inferiores estdo as tecnologias atualmente presentes e conhecidas na Web
como URI (Uniform Resource Identifier), que permite a identificacio tinica de um recurso
e o padrao UNICODE que garante uma representacdao padronizada de textos. Ainda, a
linguagem XML permite a criacdo de documentos estruturados em um formato que pode

ser compreendido tanto por maquinas quanto por humanos.

Nas camadas intermedidrias estdo as tecnologias padronizadas pela W3C e que per-
mitem o desenvolvimento de aplicagdes, como o caso deste trabalho. O RDF permite a

representacdo de modelos de dados através de declaracdes chamadas de “triplas RDF”, na
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Figura 11: Arquitetura da Web Semantica. Fonte: (BERNERS-LEE, 2000)

forma sujeito-predicado- objeto (LASSILA; SWICK, 1999). Por exemplo, a sentenca “o
autor do Documentol é John Smith” € representada como o sujeito sendo “Documentol”,
o predicado sendo “tem autor” e o objeto “John Smith”.

Logo acima estdo as camadas de Ontologia, utilizada para representar as informagdes
semanticas de uma maneira estruturada e de Légica, utilizada para inferir novas relagdes a
partir das informacdes representadas na ontologia. Como essas duas camadas possuem

grande importancia neste trabalho, elas sdo explicadas detalhadamente nas préximas

secoes.

3.1.1 Ontologias

Originalmente, o termo “Ontologia” vem da filosofia, onde era utilizado para descrever
a natureza da existéncia. No contexto da gestdo de conhecimento, diversas defini¢cdes
foram dadas nas ultimas décadas, destacando-se a de (GRUBER, 1993): uma ontologia é
uma especificacao formal e explicita de uma conceitualizacao compartilhada.

“Conceitualizagdo” refere-se ao modelo abstrato de algum fendmeno no mundo a partir
da identificacdo de conceitos relevantes desse fendmeno. O termo “ explicito” significa
que o tipo do conceito usado e as restricdes no seu uso sao definidas explicitamente. Por
exemplo, no dominio médico, dois possiveis conceitos sdo doengas e sintomas, as relacdes
entre eles sdo causais e uma restricdo é que uma doenca ndo pode ser causada por ela
mesmo. “Formal” refere-se ao fato de que a ontologia deve ser legivel por maquinas, o
que exclui a utilizacdo de linguagens naturais. “Compartilhado” reflete a ideia de que

uma ontologia captura conhecimentos consensuais, ou seja, que nao € privada a algum
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individuo mas sim aceita por um grupo (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

Ainda, de acordo com (NOY; MCGUINNESS et al., 2001) uma ontologia define um
vocabuldrio comum para pesquisadores e desenvolvedores que necessitam compartilhar
informac¢do em um determinado dominio, incluindo defini¢des interpretdveis por miquinas
de conceitos basicos do dominio e as relagdes entre eles.

Entre os diversos motivos para o desenvolvimento de modelos baseados em ontologia,

pode-se citar (WANG et al., 2004):

e Compartilhamento de conhecimento: o uso de ontologias permite entidades compu-
tacionais, como agentes e servicos em ambientes de computagdo pervasiva, terem

um conjunto comum de conceitos sobre o contexto enquanto interagem entre si.

e Inferéncia Légica: Baseado em uma ontologia, a computacao sensivel a contexto
pode explorar varios mecanismos de inferéncia logica existentes para deduzir con-
textos com alto nivel de abstragdo a partir de contextos de baixo nivel, i.e, dados
fornecidos pelos sensores, e verificar e corrigir inconsisténcias no contexto devido a

falhas na aquisi¢ao desses dados.

e Reuso de conhecimento: Através do reuso de ontologias de diferentes dominios, é
possivel a composi¢cdo de uma ontologia mais extensa. Por exemplo, modelos para
diversos dominios necessitam representar a no¢ao de tempo. Essa representacdo
inclui a no¢do de intervalos de tempo, pontos no tempo, medidas relativas de tempo,
e assim por diante. Se um grupo de pesquisadores desenvolver essa ontologia em
detalhe, outros pesquisadores podem simplesmente reusa-la para os seus respectivos
dominios. Ainda, é possivel a criagdo de uma ontologia mais complexa a partir da
integracdo de diversas ontologias existentes descrevendo partes do dominio (NOY;

MCGUINNESS et al., 2001).

Frequentemente a criacdo da ontologia de um dominio ndo € o objetivo final a ser
alcancado. O desenvolvimento de uma ontologia é semelhante a definir a estrutura de
um conjunto de dados a ser utilizado por outros sistemas. Quando dados sao inseridos
utilizando a estruturada definida, forma-se o que é conhecido como Base de Conhecimento
(Knowledge Base) (GIARETTA; GUARINO, 1995). Essas Bases de Conhecimento sao
utilizadas por software para resolucio de problemas, aplica¢des independentes de dominio

e agentes de software com objetivos especificos. Por exemplo, os autores em (NOY;
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MCGUINNESS et al., 2001) desenvolveram uma ontologia sobre vinhos, alimentos e
combinacdes apropriadas de vinhos com refei¢des. Essa ontologia pode ser utilizada como
base para aplicativos relacionadas a drea de gestdo em restaurantes, como um aplicativo
que sugere um tipo de vinho de acordo com o menu do dia ou entdo responde consultas
dos garcons e clientes do restaurante. Ainda, um segundo aplicativo poderia analisar o
inventério de vinhos na adega e sugerir quais categorias de vinho devem ser expandidas e

quais vinhos devem ser comprados para os proximos menus a serem utilizados.

3.1.2 OWL - Web Ontology Language

De acordo com (ANTONIOU; HARMELEN, 2009), o uso de ontologias no contexto
da Web Semantica requer uma linguagem contendo alguns requisitos basicos: sintaxe e
semantica bem definidas; suporte a reasoning; poder expressivo suficiente; e conveniéncia
de expressao.

Diferentes linguagens de ontologia foram propostas e utilizadas nas ultimas décadas,
incluindo a SHOE (Simple HTML Ontology Extensions) (HEFLIN; HENDLER; LUKE,
1999), a OIL (Ontology Inference Layer) (FENSEL et al., 2001), a DAML (DARPA agent
markup language) (HENDLER; MCGUINNESS, 2000) e a DAML+OIL (HORROCKS
et al., 2002). Buscando a defini¢do de um padrdo, a W3C desenvolveu, a partir das lingua-
gens existentes e de padroes da web como XML, RDF e URIs, a linguagem OWL (Web
Ontology Language) (MCGUINNESS; VAN HARMELEN et al., 2004). Nas proximas
subsecdes sdo apresentados os elementos basicos para a constru¢ao de uma ontologia

utilizando a OWL: as classes, os individuos (instancias das classes) e as propriedades.

3.1.2.1 Classes

O conceito de classe ontoldgica € relacionado ao conceito de classe no ambito de
programacdo orientada a objetos e a tabelas em sistemas de banco de dados relacionais.
Objetos no mundo real podem ser categorizados em grupos ou conjuntos com caracteristi-
cas similares (LACY, 2005).

Da maneira similar, individuos podem ser classificados em diferentes classes. Classes
representam um grupo de instancias de objetos (individuos) com propriedades similares,
sejam elas implicitas ou explicitas. Através do agrupamento de objetos em classes onto-
16gicas, afirmagdes podem ser feitas de maneira generalizada, incluindo todos os objetos

membros da mesma classe.
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3.1.2.2 Propriedades

Uma propriedade € uma associa¢do bindria que relaciona um individuo a um valor.
Esse valor pode ser um simples dado numérico (datatype properties) ou um outro individuo

(object properties) (MCGUINNESS; VAN HARMELEN et al., 2004).

As propriedades fornecem atributos para os individuos, semelhante aos métodos de
acesso na programacao orientada a objetos (getters) que fornecem dados a partir dos
objetos da classe. Porém, diferentemente dos métodos do paradigma de orientacdo a
objetos, uma propriedade pode ser associada a outras multiplas classes ao invés de apenas

uma, o que leva a sua reusabilidade (LACY, 2005).

3.1.2.3 Individuos

Os individuos representam instancias das classes no dominio descrito pela ontologia.
Novamente, essas instancias sdo similares aos objetos (instancias das classes) na POO,
com a diferenga de serem meramente representacdes da informacao, ndo tendo nenhuma
funcionalidade associada. Individuos podem representar ambos conceitos virtuais e objetos

fisicos.

3.1.3 Inferéncia légica baseada em regras

Embora as ontologias sejam capazes de representar os conceitos sobre os individuos
e como eles sdo relacionados, a utilizacdo do processo de inferéncia traz a importante
vantagem de possibilitar o descobrimento automético de novas informagdes baseado nos
dados existentes na ontologia. O método de inferéncia da Web Semantica é baseado em
regras do tipo Horn onde termos de conceitos ontoldgicos sdo expressados a fim de inferir

novas informacdes sobre individuos da ontologia.

Essas regras s@o escritas utilizando a linguagem SWRL (Semantic Web Rule Language)
que foi projetada pela W3C para ser a linguagem baseada em regras da Web Semantica. A
SWRL € baseada na combina¢do das sublinguagens OWL DL e OWL Lite da OWL com
as sublinguagens Unary/Binary Datalog da Rule Markup Language (O’CONNOR et al.,
2005)

Assim como em outras diversas linguagens baseadas em regras, as regras SWRL sdo
escritas na forma de uma implicacdo l6gica entre um antecedente (corpo) e um consequente

(cabeca). Toda vez em que as condi¢Oes especificadas no antecedente forem verdadeiras,
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entdo a regra € ativada e as condi¢des do consequente também tornam-se verdadeiras
(PRENTZAS; HATZILY GEROUDIS, 2007). Ambos antecedente e consequente consistem
na conjuncao de zero ou mais d&tomos que podem ser relacionados a conceitos ou propri-
edades dos individuos da ontologia. Formalmente, os 4tomos encontram-se em um dos
seguintes formatos: C(x) ; P(X,y) ; sameAs(x,y) ; differentFrom(x,y) e builtIn(r,x,...), onde
C € uma classe OWL, P € uma propriedade OWL, r € uma relacdo built-in (explanada a
seguir), X e y sdo varidveis, individuos OWL ou valores de data OWL. Portanto, o atomo do
tipo C(x) serd verdadeiro se x € uma instancia da classe C ; o d&tomo P(x,y) serd verdadeiro
se x estd relacionado a y pela propriedade P ; o &tomo sameAs(X,y) serd verdadeiro se
x € interpretado como sendo o mesmo objeto que y ; o atomo differentFrom(x,y) serd
verdadeiro se x e y sdo interpretados como sendo diferentes objetos ; e builtIn(r,x,...) serd
verdadeiro se o built-in r é verdadeiro de acordo com a interpretacdo de seus argumentos
(HORROCKS et al., 2004).

Dessa forma, uma regra expressando o conceito familiar “Tio” pode ser escrita como:

Pai(?x,?y), Irmédo(?x,7?z) —-> Tio(?z,?y)

Os predicados built-in possuem grande importancia na linguagem SWRL pois ampliam
de forma significativa o poder de expressividade da linguagem. Como dito anteriormente,
os atomos built-in podem aceitar diversos argumentos de acordo com sua fungdo. Entre os
tipos de built-ins suportados pela SWRL estdo os de comparacao, os matematicos, para
strings, datas e listas!. Por exemplo, a regra a seguir utiliza o built-in greaterThan

para expressar que um individuo possui um irmdo mais velho:

temIrmao (?x1, ?x2), temldade (?x1,?idadel), temlIdade (?x2,?idade2),

swrlb:greaterThan (?idade2, ?idadel) -> temIrmaoMaisVelho (?x1,?x2)

Vale ressaltar que devido a forma natural em que as relagdes de causa-efeito sao
representadas pelas regras SWRL, qualquer alteracao no conjunto de regras pode ser
realizada de maneira simples e direta, o que € mais um aspecto interessante na utilizacio

dessa técnica de inferéncia.

'Uma descricio detalhada dos built-in da linguagem SWRL pode ser encontrada em
http://www.daml.org/rules/proposal/builtins.html
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3.2 O paradigma multiagentes

O paradigma multiagentes, também conhecido como Programacdo Orientada a Agentes
(AOP, do inglés Agent-Oriented Programming) € um paradigma de software relativamente
novo que traz conceitos da teoria de Inteligéncia Artificial ao encontro do dominio dos
sistemas distribuidos. O paradigma multiagentes essencialmente modela uma aplicacdo
como uma colecdo de componentes chamados agentes que sdo caracterizados por, entre

vdrias coisas, autonomia, proatividade e capacidade de comunicacao.

Através da autonomia os agentes podem tomar a iniciativa de realizar uma determinada
tarefa mesmo sem uma requisi¢ao explicita do usudrio. Sendo comunicativos, os agentes
podem interagir com outras entidades para auxiliar no cumprimento dos objetivos proprios
e dessas entidades. O modelo da arquitetura de uma aplicacdo orientada a agentes €
intrinsecamente ponto a ponto, ja que qualquer agente é capaz de iniciar a comunicagao

com qualquer outro agente ou € sujeito a receber uma comunicacdo a qualquer momento.

3.2.1 A plataforma JADE

A plataforma JADE (Java Agent DEvelopment framework) é provavelmente o mid-
dleware orientado a agentes em uso mais conhecido em atualmente. JADE € um middleware
completamente distribuido com uma infraestrutura flexivel que facilita o desenvolvimento
de aplicagdes complexas baseadas no paradigma multiagentes por meio de um ambiente de
execug¢do (run-time environment) que por sua vez implementa os recursos necessirios a um
agente durante seu ciclo de vida, a 16gica central dos agentes, e uma série de ferramentas
gréficas que auxiliar na implementacdo e no monitoramento das aplicacdes. Ainda, como o
JADE ¢ escrito inteiramente em JAVA, ele se beneficia da enorme quantidade de bibliotecas
disponiveis e, com isso, oferece uma série de abstracdes na programacao que permitem aos
desenvolvedores a construcao de sistemas multiagentes mesmo que esses possuam pouco

conhecimento sobre a teoria de agentes (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Os recursos da plataforma sdo implementados conforme as especificagdes FIPA (Foun-
dation for Intelligent Physical Agents), que descrevem um modelo de referéncia para as
plataformas multiagentes por meio da especificagdo da linguagem utilizada na comuni-
cagdo entre os agentes e na identificacdo de agentes cruciais para o gerenciamento da
plataforma (BELLIFEMINE; POGGI; RIMASSA, 1999). Esses agentes sdo descritos a

seguir:
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o Agent Management System (AMS): agente que exerce o controle a supervisao sobre
0 acesso e uso da plataforma. Também é responsdvel por manter uma lista dos

identificadores dos agentes (AID) que estio na plataforma;

o Agent Communication Channel (ACC): agente que fornece o caminho para o contato
bésico entre os agentes de dentro e fora da plataforma. E o método de comunicacio
padrio que oferece o servigo de roteamento das mensagens de maneira confidvel,
ordenada e precisa. Além disso, promove a interoperabilidade entre diferentes

plataformas de agentes;

e Directory Facilitator (DF): fornece o servigo de pdginas amarelas da plataforma
utilizada pelos agentes para registrar seus servi¢os e buscar por agentes que oferecem

servigos especificos.

Uma plataforma JADE € formada por um ou mais containers. Esses containers
podem ser executados em um ou mais hosts conectados por uma na rede de comunicagao,
formando assim um sistema distribuido. Por sua vez, cada container pode conter zero
ou mais agentes, exceto o container principal que sempre conterd ao menos 0s agentes
AMS e DF. Ainda, o container principal é o primeiro a ser inicializado e é onde todos
os outros containers devem se registrar durante a inicializacio do sistema. A Figura 12
exemplifica um sistema multi agentes distribuido formado por trés hosts, trés containers e
quatro agentes (A1,A2,A3 e A4), além do AMS e DF (CAIRE, 2003)

A estrutura das mensagens trocadas entre os agentes obedece a linguagem ACL (Agent
Communication Language), também definida pela FIPA. A ACL € baseada na teoria dos
atos de fala que afirma que mensagens representam agdes ou atos comunicativos. Por
exemplo, a sentenca “Meu nome € Jodo”, quando emitida, informa o destinatario com um
item de informagdo. A FIPA-ACL define um conjunto de 22 atos de comunicacao, também
chamado de performativas, que capturam a esséncia da maioria das formas de comunicagao,
onde os mais utilizados sdo inform, request, agree, not understood e refuse. Além dos
atos de comunicacgdo, a FIPA-ACL utiliza diversos outros pardmetros para caracterizar as
mensagens trocadas entre os agentes. A Tabela 2 apresenta esses parametros.

Uma das propriedades fundamentais e distintivas de um agente € a sua autonomia:
um agente nao € limitado a reagir a estimulos externos, também sendo capaz de iniciar

novos atos comunicativos autonomamente. Isso requere que cada agente tenha sua prépria
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Figura 12: Demonstracao da arquitetura JADE. Fonte: o autor (2016)

Tabela 2: Parametros utilizados nas mensagens FIPA-ACL

Parametro Descricéo

performative Tipo do ato de comunicag¢do da mensagem

sender Identidade do agente remetente

receiver Identidade do agente destinatario

reply-to Identidade do agente cujas préximas mensagens dentro de uma conver-
sacdo devem ser enviadas

content Contetdo da mensagem

language Linguagem utilizada par expressar o conteido da mensagem

encoding Codificacdo especifica do contetido da mensagem

ontology Referéncia a uma ontologia que expressa o significado dos simbolos
do contetido da mensagem

protocol Protocolo de interagdo usado na estrutura da conversagdo

conversation—-id

Identificador tnico de um tépico uma conversacao

reply-with

Expressdo a ser usada pelo agente na resposta a fim de identificar a
mensagem

in-reply-to

Referéncia a uma acfo anterior na qual a mensagem € uma resposta

reply-by

Data e hordrio indicando até quando uma resposta deve ser recebida

thread de controle; entretanto, um agente pode participar de multiplas conversagdes

simultaneamente, além de desempenhar outras atividades que ndo envolvam troca de

mensagens. Assim, JADE usa a abstracao do Comportamento (Behaviour) para modelar

as tarefas que um agente € capaz de realizar e entdo os agentes instanciam seus behaviour

de acordo com suas necessidades e capacidades.
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Do ponto de vista da programac¢do concorrente, um agente ¢ um objeto ativo contendo
uma thread de controle interna. O JADE utiliza um modelo contendo uma thread por
agente ao invés de uma thread por comportamento a fim de manter um menor nimero de
threads sendo executadas na plataforma. Isso implica que, enquanto diferentes agentes
sao executados em um ambiente multithread preemptivo, dois comportamentos de um
mesmo agente sdo escalonados cooperativamente. Um escalonador, implementado pela
classe base Agent e transparente ao programador, possui uma politica de escalonamento
do tipo round-robin ndo-preemptivo entre todos os comportamentos disponiveis na fila das
threads prontas (ready queue), permitindo a execuc¢do de um comportamento até que ele
mesmo libere o controle de execugdo. Caso a tarefa que abriu mao do controle ndo tenha
sido completada, ela € reescalonada no préxima rodada, a ndo ser que seja bloqueada.

Portanto, o programador deve estender a classe Agent, implementar as tarefas espe-
cificas aquele agente através de uma ou mais classes Behaviour, e entdo instanciar e
adiciona-las ao agente. A classe Agent representa uma superclasse genérica para que o
usudrio possa definir seus agentes. Assim, do ponto de vista do programador, um agente
JADE ¢ simplesmente uma classe JAVA que estende a classe base Agent. Quando isto
¢ feito, € herdado um comportamento bédsico escondido responsével por tratar as tarefas
relacionadas as plataforma, assim como um conjunto bisico de métodos que podem ser
utilizados para implementar as tarefas de uma aplicacao no agente, tais como enviar/receber

mensagens e utilizar protocolos de interacdo padrdes.
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4 PROPOSTA DO SISTEMA DE ASSISTENCIA PERSO-
NALIZADA

Este capitulo apresenta a proposta de um sistema de assisténcia personalizada para
ambientes inteligentes, onde sua principal fungdo € fornecer assisténcia personalizada na
realizagdo das Atividades de Vida Didria dos seus usudrios, com um foco especial em

1dosos e pessoas com diversidades funcionais.

O sistema proposto baseia-se na utiliza¢do de duas diferentes tecnologias: as ferramen-
tas da Web Semantica e o paradigma multiagentes. As ferramentas da Web Semantica sao
utilizadas na constru¢io de uma ontologia que estabelece uma representacdo das principais
caracteristicas do usudrio e de seu ambiente e no processo de inferéncia de conceitos como
o contexto do usudrio e suas preferéncias em relacdo aos servigos disponiveis no ambi-
ente. O paradigma multiagentes € utilizado para a criagdo de uma arquitetura distribuida
contendo componentes que utilizam as informagdes descritas na ontologia e interagem
entre si para determinar a forma e 0 momento em que os servicos sdo requisitados, além de
estabelecerem a comunicagdo entre o sistema de assisténcia personalizada e a arquitetura

orientada a servicos presente no ambiente.

4.1 Ontologia do modelo de usuario AATUM

Nessa secdo € apresentada a etapa da modelagem conceitual da ontologia proposta que
estabelece um modelo formal dos usuarios de ambientes assistidos, chamada AATUM
(Ambient Assistive Technology User Model) (VARGAS; PEREIRA, 2015). Com o objetivo
de tomar as melhores decisdes e de prevenir os erros normalmente cometidos durante
a etapa de modelagem conceitual, a ontologia proposta nesse trabalho foi desenvolvida

baseando-se no método de design proposto por (NOY; MCGUINNESS et al., 2001), onde
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sdo estabelecidas sete etapas, descritas em seguir.

4.1.1 Definicao do dominio e escopo da ontologia

Os autores em (NOY; MCGUINNESS et al., 2001) sugerem que o processo de criacao
de ontologia inicie com a defini¢do de seu dominio e escopo, ou seja, o que a ontologia ird
representar, para que ela serd utilizada e para quais perguntas as informacdes presentes
na ontologia devem fornecer resposta. Para que essas definicdes fossem estabelecidas, foi
considerada a abordagem inspiracional sugerida por (HOLSAPPLE; JOSHI, 2002), onde
o desenvolvedor utiliza sua imaginacao, criatividade e conhecimentos pessoais sobre o
dominio de interesse.

A ontologia proposta nesse trabalho tem como principal objetivo a correta representagao
das caracteristicas do usudrio e seu contexto de forma que os servicos em uma casa
inteligente possam ser corretamente personalizados de acordo com as reais necessidades do
usudrio, garantindo uma maior qualidade de vida aos seus habitantes. Nao sdao considerados
aspectos como a organizagdo dos servigos no ambiente, assim como informagdes do usudrio
ndo relevantes para o objetivo em questdo, como sua personalidade, estado emocional ou
grupo étnico.

Dentre as principais questdes que as informacdes presentes na ontologia devem ser

capazes de responder, encontram-se as seguintes:

1. Em caso de emergéncia, para onde a equipe médica de socorro deve ser enviada?

Quem mais deve ser contatado?

2. Em qual comodo da residéncia o usudrio encontra-se e qual € a atividade sendo

realizada no momento?

3. Quais dispositivos estdo presentes no comodo onde o usudrio encontra-se? Quais

s@o as funcdes desses dispositivos e seus estados?
4. Quais as preferéncias do usudrio em relacdo a diferentes atividades?

5. Quais os principais interesses do usudrio em relagdo as atividades de lazer ou

trabalho?

6. Qual € a condicdo de saide do usudrio e quais remédios devem ser administrados?

Quais sdo os horarios e doses desses medicamentos?
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7. Quais deficiéncias o usudrio possui e quais sdo os seus niveis?

8. Quais sdo as dificuldades que o usudrio possui ao realizar suas Atividades de Vida
Diéria, como preparar uma refei¢do, cuidar de sua higiene pessoal e administrar os

seus medicamentos?

4.1.2 Consideracao sobre o reuso de ontologias existentes

Conforme descrito no Capitulo 2, a criagcdo de modelos de usuério baseados em on-
tologias tem sido amplamente discutido em diversos dominios de aplica¢ao nos ultimos
anos. Aproveitando um dos grandes beneficios inerentes a Web Semantica, isto é, a
facilidade no reuso de informac¢ado, o modelo de usudrio proposto neste trabalho baseia-se
em algumas ontologias previamente propostas na literatura. Apds a andlise do estado da
arte ter sido realizada, foram selecionados os principais aspectos que poderiam auxiliar
no desenvolvimento do modelo de usudrio voltado a personalizagdo de servicos em am-
bientes assistidos. Essa estratégia vai ao encontro da abordagem sintética descrita por
(HOLSAPPLE; JOSHI, 2002), onde um conjunto de ontologias existentes relacionadas ao
dominio de interesse € selecionado de forma a construir uma ontologia unificada contendo
0s conceitos necessarios.

A estratégia em estabelecer o usuario como conceito central da ontologia e a forma
em que os interesses do usudrio sdo representados sdo baseados na ontologia PCEICL
(FREDRICH; KUIJS; REICH, 2014). A modelagem do contexto e das preferéncias do
usuario baseia-se no trabalhos (SUTTERER; DROEGEHORN; DAVID, 2008) e (STAN
et al., 2008), onde sdo definidos perfis de preferéncias especificos para os possiveis
contextos, além de um perfil padrao a ser utilizado em situagdes onde o contexto do usudrio
nao € relevante.

O maior problema encontrado nos modelos de usudrio existentes € a falta de uma
representacdo uniforme e consistente das condi¢des de saide, limitagdes e deficiéncias
do usudrio. A representacdo dessa informac¢do € normalmente projetada para atender as
necessidades de uma aplicagc@o em especifico, dificultando o seu reuso em outros dominios.
No ambito da personalizac@o de servigcos em ambientes assistidos essa questdo € ainda
mais delicada, pois a forma em que o servigos devem ser personalizados estd diretamente
relacionado aos niveis e tipos de deficiéncia do usudrio.

Buscando resolver essa questdo, esse trabalho propde a incorporagdo da Classificacdo
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Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Sadde (ICF, do inglés International Clas-
sification of Functioning, Disability and Health) no modelo de usudrio. Essa classificacao
foi implementada na forma de uma ontologia pela prépria Organizacao Mundial de Saude

(OMS) e encontra-se disponivel online!, o que facilita sua utilizagfo.

4.1.3 Enumeracao de termos importantes da ontologia

A terceira etapa da metodologia utilizada consiste na criagdo de uma ampla lista
contendo termos considerados importantes no dominio em questio, sem a preocupacao
de como esses termos serdo representados na ontologia, como eles sdo relacionados ou se
existe alguma sobreposi¢ao entre esses termos. Essa lista € entdo utilizada nas proximas
duas etapas, onde a ontologia é de fato construida.

Como o objetivo geral desse trabalho é aumentar a qualidade de vida de pessoas
com necessidades especiais através da disponibilizacao de assisténcia personalizada, €
necessario que a ontologia contenha um conjunto de preferéncias relacionadas a servigos
que possuem um impacto significativo na realizacdo das AVD e que possam garantir um
maior conforto aos usudrios. Essas preferéncias e a forma em que elas podem influenciar
na vida dos usudrios do ambiente assistido sdo apresentados a seguir. O restante dos termos
da lista? sdo apresentados na préxima subsecdo, quando as classes e suas propriedades sio

definidos.

AmbientLighting: Nivel de iluminacdo do ambiente. O uso de uma iluminagao
correta tem influéncia direta na qualidade do sono e no conforto durante atividades
de lazer e de trabalho, como assistir a um filme ou ler um livro. Além disso, o ajuste
correto da iluminac¢do pode auxiliar usudrios com dificuldade de visdo na locomog¢ao

entre os comodos da residéncia.

AmbientTemperature: Temperatura do ambiente. A utilizagdo de uma temperatura
adequada garante o conforto térmico do usudrio e pode auxiliar na qualidade do sono

(VALHAM et al., 2012), além de possibilitar a economia de energia.

ScreenBrightness: Nivel de brilho utilizado em dispositivos de imagem, como

computadores e aparelhos de televisdo. A utilizagdo de um nivel adequado faci-

Thttp://apps.who.int/classifications/icfbrowser/
>Todos os termos utilizados na ontologia encontram-se em Inglés com a finalidade de facilitar a sua
publicagdo e o seu reuso



50

lita a visualizagdo de imagens e textos, podendo auxiliar usudrios com problemas

relacionados a visao.

ScreenContrast: Nivel de contraste utilizado em dispositivos de imagem, como
computadores e aparelhos de televisdo. Assim como no caso anterior, o uso de um

nivel de contraste adequado facilita a visualizagdo de imagens e textos.

ColorScheme: Esquema de cores utilizados em dispositivos de imagem. Tem grande
importancia para usuarios com dificuldade em diferenciar cores semelhantes e

imagens com pouca diferenca de contraste.

MediaType: Tipo de midia utilizado para fornecer informacdes ao usudrio, como lem-
bretes ou alarmes. Garante que usudrios com deficiéncias relacionadas a audi¢cao
e visdo, ou em situacdes especificas como durante o sono ou o banho, consigam

receber a informacgdo necessaria.

Medialanguage: Linguagem utilizada em textos e dudios apresentados ao usudrio. A
utilizacdo da linguagem correta é fundamental para que o usudrio possa entender as

informacdes apresentadas a ele.

MediaVolume: Volume utilizado em dispositivos de midia como aparelhos de televisao
e smartphones. A utilizagdao de um nivel adequado proporciona um maior conforto
durante atividades de lazer, como assistir a televisdo, e garante que avisos ou alarmes

sejam ouvidos claramente pelo usudrio.

TextSize: Tamanho do texto exibido em dispositivos de imagem. Tem impacto direto
em diversas Atividades de Vida Didria e permitem que usudrios com problemas

relacionados a visao possam ler confortavelmente.

MobilityDeviceType: Tipo de dispositivo utilizado para auxiliar na mobilidade do
usudrio. Essa preferéncia pode ser utilizada em sistemas que possuam multiplos
usudrios, como em casas de repouso para idosos, de forma a permitir um controle
dos dispositivos sendo utilizados, ou na sugestao do tipo do dispositivo adequado

para oS usudrios.

MobilityDeviceSpeed: Velocidade do dispositivo utilizado para auxiliar na mobili-

dade do usudrio, em especial cadeiras de roda elétricas. Permite que usuarios com
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problemas cognitivos ou que possuam problemas de coordenacdao motora possam

conduzir suas cadeiras de rodas com conforto e seguranca.

FurnitureHeight: Altura utilizada nos méveis da casa. Pode ser utilizado em mdveis
inteligentes que possuam controle de altura automatizado, como estantes e mesas,

auxiliando usudrios de cadeiras de rodas ou que possuam problemas motores.

ReminderLevel: Frequéncia com que lembretes devem ser apresentados ao usudrio.
Permite que usudrios com problemas cognitivos possam ser alertados de maneira
adequada sobre as Atividades de Vida Didria a serem realizadas ou remédios a serem

administrados.

4.1.4 Definicao das classes e suas propriedades

As proximas duas etapas da metodologia utilizada consistem em definir as classes que
compde a ontologia e as propriedades que descrevem a estrutura interna e as relacdes entre
as classes. De acordo com (NOY; MCGUINNESS et al., 2001), essas duas etapas estao
fortemente entrelacadas e normalmente sdo realizadas simultaneamente.

Para a definicao das classes, foi utilizada uma abordagem fop-down, iniciando com a
definicdo das classes mais gerais da ontologia e em seguida especializando essas classes
através da criagcdo de suas sub-classes. Para isso, foram selecionados da lista criada na
etapa anterior os termos que sdo suficientemente capazes de descreverem um conceito sem
a utilizacdo de outros termos, ou seja, que sao predicados unérios. Um exemplo € a classe
User, que refere-se ao usudrio do sistema. Por outro lado, o termo Has Impairment
ndo € capaz de representar um conceito, necessitando de termos adicionais como a pessoa
que possui a debilitacdo e a debilitagdo em si.

A estrutura interna das classes da ontologia, isto é, suas propriedades de dados, é
construida a partir dos termos restantes da lista definida anteriormente. De maneira
andloga, as relacdes entre as classes sio estabelecidas através das propriedades de objeto,
também utilizando os termos encontrados na lista definida na etapa anterior.

Para facilitar a leitura desse trabalho, primeiramente € apresentada a estrutura hierar-
quica e as relacOes entre as classes da ontologia através da Figura 13 e em seguida, as
classes e suas estruturas internas sdao detalhadas. O conjunto de classes que representam o

contexto do usudrio (elipses em azul) € chamado de Modelo de Contexto.
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Figura 13: Classes da ontologia proposta e suas relagdes. Fonte: o autor (2016)

User: conceito central da ontologia, representa o usudrio do ambiente assistido. Todas
as outras classes da ontologia estdo, de alguma forma, relacionadas a essa. A sua
propriedade hasUserID permite a associagdo de um nimero de identifica¢io Gnico
ao usudrio, o que pode ser util para sistemas de identificacdo como sensores RFID e

sistemas de visdo computacional, por exemplo.

PersonalInfo: apresenta um conjunto de informacdes basicas do usudrio
através das propriedades hasDateOfBirth, hasName, hasAddress,
speaksLanguage e hasContactNumber. Embora sejam informagdes ba-
sicas, elas possuem grande importancia em ambientes assistidos, como em casos de
emergéncia onde € necessario enviar uma ambulancia a casa do usudrio, ou entdo
para a construcdo de um relatério estatistico documentando as condi¢des de saide

de um bairro ou regido.

HealthCondition: classe responsdvel por armazenar informagdes relacionadas as

condi¢Oes de saide do usudrio, isto €, desordens, doengas ou ferimentos diagnos-
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ticados por um profissional de saide. A propriedade hasICDcode permite que
o cédigo da Classificacdo Internacional de Doengas (ICD, do inglés International
Classification of Diseases) relacionado a uma condi¢io de saide especifica seja
armazenado, garantindo que esse informacdo seja representada de uma maneira
padronizada e internacionalmente conhecida. As informacdes contidas nessa classe
podem ser utilizadas, por exemplo, para uma anélise geral das condicdes de satde

de um grupo da populagdo.

Medication: retne as informagdes dos medicamentos utilizados no tratamento de uma
condicdo de saude especifica. A propriedade hasPurpose € utilizada para indicar
o proposito do medicamento, enquanto as propriedades hasProprietaryName e
hasNonProprietaryName sdo utilizadas para armazenar os nomes comerciais
e o nome cientifico do medicamento, respectivamente. Outra importante informagao
que poderia ser representada nessa classe € o codigo do medicamento. Porém, devido
a falta de um modelo internacionalmente aceito e ao grande nimero de padrdes
de codigos existentes, tais como o WHO-DDE (World Health Organisation Drug
Dictionary Enhanced), MedDRA (Medical Dictionary for Regulatory Activities),
COSTART (Coding Symbols for Thesaurus of Adverse Reaction Terms), CHNM
(Codigo Hospitalar Nacional do Medicamento), optou-se por ndo representar essa
informacgdo. Além disso, a propriedade hasSchedule permite que os horarios e
doses do medicamento sejam armazenados, o que € de fundamental importancia

para uma correta assisténcia ao usudrio que utiliza esse medicamento.

ActivitiesAndParticipation: classe ICF utilizada para representar as dificulda-
des que o usudrio possui ao realizar as Atividades de Vida Didria e os problemas
que o individuo pode encontrar ao se envolver em situacdes do cotidiano, como
relacionar-se com outras pessoas. A propriedade hasCapacityLevel € utilizada

para quantificar essas dificuldades de acordo com o modelo proposto pela OMS.

Impairment: debilitacdo relacionada as estruturas anatdomicas do corpo-humano, como
orgaos e membros, e as fungdes fisioldgicas dos sistemas corpdreos. A propriedade
hasExtentOfImpairment € utilizada para indicar a severidade da debilitacdo

de acordo com o modelo proposto pela OMS.

Interest: interesses do usudrio em relacdo as atividades de lazer ou trabalho. Cada
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interesse € associado a um peso através da propriedade hasLevelOfInterest
a fim de estabelecer o quanto o usudrio € interessado naquele assunto em especifico.
Ainda, informagdes adicionais como descri¢des ou programacdes podem ser arma-
zenadas utilizando a propriedade hasAdditionalInformation. Essa classe
pode ser til para aplicativos de recomendacdo ou filtragem de contetido que, embora
possam parecer irrelevantes no ambito dos ambientes assistidos, podem ajudar os
usudrios a terem uma maior qualidade de vida. Encontrar um filme dentre as dezenas
de canais existentes, por exemplo, pode ser uma tarefa dificil para usudrios idosos

ou com problemas cognitivos.

Context: informacdo utilizada para caracterizar a situacao do usudrio no ambiente.

Nesse trabalho optou-se por definir contexto como o cdmodo da residéncia
(Location) onde o usuario encontra-se e a Atividade de Vida Didaria sendo rea-
lizada pelo usudrio (Activity). Essa classe é de fundamental importancia para
que a personalizacdo de servicos seja feita de modo adequado, visto que as neces-
sidades do usudrio estdo fortemente relacionados as atividades e a localizacdo do
usudrio. Ainda, a sub-classe Location possui algumas propriedades utilizadas
para caracterizar o do comodo da residéncia: Locat ionType refere-se ao tipo de
comodo (quarto, banheiro, etc.); hasAmbientNoiseLevel indica o nivel sonoro
do ambiente; hasAmbientLightingLevel representa o nivel de iluminacao;

hasAmbientTemperature fornece a temperatura atual do comodo.

Device: em contraste as classes apresentadas até o momento, o contexto do usudrio

apresenta um comportamento dindmico e sua determinacao € realizada apenas pelo
processo de inferéncia, ou seja, o seu valor ndo € informado explicitamente. Para
que esse processo de inferéncia possa ser realizado, € necessério que a ontologia
contenha as informacdes dos dispositivos presentes no ambiente. Por exemplo, uma
das possiveis estratégias para determinar que o usudrio estd dormindo € utilizando
sensores vestiveis (wearable sensors) que monitoram os batimentos cardiacos do
individuo. Outra possivel estratégia - mais simples, porém ainda funcional e utilizada
em trabalhos relacionados - poderia utilizar o estado de sensores que identificam
que o usudrio estd deitado sobre sua cama ou sofd. Deve-se notar que essas infor-
magdes podem ser entregues de diversas maneiras: os batimentos cardiacos podem

ser medidos por um smartwatch, uma pulseira médica ou uma cinta; o usudrio
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deitado sobre a cama pode ser itendificado por um sensor de pressdo colocado
sob a cama, por um sistema de visdo computacional ou até mesmo por um sensor
infravermelho. Para que nao haja nenhum tipo de limita¢ao em relacao ao tipo de
dispositivo utilizado no sistema, a propriedade hasDeviceType € utilizada para
informar a fungdo do dispositivo, enquanto as propriedades hasSensorValue
e hasActuatorState informam o valor fornecido pelos sensores e o estados
dos atuadores, respectivamente. Dessa forma, o processo de inferéncia € realizado
baseado na func¢do do dispositivo, ndo interessando a tecnologia, modelo ou outras
caracteristicas do sensor. Por exemplo, para inferir que o usudrio estd dormindo,
bastaria saber se o valor dos batimentos cardiacos fornecido por um sensor cujo
hasDeviceType € igual a HeartRateMonitor € inferior a um certo valor. A
estratégia mais simples utilizaria o valor do sensor que identifica que o usudrio esta

deitado sobre a cama (hasDeviceType igual a BedOccupancy).

UserProfile: perfil de usudrio que descreve o conjunto de preferéncias apresentados
anteriormente para situagdes independentes do contexto. Cada preferéncia € estabe-
lecida através de uma propriedade de dados especifica. Por exemplo,a temperatura
ambiente preferida € representada pela propriedade hasAmbientTemperature

-Preference, enquanto o volume utilizado em dispositivos de midia é represen-

tado pela propriedade hasMediaVolumePreference.

ConditionalUserProfile: assim como sua superclasse UserProfile, descreve
o conjunto de preferéncias relacionadas aos servicos do ambiente inteligente, po-
rém relacionados a um contexto especifico. Dessa maneira, para cada possivel
contexto do usudrio, um ConditionalUserProfile contendo as preferéncias

para aquele contexto € associado.

4.1.5 Definicao das restricoes das propriedades

Uma vez definidas as propriedades das classes, é necessario estabelecer suas restricoes
quanto a quantidade (cardinalidade) e aos tipos de valores que podem ser associados. A
Figura 14 apresenta a ontologia contendo as restricoes impostas as propriedades. Todo
usudrio necessita de um, e apenas um PersonalInfo, UserID e UserProfile.
Em relacdo ao contexto, o usudrio podera ter até dois valores associados: uma locali-

zacdo e uma atividade sendo realizada. Nao hd limitagdes em relagdo ao nimero de



56

ConditionalUserProfile associado a um usudrio, ja que para cada possivel con-
texto um perfil condicional pode ser criado. Naturalmente, os interesses, debilitagcdes,
condi¢des de saude e dificuldades podem ter multiplos valores ou estarem ausentes. Ainda,

cada preferéncia presente no perfil do usudrio pode ter no maximo um valor.

String String String String
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Figura 14: A ontologia do modelo de usuario completa. Fonte: o autor (2016)
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Em relacdo ao tipo de dado que pode ser associado as propriedades de dados, diferen-
tes restri¢des sao utilizadas. As propriedades hasDeviceType, hasLocationType,
hasColorSchemePreference, hasMediaTypePreference €
hasMobilityDevicePreference sio restringidas para permitirem apenas strings.
Para preferéncias que indicam niveis, como o brilho da tela e volume, foi estabelecida uma
escala que varia de 0 a 10 devido a facilidade de representar os valores utilizados. Outra
possivel estratégia seria utilizar os valores absolutos para cada grandeza: a luminancia
do ambiente poderia ser representada em lux; o nivel sonoro em decibéis (dB), e assim
por diante. Porém, a requisi¢do de servicos utilizando esses valores como parametros
ndo aconteceria de forma natural e necessitaria - no minimo - de sensores adicionais. Por
exemplo, € muito mais natural e simples a requisi¢ao para ajustar o volume da televisdao

para o nivel 4 (representando 40% do volume maximo) do que para 70 dB.

4.1.6 Criacao das instancias

A ultima etapa de desenvolvimento de ontologias consiste na criagdo dos individuos,
também chamados de instancias das classes. Nesse trabalho essa criacdo € realizada em
dois momentos distintos: os individuos que representam as possiveis AVD sao criados
anteriormente a utilizacdo do sistema, enquanto o restante dos individuos é criado em
tempo de execugdo, de acordo com o que acontece no ambiente. O processo de instanciacao

em tempo de execucdo pode ser dividida em dois grupos:

e Individuos relacionados as informag¢des dos usudrios: as instancias das classes que
representam informacgdes pertinentes ao usudrio, como seus interesses, condigdes de
saude e informagdes pessoais sdo criadas no momento em que um novo usuério é

cadastrado no sistema.

e Individuos relacionados ao ambiente: as instancias das classes que representam os
cOmodos da residéncia, os sensores e atuadores sdo criadas e removidas de forma

dindmica de acordo com o ambiente onde o sistema esta sendo utilizado.

Além disso, informagdes relacionadas ao contexto e as preferéncias do usudrio nao
sdo inseridas explicitamente na ontologia na forma de instancias das classes. Ao invés
disso, essas informacdes sdo representadas por axiomas inferidos, conforme o processo de

inferéncia apresentado na proxima secao.
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4.2 Processo de inferéncia

Entre as principais técnicas de inferéncia utilizadas pelos sistemas de personalizacao
encontrados na literatura, como em (RICQUEBOURG et al., 2007), (SKILLEN et al.,
2014), (WANG et al., 2004) e (TIBERGHIEN et al., 2012), o método baseado em regras
e implementado utilizando as ferramentas da Web Semantica tem destacado-se como
uma tendéncia. Assim, o sistema proposto nesse trabalho utiliza as tecnologias da Web
Semantica para o processo de inferéncia do contexto e das preferéncias do usudrio em
relacdo aos servigos disponiveis no ambiente. Portanto, € necessario definir as regras
(cldusulas de Horn) estabelecendo relagdes de causa-efeito a serem utilizadas pelo reasoner
semantico.

Nesse trabalho as regras pertencentes ao processo de inferéncia sao divididas em trés
conjuntos, cada um contendo um objetivo especifico: estabelecer as preferéncias padroes
do usuario de forma automatica de acordo com as suas deficiéncias e dificuldades; deduzir
as atividades (com baixa granularidade de detalhamento) sendo desempenhadas pelo
usudrio baseado nos estados dos dispositivos instalados no ambiente; inferir as preferéncias
dependentes de contexto baseado nos valores padroes previamente definidos. A seguir os

diferentes conjuntos de regras sdo detalhados.

4.2.1 Inferéncia das preferéncias padroes

Esse conjunto de regras € utilizado para determinar de forma automaética os valo-
res para as preferéncias relacionadas aos servigos disponiveis no ambiente de acordo
com as informacdes do usudrio descritas através das propriedades hasImpairment
e hasLimitationsAndRestrictions. Essas preferéncias sdo independentes de
contexto e so irdo mudar caso as informagdes pessoais do usudrio sejam atualizadas.

Para a construcdo das regras, em um primeiro momento buscou-se na literatura tra-
balhos que relacionassem os niveis das limitagdes e deficiéncias descritos no modelo
ICF com valores de preferéncias a serem utilizados nos servigos relacionados as AVD.
Embora o ICF seja um modelo internacional e amplamente conhecido, ndo foi encontrado
nenhum trabalho que apresentasse um estudo relacionando esses valores. Portanto, as
regras propostas nesse trabalho foram construidas de forma empirica, baseando-se na

seguinte metodologia:
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1. Busca-se no ICF as classes representando as deficiéncias e dificuldades que possuem

relacdo direta com a preferéncia em questao;

2. Analisa-se de que maneira a preferéncia pode contribuir na superagdo das dificulda-

des impostas pela deficiéncia ou no aumento do conforto do usudrio;

3. A relagdo identificada no passo anterior é formalizada na forma de uma equagdo

matematica ou uma arvore de decisao, de acordo com a necessidade.

A seguir sdo detalhadas as relagdes entre as deficiéncias, dificuldades e preferéncias
a serem representadas pelas regras. Embora regras da 16gica de primeira ordem sejam
simples e sempre estabelecam uma relacao de causa-efeito, ambas formas de representacao
utilizadas nesse trabalho (fun¢@o matematica e drvore de decisdo) podem ser facilmente
implementadas utilizando uma combinagdo de regras, o que mostra mais uma vantagem na

utilizacdo desse método de inferéncia.

AmbientLighting Dentre as classes do ICF que representam as deficiéncias e di-
ficuldades do individuo, b21020.Light sensitivity e b2100.Visual
acuity functions sdo as que possuem relacdo direta com o nivel de ilumi-
nacdo de ambiente. Para que o usudrio possa desempenhar suas AVD com maior
facilidade, quanto maior a sensibilidade a luz, menor deve ser o nivel de iluminagdo
no ambiente. Por outro lado, quanto pior for a acuidade de visdo, maior deve ser o
nivel de iluminacdo do ambiente. Assim, neste trabalho o nivel de ilumina¢do no

ambiente € inferido utilizando a seguinte fung¢ao:

AmbientLighting(Light Sensivity, Visual Acuity) =
5+ Visual Acuity — Light Sensivity

ScreenBrightness O nivel de brilho dos dispositivos de imagem obedece a mesma
16gica apresentada para o nivel de ilumina¢do no ambiente. Assim, a funcio utilizada

neste trabalho que estabelece o nivel de brilho € representada por:

ScreenBrightness(LightSensivity, Visual Acuity) =
5+ Visual Acuity — LightSensivity



60

ScreenContrast O correto ajuste do nivel de contraste nos dispositivos de imagem
pode auxiliar os wusudrios que possuem sensibilidade ao contraste
(b21022.Contrast sensitivity ) e problemas relacionados a acuidade
de visdo (b2100.Visual acuity functions). Quanto maior o nivel dos
dois problemas, maior deve ser o contraste utilizado nos dispositivos. Essa relacdo
pode ser expressa de diversas maneiras, como por exemplo através da soma dos
niveis de deficiéncia ou entdo através da média dos valores. Neste trabalho optou-se
pela soma entre os dois niveis e a constante 5, limitando o resultado ao valor 10.

Assim:

ScreenContrast(ContrastSensitivity, Visual Acuity) =

min(10,5 + ContrastSensitivity + Visual Acuity)

ColorScheme Para a defini¢do do esquema de cores a ser utilizado, € necessdrio relacio-
nar as informacdes sobre problemas ligados a diferenciacdo de cores
(21021 .Colour wvision)easensibilidade ao contraste (b21022.Contrast
sensitivity). Caso o usudrio possua alguma deficiéncia relacionada a
diferenciacao das cores, € natural que seja utilizado um esquema de cores adaptado
ao tipo especifico de deficiéncia descrito através da propriedade
hasAdditionalInformation. Caso o usudrio nao possua nenhum problema
de visdo de cores e apresente um alto nivel de sensibilidade ao contraste, um esquema
de alto contraste deve ser utilizado. A Figura 15 ilustra o processo de decisdo do

esquema de cores.

MediaLanguage A linguagem utilizada em textos e dudios apresentados ao usudrio é
estabelecida diretamente de acordo com a informacao representada pela propriedade

speaksLanguage associada as informacdes pessoais usudrio.

MediaVolume O volume utilizado em dispositivos de midia depende apenas do nivel

dos problemas relacionados a audig¢do (b230 . Hearing), conforme a fungdo:

MediaV olume(Hearing) = 5 + Hearing
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Figura 15: Arvore de decisdo para a regra da preferéncia ColorScheme. Fonte: o autor
(2016)

MediaType O tipo de midia a ser utilizado tem relac@o direta com problemas relacio-
nados a audi¢do (b230.Hearing) e a visdo (b210.Seeing). A estratégia de
decisdo proposta nesse trabalho, apresentada na Figura 16, leva em consideragdo o
fato de que ambos problemas podem ocorrer de forma simultanea. Para que uma
preferéncia seja estabelecida, a diferenga entre os niveis das deficiéncias de audi¢dao
e visao deve ser maior que um. Caso isso nao ocorra, a preferéncia nao contera

nenhum valor.

|—[ b210. Seeing ]—l

>= =

| |

[ b230. Hearing ] [ b230. Hearing ]

=2— —>=3

| Auéio | |Visual |

MediaType

Figura 16: Arvore de decisdo para a regra da preferéncia MediaType. Fonte: o autor
(2016)
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TextSize O tamanho do texto apresentado ao usudrio depende apenas do nivel dos
problemas relacionados a acuidade de visao (b2100. Visual acuity functions), como

ilustra a seguinte func¢ao:

TextSize(Visual Acuity) = 5 + Visual Acuity

MobilityDeviceType O tipo de dispositivo de auxilio de mobilidade deve ser
escolhido de acordo com a dificuldade em caminhar (d450.Walking)
e em mover-se utilizando equipamentos de assisténcia (d465.Moving around
using equipment). A relacdo entre os niveis de defici€ncias com o valor da
preferéncia, obedece a seguinte logica: quanto maior a dificuldade em utilizar um
equipamento de assisténcia, menor € a influéncia da dificuldade em caminhar sobre

o nivel de automacao necessario no equipamento. A Figura 17 elucida essa relacao.

MobilityDeviceSpeed Caso o usudrio utilize uma cadeira de rodas elétrica, sua
seguranga e conforto podem estar comprometidos caso exista alguma dificuldade
em utilizar o joystick controlador da cadeira da maneira correta. Uma das maneiras
de contornar esse problema ¢é limitando a velocidade da cadeira de rodas de acordo
com o nivel da dificuldade em realizar momentos finos com as maos (d440.Fine
hand use). Neste trabalho optou-se por utilizar uma fun¢ao linear que limita a
velocidade a 20% da velocidade méxima da cadeira para usudrios que possuam um
alto nivel de dificuldade (4), e que ndo limita a velocidade para usudrios que nao

possuam dificuldade em controlar a cadeira. Essa funcao € apresentada a seguir:

Mobility DeviceSpeed(FineHandUse) = 10 — 2 x FineHandU se

FurnitureHeight A altura dos moveis da residéncia estd relacionada com o tipo de
dispositivo de mobilidade utilizado e pelo nivel de dificuldade em carregar e mover
objetos (d430.Lifting and carrying objects). Caso o usudrio utilize
qualquer tipo de cadeira de rodas ou tenha um alto nivel de dificuldade em carregar
e mover objetos, o nivel dos moéveis deve ficar em uma altura préxima a um metro
(Prefeitura da Cidade de Sao Paulo, 2014). Caso o usuario ndo tenha nenhuma das

limitacdes supracitadas, nenhuma preferéncia é estabelecida.
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Figura 17: Arvore de decisdo para a regra da preferéncia MobilityDeviceType.
Fonte: o autor (2016)

ReminderLevel A frequéncia em que lembretes devem ser apresentados ao usudrio
dependem do nivel dos problemas relacionados as fun¢des mentais (b1 .Mental
functions). Neste trabalho a frequéncia dos lembretes € estabelecida obedecendo

uma relagdo linear, como mostra a equagao:
Reminder Level (M ental Funtions) = 5 + Mental Functions

4.2.2 Inferéncia do contexto

Uma das principais caracteristicas no sistema proposto € a capacidade de personalizar a
assisténcia de acordo com o contexto do usudrio. Dessa maneira, € necessario estabelecer a
maneira em que a localizag@o do usudrio e a atividade sendo realizada devem ser inferidas
a partir das informacdes coletadas pelos sensores no ambiente através de um conjunto de
regras.

Embora o método de inferéncia baseado em regras seja simples e possa apresentar resul-
tados equivocados devido a sua natureza de representar apenas relacdes de causa-efeito, sua

performance em ambientes inteligentes e sistemas de personaliza¢c@o tem sido considerada
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satisfatoria, como demonstrado nos trabalhos (WANG et al., 2004), (RICQUEBOURG
et al., 2007) e (HONG et al., 2009). As regras utilizadas neste trabalho foram construidas
utilizando uma abordagem empirica, baseando-se nos trabalhos supracitados, € ndo visam
a deteccdo de atividades complexas ou que fujam de um padrdo considerado normal para
os usudrios finais do sistema proposto - pessoas idosas e/ou com diversidades funcionais
morando sozinhas em suas residéncias.

A seguir sdo apresentadas as regras que determinam a localizagdo e as Atividades de
Vida Didria dos usudrios. Com o objetivo de melhorar a compreensao do texto, primeira-
mente as regras sdo introduzidas utilizando linguagem textual e entdo as cldusulas de Horn

correspondentes sdo apresentadas.

Regra 1 (UserLocation). Se um sensor capaz de identificar usudrios identifica um

usudrio, entdo o usudrio identificado encontra-se no mesmo comodo onde o sensor estd.

User (u) A Location(l) A hasUserID(u,id) A Sensor (s)
N hasDeviceType (s,UserIdentification) A isLocatedIn(s,l) A

hasSensorValue(s,id) = hasLocation(u,1l)

Regra 2 (Cooking). Se um usudrio encontra-se em uma cozinha que contenha um fogdo

ligado, entdo esse usudrio estd cozinhando.

User (u) A Location(l) A hasLocationType (l,Kitchen) A
hasLocation(u,l) A Actuator(a) A hasDeviceType (a,Stove) A
isLocatedIn(a,l) A hasActuatorState(a, true) —

hasActivity (u, Cooking)

A determinacdo da atividade S1eeping pode ser realizada de diversas maneiras. Caso
o usudrio esteja utilizando algum dispositivo capaz de detectar o seu estado de acordo
com o0s sinais vitais coletados®, basta conhecer o valor informado pelo dispositivo. Outra
op¢ao € a simples comparagao entre os valores dos batimentos cardiacos informados por
um sensor vestivel com um valor pré-determinado. Neste trabalho optou-se por utilizar
uma abordagem baseada na combinagdo de diversos sensores presentes no ambiente, como

mostra a regra a seguir:

3A técnica utilizada para a detecgio do estado do usudrio varia de acordo com o dispositivo vestivel,
podendo ser baseada nos batimentos cardiacos, na movimentagdo do usudrio ou na combinagdo de ambas
informagdes.
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Regra 3 (Sleeping ). Se um usudrio encontra-se deitado em uma cama em um quarto

cuja porta estd fechada, entdo esse usudrio estd dormindo.

User (u) A Location(l) A hasLocationType (1,Bedroom) A
hasLocation(u,1l) A Sensor(sl) A hasDeviceType (sl,BedOccupancy) A
isLocatedIn(sl,1l) A hasSensorValue(sl, true) A Sensor(s2) A
hasDeviceType (s2,ClosedDoor) A isLocatedIn(s2,1l) A

hasSensorValue (v2,true) = hasActivity(u, Sleeping)

Embora alguns trabalhos presentes na literatura utilizem a informacao do nivel de
luminosidade no ambiente para detectar que o usudrio estd dormindo, neste trabalho optou-
se por ndo utilizd-la, ja que o controle da luminosidade pode ser realizado de maneira
automadtica e de acordo com as preferéncias do usudrio. Caso o nivel de luminosidade fosse
utilizado como uma condicao para que o usudrio esteja dormindo, esse controle automatico

nao poderia ser efetuado como o desejado.

Regra 4 (Working). Se um usudrio encontra-se sentado dentro de um quarto ou um

escritorio cuja porta estd fechada, entdo esse usudrio estd trabalhando

Como as regras do tipo Horn possuem no mdximo um termo positivo, apenas con-
jungdes de clausulas sdo permitidas. Assim, a regra acima precisa ser dividida em duas
cldusulas: a primeira referente ao cdmodo do tipo Bedroom e a segunda cldusula referente

ao comodo do tipo Office.

User (u) A Location(l) A hasLocationType (1l,Bedroom) A
hasLocation(u,l) A Sensor(sl) A hasDeviceType (sl,SeatOccupancy) A
isLocatedIn(sl,1l) A hasSensorValue(sl, true) A Sensor(s2) A
hasDeviceType (s2,ClosedDoor) A isLocatedIn(s2,1l) A

hasSensorValue (v2,true) = hasActivity (u,Working)

User (u) A Location(l) A hasLocationType (1l,0ffice) A
hasLocation(u,l) A Sensor(sl) A hasDeviceType (sl, SeatOccupancy) A
isLocatedIn(sl,1l) A hasSensorValue(sl, true) A Sensor(s2) A
hasDeviceType (s2,ClosedDoor) A isLocatedIn(s2,1) A

hasSensorValue (v2,true) =— hasActivity (u,Working)
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Regra 5 (WatchingTV). Se um usudrio encontra-se sentado dentro de algum comodo

que contenha um aparelho de televisdo ligado, entdo esse usudrio estd assistindo TV.

User (u) A Location(l) A hasLocation(u,l) A Sensor(s) A
hasDeviceType (s, SeatOccupancy) A isLocatedIn(s,l) A
hasSensorValue (s, true) A Actuator(a) A hasDeviceType (a, SmartTV) A
isLocatedIn(a,l) A hasActuatorState(a,true) —

hasActivity (u,WatchingTV)

Regra 6 (Showering). Se um usudrio encontra-se em um banheiro que esteja com a

porta fechada e o chuveiro ligado, entdo esse usudrio estd tomando banho.

User (u) A Location(l) A hasLocationType (1,Bathroom) A
hasLocation(u,1l) A Sensor(sl) A hasDeviceType(sl,ClosedDoor) A
isLocatedIn(sl,1l) A hasSensorValue(sl, true) A Sensor(s2) A
hasDeviceType (s2, ShowerFlowMeter) A isLocatedIn(s2,1) A

hasSensorValue (s2,true) = hasActivity (u, Showering)

Regra 7 (Eat ing). Se um usudrio encontra-se em uma sala de jantar e estd sentado a

mesa, entdo esse usudrio estd comendo.

User (u) A Location(l) A hasLocationType (l,DiningRoom) A
hasLocation(u,l) A Sensor(s) A hasDeviceType (s, TableOccupancy) A
isLocatedIn(s,1l) A hasSensorValue (s, true) —

hasActivity (u,Eating)

Essa regra poderia ser melhorada utilizando uma estratégia baseada na contagem de
tempo entre eventos consecutivos. Por exemplo, a determinacdo de que o usudrio esta
realmente comendo poderia usar como condicdo o fato do usudrio ter aberto a porta da
geladeira ou dos armdrios utilizados para armazenar os alimentos alguns minutos antes do
usudrio sentar-se a mesa. Como a detec¢do das AVD em sistemas sensiveis ao contexto €,
por si s6, uma grande e desafiadora drea de pesquisa e ndo € o foco principal deste trabalho,

optou-se por utilizar uma versdo simplificada da regra.

Regra 8 (Dressing). Se um usudrio encontra-se em um quarto que esteja com a porta

fechada e com as portas do guarda-roupas abertas, entdo esse usudrio estd vestindo-se.
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User (u) A Location(l) A hasLocationType (1l,Bedroom) A
hasLocation(u,l) A Sensor(sl) A
hasDeviceType (sl,WardrobeClosedDoor) A isLocatedIn(sl,l) A
hasSensorValue(sl, false) A Sensor(s2) A
hasDeviceType (s2,ClosedDoor) A isLocatedIn(s2,1) A

hasSensorValue (s2,true) = hasActivity (u,Dressing)

Novamente, esta regra pode ser melhorada utilizando a contagem de tempo entre

eventos consecutivos, mas optou-se por adotar uma versao simplificada.

Regra 9 (TakingMedicine). Se um usudrio encontra-se em um comodo que possui um
sensor do tipo DrugDispenser e esse sensor estd ativado, entdo esse usudrio estd tomando

remédio.

User (u) A Location(l) A hasLocation(u,l) A Sensor(s) A
hasDeviceType (s,DrugDispenser) A isLocatedIn(s,1l) A

hasSensorValue (s, true) = hasActivity(u,TakingMedicine)

Pode-se observar que devido a maneira em que a ontologia foi projetada, as regras
tornam-se independentes do ambiente onde o sistema € utilizado, tornando possivel sua
utilizacio em residéncias com diferentes nimero de comodos e dispositivos. Vale ressaltar
que o método de inferéncia escolhido permite que as informacdes inferidas por uma
regra sejam utilizadas no corpo de outras regras, permitindo uma melhor organizacao das
relagdes de causa-efeito. Um exemplo € o termo hasLocation (User, Location),
inferido através da Regra 1 e utilizado em todas as regras que inferem a atividade do

usuario.

4.2.3 Inferéncia das preferéncias dependentes de contexto

Algumas preferéncias tendem a mudar de acordo com o ambiente em que 0 usuario
encontra-se e com a atividade sendo realizada. Assim, um terceiro conjunto de regras
¢ estabelecido a fim de ajustar corretamente os valores padrdes previamente inferidos,
obtendo valores adequados e especificos para o contexto atual do usudrio.

O ajuste das preferéncias representadas por valores numéricos € realizado através da

multiplicacdo do valor da preferéncia padrao por um coeficiente especifico. Em outros
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Tabela 3: Coeficientes utilizados no ajuste das preferéncias dependentes de contexto

Preferéncia Atividade Ambiente
Cooking | Sleeping | Working | Watching | Bathing | Lightinglevel
AmbientLight. - 0 - 0.5 - -
AmbientTemp. - 0.8 - - - -
MediaType - audio - visual - -
MediaVolume 1.5 0.5 0.5 - 2 -
ScreenBrightness - - - - - 0.5+ Level / 10
MobilityDevSpd. - - - - - 0.5+ Level /10

casos, como na preferéncia MediaType, o valor € simplesmente trocado por um outro
literal. Ainda, algumas preferéncias podem ser ajustadas de acordo com o estado do
ambiente onde o usudrio encontra-se. Nesses casos, o coeficiente € representado através de
uma funcido matemadtica que utiliza as informacgdes do ambiente. A Tabela 3 apresenta os
valores utilizados no ajuste das preferéncias dependentes de contexto, onde a auséncia do
valor indica que a preferéncia ndo sofre ajuste para aquele contexto.

Para garantir uma melhor qualidade de sono do usudrio, a luminosidade do ambiente
deve ser reduzida ao maximo e a temperatura levemente diminuida. Ainda, € natural que
os avisos sejam apresentados na forma de dudio com um volume reduzido.

Em atividades onde o usudrio tem sua capacidade de audicao reduzida, como durante
o banho ou enquanto cozinha, o volume utilizados nos aparelhos de midia deve ser
aumentado consideravelmente. Por outro lado, algumas atividades, como a leitura de um
livro, demandam uma maior concentracao do usudrio. Assim, € natural que o volume do
ambiente seja reduzido.

Enquanto o usudrio assiste a televisao, a exibi¢cao de avisos torna-se mais eficiente
caso seja feita de maneira visual e um maior conforto pode ser garantido reduzindo a
luminosidade do ambiente. Ainda, utilizando a fun¢@o apresentada na Tabela 3, o brilho
dos dispositivos de imagem € ajustado de acordo com o nivel de iluminacdo no ambiente,
facilitando a visualizacdo do contetido sendo mostrado no dispositivo. De maneira similar,
a velocidade maxima dos dispositivos de auxilio de mobilidade € ajustada de forma a

garantir seguranga ao usudrio.
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4.3 Arquitetura do sistema

Essa se¢do apresenta uma proposta de arquitetura distribuida a ser utilizada em ambi-
entes inteligentes que possuem como principal objetivo o aumento da qualidade de vida
de seus usudrios através da disponibilizacdo de assisténcia personalizada. Para facilitar
a leitura do trabalho, em um primeiro momento € apresentada uma breve descricao dos

componentes dessa arquitetura, conforme mostra a Figura 18.

Gerenciador de Perfis: mantém os perfis dos usudrios. E responsdvel por coletar os
dados do usudrio, inferir as preferéncias a serem utilizadas nos servigos do ambiente

e fornecer as informag¢des do usudrio;

Gerenciador de Contexto: responsdvel por gerenciar as informagdes referentes ao con-
texto do usudrio. Mantém os estados dos dispositivos do ambiente atualizados, além

de inferir e disponibilizar o contexto do usudrio;

Aplicativo de Assisténcia: utiliza as informagdes disponibilizadas pelo Gerenciador de
Perfil e pelo Gerenciador de Contexto de forma a fornecer algum tipo de assisténcia

ao usudrio, como controlar a temperatura ambiente ou informar situacdes de perigo;

Interface SOA: realiza a comunicagdo entre os componentes do sistema de assisténcia

personalizada com a arquitetura orientada a servigos.

Cada componente presente na arquitetura proposta € implementado na forma de um
agente e as funcdes a serem realizadas pelo componente sdo implementadas como compor-
tamentos (behaviours) desses agentes. A seguir maiores detalhes referentes aos agentes e

seus comportamentos sdo apresentados.

4.3.1 Gerenciador de Contexto

A principal fungdo do Gerenciador de Contexto € disponibilizar o contexto atual do
usudrio e do ambiente de maneira adequada. Como dito anteriormente, parte do modelo de
contexto € inferido a partir dos dados dos dispositivos presentes no ambiente. Assim, €
de extrema importancia que os individuos da ontologia que representam os dispositivos
estejam sempre atualizados, refletindo o estado do dispositivo fisico. Isto é feito através do
recebimento e interpretacdo das mensagens enviadas pelo Agente de Interface SOA, que

informa o Gerenciador de Contexto a cada mudanca de estado dos dispositivos. Ainda,
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Figura 18: Arquitetura do sistema assisténcia personalizada. Fonte: o autor (2016)

caso um dispositivo seja inserido ou removido do ambiente, o Gerenciador de Contexto
insere ou remove da ontologia o individuo que representa o dispositivo e as propriedades

que o descrevem, garantindo que o Modelo de Contexto mantenha-se sempre consistente.

Uma vez que todos os dispositivos do ambiente encontram-se atualizados no modelo de
contexto, o reasoner semantico € capaz de inferir corretamente as informacdes relacionadas
ao contexto do ambiente e do usudrio a cada requisi¢cao de contexto realizada por outro
agente do sistema. As informacdes inferidas neste processo sdo cruciais no sistema

proposto, pois grande parte das tomadas de decisdo em relacdo a requisi¢cdo de servicos

dependem da localizacdo e/ou atividade do usudrio.

4.3.2 Gerenciador de Perfis

O Gerenciador de Perfis € o principal componente da arquitetura proposta. Sua principal
responsabilidade é disponibilizar as informacdes armazenadas nos perfis de usudrio, que

podem ser vistos como instancias do Modelo de Usudrio para um usudrio em especifico.

Para que isso seja possivel, em um primeiro momento o Gerenciador de Perfis deve
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coletar os dados do usudrio necessdrios para popular os perfis de usédrio. Esses dados
podem ser adquiridos de diversas maneiras: informagdes basicas como nome, data de
nascimento e endereco de residéncia podem ser inseridos pelo proprio usudrio ou cuidador
através de um formuldrio eletronico ou ainda serem coletadas automaticamente através
de um aplicativo para smartphone integrado a alguma rede social em que o usudrio seja
cadastrado. Além disso, esses dados podem ser obtidos de uma fonte externa como o
sistema de gestdo utilizado pela equipe médica do usudrio que utilize a mesma ontologia ou
uma ontologia alinhada®. Isso mostra, mais uma vez, a importincia do uso de tecnologias
da Web Semantica em conjunto com o paradigma multiagentes: enquanto o primeiro
garante a interoperabilidade e o reuso de informacao, o segundo traz grande facilidade em
termos de comunicagdo, visto que qualquer agente pertencente a outros sistemas € capaz
de enviar os dados necessarios de maneira simples, bastando conhecer os pardmetros da

mensagem.

Uma estratégia interessante para a coleta dos dados relacionados as condi¢des de saude
e limitacdes fisicas e cognitivas € a utilizagdo de um dos instrumentos propostos pela
OMS: o ICF checklist (World Health Organization, 2001) e o WHODAS (USTUN, 2010).
A primeira opcdo € um questiondrio relativamente simples que permite a identificagcao
e quantificagdo do perfil funcional do individuo utilizando as categorias do ICF mais
relevantes na pratica clinica (EWERT et al., 2004). A segunda é um instrumento genérico
de avaliacdo baseado em um amplo conjunto de itens do ICF que sdo suficientemente
confidveis e precisos para fornecer uma medida global em termos de condi¢do de saude
e deficiéncia (GARIN et al., 2010). Uma caracteristica importante do WHODAS que o
difere de outros métodos € a sua direta associa¢do com o ICF, tornando-o uma estratégia
bastante interessante para a coleta de todos as informacdes relacionadas as condi¢des de

satide e limita¢des em um curto espago de tempo>.

Outra importante funcdo desempenhada pelo Gerenciador de Perfis € a atualizacdo das
preferéncias do usudrio, que podem ser informadas pelos Aplicativos de Assisténcia ou por
sistemas externos que utilizem técnicas especificas para o aprendizado das preferéncias
e necessidades de usudrio. Os valores informados possuem uma prioridade mais alta

comparada aos valores inferidos. Assim, quando um Aplicativo de Assisténcia solicita

*Ontologias alinhadas sdo semanticamente equivalentes e portanto, capazes de interoperar
De acordo com a OMS, a versido contendo 12 itens necessita de um tempo médio de entrevista de apenas
cinco minutos
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uma certa preferéncia, o Gerenciador de Perfis inicialmente verifica se algum valor para
aquela preferéncia foi previamente informado; se positivo, esse valor € entregue; se nao, o

mecanismo de inferéncia é chamado e o valor inferido € entregue.

4.3.3 Aplicativos de Assisténcia

Enquanto o Gerenciador de Perfis e o Gerenciador de Contexto coletam, geram e
fornecem informagdes sobre o usudrio e seu contexto, eles ndo sdo responsaveis por
controlar o ambiente. Todas as tomadas de decisdo referentes ao controle do ambiente
sdo realizadas pelos Aplicativos de Assisténcia, que solicitam as a informacdes referentes
ao usudrio e seu contexto, realizam o processamento dessas informagdes e requisitam os
servicos do ambiente da maneira necessdria a fim de cumprir uma funcio especifica, como

mostra a Figura 19.

I Gerenciador de Contexto Aplicativo de Assisténcia | I Gerenciador de Perfis Interface SOA
1 1 1 1
1 ) 1 1

loo X X X
! < Requisicdo de contexto X :
1 1
D._..............99ntex.t9 ............... > : :
1 1 1
1 1 1
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1 1 1
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1 . D 1
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Figura 19: Diagrama de sequéncia da interacdo bdsica entre os agentes do sistema. Fonte:
o autor (2016)

Essa separacdo entre o fornecimento das informag¢des do usudrio e seu contexto e a
tomada de decisdes fornece uma série de vantagens. Primeiramente, como cada funcio-
nalidade € implementada através de um Aplicativo de Assisténcia especifico, a adi¢do ou

remocdo de funcionalidades pode ser realizada de forma dindmica em tempo de execucao.



73

Além disso, novos aplicativos podem ser criados por outros desenvolvedores sem a neces-
sidade de conhecer o funcionamento interno do sistema. Outra caracteristica interessante
€ que um sistema supervisorio pode ser implementado na forma de um Aplicativo de
Assisténcia, uma vez que todos os aplicativos sdo capazes de coletar as informacdes do

ambiente.

4.3.4 Integracio com Arquitetura Orientada a Servicos

O agente Interface SOA € responsavel pela integracdo entre o sistema de assisténcia
personalizada e a arquitetura orientada a servigos do ambiente, possuindo grande impor-
tancia na arquitetura proposta. A principal funcao do agente Interface SOA € interpretar
as requisi¢des recebidas dos Aplicativos de Assisténcia e realizar a busca dos servigos
necessérios entre os dispositivos presentes no ambiente®. Caso o servi¢o requisitado
encontre-se disponivel, o servico € executado de acordo com os pardmetros enviados pelo
Aplicativo de Assisténcia. A segunda funcio do agente Interface SOA € verificar os estados
dos dispositivos presentes no ambiente e informar qualquer mudanga ao Gerenciador de

Contexto, incluindo a adi¢do ou remogado de dispositivos.

A forma em que os servicos sio descritos e a estratégia de busca de servi¢os nio fazem parte do escopo
desse trabalho. Maiores informacdes relacionadas a arquitetura orientada a servigos podem ser encontradas
em (PEDROSO, 2016)
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5 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a etapa de implementagdo do Sistema de Assisténcia Perso-
nalizado proposto, realizada em duas etapas. Primeiramente, a ontologia e as regras de
inferéncia foram implementadas no software Protégé a partir da modelagem conceitual
descrita no capitulo 4. Em seguida, o sistema foi implementado utilizando a linguagem
Java, com o auxilio de trés bibliotecas: (1) a plataforma Jade, utilizada para implementar
os agentes do sistema; (2) o reasoner semantico Pellet, utilizado no processo de infe-
réncia; (3) a OWL API, utilizada para permitir que a ontologia desenvolvida possa ser
manipulada no cédigo em Java. A Figura 20 ilustra os principais componentes utilizados

na implementacao.

Modelagem @Z P a
[ Conceitual protege
—>

.OWL

(( v
< £

Java

Figura 20: Componentes de software utilizados na implementacdo. Fonte: o autor (2016)

5.1 Implementacio da ontologia

Esta secdo apresenta a etapa de implementacao da ontologia proposta no Capitulo 4
utilizando a linguagem OWL. Primeiramente a ferramenta de desenvolvimento utilizada

nesta etapa € apresentada.
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5.1.1 Ferramenta de desenvolvimento

Para auxiliar no desenvolvimento da ontologia proposta no Capitulo 4 foi utilizada a
ferramenta Protégé versao 4.3 (STANFORD, 2015), desenvolvida pelo grupo de pesquisa
Stanford Medical Informatics da escola de medicina da Universidade de Stanford. E
um software livre, open-source, desenvolvido em JAVA e suportado por uma extensa
comunidade de desenvolvedores.

Através da sua interface grafica € possivel implementar todos os aspectos da ontologia
sem a necessidade de escrever codigos na linguagem OWL. A Figura 21 apresenta a
interface gréafica customizada do software Protégé contendo as janelas utilizadas para editar
e visualizar (1) a hierarquia das classes, (2) as propriedades de objeto, (3) as propriedades
de dados, (4) os individuos e (5) as regras SWRL. Ainda, a partir do uso de plugins
€ possivel adicionar novos recursos, tais como a visualizacdo gréfica da ontologia e a

checagem de consisténcia através de um reasoner semantico.
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Figura 21: Interface do software Protégé 4.3. Fonte: o autor (2016)

5.1.2 Criacao das classes

A hierarquia de classes da ontologia do modelo de usudrio foi criada utilizando a inter-
face gréfica apresentada anteriormente. Apods todas as informagdes pertinentes as classes
serem inseridas, a ferramenta gera o c6digo OWL de maneira automética, como pode ser
observado no cddigo que define a classe ConditionalUserProfile, mostrado na

Figura 22.
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<Class rdf:about="#ConditionalUserProfile">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#UserProfile"/>
</Class>

Figura 22: Cédigo XML para a defini¢do da classe ConditionalUserProfile.
Fonte: o autor (2016)

5.1.3 Criacao das propriedades

Assim como no processo de criagdo das classes, a implementacdo das propriedades
de dados e de objetos € feita através da interface gréfica. O trecho de cédigo gerado pelo
software Protégé definindo a propriedade de objeto hasPersonalInformation e

suas restri¢des em relacdo ao dominio, escopo e cardinalidade é apresentado na Figura 23.

<ObjectProperty rdf:about="#hasPersonalInformation">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#PersonalInformation"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
</ObjectProperty>

Figura 23: Cédigo XML para a defini¢do da propriedade hasPersonalInformation.
Fonte: o autor (2016)

De maneira andloga, a Figura 24 apresenta a implementagao da propriedade de da-
dos hasMediaVolumePreference, incluindo suas restrigdes quanto ao dominio

(UserProfile)eaoescopo (integer[>= 0 , <= 101]).

<DatatypeProperty rdf:about="#hasMediaVolumePreference">
<rdfs:domain rdf:resource="#UserProfile"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasPreference"/>
<rdfs:range>
<rdfs:Datatype>
<onDatatype rdf:resource="&xsd;integer"/>
<withRestrictions rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description>
<xsd:maxInclusive rdf:datatype="&xsd;integer">10</xsd:maxInclusive>
</rdf:Description>
<rdf:Description>
<xsd:minInclusive rdf:datatype="&xsd;integer">0</xsd:minInclusive>
</rdf:Description>
</withRestrictions>
</rdfs:Datatype>
</rdfs:range>
</DatatypeProperty>

Figura  24: Coédigo XML  para a  definiciko da  propriedade
hasMediaVolumePreference. Fonte: o autor (2016)
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5.1.4 Criacao dos individuos

A interface grafica do software Protégé também permite a criacao dos individuos e
a associacdo de suas propriedades. Como explicado no Capitulo 4, os individuos que
representam as Atividades de Vida Didria devem ser criados durante o desenvolvimento da

ontologia. A Figura 25 apresenta o trecho de cddigo que representa a atividade Cooking.

<NamedIndividual rdf:about="#cooking">
<rdf:type rdf:resource="#Activity"/>
</NamedIndividual>

Figura 25: Codigo XML para a criagdo do individuo representando a atividade Cooking.
Fonte: o autor (2016)

5.2 Implementacio das regras de inferéncia

Esta secdo apresenta como as regras utilizadas no processo de inferéncia foram im-
plementadas de acordo com as recomendagdes do W3C. Em um primeiro momento as
fun¢des matemadticas, arvores de decisdo e cldusulas de Horn propostas na Secdo 4.2 sdo
transformadas em regras escritas na linguagem SWRL. Essas regras s@o entao inseridas
em uma interface especifica do software Protégé que, apds verificar a sintaxe das regras,

gera o codigo OWL correspondente. Esse processo € ilustrado pela Figura 26.

[ Fungao Matematica

[ Arvore de Decisdo

Protégé

[ Clausula de Horn

Desenvolvedor

Figura 26: Processo de implementacdo das regras de inferéncia. Fonte: o autor (2016)

O processo de implementacdo das relacoes definidas através das cldusulas de Horn é
realizado de maneira simples e direta, uma vez que a linguagem SWRL baseia-se nesse tipo
de clausula. A Figura 27 exemplifica como a cldusula de Horn que determina a localizac¢do
do usudrio pode ser escrita em SWRL, enquanto a Figura 28 ilustra a representagdo em
OWL dessa regra, gerada automaticamente pelo software Protégé.

As relagdes descritas por fungdes matemaéticas podem ser implementadas utilizando
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User (?u), Location(?l), hasUserID(?u,?id), Sensor(?s),
hasDeviceType (?s, "UserIdentification”), isLocatedIn(?s,?1),
hasSensorValue (?s,?v), equal(?v,?id) —-> hasLocation(?u,?1)

Figura 27: Regra em SWRL para a determinagdo da localizacdo do usudrio. Fonte: o autor
(2016)

<DLSafeRule>
<Body>
<ClassAtom>
<Class IRI="#Location"/>
<Variable IRI="urn:swrl#l"/>
</ClassAtom>
<ClassAtom>
<Class IRI="#Sensor"/>
<Variable IRI="urn:swrl#s"/>
</ClassAtom>
<ClassAtom>
<Class IRI="#User"/>
<Variable IRI="urn:swrl#u"/>
</ClassAtom>
<ObjectPropertyAtom>
<ObjectProperty IRI="#isLocatedIn"/>
<Variable IRI="urn:swrlfs"/>
<Variable IRI="urn:swrl#l"/>
</ObjectPropertyAtom>
<DataPropertyAtom>
<DataProperty IRI="#hasDeviceType"/>
<Variable IRI="urn:swrl#s"/>
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">UserIdentification</Literal>
</DataPropertyAtom>
<DataPropertyAtom>
<DataProperty IRI="#hasSensorValue"/>
<Variable IRI="urn:swrl#s"/>
<Variable IRI="urn:swrl#v"/>
</DataPropertyAtom>
<DataPropertyAtom>
<DataProperty IRI="#hasUserID"/>
<Variable IRI="urn:swrl#u"/>
<Variable IRI="urn:swrl#id"/>
</DataPropertyAtom>
<BuiltInAtom IRI="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlbf#equal">
<Variable IRI="urn:swrl#v"/>
<Variable IRI="urn:swrl#id"/>
</BuiltInAtom>
</Body>
<Head>
<ObjectPropertyAtom>
<ObjectProperty IRI="#hasLocation"/>
<Variable IRI="urn:swrl#u"/>
<Variable IRI="urn:swrl#l"/>
</ObjectPropertyAtom>
</Head>
</DLSafeRule>

Figura 28: Representacdo em OWL da regra utilizada para a determinacao da localizacao
do usudrio. Fonte: o autor (2016)

os built-ins matematicos definidos na linguagem SWRL que permitem operacdes como
adi¢do, multiplicacdo e exponenciacdo. A Figura 29 exemplifica como a linguagem SWRL

¢ utilizada para estabelecer a preferéncia em relagdo ao volume dos dispositivos de acordo
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com o nivel de dificuldade de audi¢c@o do usudrio, obedecendo da fun¢do matematica:

MediaVolume(Hearing) = 5 + Hearing

User (?u), UserProfile (?up), hasUserProfile(?u, ?up),
"p230. Hearing’ (?il), hasImpairment (?u, ?il),
hasExtentOfImpairmentQualifier (?il, ?el), add(?s,?el,5)->
hasMediaVolumePreference (?up, °?s)

Figura 29: Regra SWRL para a estabelecer a preferéncia relacionada ao volume dos
dispositivos. Fonte: o autor (2016)

As relacdes expressas por arvores de decisdo necessitam de multiplas regras para
serem descritas corretamente. De maneira geral, para cada folha da drvore, uma regra
SWRL € necessdria. Por exemplo, para a preferéncia ColorScheme, quatro regras
sd0 necessdrias: as trés primeiras associam um esquema de cores especifico de acordo
com o tipo de daltonismo (expresso pela propriedade hasAdditionalInformation)
presente no usudrio, enquanto a ultima associa um esquema de alto contraste caso o usudrio
nao possua daltonismo (HasExtentOfImpairment = 0)e possua um alto nivel de
deterioracdo da sensibilidade ao contraste. As Figuras 30 e 31 apresentam duas das regras

utilizadas na arvore de decisdo em questao.

User (?u), UserProfile(?up),hasUserProfile (?u, ?up),
"b21021. Colour vision’ (?i), hasImpairment (?u,?i),
hasAdditionalInformation(?i, ?ai),equal (?ai, "Deuteranopia") ->
hasColorSchemePreference (?up, "DeuteranopiaScheme")

Figura 30: Regra SWRL para a estabelecer o esquema de cores para usudrios com dalto-
nismo. Fonte: o autor (2016)

User (?u), UserProfile(?up),hasUserProfile(?u, ?up),
"p21021. Colour vision’ (?il), hasImpairment (?u,?il),
hasExtentOfImpairmentQualifier(?il, ?el),equal (?el,0),

"b21022. Contrast sensitivity’ (?i2), hasImpairment (?u,?i2),
hasExtentOfImpairmentQualifier (2?12, ?e2), greaterThanOrEqual (?e2, 3)
—> hasColorSchemePreference (?up, "HighContrastScheme")

Figura 31: Regra SWRL para a estabelecer o esquema de cores para usudrios com deterio-
racdo da sensibilidade ao contraste. Fonte: o autor (2016)
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5.3 Manipulacao da ontologia

Ap6s a etapa de desenvolvimento da ontologia e a criagdo do arquivo .OWL utilizando
o software Protégé, foi necessario selecionar uma API de alto nivel para inserir, editar
e consultar as informagdes ontoldgicas através de codigo escrito na linguagem Java.
Dentre as opcdes de API disponiveis, foi escolhida a OWL API 4.0.2 (HORRIDGE;
BECHHOFER, 2011) devido a fatores como: (i) extensa documentacao, (i1) facilidade na
utilizagdo e (iii) suporte a reasoning utilizando SWRL.

Simultaneamente a defini¢ao da API para a manipulacao da ontologia, foi realizada a
escolha do reasoner semantico a ser utilizado no processo de inferéncia baseando-se na
comparacao realizada em (ABBURU, 2012). Devido a caracteristicas como (i) extensa
documentacao (ii) compatibilidade com OWL API e (iii) c6digo aberto, o reasoner Pellet
2.4 (SIRIN et al., 2007) foi selecionado.

Todas as operagdes relacionadas a manipulagcdo da ontologia foram implementadas na
forma de métodos da classe OntologyInterface que por sua vez utiliza os métodos
da OWL API a fim de consultar ou alterar os axiomas da ontologia. Essas operagdes podem
ser classificadas em dois grandes grupos: (1) as operagcdes que inserem, removem e alteram
os axiomas na base de conhecimento; (2) as operacdes que consultam as informagdes
presentes na base de conhecimento. As proximas subsecdes detalham como os dois tipos

de operacdo sdo realizados no cédigo desenvolvido nesse trabalho.

5.3.1 Manipulacio de axiomas

Durante a execucao do sistema, informag¢des sao inseridas, modificadas e removidas
da ontologia. Essas operacdes sdo realizadas através da manipulagdo dos axiomas que
representam os individuos, suas estruturas taxondmicas e suas relagdes com outros indi-
viduos ou dados. A execugdo dessas etapas € definida por uma ordem de chamadas dos
métodos da OWL API. Por exemplo, o processo de adi¢do de uma novo individuo obedece

a seguinte sequéncia:

1. Busca-se a referéncia da classe a qual o novo individuo pertence;
2. Cria-se o novo individuo;

3. Cria-se o axioma associando o individuo a sua classe;
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4. Busca-se as referéncias dos individuos que possuem alguma relagdo com individuo
sendo adicionado;

5. Cria-se o(s) axioma(s) relacionando o individuo recém criado com o(s) encontrado(s)

no passo anterior;

Esse processo € exemplificado através do cédigo apresentado na Figura 32, onde um

novo sensor € adicionado a ontologia.

// Referéncia da classe Sensor

OWLClass sensor = dataFactory.getOWLClass ("Sensor", prefixManager);

// Criagdo do individuo representando novo sensor

OWLNamedIndividual newSensor = dataFactory.getOWLNamedIndividual (sensorName,

prefixManager);
// Axioma indicando que newSensor é da classe Sensor
OWLClassAssertionAxiom classAssertion = dataFactory.getOWLClassAssertionAxiom(sensor,

newSensor) ;

// Novo axioma é inserido na ontologia

ontologyManager.addAxiom (aatumOntology, classAssertion);

// Referéncia do individuo representando a localizag¢do do novo sensor

OWLNamedIndividual locationIndividual =
dataFactory.getOWLNamedIndividual (sensorLocation, prefixManager);

// Referéncia da propriedade isLocatedIn

OWLObjectProperty isLocatedIn = dataFactory.getOWLObjectProperty ("isLocatedIn",
prefixManager);

// Novo axioma indicando onde o novo sensor estd localizado

OWLObjectPropertyAssertionAxiom propertyAssertion =
dataFactory.getOWLObjectPropertyAssertionAxiom(isLocatedIn, newSensor,
locationIndividual) ;

// Novo axioma é inserido na ontologia

ontologyManager.addAxiom (aatumOntology, propertyAssertion);

Figura 32: Manipulagdo de axiomas utilizando a OWLAPI. Fonte: o autor (2016)

5.3.2 Consulta de axiomas

O outro tipo de operacao realizada pela classe OntologyInterface € a consulta
de informagdes presentes na ontologia. Essa consulta € realizada a partir de um conjunto
de métodos presentes na OWL API que utilizam o reasoner semantico para buscar e
inferir axiomas na ontologia. O trecho de cédigo apresentado na Figura 33 mostra como a
consulta do valor padrdo para a preferéncia MediaVolume de um usudrio especifico €
realizada. Utilizando as referéncias dos individuos e propriedades da ontologia, o reasoner
¢ acionado a fim de buscar pelos valores e objetos associados as propriedades indicadas.

E importante destacar que o resultado dessa busca é sempre formado pelos valores
declarados e pelos valores inferidos. Caso seja necessario diferenciar entre valores declara-
das e inferidos, como na consulta de uma preferéncia do usudrio onde valores declarados
possuem prioridade sobre valores inferidos, um pds-processamento € necessario, como

ilustrado na Figura 34.
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// Referéncia do individuo representando o usudrio

OWLNamedIndividual userIndividual = dataFactory.getOWLNamedIndividual (userID,
prefixManager) ;

// Referéncia da propriedade de objeto hasUserProfile

OWLObjectProperty hasUserProfile = dataFactory.getOWLObjectProperty ("hasUserProfile",
prefixManager);

// Referéncia da propriedade hasMediaVolumePreference

OWLDataProperty hasMediaVolumePref =
dataFactory.getOWLDataProperty ("hasMediaVolumePreference", prefixManager);

// O reasoner é utilizado para pesquisar qual é o userProfile associado ao usudrio em
questao

OWLNamedIndividual userProfile = reasoner.getObjectPropertyValues (userIndividual,
hasUserProfile);

// O reasoner é utilizado para consultar os valores associados ao userProfile através
da propriedade hasMediaVolumePreference

Set<OWLLiteral> preferenceValues = reasoner.getDataPropertyValues (userProfile,
hasMediaVolumePref) ;

Figura 33: Consulta de axiomas utilizando a OWLAPI. Fonte: o autor (2016)

Iterator it = preferenceValues.iterator();
while (it.hasNext()) {
// Valor retornado pelo reasoner
preferenceValue = ((OWLLiteral) it.next());
// Axioma utilizando esse valor é construido
OWLDataPropertyAssertionAxiom dataPropertyAxiom =
dataFactory.getOWLDataPropertyAssertionAxiom (hasMediaVolumePref, userProfile,
preferenceValue) ;
// Caso a ontologia contenha o axioma, o valor é utilizado
if (aatumOntology.containsAxiom(dataPropertyAxiom)) {
return preferenceValue.getLiteral();

}

Figura 34: Verificacdo da existéncia de um axioma utilizando a OWLAPI. Fonte: o autor
(2016)

Para cada valor da preferéncia retornado pelo reasoner, um axioma € construido e
consultado na ontologia. Se o axioma existir, entdo o valor retornado pelo reasoner € um
valor declarado e deve ser utilizado. Caso o axioma ndo exista, entdo o valor foi inferido

pelo reasoner e s6 deve ser utilizado caso ndo sejam encontrados valores declarados.

5.4 Implementacio da arquitetura multiagentes

Essa secdo descreve os aspectos relacionados a implementacao da arquitetura multia-
gentes proposta utilizando a plataforma JADE. Em um primeiro momento apresenta-se
as implementacdes dos agentes propostos pela arquitetura, incluindo as questdes ligadas
a comunicagio e a dindmica dos agentes. Por fim € discutido como a interagdo entre
os agentes do sistema proposto € estabelecida com os agentes presentes na Arquitetura

Orientada a Servigos utilizada neste trabalho.
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5.4.1 Componentes da arquitetura

As Figuras 35 e 36 apresentam os diagramas de classes dos componentes da arquitetura
multiagentes proposta. Cada componente (agente) do sistema é implementado em uma
classe especifica a partir da superclasse base da plataforma Jade (Agent). De maneira
similar, os comportamentos dos agentes encarregados de realizarem tarefas especificas
relacionadas a busca, adicdo ou modifica¢do das informagdes presentes na Base de Co-
nhecimento, sdo implementados a partir da classe Behaviour utilizando os métodos da

classe OntologyInterface.

Agent
ContextManager ProfileManager
\ / A
/ Ontologylnterface \
ReceiveContextRequest UpdateDeviceStatus addSensor() ReceivePreferenceRequest ReceiveUserData
addUser()
action() action() getPreference() action() action()

getSensorValue()
getUserLocatedIn()

Figura 35: Diagrama de classes dos componentes da arquitetura proposta. Fonte: o autor
(2016)

Agent

AALapplication

requestService()

getUserPreference()

getUserContext()

setUsetPreference()

o o
RequestService RequestContext RequestPreference
action() action() action()
done() done() done()

Figura 36: Diagrama de classes dos componentes da arquitetura proposta (continuacao).
Fonte: o autor (2016)
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5.4.2 Dinamica do sistema

Inicialmente os agentes ContextManager e ProfileManager realizam seus ca-
dastros no DF para poderem ser posteriormente encontrados pelos agentes
AALapplication e SOAInterface. Isto é realizado através dos métodos dispo-

niveis nas classes DFAgentDescription e ServiceDescription.

Apos a fase inicial de registro no DF, a comunicagdo entre os agentes do sistema
¢ realizada utilizando o protocolo FIPA-ACL. Esse protocolo permite a configuracao
de um conjunto de parametros da mensagem de forma a garantir uma comunicacao
funcional e efetiva. Nesse trabalho, além do parametro basico performative que
define a acdo realizada pela comunicacdo, foi utilizado o parametro conversation-id
a fim de estabelecer o tipo da mensagem sendo trocada. Dessa forma, para cada tipo de
mensagem recebida pelo agente, um comportamento especifico € executado para realizar o
processamento necessdrio. A Figura 37 apresenta os possiveis tipos de mensagens trocados

entre os agentes, no formato PERFORMATIVE(conversation-id).

Como pode ser observado, a Interface SOA informa o gerenciador de contexto sobre
qualquer evento relacionado com os dispositivos do ambiente por meio de mensagens com
performativa INFORM. Ainda, o campo conversation-id € utilizado para indicar o
tipo de evento ocorrido, isto €, se algum dispositivo foi inserido, removido ou teve seu

estado alterado.

Apo6s os Aplicativos de Assisténcia terem encontrado os agentes Gerenciador de
Contexto e Gerenciador de Perfis, o controle do ambiente € realizado utilizando mensa-
gens com performativa REQUEST, que podem ser enviadas tanto para a requisi¢do do
contexto (context-request), para a requisicio de preferéncias do usudrio
(preference-request) e para a requisicdo de servicos no ambiente
(service-request). Finalmente, as informagdes requisitadas sdo retornadas uti-
lizando mensagens com performativa INFORM e com conversation-idigual ao da

mensagem recebida.

A identificacao desses parametros que acompanham as mensagens € realizada através
da classe MessageTemplate que fornece métodos para ler e comparar os parametros
presentes na mensagem recebida com um padrao pré estabelecido. Esses padrdes sao defi-
nidos nos construtores das classes que implementam os comportamentos encarregados de

realizar o processamento necessario indicado pelo tipo e contetido da mensagem. Uma vez
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Gerenciador de Contexto Aplicativo de Assisténcia Gerenciador de Perfis Interface SOA

INFORM (new_device)

A

INFORM (update_device)

A

INFORM (device_exit)

A

- REQUEST (context_request)

REQUEST (preference_request)

INFORM (preference_request)

REQUEST (service_rlequest)
[}

Il ____________________ INFORM (service_request) . .. Ll

Figura 37: Tipos de mensagens trocados entre os agentes da arquitetura proposta. Fonte: o
autor (2016)

que uma mensagem contendo os pardmetros corretos (para um comportamento em especi-
fico) foi recebida, o conteido da mensagem - representada por uma String - € interpretado
de acordo com um padrdo pre-definido. Por exemplo, uma das possiveis requisi¢cdes
tratadas pelo comportamento ReceiveContextRequest € em relacdo a qual usudrio
encontra-se em um determinado comodo. Essa requisicdo é representada pela String
“getUserLocatedIn,nomeDoComodo”. Uma vez que o conteido da mensagem ¢ identifi-
cado, o processamento € realizado através dos métodos da classe OntologyInterface,
que realiza a busca ou modificagdo dos axiomas da Base de Conhecimento. Por fim, a

resposta apropriada € enviada para o Aplicativo de Assisténcia que realizou a requisi¢ao.

O trecho de cédigo apresentado na Figura 38 exemplifica a etapa de identificagdo e
tratamento das mensagens para o comportamento ReceiveContextRequest, que
utiliza como padrdo o pardmetro performative igual a REQUEST e o parametro

conversation-idigual a context_request.

5.4.3 Aplicativos de assisténcia

Para que o Sistema de Assisténcia Personalizada proposto neste trabalho possa ser

utilizado nos mais diferentes cenarios dentro do ambito dos Ambientes Assistidos, as
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private class ReceiveContextRequest extends CyclicBehaviour {
MessageTemplate mt;
String request;
String userID = null;
String locationName = null;
String response = null;

public ReceiveContextRequest () {
mt =
MessageTemplate.and (MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.REQUEST),
MessageTemplate.MatchConversationId("context_request"));

}

@Override

public void action() {
ACLMessage msg = myAgent.receive (mt);
if (msg != null) {

request = msg.getContent () .split(",");

// Identifica o conteudo da mensagem

switch (request[0]) {

case "getUserLocatedIn":

locationName = request[1l];
userID = ontologyInterface.getUserLocatedIn (locationName) ;
response = userlD;
break;

}

// Apds agdo ter sido executada, resposta é enviada
ACLMessage reply = msg.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;
reply.setContent (response);

send (reply) ;

Figura  38: Tratamento  das  mensagens para 0  comportamento
ReceiveContextRequest. Fonte: o autor (2016)

funcionalidades fornecidas pelo sistema sao implementadas através dos Aplicativos de
Assisténcia. A estratégia de implementagdo em termos do nimero de aplicativos € flexivel,
podendo ser escolhida pelo desenvolvedor do aplicativo de acordo com o caso de uso.
Por exemplo, cada aplicativo pode implementar uma ou mais funcionalidades, ou ainda

multiplos aplicativos podem ser combinados para oferecerem uma unica funcionalidade.

Esses Aplicativos de Assisténcia sdo agentes implementados a partir do agente
AALapplication, como mostra a Figura 39. A classe AALapplication apresenta
um conjunto de métodos que implementa a comunicagao entre os aplicativos e os outros
componentes do sistema de acordo com o a estratégia descrita anteriormente. Dessa forma,
as classes que representam os Aplicativos de Assisténcia podem utilizar esses métodos para
implementar suas funcionalidades de acordo com o desejado de forma transparente em

relacdo ao funcionamento interno do sistema. O trecho de cédigo apresentado na Figura 40
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Agent

AALapplication

requestService()
getUserPreference()
getUserContext()
setUserPreference()

De acordo com
Appl App2 APPN 5 funcionalidades

necessarias

Figura 39: Diagrama de classe referente aos Aplicativos de Assisténcia. Fonte: o autor
(2016)

// Busca o nome dos cémodos da residéncia

String locations[] = getLocations();

// Percorre os coémodos

for (int i = 0; i < locations.length; i++) {
// Obtém o usudrio presente no cémodo e seu contexto
String user = getUserLocatedIn(locations[i]);
String userContext = getUserContext (user);

// Obtém as preferéncias do usuario

lightingPreference = getAmbientLightingPreference (user, userContext);
temperaturePreference = getAmbientTemperaturePreference (user, userContext);

// Requisita os servicos para ajustar a luminosidade e a temperatura do cdédmodo
requestService ("setAmbientLighting", locations[i], lightingPreference);
requestService ("setAmbientTemperature", locations[i], temperaturePreference);

Figura 40: Implementacdo do Aplicativo de Assisténcia para controle de luminosidade e
temperatura. Fonte: o autor (2016)

exemplifica como um Aplicativo de Assisténcia com a finalidade de ajustar a luminosidade

e a temperatura do ambiente de acordo com o usudrio e seu contexto é implementado.

5.4.4 Integracao com a Arquitetura SOA

A interacdo entre o Sistema de Assisténcia Personalizada proposto e a Arquitetura
Orientada a Servicos do ambiente acontece pelas requisi¢des realizadas pelos Aplicativos
de Assisténcia na forma de mensagens que obedecem o padrdo comentado anteriormente e
sdo recebidas e executadas pelo agente Interface SOA presente na Arquitetura Orien-

tada a Servicos proposta em (PEDROSO, 2016). Nesta arquitetura o agente Interface
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SOA ¢é responsavel por realizar a comunica¢cdo com os componentes consumidores dos
servigos e por orquestrar, compor e buscar os servigos fornecidos pelo grupo de agentes que
representam os dispositivos encontrados no ambiente e seus servicos. A implementagao
destes agente ndo faz parte desse trabalho e, portanto, maiores informagdes devem ser

buscadas em (PEDROSO, 2016).
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6 VALIDACAO DA PROPOSTA

Esse capitulo apresenta a validag¢do do sistema desenvolvido através de sua utilizagcdo
no fornecimento de assisténcia personalizada nas AVD de usudrios de uma casa inteligente.

Inicialmente o ambiente onde o sistema foi utilizado é detalhado.

6.1 Infraestrutura utilizada

Idealmente, para que todas as funcionalidades do sistema pudessem ser testadas e
demonstradas, seria necessdrio uma casa inteligente completa, contendo uma infraestrutura
composta por uma ampla gama de sensores e atuadores, uma estrutura de rede e um
middleware que possibilitasse a comunicacdo com os componentes fisicos do sistema de
forma transparente.

Buscando viabilizar a utilizacdo de um ambiente que fosse o mais préximo possivel
do ideal utilizando os recursos disponiveis, optou-se pela ado¢do de uma infraestrutura
hibrida, onde parte dos dispositivos € simulado por um software e outra parte encontra-se
fisicamente vinculada a uma solucdo comercial de automacao residencial. A Figura 41
ilustra a organiza¢do em camadas dos componentes da infraestrutura.

Uma vez que a utilizagdo de um simulador permite a customizac¢do do cendrio onde
a demonstragdo € realizada, neste trabalhou optou-se por criar um cendrio baseado no

laboratério DOMUS, descrito na proxima subsecao.

6.1.1 Laboratorio DOMUS

O laboratério DOMUS!, localizado no departamento de Ciéncias da Computagio da
Université de Sherbrooke, Canada, é uma referéncia mundial em relag@o a pesquisas sobre

casas inteligentes, possuindo mais de cento e quarenta publicacdes ao longo de quatorze

Thttp://domus.usherbrooke.ca/
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\

_______________________

Sistema de Assisténcia
Personalizada

Gerenciador de Perfis

a

Agente de Busca

~N

Arquitetura Orientada a Servicos

/~Infraestrutura Emulada

a

Agente de Interface

: i /

TCP/IP Ethernet

Figura 41: Camadas da infraestrutura utilizada na validagdo do trabalho. Fonte: o autor

(2016)

anos de existéncia. O laboratério possui um apartamento padrdao contendo cozinha, sala

de estar, sala de jantar, um dormitério € um banheiro e € equipado com uma série de

dispositivos como sensores infravermelho, sensores de pressao, sensores de contato nas

portas, sistema de dudio e video e sensores RFID para a obtencao da posi¢ao do usuério e

dos objetos dentro do apartamento (KADOUCHE et al., 2010). Uma visdo parcial da sala

de estar, cozinha e sala de jantar € apresentada na Figura 42.
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Figura 42: Foto panoramica da casa inteligente localizada no laboratério DOMUS. Fonte:
(Centre de recherche sur le vieillissement, 2015)

6.1.2 Simulador AmI

Para que outros dispositivos além dos disponiveis fisicamente pudessem ser utilizados
na validacdo do sistema, optou-se pelo uso de um software simulador que possibilitasse a
customizag¢do dos comodos da residéncia simulada e permitisse a simulagio e o controle
dos seus dispositivos através de uma API. Como nenhuma das op¢des encontradas na
literatura (LEI et al., 2010; PARK et al., 2007; VAN NGUYEN; NGUYEN; CHOI, 2010;
BOUCHARD et al., 2012) satisfez esses requerimentos, foi desenvolvido, juntamente com
o aluno do PPGEE Diego Gimenez Pedroso (PEDROSO, 2016), um software simulador
de casas inteligentes customizdvel e flexivel o suficiente para atender as demandas desse
trabalho.

Como a Arquitetura Orientada a Servicos utilizada nesse trabalho € implementada utili-
zando o paradigma multiagentes, ela apresenta a capacidade de auto-organizacdo. Dessa
forma, caso um dispositivo seja adicionado ou removido do ambiente, a disponibiliza¢io
dos servicos é dinamicamente ajustada de acordo com os servicos individuais de cada
dispositivo. Para que esse comportamento também fosse observado no ambiente simulado,
o software simulador desenvolvido possui a mesma estrutura da Arquitetura Orientada
a Servigos, ou seja, um dispositivo simulado € representado na Arquitetura Orientada a
Servicos exatamente da mesma forma que um dispositivo real.

Essa homogeneidade na implementag¢ao garante outra importante funcionalidade: a
possibilidade de integracdo com o ambiente real. Assim, além da possibilidade de si-
mular dispositivos, o software funciona como um sistema supervisério dos dispositivos
reais. Esse espelhamento é realizado por um agente presente no simulador chamado

InterfaceAgent que registra-se no DF para receber todas as mensagens enviadas
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pelos dispositivos do ambiente, sejam eles simulados ou reais (deve-se lembrar que ndo
ha distin¢c@o na representacdo entre dispositivos reais ou simulados, o que simplifica a
implementa¢do dessa funcionalidade).

Outra caracteristica do simulador desenvolvido € a possibilidade de permitir ao usudrio
do simulador a completa personalizacdo do ambiente, isto €, o espaco fisico, os dispositivos
implantados e os usudrios (personagens) virtuais utilizados. Esses elementos sdo descritos
através de arquivos XML, que sao carregados e interpretados na inicializagao do software
simulador. A seguir € ilustrado como o simulador foi utilizado para a validagdo desse

trabalho.

6.1.2.1 Definicdo do ambiente simulado

Os ambiente fisicos simulados possuem uma mapa associado cujas caracteristicas
sdo descritas através de um arquivo XML utilizando a tag <map_data>. Cada mapa é
composto por uma lista de comodos e possui um nome e um arquivo de imagem associados.
Por sua vez, um comodo € descrito pelo seu nome e por sua localiza¢ao (coordenadas)
na imagem do mapa. Como multiplos mapas podem ser definidos no mesmo arquivo, a
tag <active_map> € utilizada para indicar qual mapa deve ser carregado e utilizado
na simulagdo. O c6digo apresentado na Figura 43 ilustra o trecho da descri¢do do mapa
referente ao quarto e ao banheiro do laboratério DOMUS, enquanto a Figura 44 mostra o
mapa completo desenvolvido a partir da planta baixa publicada em (CHIKHAOUI; WANG;
PIGOT, 2010).

6.1.2.2 Definicdo dos dispositivos no simulador

Cada dispositivo utilizado no simulador, seja ele simulado ou presente fisicamente, é
descrito em um arquivo XML através da tag <device_data> e contém um nome, um
tipo (sensor ou atuador), uma lista contendo os possiveis estados e as imagens associadas a
esses estados. O codigo ilustrado na Figura 45 exemplifica a descricao do sensor de pressiao
enquanto a Figura 46 mostra as imagens que representam os estados true e false do

SENSor.

6.1.3 Definicao dos personagens

Além dos mapas e dispositivos, € possivel personalizar os personagens que representam

os usudrios da casa inteligente. Esses personagens sio relacionados através de um arquivo
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<map_data>
<active_map>basic_map</active_map>
<map name="basic_map">
<format>png</format>
<file_path>res/map/ambitecas.png</file_path>
<room name="bedrooml">
<x>110</x>
<y>34</y>
<width>137</width>
<height>138</height>
</room>
<room name="bathrooml">
<x>252</x>
<y>33</y>
<width>135</width>
<height>97</height>
</room>
</map>
</map_data>

Figura 43: Trecho da descri¢gdo do mapa referente aos comodos da residéncia. Fonte: o
autor (2016)

Towork area

Kitchen

@m o

() (b)

Figura 44: (a) Mapa utilizado no simulador e desenvolvido a partir da imagem (b),
publicada em (CHIKHAOUI; WANG; PIGOT, 2010). Fonte: o autor (2016)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<device_data>
<name>PressureSensor</name>
<type>sensor</type>
<width>50</width>
<height>50</height>
<state name="true">
<file_path>res/device/pressureSensor/pressureSensor_true.png</file_path>
</state>
<state name="false">
<file_path>res/device/pressureSensor/pressureSensor_false.png</file_path>
</state>
</device_data>

Figura 45: Descricao do sensor de pressao utilizado no simulador. Fonte: o autor (2016)
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Figura 46: Imagem dos estados do sensor de pressdo. Fonte: o autor (2016)

XML utilizando a tag <character_data>, onde cada personagem € descrito por um
identificador dnico e por uma série de atributos relacionados a sua representacao gréfica,
tais como tamanho, arquivo de imagem e posicao inicial. Esse identificador € utilizado
pelos sensores do ambiente para identificar qual é o usudrio em questdo, permitindo assim
a busca das informagdes necessdrias para a entrega dos servigos personalizados.

Assim como na defini¢do dos mapas, € utilizado uma tag (<active_character>)
para definir qual usudrio deve ser utilizado no inicio da simulag@o. O restante dos usuarios
descritos no arquivo XML podem ser utilizados a qualquer momento da simulagdo, bas-
tando selecionar o usudrio através da interface grafica do software. O trecho de codigo

apresentado na Figura 47 exemplifica como um personagem € definido no simulador.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<character_data>
<active_character>John</active_character>
<character name="John">
<format>png</format>
<tilesWidth>60</tilesWidth>
<tilesHeight>60</tilesHeight>
<initialPositionX>0</initialPositionX>
<initialPositionY>0</initialPositionY>
<circleRadius>10</circleRadius>
<file_path>res/character/userSpriteSheet.png</file_path>
</character>

</character_data>

Figura 47: Definicdo de um personagem no simulador. Fonte: o autor (2016)

6.1.4 Sistema de automacao residencial

A parte real (fisica) da Arquitetura Orientada a Servigos utilizada foi implementada
utilizando as solucdes de automacio predial/residencial da empresa Homesystems?, a qual
vem atuando em parceria com o Grupo de Controle, Automagdo e Robética da UFRGS em

diversos projetos nos dltimos anos. O sistema de automacao da Homesystems € composto

Zhttp://www.homesystems.com.br/
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de diversos mddulos interligados através da rede proprietdria HSNET, que utiliza o padrao
RS-485 na sua camada fisica e € controlada pelo médulo denominado Systembox. Além
de controlar a rede proprietaria, o Systembox possibilita a comunica¢cdo com todos 0s
dispositivos da rede por meio do protocolo HTTP. Dessa forma, a comunicagdo entre
o agente que representa o dispositivo (pertencente a Arquitetura Orientada a Servigos)
e o dispositivo representado pode ser facilmente implementada pelos desenvolvedores
utilizando Sockets TCP, bastando conhecer a porta de comunicacdo e o endereco IP do
Systembox, os enderecos associados a cada dispositivo na rede proprietdria (chamados de
units) e os valores que representam os comandos a serem enviados.

A validagdo do sistema foi realizada na sala Sunset na sede da empresa, que pode
ser observada na Figura 48. Buscando utilizar a estrutura disponivel da melhor maneira
possivel, os dispositivos presentes na sala foram divididos em dois grupos: o primeiro
representando os dispositivos da sala de estar (Figura 49) e o segundo simbolizando os

dispositivos do dormitério (Figura 50) da casa DOMUS.

|
[re

Figura 48: Foto panoramica da sala Sunset na sede da empresa Homesystems. Fonte: o
autor (2016)

6.2 Casos de uso

Com o objetivo de demonstrar como o sistema proposto pode ser utilizado para forne-
cer assisténcia personalizada ao usudrio em uma casa inteligente, foram definidos casos
de uso baseados nos “casos de uso representativos” desenvolvidos pelo projeto interna-
cional Action Aimed at Promoting Standards and Interoperability in the Field of AAL
(EICHELBERG; ROLKER-DENKER; HELMER, 2014), lancado pelo programa AAL
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Figura 49: Foto dos dispositivos utilizados na sala de estar. Fonte: o autor (2016)

I[lUminacao

Figura 50: Foto dos dispositivos utilizados no dormitério. Fonte: o autor (2016)

Joint Programme.

O objetivo principal desse projeto € a defini¢do de casos de usos que representam um
conjunto de caracteristicas cobrindo o dominio dos Ambientes Assistidos, em particular os
topicos das seis chamadas publicadas pela AAL até 2013, incluindo (i) Preven¢ao e Geren-
ciamento de Condi¢des Cronicas (Prevention and Management of Chronic Conditions), (ii)
(Auto-) Gerenciamendo das Atividades de Vida Didria no Domicilio ( (Self-)Management
of Daily Life Activities at Home), (ii1) Independéncia e Participagdo Ativa na Sociedade

(Independence and Participation in the “Self-Serve Society”), entre outros.

Os resultados desse projeto mostraram que entre os principais propositos inerentes
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aos Ambientes Assistidos estd a compensac¢do de perdas relacionadas as funcdes mentais
e o auxilio de atividades relacionadas a comunicagdo. Assim, o AAL Joint Programme
identificou as principais funcionalidades que as tecnologias assistivas presentes no ambiente
assistido devem oferecer a fim de cumprir com esses propdsitos de maneira adequada.
Essas funcionalidades foram entdo compiladas na forma de “casos de uso representativos”,

cujas descricdes técnicas sao apresentadas a seguir.

6.2.1 Funcionalidades necessarias

Monitoramento de comportamento: As disfuncdes cognitivas em um individuo normal-
mente progridem lentamente ao decorrer dos anos. Para preservar o mdximo de
independéncia possivel ao usudrio, enquanto prevenindo acidentes relacionadas as
disfuncdes, € necessdrio que exista um monitoramento de comportamento que tente
identificar as atividades do usudrio na residéncia, fornecer alertas ao usuario em
situagcdes perigosas ou notificacdes aos cuidadores caso seja identificado um aumento
da necessidade de ajuda. A localizacdo e as atividades do usudrio devem ser monito-
rados por sensores presentes no ambiente de forma nao intrusiva. Dependendo da
classificag@o da situagao identificada, o sistema deve notificar o usudrio, o cuidador
formal/familiar, ou disparar um alarme. Além disso, o sistema pode controlar os
atuadores no ambiente (em particular lampadas e persianas) para fornecer iluminagao
para o banheiro quando o usudrio acorda a noite, ou entdo para guiar o usudrio até o

seu dormitério de maneira nao intrusiva, por exemplo.

Servico de calendério : O servigo de calendario é um sistema focado para usudrios que
frequentemente esquecem coisas como compromissos, atividades sociais e particu-
larmente, medicamentos. O sistema deve atuar como um calenddrio inteligente que
relembra o usudrio sobre compromissos marcados, notifica se alguma AVD baésica
ndo foi realizada e avisa os hordrios em que os medicamentos precisam ser adminis-
trados. Ainda, caso o sistema seja acoplado a um dispensador de medicamentos, o
sistema pode avisar os cuidadores se o usudrio esquecer de tomar os remédios com

frequéncia.

Interacao social com Smart TVs : Um dos principais meios utilizados por usudrios de
ambientes assistidos para a comunicacao e interacao social sdo as Smart Tvs. Por

meio dessa tecnologia, os usudrios podem efetuar compras, navegar na Internet,
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participar de jogos online, além de poder realizar video conferéncias para conversar
com familiares e amigos. Além disso, um smartphone pode ser conectado a smart tv

de forma a funcionar como um controle remoto.

6.2.2 Definicao dos usuarios

Apés os “casos de uso representativos” formalizados pelo AAL Joint Programme

terem sido selecionados e descritos, sdo apresentados os usudrios ficticios utilizados na

validacao desse trabalho, também definidos baseando-se nos resultados encontrados em

(EICHELBERG; R6LKER-DENKER; HELMER, 2014).

Jane Miller € uma senhora de 85 anos de idade que vive independentemente em seu

proprio apartamento desde que seu marido faleceu, ha alguns anos atras. Sua filha
mora a cinquenta quildmetros, perto o bastante para que ela possa visitar uma ou
duas vezes por semana, mas nao todos os dias. Apesar de sua dificuldade de audicao
e suas doengas cronicas que necessitam de medicamentes duas vezes ao dia, Jane esta
relativamente bem. Porém, recentemente ela comecou a esquecer algumas coisas e a
cometer enganos que até entdo ndo aconteciam. O médico da familia a diagnosticou
com uma leve disfuncdo cognitiva, isto €, um estigio inicial de deméncia que pode
ou nao piorar com o tempo. Ha alguns meses atras ela ligou o fogdo e saiu de casa
para fazer compras, causando um incéndio na cozinha que poderia ter se alastrado
por toda a casa. A Figura 51 apresenta o perfil de usudrio ontolégico de Jane Miller,
contendo todas as informacdes fornecidas durante o seu cadastro no sistema, além

das preferéncias inferidas pelo Gerenciador de Perfis.

Peter ¢ um senhor de 83 anos vivendo no subirbio de uma grande cidade brasileira.

Sua esposa faleceu quatro anos atrds e seu filho mudou-se para uma cidade a
200 km de distancia. No passado Peter ndo costumava utilizar computadores e
dispositivos moveis, mas desde que a geragdo de dispositivos com fouch screen
tornou-se disponivel, ele estd mais entusiasmado em relacdo a utilizacdo dessa
tecnologia. Peter ama usar a video conferéncia durante a noite para conversar com
seu filho Michael e sua esposa Julia, assim como seus trés netos. Uma das maiores
dificuldades no dia a dia de Peter € a dificuldade em enxergar com clareza os textos
e imagens apresentados nos dispositivos de imagem. Além disso, Peter apresenta

uma leve dificuldade de audicao.
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Figura 51: Perfil ontoldgico da usudria Jane Miller. Fonte: o autor (2016)

Finalmente, foram definidos trés casos de uso que demonstram como o sistema proposto
¢ utilizado a fim de atender as funcionalidades identificadas anteriormente. Para isso foram
desenvolvidos trés aplicativos de assisténcia: o primeiro responsdvel por monitorar as
atividades do usudrio e intervir caso alguma situacdo de perigo seja detectada; o segundo

por controlar a luminosidade e a temperatura do ambiente de modo a garantir conforto e
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seguranga ao usudrio, além de uma possivel redu¢do no consumo elétrico; o terceiro por

consultar o servico de calenddrio e apresentar possiveis lembretes ao usudrio.

6.2.3 Caso de uso 1 - Controle do conforto e monitoramento de atividades

Utilizando o simulador de ambientes inteligentes desenvolvido, a personagem simboli-
zando Jane Miller é movida até a cozinha (Figura 52 (a)). Para simbolizar o acendimento
do fogao, o sensor de tensdo on/of sobre o fogio € selecionado e tem seu estado alterado.
A personagem é entdo movida em dire¢do seu dormitério. Clicando sobre o sensor de
contato na porta do quarto, seu estado ¢ alterado para “false”, simbolizando a abertura da
porta. Apds alguns instantes da entrada de Jane, a luminosidade no comodo € ajustada
para o nivel 5, de acordo com a preferéncia inferida automaticamente pelo Gerenciador de
Perfis. Ainda, a temperatura € ajustada para 22 °C, valor este informado por Jane durante

seu cadastro no sistema (Figura 52 (b)).

(@) (b)

Figura 52: Visualizacdo do simulador e do ambiente real durante o caso de uso 1 -
acendimento do fogdo. Fonte: o autor (2016)

A partir desse momento, dois outros possiveis cendrios sao demonstrados. No primeiro,
Jane fecha a porta do dormitério e deita em sua cama para dormir. Quando isso ocorre,
a iluminacao do quarto € alterada para o nivel 1, valor aprendido pelo sistema apds Jane

requisitar esse valor durante a mesma situacdo ha alguns dias, e o condicionador de ar
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¢ configurado para a temperatura de 18 °C, valor inferido pelo Gerenciador de Perfis
(Figura 53 (a)). Apés transcorrido um certo tempo, o aplicativo de monitoramento de
comportamento identifica a situacio de perigo e atua de forma a garantir a seguranca de
Jane, ligando as luzes no nivel maximo e disparando o aviso sonoro “Attention! You forgot
to turn off the stove!”, de acordo com o idioma falado por Jane e com o nivel de volume 8§,

inferido de acordo com sua capacidade de audi¢do. (Figura 53 (b)).

L3

(b)

Figura 53: Visualizacdo do simulador e do ambiente real durante o caso de uso 1 - dormindo.
Fonte: o autor (2016)

No segundo cendrio, Jane fecha a porta e senta-se na cadeira do computador para ler um
livro. Assim como no caso anterior, apds transcorrido um certo tempo ap6os o acendimento
do fogdo, um alerta é emitido. Porém, como Jane ndo estd dormindo, o alerta € emitido
de acordo com a preferéncia inferida pelo Gerenciador de Perfis - nesse caso por meio
visual, jd que Jane possui um alto nivel de dificuldade na audi¢do (Figura 54 (a)). Essa
mensagem ¢ apresentada no idioma de Jane e com o tamanho de fonte inferido a partir das
informagdes relacionadas a capacidade de visdo de Jane. A Figura 54 (b) mostra a captura
da tela apresentada a Jane.

Ap6s o alerta ser emitido, o aplicativo aguarda um certo tempo até que o fogao seja
desligado. Caso isso ndo ocorra, o proprio sistema requisita o servi¢o para desligar o fogao.

Como no cendrio utilizado ndo existe nenhum dispositivo capaz de realizar o servigo, o
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Figura 54: Visualizacdo do simulador e do ambiente real durante o caso de uso 1 - outra
atividade. Fonte: o autor (2016)

aplicativo decide por alertar a filha de Jane utilizando o contato informado em seu cadastro
no sistema. Isso € realizado através de outra requisi¢ao de servigo, dessa vez atendida e
executada pela Smart TV presente no dormitério.

Quando o mesmo cendrio foi reproduzido com o usudrio Peter, o alerta informando que
o fogdo foi esquecido ligado foi apresentado através de um dudio em portugués, uma vez
que esse € o idioma falado por Peter. Assim como anteriormente, o dudio € reproduzido

com o volume inferido de acordo com as capacidades auditivas do usudrio’.

6.2.4 Caso de uso 2 - Controle do conforto e monitoramento de atividades

Nesse caso de uso uma situaciao semelhante a anterior € reproduzida: Jane vai a cozinha,
liga o fogdo e vai para a sala (Figura 55 (a)). Apds alguns instantes apds a sua identificagio
pelo leitor RFID da sala, a luminosidade do comodo € ajustada para o nivel 5, de acordo
com a preferéncia inferida automaticamente pelo Gerenciador de Perfis. Esse valor de
luminosidade € alcancado abrindo as cortinas elétricas e mantendo a iluminagdo elétrica
desligada, conforme determinado pelo algoritmo presente na Arquitetura Orientada a

Servicos utilizada neste trabalho. Ainda, a temperatura € ajustada para 22 °C, valor este

3A demonstragio completa pode ser assistida em https://www.youtube.com/channel/
UCD7sGaks-vo2176YBoaVGbg


https://www.youtube.com/channel/UCD7sGaks-vo2176YBoaVGbg
https://www.youtube.com/channel/UCD7sGaks-vo2176YBoaVGbg
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Figura 55: Visualizacdo do simulador e do ambiente real durante o caso de uso 2 -
acendimento do fogdo. Fonte: o autor (2016)

informado por Jane durante seu cadastro no sistema. Ainda na sala, Jane decide assistir a
um filme na Smart TV. Para isso, ela utiliza o aplicativo instalado em seu celular (Figura
56)* que apresenta de forma dinAmica os servicos disponiveis no ambiente (Figura 55 (b)).
A midia € entdo reproduzida utilizando o idioma, volume, contraste e brilho de acordo
com as preferéncias fornecidas pelo Gerenciador de Perfis.

Ap6s solicitar um dos filmes disponiveis na Smart TV, Jane senta-se na poltrona. Nesse
momento o Gerenciador de Contexto identifica que Jane estd assistindo TV, o que leva
o aplicativo responsavel pela iluminacdo a utilizar o valor da luminosidade inferida pelo
Gerenciador de Perfis para essa situacdo, nesse caso igual a 2. Apds o aplicativo de
assisténcia responsavel pelo controle de luminosidade requisitar o servi¢o de iluminagao
com esse valor a Arquitetura Orientada a Servigos, as cortinas elétricas sdo fechadas e
a lampada € acionada com a poténcia adequada (Figura 57 (a)). Ap0s transcorrido um
certo tempo, o aplicativo de monitoramento de comportamento identifica a situagdo de
perigo e emite um aviso na forma de texto na mesma Smart TV em que Jane estd assistindo.

A opcao em utilizar texto € inferida pelo Gerenciador de Perfis devido ao alto nivel de

4 Aplicativo desenvolvido pelo aluno do PPGEE Charles Steinmetz a partir da estratégia descrita em 5.4.3
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P192.168.0.140 Porta 1099
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Figura 56: Aplicativo para requisi¢do de servicos no Ambiente Inteligente. Fonte: o autor
(2016)

dificuldade na audi¢do. Da mesma maneira, o tamanho do texto e o idioma utilizado
sao inferidos pelo Gerenciador de Perfis de acordo com as informagdes pessoais de Jane
(Figura 57 (b)).

Assim como no caso de uso anterior, o cendrio € reproduzido com o usudrio Peter.
Dessa vez o condicionador de ar € ajustado para a temperatura preferida por Peter (24 °C)
e a luminosidade € alterada para o nivel 8, conforme inferido pelo Gerenciador de Perfis.
Ao requisitar o filme através do aplicativo em seu smartphone, a Smart TV tem seu brilho
e contraste ajustados conforme os valores inferidos e as legendas sdo apresentadas em

portugués e com tamanho adequado as deficiéncias visuais de Peter (Figura 58).
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Figura 57: Visualizacdo do simulador e do ambiente real durante o caso de uso 2 -
notificacdo emitida enquanto o usudrio assiste a TV. Fonte: o autor (2016)
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Figura 58: Visualizagdo do ambiente real durante o caso de uso 2 - ajuste da Smart Tv para
o usudrio Peter. Fonte: o autor (2016)
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6.2.5 Caso de uso 3 - Notificacao dos medicamentos

No ultimo caso de uso reproduzido, € utilizado um Aplicativo de Assisténcia respon-
savel por interagir com o o servi¢o de calendério disponivel no ambiente contendo o
cronograma dos medicamentos que devem ser administrados pelos usudrios. Quando o
aplicativo identifica que um medicamento deve ser administrado, uma notificacdo persona-
lizada é emitida de acordo com o usudrio e seu contexto.

A Figura 59 mostra a notificacdo emitida para Jane Miller quando ela encontra-se
em seu dormitério. Novamente, a notificagdo ocorre através da exibi¢ao da mensagem
“It’s time to take your medicine: Namenda 5mg” na SmartTV que obedece o idioma e o
tamanho indicados pelo Gerenciador de Perfis, além de possuir um fundo animado para
chamar a atengdo de Jane.

Quando a situagdo foi repetida para o usudrio Peter, sentado na sala de estar, a noti-
ficacdo aconteceu de maneira totalmente diferente: a SmartTV reproduziu o dudio em
portugués “Atencgdo, estd na hora de tomar o seu remédio” com o nivel de volume indicado

pelo Gerenciador de Perfis.

w.mmmmmmmm

Figura 59: Mensagem personalizada apresentada a Jane Miller alertando-a sobre seu
remédio. Fonte: o autor (2016)
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de um sistema de assisténcia personalizada para am-
bientes inteligentes onde o objetivo principal é aumentar a qualidade de vida dos usudrios
idosos e com diversidades funcionais através da personalizacdo dos servicos encontrados
no ambiente. Para que o fornecimento da assisténcia personalizada seja possivel, foi
construido um modelo de usudrio capaz de representar diversos aspectos relacionados ao
usudrio e seu contexto de maneira padronizada e consistente. Juntamente a esse modelo,
um mecanismo de inferéncia l6gica foi utilizado para determinar como os servigcos do
ambiente devem ser personalizados de acordo com as informagdes representadas utili-
zando o modelo de usudrio proposto, como as dificuldades, a localizagdo e a atividade do
usudrio. Por fim, foi proposta e implementada uma arquitetura distribuida que permite
a construcao de Aplicativos de Assisténcia de forma escaldvel e flexivel utilizando as
informagdes fornecidas pelo modelo de usudrio e 0 mecanismo de inferéncia légica para
requisitar os servigos presentes na Arquitetura Orientada a Servicos de maneira correta, e

consequentemente auxiliar o usudrio de maneira ideal.

A abordagem utilizada nesse trabalho segue a 16gica utilizada nos trabalhos relaciona-
dos, porém apresenta algumas caracteristicas inovadoras que trazem algumas vantagens
e buscam resolver problemas identificados nos trabalhos anteriores: (i) a primeira ca-
racteristica inovadora € a incorporagdo de um modelo padronizado e internacionalmente
conhecido para representar as deficiéncias, dificuldades e limita¢cdes dos usudrios, o que
vai ao encontro de um dos grandes beneficios no uso das tecnologias da Web Semantica:
interoperabilidade e reuso do conhecimento em diversos dominios de aplicagdo; (ii) a
segunda caracteristica € a utilizagdo do paradigma multi agentes na implementacdo de uma
arquitetura distribuida, flexivel, dinimica e escaldvel. Distribuida pelo fato de permitir

que os componentes sejam executadas em lugares diferentes, inclusive em dispositivos
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moveis; flexivel por permitir que sistemas externos interajam com o sistema proposto
de maneira a complementar suas funcionalidades, como por exemplo no fornecimento
dos dados de usudrio ou na utilizagdo de diferentes técnicas de aprendizagem e de detec-
cdo de atividades; dinamica por permitir que os dispositivos e/ou servicos disponiveis
no ambiente sejam alterados em tempo de execucdo; escalavel pois permite que novas
funcionalidades sejam desenvolvidas e inseridas no sistema de acordo com o necessario.
Devido as estratégias utilizadas neste trabalho, diversas oportunidades para trabalhos

futuros podem ser observadas:

e Desenvolvimento de outras técnicas para a aprendizagem e adaptacio das preferén-
cias de acordo com o histdrico de requisi¢des de servico e padrdes de comportamento
observados ao longo da execuc¢do do sistema. Possiveis abordagens incluem a utili-

zacdo de 16gica fuzzy e redes neurais artificiais.

e Desenvolvimento de ferramentas que permitam a criacao e modificagdo das regras
de inferéncia de maneira simples e intuitiva. Como a linguagem SWRL representa
relagdes de causa-efeito de maneira intuitiva, novas ferramentas poderiam converter
informagdes representadas graficamente pelo usudrio ou seu cuidador para sua

implementagdo na linguagem de inferéncia.

e Desenvolvimento de ferramentas que possibilitem o desenvolvimento de novos apli-
cativos de assisténcia de maneira intuitiva, sem a necessidade de conhecimento
de linguagens de programacao. Assim como no item anterior, essas ferramentas
poderiam conter uma interface grafica que permitam ao usudrio a selecio de funcio-

nalidades e a escolha de a¢des a serem realizadas em situagdes especificas.

e Implementacao e avaliagdo do sistema em uma casa inteligente real. Devido as
limitacdes do tempo de desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel realizar sua
validacdo com usudrios reais, portadores de necessidades especiais e que necessitam
de assisténcia na realizacao de suas AVD. Uma possibilidade para realizar essa
validacdo seria a instalagdo dos equipamentos de automacao residencial da empresa
parceira Homesystems em uma casa de cuidados a idosos, juntamente com o sistema
proposto. Através do acompanhamento por uma equipe multidisciplinar, contendo

profissionais da drea de saude e de tecnologia, seria possivel a identificagdo e
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correcdo de falhas no sistema proposto que ndo s@o possiveis de serem observadas

de outra maneira.
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