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Resumo

Neste relatorio de dissertagdo esta descrito o desenvolvimento de uma ontologia
para a aplicacdo em sistemas de assisténcia a vida humana e todas as etapas adjacentes a
este projeto. Esta ainda presente uma vista geral da construcdo deste tipo de solucdes,
desde a arquitetura do hardware as técnicas de software. As solugdes de Ambient-
Assited Living (AAL), surgem na necessidade da sociedade em manter pessoas idosas
ou com necessidades especiais mais tempo em suas casas, ndo descurando a sua saude,
mantendo o seu nivel de vida. No entanto, devido a sensibilidade do tema ainda nao
existe nenhuma solucgdo totalmente testada e de facil implementacdo nas habitacfes dos
utilizadores. E um tema que requer especial cuidado pois foca-se na interagio homem-
maquina, sendo que a atuacdo pode contribuir para um melhoramento do estado fisico
do utilizador. Existem assim diversos trade-offs a estudar e equacionar ao longo do
processo. Por outro lado, o surgimento de técnicas de modelacéo de dados baseadas em
ontologias, promete facilitar a modelacdo destes complexos ambientes e heterogéneos,
facultando uma descricdo robusta do dominio em estudo. Neste trabalho, foram
estudadas as diversas técnicas a nivel de modelacdo de dados e as arquiteturas em que
estas podem assentar. A ontologia € uma destas técnicas e permite a descricdo do
conhecimento através de axiomas e imposicdo de relacGes entre estes. Esta tornou-se
uma proposta efetiva para este tipo de sistemas gracas ao seu provado valor na Semantic
Web. Proporcionam ainda diversas funcionalidades extras face a tradicional
implementacdo baseada em bases de dados, sendo um tema discutido nesta dissertacao.
Como forma de provar o valor das ontologias para modelacdo de conhecimento de um
dominio, foi também desenvolvida uma ontologia de raiz, a Ont4AAL, onde sdo
modelados 0s varios aspetos de um ambiente habitacional e a sua interacdo com 0s seus
utilizadores. Por fim, foram retiradas as principais conclusdes e aferido o valor real da

utilizacdo de ontologias em AAL.

Palavras-Chave: AAL, Modelacao, Ontologia, Software, Semantic Web
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Abstract

In this thesis report it is described the development of an Ontology for the
application on ambient assisted living systems and all stages required to this project. It
is also presented an overview of all techniques concerning this kind of solutions, from
hardware techniques to software constrains. AAL solutions came from the social need
to keep elderly and special people with special needs at their home, for as long as
possible, keeping their health and maintaining their life quality. On the other hand, due
to the research social impact there isn’t yet a fully tested solution with easy home
installation. This theme requires special attention because it is based on man-machine
interactions, making actuation crucial to improve user’s quality of life. Therefore, there
are several trade-offs yet to be studied during the process. The emergence of some
techniques based on ontologies, promise to help model complex and heterogeneous
environments, providing a robust description of a certain domain. In this report were
studied several modelling techniques and some architectures on which they can be
based. Ontologies are one of those modelling techniques and they allow the description
of knowledge, based on axioms and rule assertion. They became a proficient approach
to AAL solutions due to its proven value with the Semantic Web. Compared to
traditional data based solutions, they outcome in several aspects, bringing some new
and interesting features, also discussed on this dissertation. To prove ontologies real
capabilities to describe knowledge concerning a certain domain, it was created an
ontology made from scratch, the Ont4AAL, where it’s modelled the numerous aspects
of a home building and possible interactions with its occupants.

To finish the work, were taken the principal conclusions and inferred the real

benefits of using ontologies for AAL systems.

Keywords: AAL, Modelling, Ontology, Software, Semantic Web
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo é tracado um enquadramento sobre o tema da presente dissertacao.
Sdo também abordadas as principais motiva¢fes do surgimento deste trabalho de
dissertacdo, qual a sua importancia e de que forma podera ajudar a resolver o problema
em estudo. Por fim, é apresentada uma breve organizacdo dos préximos capitulos e qual

0 seu contetido de forma geral.
1.1. Enquadramento

Os primeiros edificios inteligentes surgiram em meados dos anos 80 e tém vindo a
aumentar de nimero a cada ano. Segundo a Abi Reasearch em 2017 [1], 90 milhGes das
casas abarcardo sistemas de automacdo domeéstica. Tal representa um crescimento de
60% entre 2012 e 2017 face aos correntes nimeros. Ainda no mesmo artigo, estima-se
que 1.5 milhdes de sistemas de automacdo doméstica tenham sido instalados em
habitacdes dos Estados Unidos da América. Desta forma, varios esforcos tém sido
levados a cabo para que estes sistemas possam evoluir em diversas vertentes. Uma
destas evolucBes dos tradicionais sistemas de domoética sdo as vocacionadas para o
auxilio de pessoas idosas ou com necessidades especiais/especificas. A estes programas,
tém sido providos indmeros incentivos provenientes da Unido Europeia. Um destes
exemplos ¢ o “Ambient Assisted Living Joint Programme” [2], um programa que tem
como objetivo criar melhores condi¢fes de vida para pessoas idosas. Este, vem desta
forma auxiliar o combate aos problemas inerentes ao envelhecimento da populacéo e a
sua qualidade de vida pessoal e social. No mesmo ano, em paralelo com a fundagéo
deste programa (meados de 2008), foi criado o projeto SOPRANO (Service-oriented
Programmable Smart Environments for Older Europeans) [3], ndo estando diretamente
ligado ao programa mencionado, este visava identificar quais as particularidades
presentes nos sistemas de AAL que os utilizadores finais mais apreciavam e
consideravam mais user-friendly [4][5][6]. Neste estudo foram recolhidos dados
interessantes e pouco expectaveis. Por exemplo, os desenvolvedores acreditavam que

cada icone nos painéis de controlo deveria ter uma cor especifica consoante a sua
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Capitulo 1 — Introducéo

funcdo. No entanto, os resultados provaram que, contrariamente a esta situacdo, 0s
utilizadores preferiam a substituicdo desses icones por nimeros, semelhantes aos dos
comandos de televiséo.

A utilizacdo de sistemas de automacdo doméstica requer um avultado volume de
dados a serem manipulados todos os segundos, pelo que a forma como se lida com a
informacg&o tem-se provado um verdadeiro desafio [7]. De facto, é crucial construir uma
metodologia que suporte o reconhecimento e tratamento de dados e conhega 0 processo
de construcdo do sistema. Esta necessidade € também importante para que se evolua no
sentido de haverem ambientes mais eficientes e capazes, assentando assim numa melhor
gestdo de dados realizada.

A parte do volume e dificil gestdo de dados, existem ainda outros problemas
inerentes a integracdo de sistemas inteligentes na casa dos diversos utilizadores.
Vivendo habitualmente em familia e havendo uma vasta diversidade etéria, de género,
de complexidade fisica, entre outros fatores, a construcdo de um sistema adaptavel para
todos, representa outro problema na fase de desenho das solugdes de AAL. No entanto,
para combater tal problema, na Gltima década tem sido utilizado o conceito de design
universal [8]. Representa a construcdo de produtos, ambientes e sistemas para todas as
idades, capacidades e tamanhos, e tem-se tornado um assunto de maior importancia,
tendo em conta o crescimento da populacdo idosa ou com limitagdes.

Postos alguns dos desafios inerentes ao desenvolvimento de solucGes de AAL,
existem ainda certos problemas que, de modo geral, afetam todas os sistemas atuais de
domdtica [9] e [10] :

1. Séo produzidos e distribuidos por varios produtores de componentes, tendo
cada um os seus objetivos e politicas de mercado;

2. Representam pequenas evolu¢es dos componentes elétricos ja existentes
(por exemplo relés). Isto implica a impossibilidade de acrescentar

inteligéncia nativa, para além de simples cenérios de automagao.

O primeiro problema pode acarretar ainda problemas de interoperabilidade. Isto &,
cada fornecedor pode desenvolver um protocolo proprietéario, ndo sendo possivel, maior
parte das vezes, conectar dispositivos de varias fontes a ndo ser atraves de gateways ou
adaptadores especificos. Este problema ndo existird caso optem pela utilizagdo de
protocolos standard.

Verifica-se desta forma dois tipos de problemas de interoperabilidade: a nivel dos

dados e a nivel fisico. No que diz respeito aos problemas de interoperabilidade a nivel
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dos dados, a classificacdo da informacéo e sua acessibilidade tem sido alvo de avultados
estudos.

Na demanda pela resolucdo do problema de interoperabilidade a nivel dos dados,
tém sido introduzidas varias solugdes [11][12]. A par de muitas outras solucdes,
adaptou-se o conceito de ontologia, até entdo pouco relacionado com engenharia. As
ontologias representam uma forma estruturada de organizar os dados de um sistema
descrevendo relacBes entre os varios atores dentro do mesmo [13]. Juntando as
funcionalidades ja presentes na tecnologia, a otimizacdo que as ontologias podem
providenciar, criam-se sistemas novos e mais eficientes [14].Tal como sera referenciado
em 3.3.1, a eficiéncia da utilizagdo de ontologias deve-se a varios fatores: as linguagens
ontoldgicas sdo de facil compreensdo e leitura; os modelos ontoldgicos representam
explicitamente apenas 0 necessario podem ser utilizadas como uma parte substancial de
codigo executavel.

O maior contributo da utilizacdo de ontologias ocorreu recentemente no dominio da
“Semantic Web”. Esta representa um movimento colaborativo conduzido pelo Word
Wide Web Consortium (W3C) [15]. Este standard promove uma formatacdo de dados
semelhantes pela Word Wide Web (WWW). Tem como principios a construcdo de uma
linguagem descritiva utilizando standards seméanticos, bem como permitir que esta seja
processada pela maquina [16]. A ideia deste movimento é transportar 0s principios ja
utilizados nos documentos da Web para os dados. Assim, estes poderiam ser acedidos
usando a arquitetura Web, estando ao mesmo tempo relacionados entre si. Desta forma,
a Semantic Web assenta, fortemente na estrutura formal das ontologias e na forma como
lida com o objetivo de uma melhor anélise e facil portabilidade. Assim, para o sucesso
deste standard, depende-se da proliferacdo das ontologias, da facil a construcdo destas,
evitando desta forma as dificuldades de acesso aos dados.

Além da Semantic Web, existem ainda inimeros sistemas que fornecem servigos ja
construidos com base em ontologias. Um exemplo desta abordagem é [17], um
recomendador de dietas que tem em atencdo o estado fisico do utilizador. Assim, uma
pessoa diabética pode controlar as suas refeicGes tendo em conta os seus valores de
acucar. Além destes cuidados, é ainda possivel que o utilizador escolha quais 0s seus
alimentos favoritos, criando dinamicamente refeicdes que os contemplem.

Na tematica da industria militar, 0 mesmo conjunto de conceitos foram utilizados
em [18] para o calculo de uma rota dindmica em tempo real. Esta serve um pelotdo em
movimento que ultrapassa uma zona em guerra. Mediante a presenca de fatores

externos, tais como clima ou movimentacdo de tropas inimigas, a rota € recalculada
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autonomamente. Desta forma, o risco de ataque aos militares é reduzida, auxiliando-os
nas mais variadas tarefas.

Os exemplos apresentados representam modelos testados e que podem ser
reutilizados para o corrente projeto. Além dos ja mencionados, existem outros exemplos

importantes como € o caso de [19][20].
1.2. Motivacges

Os sistemas de domotica envolvem cada vez mais um volumoso ndmero de
parametros a serem ponderados a cada instante. O crescente volume de informacdo a
tratar requer uma classificacdo e organizacao de forma estruturada e légica. A utilizacao
de ontologias tenta solucionar o problema, fornecendo uma abordagem diferente para a
representacdo dos dados. Assim, a possibilidade de utilizar um conceito pouco
proliferado nos sistemas de domética, como forma de obter um escalonamento
organizado da informacdo, é de especial importancia. A aplicacdo de ontologias a
sistemas de automacdo € um conceito com poucos anos de utilizacdo, tendo sido os
primeiros artigos publicados datados de meados de 1990. No entanto, este conceito ja
era conhecido noutros ramos da ciéncia, havendo referéncias a artigos de 1980. Desta
forma, prova-se um tema de elevada importancia, visto a sua gama aplicacional e o
impacto que a sua integracdo em sistemas de AAL podera representar. Os avangos
conseguidos nesta area representam ainda melhorias significativas no quotidiano de
diversos humanos, que vivem em condi¢bes desfavoraveis ou que moram em lares
devido a falta de condi¢Bes na sua habitual casa. Surge também como forma de
resolucéo de alguns problemas sociais, tais como os avultados gastos na area da salde e

cuidados ao domicilio.
1.3. Objetivos e Contribuicdes

A tese proposta contém um aprofundado estudo sobre os componentes integrantes
de um sistema de Ambient Assisted Living. Inclui no seu conteddo as solugdes
tecnoldgicas a nivel de arquitetura para estes sistemas, bem como de modelacéo e
implementacdo ao nivel do software. N&o tendo sido objetivo final implementar uma
solucéo totalmente integrada, hardware mais software, € requisito que se modele um
ambiente habitacional utilizando uma técnica recente na area da domoética, denominada
de ontologia. No final, esta é ainda validada através da instanciacdo direta de varios

componentes inteligentes, bens ndo controlaveis e utilizadores.
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A contribuicdo deste trabalho assenta fundamentalmente na exploracdo das
diversas técnicas de implementacdo de hardware e software para sistemas de AAL,
servindo ainda de ponto de partida para uma solucdo integrada completa. No final do
trabalho, poder-se-a4 utilizar a ontologia construida para testes num middleware

apropriado e testar em situacdes reais.
1.4. Organizacao e Estrutura da Tese

A tese apresentada encontra-se dividida em seis capitulos, incluindo introducéo e
conclusdo. No capitulo 1, a introdugdo, é efetuado um levantamento das necessidades
empiricas de solucbes de AAL, as propostas ja existentes e quais as suas lacunas. No
segundo capitulo é caracterizada a vivéncia assistida, qual o seu dominio, desafios e
qualidades necessarias. O seguinte capitulo trata das diversas técnicas de modelacéo
conhecidas para este tipo de solucGes. Esta sec¢do encontra-se ainda dividida em estilos
arquiteturais e modelos semanticos. Enquanto o primeiro trata dos aspetos fisicos das
solugdes, tal como a sua arquitetura, o segundo lida com a modelagcdo do ambiente
habitacional onde se encontram inseridos. E ainda efetuada uma breve comparacéo entre
as técnicas tradicionais de modelacdo (baseadas em bases de dados) e a técnica
imergente de ontologias. No quarto capitulo é apresentada a ontologia construida,
Ont4AAL. Sao abordados todos os aspetos fundamentais desta, desde as suas classes as
suas propriedades. No capitulo da implementacdo e resultados encontra-se o resultado
do trabalho efetuado. E instanciada uma habitacdo modelo e discutidos todos os seus
aspetos fundamentais. Por fim, no capitulo das conclusdes sdo apresentadas todas as
ilacbes finais, fazendo um ponto da situacdo e sugerindo possiveis melhorias.
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CAPITULO 2

Ambient Assisted Living

2.1. Introducéo

A populacdo europeia estd a envelhecer e gracas aos avancos medicos
conseguidos nas Ultimas décadas, a esperanca média de vida aumentou de 55 anos em
1920 para 80, atualmente. Passado o “baby boom”, acredita-se que 0 nimero de pessoas
entre 65 e 80 anos crescera aproximadamente 40% entre 2010 e 2030 [21]. Esta
alteracdo demografica implica um grande desafio para a sociedade e para a economia
europeia. O envelhecimento da populacdo pressiona ainda a sustentabilidade dos
sistemas de saude dos seus paises, comprometendo assim a capacidade de fornecimento
de um servigo de salde equivalente para todos os seus habitantes. A necessidade de
reajuste do sistema de salde representa custos avultados que poderdo ser contornados,
mas ndo negligenciados pelo estado, através da aplicacdo de tecnologias emergentes, em
prol de sistemas de AAL. Estas permitem que se consiga cuidar e tratar pessoas a um
custo menor e, fundamentalmente, nas suas casas. Assim, comegam a surgir solucdes
All-in-One (AIO) tais como o Aware Home [22] ou o I-Living [23], construidas para
combater problemas relacionados com falhas de memoria, visdo, audicdo, mobilidade e,
essencialmente, perda de autonomia mais vincada em idades mais avancadas. Estes
sistemas sdo de elevada importancia, pois possibilitam que os seus utilizadores
mantenham a sua integracdo na comunidade ativa. Os principais objetivos destas
solucdes, segundo Becker [10] e o Ambient Assisted Living Joint Programme sao: (i)
aumentar a qualidade de vida e cuidados a pessoas com necessidades especiais, (ii)
reduzir a necessidade de assisténcia externa, (iii) reduzir os custos de satde e cuidados
associados ao individuo e a sociedade, (iv) evitar a estigmatizacdo da pessoa. Estes
assentam, essencialmente, na filosofia por tras do AAL que é fortemente influenciada
pelo paradigma “Ambient Intelligence” [24] que descreve a colocagdo de um individuo
num ambiente inteligente e automatizado e que garante uma assisténcia proactiva e
possibilita uma interacdo totalmente natural. Estes ambientes séo arquitetados de forma

a consistirem em grupos de dispositivos interconectados na mesma rede, seguindo as
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mesmas normas de acao, podendo reagir ativamente perante a condicéo do utilizador ou
a sua interacdo com o sistema.

Apesar de todos os prototipos, aproximacdes e tecnologias promissoras, 0 AAL
€ mais uma visdo de o que uma realidade atual. O desafio tecnologico que representam a
par com o impacto social que desempenham, requer que se tenha especial cuidado com
a integracdo de vérias solu¢fes no mercado. De facto, o surgimento de vérias solugdes
provenientes de diversas areas e com objetivos de qualidade diferente terdo de se unir
como forma a cumprir os objetivos deste projeto. Este fendmeno pode ser considerado o
maior problema/inibidor a sua proliferacdo num futuro proximo.

Nos préximos subcapitulos, serd apresentado o dominio ao nivel de servicos das
solucBes de AAL, as suas possiveis classificagdes, qualidades e desafios.

2.2. Dominio do Ambient-Assisted Living

Nesta sec¢do é caracterizado o dominio ao nivel de servigos do Ambient-Assisted
Living. Inicialmente serd descrito o esquema de classificacdo para servigos de
assisténcia a vida, sendo que de seguida sdo identificados alguns desafios quer para o
utilizador quer para o ambiente a serem tratados por qualquer solucdo ICT-based de
AAL. Por fim, é aferida uma lista das qualidades essenciais que um sistema devera ter,

tendo em conta os desafios que serdo relatados.
2.2.1. Esquema de classificacdo de AAL

O leque de servicos que poderdo ser associados ao dominio de assisténcia a vida
¢ enorme. Este engloba qualquer tipo de servico de assisténcia que facilitard o
quotidiano do utilizador. Na Tabela 2.1, encontra-se estruturado o dominio do AAL em
trés subdominios estereotipados [10]. A andlise desta, implica que se divida o esquema
em duas grandes areas de atuacdo - interior e exterior. Os servicos de assisténcia no

interior serdo sempre confinados a areas bem definidas: casas, hospitais, etc.

Tabela 2.1 - Esquema de classificagdo de AAL.

Tratamento de Melhorias ao nivel da

. . Conforto
Emergéncia autonomia

Servicos de logistica /

Beber / Comer / Servicos de procura de

Previsdo / Detegdo / Cozinhar / Limpar /

Interior

Prevencéo Vestir / Medicagio ijetos / Serv_igos de
info-entretenimento
8 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
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Previsdo / Detecéo /
Prevencéo

Servigos de transporte /

Exterior . ~
Servigos de navegacdo

Compras / Viagens

Os servicos de assisténcia no interior serdo sempre confinados a areas bem
definidas: casas, hospitais, etc. Posto isto, a assisténcia no interior pode ser baseada na
instalagcdo de software / hardware em locais pré-definidos, providenciando um ambiente
com poucas variagdes. Por outro lado, a assisténcia no exterior é mais variavel e
imprevisivel. Esta auxilia o utilizador enquanto este executa tarefas como ir as compras,
viajar ou desempenhar outro tipo de atividade social. Estes servicos tém de lidar com
condicbes ambientais altamente instaveis onde, tecnologicamente poderd ser
complicado prestar suporte ao utilizador.

Da tabela apresentada pode-se ainda retirar uma organizacdo mais vocacionada
para o tipo de servicos que sdo prestados, em vez das areas em que estes atuam. Desta

forma, tal como ilustrado, foi levado a cabo uma divisdo em trés tipos de servicos [10]:

I.  Servigos de tratamento de emergéncia — Este tipo de funcionalidades tem como
objetivo uma previsdo, recuperacdo e alerta rapido de condigbes criticas que

possam resultar em situacdes de emergéncia;

Il.  Servicos de otimizacdo de autonomia — Provém funcionalidades de suporte a

total autonomia ao utilizador;

I1l.  Servicos de conforto - Comporta todas as atividades ndo contempladas em (1) e
(11) e melhoram o quotidiano do utilizador ndo sendo estritamente necessarias

para o seu bem-estar fisico.

E seguro afirmar que, dos trés tipos de servigos disponibilizados, os dois
primeiros detém uma maior importancia e impacto social, sendo uma prioridade a nivel
de implementacdo. E importante ressalvar que a classificacdo do servico depende,
essencialmente, da capacidade mental e motora da pessoa a ser assistida, bem como do
ambiente em que a solugéo se encontra inserida. Isto €, o sistema de AAL tera de se
adaptar a necessidade especifica de cada utilizador, ndo sendo homogénea a todos 0s
seus benificiarios. Esta classificacdo pode variar com o tempo, devido &s mudangas que
podem ocorrer na satde do utilizador. ldealmente, as trés caracterizacbes deveriam ser
implementadas no sistema final, visto o seu provado beneficio no quotidiano do humano
[25].
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2.3. Desafios as solucdes de Ambient Assisted Living

Apds a classificacdo do sistema de AAL consoante 0 meio em que 0 suporte é
necessario, é importante compreender quais 0s desafios que estas solucdes tém de lidar
quer internamente (problemas tecnoldgicos), quer externamente (ambiente onde se
encontram inseridos, especificidades do utilizador) no que diz respeito a sua integracao.
Estes, encontram-se referenciados em varios artigos, tais como em [26][27] e s&o

referenciados de seguida:

I.  Diminuidas e/ou decrescentes capacidades — Representa ndo s6 um desafio para
as solucdes de AAL, como também uma das principais razfes da necessidade
destas. Alguns problemas de salde associados a pessoa assistida proporcionam-
Ihe fracas capacidades motoras implicando uma assisténcia externa. A
acrescentar a este problema, ha ainda o facto de estas poderem piorar com o
tempo.

Il.  Necessidades especificas para cada utilizador — As debilidades, objetivos e
habitos de cada utilizador sdo bastante dispares quer a nivel de utilizacdo quer a
nivel de aceitacdo a intrusdo no seu quotidiano. Desta forma, ndo hd uma
solucdo unica e homogénea para todos os utilizadores.

I1l.  Recursos limitados — Os recursos humanos e financeiros para apoio a pessoas
mais debilitadas estdo cada vez mais limitados e prometem escassear ainda mais
nos préximos anos.

IV. Baixa tolerancia para problemas técnicos — Existe uma baixa aceitacdo de
solucgdes de AAL caso a pessoa assistida encontre uma dificuldade em a utilizar.

V. Envolvimento na vida social ativa — Apesar das necessidades especiais que
necessitam, as pessoas assistidas desejam um envolvimento ativo na
comunidade o maior tempo possivel. Nao € aceitavel a substituicdo do contato
humano por uma assisténcia totalmente técnica e automatizada.

VI. Nocdo de manter o controlo — Apesar da necessidade de assisténcia, estas
pessoas gostam de manter o controlo sobre a assisténcia que lhes é prestada.

VII.  Evitar a estigmatizagdo — Deverdo ser evitados os dispositivos externos visiveis
para evitar a estigmatizacdo e aumentar a aceitabilidade das solucdes de AAL.

VIIl.  Manter a privacidade — A informacdo referente ao estado de salde passado e
presente da pessoa assistida ndo devera ser publica, limitando a sua divulgacao

apenas as pessoas e instituicdes que Ihe prestam assisténcia ativa.
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Os pontos apresentados representarem uma vista geral dos problemas que o0s
desenvolvedores de solucbes de AAL terdo de enfrentar, sendo agrupa-los e distingui-
los em apenas trés desafios chave a encontrar neste tipo de sistemas [28]: (i) dindmica
da disponibilidade de servigos; (ii) Mapeamento dos servigos; (iii) aceitacdo do

utilizador. Estes pontos seréo discutidos de seguida separadamente.

Q) Apesar do emprego de profissionais especializados em cuidados a idosos ajudar
a reducdo das necessidades sociais existentes, a variabilidade de necessidades a
nivel temporal e funcional complica a sua organizacdo sendo necessario um
complemento adicional, como por exemplo a utilizacdo de solugdes de AAL.
Desta forma, gerir esta dindmica de necessidades representa um grande desafio.
As arquiteturas orientadas a servicos, que serdo discutidas no seguinte capitulo,
podem representar uma solucdo para lidar com o problema mencionado. A sua
flexibilidade e arquitetura standardizada que suporta a ligacdo a varios servicos,
mostra elevado potencial no combate a esta dinamica. A aplicacdo desta
arquitetura em plataformas como o OSGi [29], pode ajudar a estabelecer um
framework onde os dispositivos inteligentes podem ser integrados em conjunto,
automaticamente chamados, ligados ou parados. A utilizacdo desta plataforma

para a construcdo de ambientes seguros estdo também reportados em [30].

(i)  Um dos grandes desafios de sistemas de AAL é o mapeamento dos servigos
disponiveis/requisitados. A base do mapeamento de servicos é a descri¢cdo dos
servicos em si. E necessaria a utilizacdo de uma base de dados semantica para
descrever precisamente 0S servicos possiveis, sendo necessario 0
desenvolvimento de livrarias ontolégicas que retratem o dominio do
conhecimento sobre um ambiente de cuidados especiais. Ap6s a modelacdo do
conhecimento neste dominio de um ponto de vista conceptual, podem ser
aplicadas técnicas de mapeamento de servigos aos modelos semanticos. O OWL-
S [31] &, atualmente, a tecnologia mais utilizada neste dominio. E capaz de
facultar um framework capaz de semanticamente descrever Web Services de
varias perspetivas, por exemplo, procura de servigos, invocacdo e composicao.
Existem algumas ferramentas de mapeamento de servigos para mapear Servicos
OWL-S, tais como o OWL-S Matcher [32], OWL-S UDDI/Matchmaker [33] e
OWLS-MX Matchmaker [34]. O problema das duas primeiras ferramentas é que
0 processo de mapeamento demora muito tempo enquanto a desvantagem do

altimo € o uso de memdria intensivo [35]. Estas ferramentas servem como base
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de investigacdo no campo do mapeamento de servicos de Web Services,
enquanto  outros mecanismos de mapeamento Se encontram em

desenvolvimento.

(iii)) O ultimo desafio chave para as solucGes de AAL € o problema de aceitacdo que
estes tipos de sistemas normalmente se deparam no ceio da comunidade
necessitada. E importante aferir a melhor metodologia de sensibilizacdo para a
necessidade destes sistemas, estudando quais os estimulos necessarios para
aumentar a sua taxa de aceitagdo. Assim, um sistema verdadeiramente eficiente
de AAL ndo podera negligenciar as contribui¢es provenientes da sociedade, de
todas as formas, com a participacdo informal de profissionais de cuidados
especializados (amadores ou profissionais) e os proprios afetados em si. No
entanto, atualmente este ideal tem sido contrariado pela baixa taxa de aceitacédo
deste tipo de sistemas sendo que tal adversidade deve-se essencialmente a dois

fatores [28] — psicoldgicos (a.) e tecnoldgicos (b.).

a. Com o avanco da idade surge alguma frustracdo relativa a perda
progressiva de algumas capacidades fisicas mas o maior problema
prende-se com o fator psicologico: tornam-se utilizadores dependentes
de servigos sociais em vez de continuarem como membros ativos. Desta
forma, baixa também a sua autoestima. Grande parte dos sistemas de
AAL para pessoas idosas, consideram o0s seus utilizadores como pessoas
fracas e assistidas passivamente por outras, negligenciando 0s
contributos que possam dar. Para os criadores destes sistemas, ser capaz
de manter certo grau de independéncia dos utilizadores sem trazer muita
carga para a sociedade é um verdadeiro desafio. Assim, um sistema que
recorra a particdo humana encoraja 0s idosos a participar ativamente em
atividades de grupo e possivelmente partilhar a sua experiéncia com
geracOes mais jovens, p.e, alguns problemas no trabalho ou escola [36].

b. As pessoas idosas sdo normalmente receosas no que diz respeito as
novas tecnologias. Como forma de os adaptar aos sistemas de AAL, é
necessario que se criem interfaces user-friendly e fornecer formacéo
apropriada para os seus utilizadores. Desenvolver interfaces adaptativas,
naturais e multimodais s&o o maior desafio ao nivel da interacdo para

sistemas de AAL [37]. E também aconselhavel que se envolvam 0s
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utilizadores na construcdo destas interfaces antes destes necessitarem
delas [38].

2.4. Qualidades da solucéao e dos servicos

Acabada a identificacdo das classificagfes dos sistemas de AAL consoante o
ambiente onde se encontram inseridos e quais os desafios com que estes terdo de lidar
quer a nivel do utilizador quer ao nivel ambiente de acdo, é possivel aferir assim uma
lista de caracteristicas fundamentais a reter em todas as solucdes presentes e futuras de
assisténcia a utilizadores idosos ou com necessidades especiais. Desta forma, destacam-
se as seguintes, referindo ainda quais 0s pontos da seccdo anterior que contribuem para
0 seu realce:

I.  Custo (2.3.111) — A construcdo de solucdes de tdo grande dimensdo como as
discutidas até este ponto do trabalho, implicam custos avancados de investigacdo

e desenvolvimento, logisticos, inerentes a producdo em grande escala e

instalagdo dos sistemas na casa do utilizador final. Serdo ainda acrescidos

valores de manutencdo e de sustentacdo dos proprios servicos (possivel
mensalidade da utilizacdo de servicos). Apesar destes fatores, € importante que
estes sistemas possuam valores finais de venda ao publico o mais baixo possivel,
ndo s6 pelas diferencas econdmicas e culturais dos diversos paises e dos
diversos utilizadores, mas também pelo papel vital que podem vir a representar

para o quotidiano de alguns seres humanos.

Il.  Fé&cil uso e boa acessibilidade para o utilizador (2.3.1, 2.3.1V, 2.3.VI, 2.3.VII) —
Se 0s servicos de assisténcia requerem algum tipo de interacdo do/com o
utilizador, entdo este devera ser capaz de demonstrar a sua vontade, fornecendo-
Ihe uma experiéncia agradavel e simples. Isto ¢, o sistema final ndo podera ser
complicado a utilizagdo, idealmente sem qualquer contacto direto do utilizador,
realizando grande parte das suas tarefas de forma transparente, aumentando

assim a sua probabilidade de adocéo e aceitacéo.

1. Adequabilidade (2.3.1, 2.3.11, 2.3.111,2.3.1V, 2.3.V, 2.3.VI, 2.3.VII) — Os servicos
deverdo ser adequados a necessidade da pessoa a ser assistida. A pessoa devera
possuir um beneficio direto inerente a sua utilizacdo. Caso contrario, a sua
aceitacdo diminuird com o tempo. De facto, se o utilizador ndo identificar a

priori vantagem na utilizacdo do sistema, a sua toleréncia e conforto para com
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este ao longo do tempo diminuira, aumentando o grau de desconfianca relativo

ao seu valor real.

IV.  Confianca / Seguranga (2.3.1, 2.3.1V, 2.3.VI, 2.3.VIII) — As solugdes deverdo ser
robustas contra todo o tipo de mau uso ou erros e 0s servigos deverdo manter-se
ativos e funcionais mesmo na presenca de falhas de hardware ou escassez de
recursos. Em todas as situagdes a seguranga da pessoa assistida devera ser
prioridade maxima. N&o devera assim ser descuidado todo o ambiente em que se
engloba o sistema, tendo em conta todos os potenciais danos para o utilizador,
garantindo que estes sejam totalmente suprimidos, mesmo que isso ponha em

causa a seguranca do préprio sistema.

V. Adaptabilidade (2.3.1, 2.3.11, 2.3.11l, 2.3.1V) — Os sistemas deverdo ser capazes
de se adaptar mesmo quando em execucdo. Este desafio é das caracteristicas
mais importantes a deter neste tipo de solugbes. Para suportar tal requisito, o0s
sistemas terdo de ndo s6 monitorizar o utilizador mas também o ambiente e a si
mesmo. Assim, terdo de conseguir efetuar tarefas elementares tais como:
autoconfiguracdo (dispensando interferéncia do utilizador); autorreparacao
(dispensando interferéncia de técnicos especializados); auto-otimizacao e

autoprotecao (nédo descuidando o ponto I11).

VI.  Expansibilidade (2.3.1, 2.3.11, 2.3.11l) — O sistema devera suportar de forma
simples e “plug-and-play” a adigdo de novos dispositivos ou servigos quando em
execucdo, como forma de adaptacdo, resultado da alteracdo dos requisitos ao

longo do tempo.

VII.  Eficiéncia (2.3.1, 2.3.11, 2.3.111) — Todos 0s recursos sdo escassos ou merecedores
de uma utilizacdo responsavel. Desta forma, nestas solucdes deverdo estar
presentes diversas metodologias de gestdo de recursos eficiente, quer seja a nivel
de energia, de rede ou qualquer outro tipo de recursos.

VIIl.  Heterogeneidade (2.3.1, 2.3.11, 2.3.11l, 2.3.V, 2.3.VII) — O sistema é geralmente
composto por varios subsistemas provenientes de diferentes fabricantes.

Estas representam grande parte das qualidades que terdo de estar presentes nos sistemas

de AAL. A sua aplicacdo podera depender do contexto e dos utilizadores presentes no

ambiente.
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2.5. Conclusao

Naturalmente, por em prética tantos conceitos pode representar alguma dificuldade
técnica pelo que é necessario estabelecer um compromisso, levando a cabo tradeoffs
que sejam considerados essenciais. Isto €, nem sempre € possivel tecnicamente juntar no
mesmo sistema todas as qualidades mencionadas anteriormente. Tal facto complica a
construcdo de solucdes de AAL de forma substancial, sendo necessario compreender
quais as qualidades que mais contribuem para a eficiéncia do sistema final. Um modelo
de relacGes entre as qualidades (2.4) e suas dependéncias (2.2 e 2.3) sera util, mas tal
requer um estudo intenso e interdisciplinar que devera ser levado a cabo nos proximos
anos. Até ao momento, os primeiros prototipos utilizam a filosofia “just enough
quality”, satisfazendo necessidades complementares dos utilizadores. Assim e visto que
0s servicos de assisténcia providenciados por humanos néo representam 100% do seu
tempo, pequenos problemas de a qualidade nas solugdes de AAL deverdo ser tolerados,
desde que compensados pelos assistentes humanos, ndo comprometendo a qualidade de

vida das pessoas assistidas.
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CAPITULO 3

Técnicas de modelacdo em AAL

3.1. Introducéo

Nesta sec¢do é descrita a forma como as caracteristicas referidas no capitulo 2
sdo enderecadas pelas técnicas mencionadas neste capitulo. Primeiro é apresentada uma
vista geral das varias propostas/estilos arquiteturais existentes e depois é feita uma
discussdo de alguns padrGes para enderecar adaptabilidade e a capacidade
computacional dos sistemas.

As arquiteturas séo os artefactos centrais que tratam de requisitos como o preco,
performance e essencialmente as funcionalidades da solucéo final. Em qualquer sistema
de software, a arquitetura representa o papel fundamental a qualidade do sistema. Esta
representa a estrutura ou estruturas de um sistema, que compreende elementos de
software, as suas propriedades externas visiveis e as relacdes entre elas.

Atualmente, ndo existe nenhum modelo arquitetural que se possa considerar
referéncia e que seja amplamente aceite para sistemas de AAL. Na realidade, sdo
utilizadas varias configuragdes para atingir as metas e requisitos necessarios ao sistema.
Assim, nos seguintes subcapitulos serdo apresentadas algumas das solugdes. De notar
que o topico mais aprofundado serd o das ontologias devido as suas mais recentes
contribuicdes no AAL e na Web Semantics [39][40]. Inicialmente serdo abordados os
estilos arquiteturais existentes para solucbes de AAL e posteriormente modelos
semanticos para a modelagdo do conhecimento do ambiente habitacional. Por fim, seréo
apresentados algumas integracdes de estilos arquiteturais com modelos semanticos,

como é o caso da implementacdo SOA + OWL.
3.2. Estilos arquiteturais

E possivel construir vérias solucdes para realizar a decomposicio conceptual das
funcionalidades ja descritas, presentes num sistema de AAL. De uma perspetiva fisica,
ao nivel do hardware, a topologia dos sistemas de AAL consistem num ndmero imenso

de nos de interacdo, desde pequenos sensores a telemoveis ou de um leque de sistemas
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embebidos com pouco poder computacional até grandes maquinas de computacédo. Tal

<\
agoel
NN

encontra-se ilustrado na Figura 3.1.

\

(SJ Utilizador
Nodo

Interacdo

Figura 3.1 - Estrutura de sistemas de AAL.

O maior desafio dos desenvolvedores de solucbes para AAL é a integracdo da
diversidade no tempo e no espaco onde estes conceitos assentam. Definir os estilos
arquiteturais a aplicar € uma tarefa complicada visto que este influencia diretamente as

qualidades do sistema.
3.2.1. Service-Oriented Architecture

A arquitetura orientada a servicos é considerada o estilo arquitetural da préxima
década [41], especialmente nos sistemas da informacdo. Esta foi concebida para a
integracdo de aplicacBes empresariais. Ultimamente tem sido bastante utilizada em
sistemas de AAL [2]. A qualidade mais notdvel das Service-Oriented Architecture
(SOA)[28] é o suporte a configuracdo (adicdo e remocao) de servigos ao sistema sem
afetar os demais. Tal contribui para a expansibilidade e modificabilidade do sistema
mesmo depois de instalado. E efetuada uma separacdo entre a implementacio
(componentes) e o chamado contrato (servigos). Através desta configuracdo, a
complexidade inerente aos sensores, atores e subsistemas é mais controlavel. Ainda, o
principio de loose coupling facilita a integracdo de novos componentes que podem ser
adicionados ao sistema de acordo com as necessidades do utilizador. Este principio dita
gue cada componente, também denominado de elemento, devera depender dos outros o
minimo possivel. Possui também caracteristicas inerentes a descoberta de servigos que
que possibilitam uma autoconfiguracdo do sistema, requisito fundamental de qualquer
solugéo de AAL (2.4 - V).

A Everware-CBDI [42] define as SOA como sendo um estilo resultante do uso

de certas politicas, praticas e frameworks que facultam servigos respeitando certas
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normas. Esta definicdo destaca que qualquer forma de servico pode ser publicado
através de uma interface presente num Web Service. Apesar deste facto, atributos de alto
nivel como a reusabilidade e a independéncia da implementacdo, sdo apenas atingidas
recorrendo a alguma ciéncia no desenho e no processo de construcdo que esta
explicitamente direcionado ao aumento de objetivos, por detras das operacOes basicas
fornecidas pela utilizacdo de Web Services. Assim, é possivel aferir que o aparecimento
dos Web Services, ha cerca de 3 anos atrds, comegou com o surgimento das técnicas pro
Service Oriented. No entanto, estes servicos representam um pequeno passo num
processo bastante extenso. A noc¢do de servico, € uma parte integral da constituicdo de
componentes e, € claro que arquiteturas distribuidas, foram tentativas de implementacdo
de arquiteturas orientadas a servigos (SOA). Desta forma os Web Services séo parte de
um conceito muito mais abrangente que a arquitetura orientada a servicos. De facto, 0s
Web Services ndo sdo componentes obrigatorios das SOA, apesar de serem cada vez
mais utilizados em conjunto. Por outro lado, as SOA sdo um conceito potencialmente
mais abrangente no que diz respeito ao seu raio de a¢do, ao contrario dos Web Services
que sdo uma simples definicdo de uma implementacdo de um servico. Esta arquitetura
ndo trata apenas da qualidade do servi¢o do ponto de vista do fornecedor e consumidor
do servigco sendo que os Web Services representam meramente a sua implementacéo.
N&o é apenas uma arquitetura de servicos visto pela perspetiva tecnoldgica, mas sim
pelas suas normas, praticas e framework que garante que 0S Servicos corretos Sao
consumidos e disponibilizados. Desta forma, é necessario um framework capaz de
compreender 0 que € que constitui um servico e as suas caracteristicas fundamentais.
Considerando que se necessita de varios niveis de utilizacdo, é requerido um conjunto
de principios no que diz respeito & orientacdo de servicos. E entdo possivel discernir

dois principios [43]:

e Principios vocacionados a interface — Neutralidade da tecnologia,

standardizacéo e consumibilidade;

e Principios vocacionados ao desenvolvimento — Estes representam servigos de
qualidade, com mais objetivos, respeitando necessidades comerciais, fazendo

com que estes sejam de facil utilizacdo, adaptaveis e de facil gestao.

O segundo principio tem vindo a ser tratado por alguns estudos, tendo conseguidos
resultados promissores neste campo [43]. No entanto, estima-se que grande parte das
empresas dificilmente conseguird justificar tamanho grau de exigéncia e disciplina

inerentes a conversao das suas tradicionais solugdes, para uma arquitetura baseada em
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servicos. Enquanto alguns componentes de alto nivel foram criados para certas
aplicacdes, onde é claro o nivel de reutilizagdo e partilha, na generalidade tem sido
dificil incorrer num investimento de tal ordem. E importante salientar que nem todos os
Servigos necessitam as caracteristicas ja mencionadas (caso da reutilizagdo ou partilha).
No entanto, se € importante que um servico possa ser utilizado por multiplos
utilizadores a sua especificagdo necessita de ser generalizada e tera de se abstrair da sua
implementacdo, ndo tendo os desenvolvedores de saber qual o modelo ou regras por
detras dos mesmos.

A especificacao de regras que as aplicacdes precisam de cumprir, necessitam de ser
formalmente definidas, precisas e 0s seus servi¢os devem estar disponiveis sob um nivel
relevante de granularidade, que combine uma flexibilidade apropriada com facilidade de
integracdo nos processos empresariais.

Sendo que grande parte das solucBes baseadas em SOA se materializam através dos
Web Services, é importante aferir quais as caracteristicas que cada uma proporciona
para a qualidade da solugdo final. Assim, na Tabela 3.1 encontram-se categorizadas as
caracteristicas da arquitetura (SOA) e da implementacdo (Web Services) e que papeis

representam na solucdo construida.

Tabela 3.1 - Web Services e SOA.

Tecnologia Neutra Independéncia de plataforma.
Proporcionado por . .
Web Services Standardizado Baseado em protocolos standardizados.
Utilizavel Permite a descoberta e utilizacdo automatica.
Reutilizavel Reutilizacdo do servigo e ndo da sua implementagéo.
Abstraivel Publicacdo das espt_emflca(;oes dg servico e ndo da sua
implementac&o.
Proporcionado por Publicado Publicacdo das esp?gfllzﬁce)stsadgoserV|go e ndo da sua
SOA p ¢ao.
Formal Contrato de obrigac6es formais entre o fornecedor do
servico e o consumidor.
Granularidade reconhecida pelo utilizador como um
Relevante

servico importante.

Sumarizando as caracteristicas apresentadas na tabela, é possivel retirar trés
beneficios desta arquitetura:

e Sincronizag&o entre 0 negdcio (pessoas) e a perspetiva da implementacéo IT;
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e Um servico bem construido fornece uma unidade de gerenciamento deste
relativo a sua utilizacdo no negdécio;
e Quando se abstrai da implementacdo é possivel considerar varias alternativas
para os modelos de entrega e colaboracéo.
Estas caracteristicas representam um sumario breve das potencialidades desta
arquitetura, sendo importante ndo esquecer outras virtudes mencionadas anteriormente,

como o caso do loose coupling, da reutilizacdo e partilha.
3.2.2. Service-Oriented Device Architecture (SODA)

A arquitetura de dispositivos orientados a servicos é uma adaptacdo da ja
mencionada SOA. O objetivo desta configuracdo € garantir a interoperabilidade entre
todos os seus dispositivos, possibilitando um alto nivel de abstracdo a nivel fisico, para
o sistema final. Desta forma, o acesso ao infindavel nimero de dispositivos presentes
num AAL poderda ser feito de forma transparente ao design do sistema e sua
implementacao, abstraindo a interacao entre sistemas de informacéo e o mundo fisico.

A metodologia SODA [44] para desenhar e construir software distribuido
implica integrar um vasto leque de dispositivos fisicos em sistemas de informacdo. No
seu nivel mais simples, SODA permite que os programadores lidem com sensores e
atuadores tal como os servi¢os sdo usados nas arquiteturas SOA atuais. Esta arquitetura
foca-se assim, na camada intermédia que separa 0 mundo fisico do mundo real,
possibilitando um acesso transparente entre estes.

Uma analise simplificada da SODA, certamente colocara poucas restricbes no
tipo de dispositivo a usar. O grau de complexidade destes dispositivos pode variar e ir
do mais simples sensor aos mais complexos equipamentos de diagnostico. Seja a
fornecer a localizagcdo de uma carga critica, o nivel de aglcar no sangue ou o estado do
sistema de distribuicdo elétrico, os dispositivos partilham em comum é os seus dados, as
suas funcdes e 0s eventos sao servicos criticos para o sistema onde sdo usados. Assim,
as SODA tém como objetivo [45]:

e Fornecer um alto nivel de abstracdo do mundo real;
e Estabelecer uma relacdo entre o mundo fisico e o digital atraves de um ou mais
servigos conhecidos.

Apesar de representarem uma extensdo da arquitetura SOA, as implementacoes
SODA podem utilizar standards novos, em detrimento dos tradicionais standards SOA.
(Figura 3.2). A sua implementacdo deverd ser direta e simples, mostrando o seu

potencial ao nivel da ativacdo de novos servicos baseados em redes, como a internet. No
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entanto, apesar de poderem diferir em alguns aspetos ja& mencionados, as arquiteturas
SODA devem ir de encontro aos principios basicos das SOA. Estes permitem mapear
processos e eventos ao longo de uma infraestrutura de comunicagéo aberta, partilnando

dados e funcionalidades de uma forma livre e simples.

Servigo do Servigo
Daspositivo Empresarial

Servigo Servigo
Empresarial Empresanal

Figura 3.2 - Dispositivos modelados como servi¢os numa implementacdo SOA.

As tradicionais abordagens de integragdo de dispositivos centram-se,
geralmente, num software de interface proprietario, a comunicar com aplicacfes
comerciais através de uma variedade de middlewares e API’s.

Apesar desta arquitetura se ter adequado a maioria das empresas atuais, as SOA,
os standards e iniciativas de software livres estdo-se a direcionar para além desta.
Apesar das aplicacbes comerciais se estarem a adaptar a SOA, standards para a
definicdo das interfaces dos dispositivos de baixo nivel continuam a emergir. No
entanto, existe tecnologia suficiente atualmente para a implementacdo de uma SOA num
ambiente de eventos criticos e dados originados de dispositivos. Mecanismos para o0
desenvolvimento e partilha de interfaces de dispositivos, capacidades para manutengéo
remota de software, e modelos de troca de informacdo baseados em loosely coupling
revelam-se como técnicas muito eficientes para a implementacdo de SODA. Desta forma
as SODA contemplam alguns requisitos, tais como [46]:

e Usar um modelo de adaptacdo de dispositivos para englobar programacao
especifica ao dispositivo;

e Empregar sistemas loosely coupled para a troca de informacgdo dentro do
servidor, capaz de suportar multiplos servicos de partilha de informacdo, como os
utilizados nos sistemas SOA, dos quais o Enterprise Service Bus faz parte da lista de
exemplos;

e Utilizar standards livres quando possivel, quer a nivel do dispositivo quer ao

nivel da interface com 0s seus servicos;
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e Fornecer métodos (adaptadores) de apresentacdo de standards ou servicos livres,
a dispositivos com protocolos proprietarios ou onde ndo é realista aplicar outros
standards a interfaces de dispositivos de baixo nivel,

e Suportar a implementacdo de uma variedade de meétodos de apresentacdo de
standards ou servigos livres — desde simples, sensores de baixo custo a complexos
dispositivos;

e Suportar a configuracdo de componentes I6gicos remotamente para manutencéo,
atualizacdo e extensédo de adaptadores de dispositivos.

e Adaptar mecanismos de seguranca tal como requisito na area de IT.

Posto isto, uma implementacdo baseada em SODA contempla trés constituintes
basicos. Os ja mencionados adaptadores para a comunicagdo entre interfaces, protocolos
e conexdes de um lado e providenciarem um modelo de abstracdo de servigos de um
dispositivo para outro. O “bus adapter” que serve como canal de comunicagéo entre
dispositivos entrega os dados através de diversos protocolos de rede, mapeando o
modelo de abstracdo especifico ao dispositivo ao mecanismo SOA utilizado no sistema.
Por fim, o registo de servicos dos dispositivos é necessario para a descoberta e acesso

dos servigos fornecidos pelas SODA.

RFID reader

Motion senan

Weight scale

Blood pressure
monitor

'
Device interfaces: Proprietary and industry standards I
L

[ Device interface and prolocol adapters ]

Device adapter

[ Device- and scenario-specific logic components ]

Device service registry

[ Service-oriented architecture binding framework ]

Bus adapter

'Y
SODA services: Industry standards I
v

( Enterprise Service Bus or other SOA service-streaming mechanism )

Figura 3.3 - Implementacdo das camadas SODA [46].

Quando n&o estd presente um standard ao nivel da interface do dispositivo, 0
adaptador presente nas implementacdes baseadas em SODA, faculta um modelo comum

ao software utilizado para a criacdo de interfaces para 0s seus servigos.

Modelag¢&o em contextos de Ambient-Assisted Living 23
Diogo Aires Gongalves Ribeiro - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Técnicas de modelacdo em AAL

3.2.3. Peer-to-Peer Architecture (P2P)

A arquitetura Peer-to-Peer (P2P) tendo visto a sua popularidade a aumentar nos
ultimos anos [47]. O seu aparecimento coincidiu com o de trés sistemas importantes, em
1999: (1) Napster - Sistema de partilha de mdsicas; (2) Freenet — Armazenamento de
dados de forma anénima; (3) SETI@home — Computagdo de projetos cientificos através
da entreajuda de voluntarios. Apesar deste tipo de computacdo ter ficado
intrinsecamente associado a partilha de aplicacbes entre utilizadores, atualmente o
cenario € bem diferente. Ndo pondo de parte esta utilizacdo, é agora possivel utiliza-la
para a distribuicdo de dados, software, estando presente em diversas aplicacOes
comerciais (caso do Skype).

Estes sistemas possuem diversas caracteristicas, sendo bastante conhecidos
devido a sua robustez, performance e extensibilidade [47]. Esta arquitetura utiliza
comunicacgdes diversas entre os participantes numa rede e o bandwith total da soma de
todos os participantes, em vez dos tradicionais recursos centralizados, baseados num
unico servidor (que representa a base do conhecimento). Na Figura 3.4 e Figura 3.5,
encontra-se ilustrada a diferenca entre os sistemas tradicionais de partilha de informacéo
e a configuracdo de um sistema P2P. Num sistema tradicional, os clientes utilizam a
informagdo fornecida por um servidor central, onde estdo ligados todos os outros
clientes. Por outro lado, utilizando a arquitetura P2P, a troca de informacéo ocorre entre

peers, dispensando a utilizacdo de um recurso centralizado, o servidor.

@@@

@n@ >%\
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§aa

Figura 3.4 — Sistema Tradicional. Figura 3.5 - Sistema P2P.

Desta forma sdo é o habitual estrangulamento dos canais de comunicacéo,
fendmeno este denominado de bottlenecks. Devem-se essencialmente ao numero
excessivo de pedidos ao servidor, ndo sendo este capaz de responder em tempo util. O
modelo tradicional de comunicagdo possui ainda uma grande desvantagem face a este
tipo de arquitetura: possui apenas um Unico ponto de falha, comprometendo todo o

processo em caso de erro. Assim, um sistema de P2P puro consiste num numero de
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nodos, denominados de peernodes, igual aos necessarios para cumprir o0 processo de
partilha de informacdo, quer para os clientes quer para os servidores. No entanto, esta
configuragdo so é eficiente se todos os nodos tiverem a mesma capacidade (poder de
processamento, mesma comunicacdo, etc.). Apesar das capacidades ja mencionadas,
esta técnica ndo poderd constituir a arquitetura fundamental onde assentaria uma
solucdo de AAL. Em sistemas heterogéneos como os AAL poder-se-ia aplicar esta
técnica a subsistemas da solucéo, onde os dispositivos afetados pertenceriam & mesma
classe computacional. Além destes fatores, as vantagens inerentes a estes sistemas
representam também algumas das suas falhas. Ndo havendo dependéncia dedicada de
uma estrutura onde o controlo é centralizado, estes sistemas encontram-se expostos a
alguns problemas n&o existentes no sistema tradicional: sdo faceis alvos de ataques, ndo

ha controlo de participantes e contetdo é pouco ou nada filtrado.
3.2.4. Event-driven architecture (EDA)

Esta metodologia segue um padrdo de publicagdo-subscrigdo. Os sistemas EDA
promovem a criagdo e reacdo a eventos, em que um evento representa uma mudanga
significativa em algum componente ou estado [48]. Construir aplicacfes ou sistemas em
torno de arquiteturas baseadas em eventos permite que estas respondam rapidamente a
situacOes ndo programadas. Tal deve-se ao tipo de arquitetura que representam que, por
design, sdo mais normalizados para ambientes imprevisiveis e assincronos. Este tipo de
configuracdo permite uma facil idealizacdo e conceptualizacdo de comunicacdes um
para muitos (n:m) em que os produtores de eventos ndo sabem do numero de
consumidores. Esta € uma grande diferenca no processo face aos sistemas SOA [49] ja
discutidos anteriormente. [Esta possibilidade contribui efetivamente para a
extensibilidade e modificabilidade dos sistemas e pode representar uma boa arquitetura
para solugdes de AAL. Na Figura 3.6, encontra-se uma vista geral deste tipo de
arquitetura. Cada evento ocorre de forma assincrona, despoletando uma resposta a
necessidade de uma notificagdo, executando um processo programado no bloco ativado.
De notar que o evento encontram-se representado na figura pela numeracéo presente.
Desta forma, a resposta a uma condi¢do especifica (por exemplo, a alteragdo de um
valor de um sensor) forma um evento gque ativard uma resposta. Assim que as fontes de
notificagcbes publicam um pedido, os recetores de eventos podem escolher entre ouvir
ou filtrar eventos especificos e, tomar decisfes proactivas e em tempo real sobre como
reagir a estes pedidos. Tomando como exemplo um ambiente de domotica, a passagem

de uma pessoa por um sensor de presenca resultara (se assim for suposto), na luz da
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divisdo se ligar. Por outro lado, acender as luzes quando o utilizador acorda ja resulta da
participacdo de outros sistemas. O sistema que identifica o estado do utilizador notifica
que este estd acordado, publicando a notificacdo de que é necessario acender as luzes.
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Figura 3.6 - Event-Driven Architecture.

Desta forma, o procedimento ndo é sincrono mas sim resultante da reagcdo a pequenos
pedidos (notificacdes) por parte dos recetores.

Quando comparadas com as arquiteturas orientadas a servicos, de um ponto de
vista tecnologico, as EDA podem ser implementadas por cima de uma infraestrutura
orientada a servigos, sem aumentar a sua complexidade e o nimero de dependéncias.
Uma juncdo destes dois estilos arquitetonicos proporciona um sistema bastante
consistente e estabelece uma base sélida para ambientes sempre-ligados e sempre-
conectados.

Visto que as EDA requerem uma reformulacdo dos processos e das regras
basicas dos sistemas ja existentes, o beneficio desta abordagem tem de ser bastante
recompensador para ser utilizado. No entanto, tal reformulacdo é maioritariamente
valoroso e merecedor de utilizagdo, tal como justificado em [50].

Devido aos valores provados desta arquitetura, mencionados em cima, €
espectavel que esta se funda com as arquiteturas orientadas a servicos (tal como ja

referido) em constituam a melhor abordagem para as solugdes de AAL.
3.2.5. Multi Agent System (MAS)

Os sistemas baseando em multiplos agentes representam um estilo promissor
para a realizacdo de sistemas distribuidos adaptativos. Estes sdo compostos por varios
agentes de software — algumas vezes autobnomos — coletivamente capazes de atingirem
metas que individualmente seriam complexas de cumprir por sistemas monoliticos ou

com um unico agente [51]. Os MAS podem cumprir tarefas complexas e adaptaveis
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mesmo quando as estratégias individuais de cada agente é bastante simples. Em [52]
retrata-se a utilizacdo deste tipo de sistemas em prol de solugdes de AAL. E construida
uma equipa de agentes que cooperam na traducdo da informagdo, inserida num
contexto, de modo a auxiliar o utilizador necessitado. Na Figura 3.7, é retratado o
sistema descrito. Apesar de representar uma situacdo particular (especifica ao estudo),

serve de base de comparacgéo e visualiza¢do do funcionamento dos sistemas MAS.
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Figura 3.7 - Sistemas Multi-agente.
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Desta forma, o sistema é constituido pelo agente dos sensores, agente do contexto,
agente de intervencdo, agente de interface e o agente de perfis. Cada agente é
responsavel por responder a tarefas basicas para as quais foram programados. Assim,
quando utilizados em conjunto, fornecem uma arquitetura robusta e capaz de grande

poder de acao.

3.2.6. Blackboard systems

Os sistemas de blackboard néo s&o recentes. O primeiro sistema deste tipo foi o
Hearsay-I1, uma maquina de reconhecimento e analise de voz [53] foi desenvolvido a
cerca de 20 anos atrds. No entanto, algumas caracteristicas basicas do Hearsay-1l ainda
se encontrar nos sistemas atuais de blackboard. Numerosos avancos e melhoramentos
foram realizados atraves da aplicacdo destes sistemas numa vasta area aplicacional.

Ao contrario da grande parte das técnicas de resolucdo de problemas para
inteligéncia artificial que implementam modelos formais, a metodologia deste sistema
foi desenhada de forma a lidar com problemas que ndo esteja empiricamente
estabelecidos. Encontram-se ainda independentes de requisitos formais, proporcionando
assim a desenvolvedores e investigadores a flexibilidade de inventar e aplicar técnicas

avancadas a este tipo de sistemas. Por outro lado, a falta de uma especificagdo formal

Modelag¢&o em contextos de Ambient-Assisted Living 27
Diogo Aires Gongalves Ribeiro - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Técnicas de modelacdo em AAL

contribui tambem para a confuséo entre os sistemas de blackboard e qual o campo que
devem atuar no que diz respeito aos problemas de inteligéncia artificial [54].

Este tipo de sistemas consiste essencialmente em trés grandes componentes [55]:
(i) os modulos especificos, que formam as fontes de conhecimento, (ii) a blackboard
que é um repositorio de problemas, solucdes parciais e sugestdes usadas para a troca de
informacdo entre médulos especificos e (iii) um modulo de controlo, que controla o
fluxo da atividade de resolucdo de problemas no sistema. Na Figura 3.8, encontra-se
representada uma vista geral do funcionamento dos sistemas de blackboard.

Cada fonte de conhecimento é independente das restantes, ndo necessitando de
conhecimento especializado ou sequer da existéncia de outras fontes. No entanto
necessita de compreender o processo de resolucdo de problemas e qual a representacao
de informacéo relevante a apresentar no blackboard. Necessita ainda de saber em que
condicdes € que pode contribuir para a solucdo final e, quando considerar apropriado,
tenta contribuir com informacéo relevante para a resolucdo do problema. Esta condicéo
de “consciéncia” é conhecida como condicdo de ‘“trigger”. Comparados com oS
sistemas “expert”, 0s sistemas blackboard sdo muito mais abrangentes que as regras
individuais utilizadas pelo primeiro. Enquanto os sistemas “expert” funcionam através
da ativacdo de uma regra em resposta a um estimulo, os sistemas blackboard funcionam
através da ativacdo de um moédulo de conhecimento completo, uma rotina, ou um

procedimento.
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Figura 3.8 - Vista geral de sistemas blackboard.

No entanto, as fontes de conhecimento ndo sdo agentes ativos nos sistemas de
blackboard. As entidades responsaveis pela ativacdo destas fontes de conhecimento
(também chamadas de instancias das fontes de conhecimento) séo entidades sempre
ativas que competem pelos recursos de execucdo. E o resultado da combinagdo do

conhecimento presente nelas e um contexto que as ativou. Assim, a distingdo entre
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fontes de conhecimento e a ativacdo da mesma €& importante em aplicacbes em que
numerosos eventos ativam a mesma fonte de conhecimento. Nestes casos, as decisdes
de controlo envolvem a escolha entre aplica¢Ges particulares dentro da mesma fonte de
conhecimento (focando no contexto a aplicar), em vez de procurar dentro de fontes
diferentes (focando no conhecimento a aplicar). Desta forma, as fontes representam
repositorios estaticos de conhecimento enquanto as suas ativagdes representam
processos ativos.

O blackboard é uma estrutura global disponivel para todas as fontes de
conhecimentos e serve como:

e Um registo global de dados de entrada, soluces parciais, alternativas e as

solucdes finais e as informacdes de controlo;

e Um meio de comunicacao;

¢ Um mecanismo de ativacdo das fontes de conhecimento.
Aplicacdes baseadas em blackboard tendem a ter estruturas elaboradas, com maultiplos
niveis de analise ou abstracdo. Ocasionalmente, um sistema contendo subsistemas que
comunicam utilizando uma base de dados global € incorretamente apresentado como
sendo um sistema de blackboard. No entanto, os verdadeiros sistemas deste tipo
envolvem uma interacdo préoxima com as fontes de conhecimento e um mecanismo de
controlo separado.

O componente de controlo € um mecanismo que direciona o0 processo de
resolucdo de problemas, permitindo que as fontes de conhecimento respondam
oportunamente as alteracGes na base de dados do blackboard. Na base do estado do
blackboard e no set de bases de conhecimento ativados, 0 mecanismo de controlo é
quem decide o fluxo da acdo (do processo de resolucéo de problemas).

Um sistema de blackboard utiliza um sistema de resolucdo de problemas
incremental: a solucdo ao problema é construida um passo de cada vez. Em cada passo,
0 sistema pode:

e Executar qualquer fonte de conhecimento ativada;
e Escolher uma fonte de atengéo diferente, na base do estado da solucdo;

Numa abordagem de controlo tipico, a fonte de conhecimento ativada em
execucdo gera eventos enquanto contribuir para o blackboard. Estes eventos séo
mantidos até que a ativacdo dessa fonte termine. Nesse ponto, 0s componentes de
controlo usam eventos para ativar outras fontes. Estas sdo classificadas segundo a
contribui¢do mais apropriada que cada uma podera dar e a mais adequada é selecionada

para execucdo. Este ciclo repete-se até o problema se encontrar resolvido. Os sistemas

Modelag¢&o em contextos de Ambient-Assisted Living 29
Diogo Aires Gongalves Ribeiro - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Técnicas de modelacdo em AAL

de blackboard suportam varios tipos de mecanismos e algoritmos de controlo
proporcionando assim uma escolha mais vasta para o desenvolvedor da aplicagéo.

O modelo blackboard oferece uma arquitetura de resolucdo de problemas muito
forte e que € adequado nas seguintes situacdes:

e Vasta diversidade e € necesséria a representacdo de conhecimento especializado.
As fontes de conhecimento podem ser desenvolvidas sob a representacdo mais
apropriada para a informacdo que vao utilizar.

e Um framework de integracdo € necessario para permitir a resolucdo de
problemas heterogénea.

e O desenvolvimento de uma aplicacdo envolve muitos desenvolvedores. A
modularidade e independéncia fornecida pelas fontes de conhecimentos nos
sistemas de blackboard permite que estas Ultimas sejam desenvolvidas e testadas
individualmente. Estes beneficios sdo visiveis na fase de design, implementacéo,
teste e manutencdo da aplicacao.

e Conhecimento limitado ou pouco explicito inibe a determinacdo absoluta de uma
solucdo. A abordagem incremental destes sistemas permite que seja possivel
algum progresso.

Os sistemas de blackboard tém sido aplicados em inGmeras areas, como
interpretacdo sensorial, visdo por computador, aprendizagem simbdlica, entre outras.
Em todas estas aplicacdes o ambito do problema foi o fator primordial a selecdo da
escolha deste tipo de abordagem. Assim, a decisdo de quando usar um sistema de
blackboard devera ser baseado na resolucéo de problemas apresentado, em vez da area

especifica de aplicacéo.

3.2.7. Concluséo

Ultimada a apresentacdo de alguns estilos arquiteturais mais usados para
sistemas de AAL, € impossivel afirmar que existe um que se adequa perfeitamente ao
dominio do mesmo. E expectavel que ao longo do tempo alguns estilos se fundam ou
convirjam (SOA e EDA, p.e.) de maneira a colmatar diferentes requisitos (mencionados
em 2.4). Existem alguns projetos [56][57] onde esta unido ja ocorre e 0s resultados tém
correspondido as espectativas. No projeto BelAml [58][59] esta a ser investigado um
estilo hibrido entre SOA e EDA que seja sensivel ao contexto dos servicos e

providenciar um suporte dedicado para adaptabilidade (caso da auto-adaptagéo).
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3.3. Modelagdo de dados

As solucbes de domdtica atuais contam com indmeros parametros a considerar a
cada segundo. As crescentes funcionalidades acrescentadas a este tipo de sistemas
implicam obrigatoriamente a organizacao dos dados de forma répida e acessivel. Assim,
surge a necessidade de modelar os dados para que possam ser consultados e alterados
como resultado da resposta a um procedimento. Esta modelacdo € especialmente
importante pois & baseado nela que as arquiteturas de software baseiam as suas
respostas. Assim, algumas técnicas de modelacdo de dados tém surgido nas ultimas
décadas de forma a colmatar esta necessidade. O maior avanco neste campo a nivel
tecnoldgico para os sistemas de AAL além do middleware é a Semantic Web. A
autoavaliacdo do sistema e avaliacdo do utilizador nos sistemas de AAL requerem
algum conhecimento conceptual sobre o sistema e o ambiente. Estes modelos
necessitam de ser representados pelo menos de uma forma semiformal, para que
possibilitem um sistema de processamento inteligente e a Semantic Web tem vindo a
evoluir neste sentido.

A Semantic Web é uma extensdo da World Wide Web [60] em que o contetido da
internet poderéa ser expresso ndo s6 numa representacdo atual mas também num formato
que poderd ser facilmente lido e interpretado por processos computorizados. Isto
permite que a pesquisa, partilha e integracdo da informacao seja facilitada e muito mais
eficiente (estando melhor catalogada, o seu acesso é mais rapido). Algumas das mais
notaveis tecnologias atuais é o Resource Description Framework (RDF), uma variedade
de formatos de dados e a Web Ontology Language (OWL) [61][62]. Pretendem prover
uma descricdo formal a nivel de conceitos, termos e relacBes entre o conhecimento
sobre um dominio.

O RDF ¢ representa uma familia do World Wide Web Consortium sendo que
suas as especificagcdes sdo originalmente desenhadas segundo um metamodelo mas sé&o
utilizadas como um método de modelar informacdo, atraves de uma variedade de
formatos de sintaxe [63]. O metamodelo RDF € baseado na ideia de construir frases
sobre recursos, sob a forma de sujeito-predicado-objeto, denominados “triplos” na
terminologia RDF. Neste modelo, o sujeito denota o recurso e o predicado os aspetos do
recurso e expressa ainda a relagéo entre o sujeito e o objeto [60]

Por outro lado, o OWL constitui uma recomendagdo formal do W3C para a
representacdo de ontologias [64][65]. Esta é baseada no RDF, tendo sido adicionado

mais vocabulario para descrever propriedades e classes: entre entidades, relagcdes entre
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classes, cardinalidade, igualdade, propriedades mais refinadas, caracteristicas das
propriedades e classes enumeradas. O standard OWL define trés sub-linguagens, que
diferem no seu poder de representacdo do conhecimento[66][67]. A sub-linguagem mais
completa do OWL néo restringe o uso de recursos OWL. As outras sub-linguagens
contém restricbes de modo a tornar o processamento da informacdo mais eficiente (a
restricdo de algumas aferigbes torna o processamento mais rapido). A parte destas
linguagens existem ainda um conjunto de ferramentas (p.e, Protége) para modelar as
ontologias e varios reasoners (p.e Pellet). Nos seguintes subcapitulos serdo
aprofundados os temas mencionados, sendo no fim comparados com as abordagens
mais tradicionais. De notar que ndo existira uma sec¢do sobre RDF devido a sua
semelhanca com o formato OWL.

3.3.1. Ontologias

As ontologias tem merecido enorme discussdao na comunidade da inteligéncia
artificial (1A), Estas, tem uma longa histdria na filosofia, onde se refere & existéncia do
ser. Por outro lado, é usualmente confundida com epistemologia que também trata do
ser e do conhecimento. Assim, a definicdo citada tem sido amplamente aceite na
comunidade cientifica, referindo-se a partilha de conhecimento. Esta definicdo é
consistente com a utilizacdo da palavra como um conjunto de definicbes de um
conceito/dominio tendo sido apenas generalizada. Implica que a ontologia € uma
descricdo de conceitos e relacGes que podem existir/ocorrer dentro de um dominio. Na
pratica, uma ontologia é um acordo para utilizacdo de um vocabulério especifico (fazer
perguntas ou asser¢des) de uma forma concisa (ndo sendo completa) sobre um dominio
por si especificado.

Quando um dominio de conhecimento é representado segundo um formato
declarativo, o conjunto de objetos que podem ser representados chama-se “universo de
discurso”. E este conjunto e as suas relacdes internas, que refletem no vocabulario em
gue os programas baseados em conhecimento o representam internamente. Assim,
definigbes associam o0s nomes das entidades no universo de discurso (por exemplo,
classes, relacfes, ou outros) como texto lido por um humano. Este texto, descreve o
significado dos nomes e uma interpretacdo formal dos axiomas.

Usualmente, as ontologias séo utilizadas para descrever relagdes formais entre
um conjunto de agentes, fornecendo caminho a comunicacdo em torno de um dominio
de discurso, sem requerer uma operacdo a nivel global. Um agente é aceite numa

ontologia se é observavel que as suas acdes sdo consistentes com as defini¢bes da
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ontologia. A ideia deste “commitment” baseia-se N0 “Knowledge-Level perspective”
[68]. Este nivel de descricdo do conhecimento de um agente é independente da
representacdo do nivel de simbolos, usada internamente pelo agente. Um agente “sabe”
algo se se comporta como se tivesse informacao e se age conforme 0s seus objetivos. As
suas acOes, incluindo os servidores da base do conhecimento e sistemas baseados em
conhecimento, podem ser vistas como uma interface pergunta/resposta. Este modelo foi
proposto por Levesque em 1984 [69]. Nele, um cliente interage com um agente através
de “queries” (perguntas) e asser¢Oes logicas (respostas). Pragmaticamente, uma
ontologia define o vocabulario entre o qual as perguntas e respostas sao validas entre 0s
agentes. Esta situacdo pode ser comparada com a definigéo de requisitos de um sistema.
Os agentes que partilham o mesmo vocabulario ndo necessitam implicitamente de
partilhar a mesma base de conhecimento. Cada um tem conhecimento de fatores que o
outro ndo tem e, um agente que se faca parte de uma ontologia, ndo necessita
obrigatoriamente de saber as respostas a todas as perguntas num vocabulario partilhado.
A Figura 3.9 ilustra os conceitos apresentados anteriormente de uma forma geral.

A construcdo de uma ontologia ndo se restringe a uma solucdo Unica e de
simples modelacdo, podendo haver varias maneiras de representar o mesmo dominio. A
semelhanga dos tradicionais sistemas, tém de ser tomado em conta um processo
iterativo, comecando por um esboco geral da ontologia, refinando e evoluindo a mesma,
aumentando os detalhes sobre os dados. Tal como referido em [70] é necessario seguir

um conjunto de regras predefinidas mas que auxiliam o processo de tomada de decisGes.
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Figura 3.9 - Mapa de dimensédo da Ontologia em [70].

Estas séo:
e Nao existe uma maneira Unica e correta de modelar um dominio — EXxistem
sempre alternativas viaveis. A melhor solucdo depende quase sempre da

aplicacdo que se tem em mente e as extens@es que suportara.
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e O desenvolvimento de ontologias €, obrigatoriamente, um processo iterativo.

e Conceitos numa ontologia devem estar 0 mais proximo possivel dos objetos
representam e das suas relacdes dentro do seu dominio. Estes representam maior
parte das vezes nomes(objetos) ou verbos (relagdes) em frases que representam
0 dominio onde atuam.

Estas guidelines sdo especialmente Gteis para orientar o processo de desenvolvimento de
uma ontologia. Além das possiveis alternativas para a construcdo da solucdo, é
necessario decidir qual a mais viavel, mais intuitiva e extensivel. E também necessario
relembrar que uma ontologia representa um mundo real e que 0s seus conceitos tém de
refletir obrigatoriamente essa realidade. Uma representacdo ontoldgica segue-se por
varios principios que auxiliam a construcdo do modelo. Ainda em [70] é proposto um
guido de ajuda a construcdo do modelo ontoldgico. Assim, devem-se seguir as seguintes
etapas:

1. Determinar o dominio e contexto da ontologia — Nesta etapa sdo respondidas
perguntas sobre o contetudo da ontologia, para que serve, quem a ira usar e quais
as perguntas as quais se querem respostas. Apesar destas poderem ver a sua
resposta alterada ao longo do processo de desenvolvimento da ontologia,
certamente seguirdo de ajuda em qualquer etapa. Uma das formas de identificar
os limites/contexto da ontologia é formular questdes denominadas de
“Competency Questions”. Estas serdo abordadas no fim deste capitulo e
baseadas no Anexo 1.

2. Considerar a reutilizacdo de ontologias ja existentes — Usualmente, é proveitoso
considerar o que alguém ja fez e verificar se se pode refinar e estender
ontologias ja existentes para o dominio que se estd a modelar. Esta fase é
obrigatoria quando o sistema a modelar necessita de interagir com aplicaces ja
associadas a outras ontologias ou possuem um vocabulario especifico e
controlado. Atualmente, ja se encontram disponiveis inimeras ontologias em
formato eletronico mas poucas vocacionadas para os sistemas de AAL. A
maneira como estas estdo expressas ndo é relevante, pois o processo de
adaptacdo é simples e grande parte das vezes, automatico. Existem inimeras
bibliotecas que disponibilizam ontologias como é o caso da Ontolingua [71],
DALM [72], RosettaNet [73] ou DMOZ [74].

3. Enumerar termos importantes a ontologia a modelar — Este tpico diz respeito a
um processo de brainstorming formal sendo necessario criar uma lista de

conceitos a contemplar na ontologia, necessaria a construcdo de frases ou a

34 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



Capitulo 3 — Técnicas de modelacdo em AAL

interacdo com o utilizador. Este processo responde ainda a perguntas relativas ao
que ao dominio com que estamos a lidar, 0 que € necessario dizer sobre 0s seus
termos e quais as suas propriedades. Inicialmente, é importante reter o maior
numero possivel de nogdes ndo sendo requisito preocupar-se com termos que
possam vir a ser duplicados, sendo a relacdo entre eles, as suas propriedades ou
classificacdo é relegada para segundo plano.

4. Definir as classes e suas hierarquias — A elaboracdo desta etapa representa a
primeira grande decisdo a tomar, existindo varias metodologias para cumprir
esta meta. O desenvolvimento de uma hierarquia de classes [75] pode seguir
uma aproximagao “top-down”, “bottom-up”’ ou uma combinagdo dos dois.

a. Top-down - requer que O processo se inicie com a definicdo dos
conceitos mais gerais do dominio e consequente especificacao;

b. Bottom-up - Na abordagem “bottom-up” o processo ¢ inverso. Inicia-se
pela discriminacdo das classes mais especificas, agrupando-as depois em
classes mais abrangentes;

c. Combined - Por fim, na abordagem combinada, definem-se os conceitos
mais importantes primeiro, generalizando-0s convenientemente. Nenhum
dos trés conceitos é considerado certo ou indicado, ficando ao critério do
desenvolvedor e da sua experiéncia.

5. Definir as propriedades das classes — As classes per si ndo possuem informacao
suficiente para responder as “competency questions” mencionadas na etapa 1.
Uma vez definidas algumas das classes é necessario descrever/representar a sua
estrutura interna. Desta forma, maior parte dos termos em falta serdo
propriedades das classes sendo que para cada propriedade da lista, € necessario
determinar qual classe esta descreve.

6. Definir as caracteristicas dos slots — Os slots podem conter diversos aspetos que
contemplam o seu tipo de valores, gama de valores aceitavel, nimero de valores
(cardinalidade) entre outras propriedades. Por exemplo, o valor de um slot
“nome” é uma string. Assim, “nome” ¢ um slot com o tipo de valor string.
Existem diversos facets usualmente utilizados. Estes séo:

a. Cardinalidade do slot — define quantos valores o slot pode ter. Esta
propriedade é distinguida por alguns sistemas entre cardinalidade
simples (s6 aceita um valor) e mdltipla cardinalidade (aceita varios
valores). Existem também sistemas que permite balizar a cardinalidade,

descrevendo assim o valor dos slots de forma mais precisa. Por vezes,
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pde-se este valor a ‘0’ de modo a indicar que o slot ndo pode aceitar
valores de uma determinada subclasse;

b. Tipo do valor do slot — um “value-type facet” define que tipo de valores
podem preencher o slot. Os mais usuais sao:

i. String — € o tipo mais simples e é utilizado, por exemplo, para
slots que descrevam o nome;

ii. NOmero — Descreve o slot com um valor numérico e pode ser
especificado utilizando float ou integer;

iii. Booleano — Utilizados como slots sim/ndo. Normalmente
utilizado para identificar a presenca de alguma caracteristica;

iv. Enumeracdo — Especifica uma lista de atributos que o slot pode
tomar;

v. Instancia — Permite a definicdo e relacbes entre individuos. Slots
deste tipo devem definir também uma lista de classes cuja
instanciagdo é possivel.

7. Instanciacdo — Esta Gltima etapa diz respeito a criacdo de instanciacfes
individuais de classes. Defini-las requer (1) escolher uma classe, (2) criar uma
instancia individual da mesma e (3) preencher os valores dos seus slots. E o
formato final desta etapa que serd utilizado pelos sistemas para se relacionarem
com a base de conhecimento.

Referidas na etapa 1, as “competency questions”, sdo fundamentais a construgéo de
uma ontologia, servindo ndo s6 para determinar qual o contexto desta mas também,
posteriormente, a validar. Um conjunto de perguntas bem construidas permite o
desenvolvedor identificar quais os pontos fracos e fortes da ontologia aquando da
validacao sendo que, numa fase inicial a permite refinar e corrigir. A colocacdo destas
perguntas guiard o utilizador num percurso pré-definido pela ontologia, em torno das
suas classes sendo que uma resposta de acordo com o estipulado pelo desenvolvedor
representa uma validacdo de parte da ontologia. Desta forma, o nUmero e a diversidade
de “competency questions” € bastante Util antes, durante e depois da construcdo da
ontologia.

Tal como ja referido, a construcdo de uma ontologia implica um procedimento
obrigatorio de regras apresentadas em [70]. Para a criacdo destas € necessario recorrer a
ferramentas especializadas para modelagdo a tdo alto nivel. Existem inumeras
alternativas tais como (1) Protége [76], (2) NeOn Toolkit [77], (3) Vitro [78], (4) IBM
Integrated Ontology Development Kit [79], entre outras. Ao longo do desenvolvimento
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do presente trabalho foi utilizada a ferramenta (1) devido a sua excelente documentacéo,
facilidade de utilizac&o e suporte prestado pela entidade desenvolvedora. No entanto, a
representacéo final (sob a forma de um ficheiro XML — Extensive Markup Language +
RDF — Resource Description Framework) de algumas instancias encontra-se incompleta
devido a alguns problemas na Gltima versdo da ferramenta Protégé. O modelo RDF €é a
base da linguagem OWL e € através dele que se estabelecem as relagdes entre objetos.

Apos a modelacdo da ontologia, esta pode ser acedida com ajuda de um reasoner.
O reasoner € um cddigo de software que permite inferir relacdes I6gicas dos axiomas e
assercOes presentes na ontologia. Nao havendo um Unico reasoner apropriado para
todas as ontologias existem diversas alternativas, sendo que os mais usados séo o Pellet
[80] e FaCT++[81]. Tal prende-se com ao facto de serem disponibilizados de forma
livre e providenciarem boas caracteristicas tal como referenciado em [82].

A integracdo de ontologias em sistemas finais implica a sua conversdo para
formatos mais proliferados e de facil utilizagdo. Assim, sdo utilizados conversores para
JAVA recorrendo a plugins que podem ser adicionados as ferramentas de modelacéo
ontoldgica. Existe um vasto leque de conversores sendo os mais utilizados o Jena [83] e
OWL API [84].

3.3.2. Ontologias vs Modelos tradicionais baseados em bases de dados

Atualmente existem dois grandes modelos para a representacdo de dados e
conhecimento acerca de um dominio em sistemas computorizados. Modelos baseados
em bases de dados, especialmente os de bases de dados relacionais, tém sido os lideres
das ultimas décadas, possibilitando aos dados uma forma eficiente de ser armazenada e
questionada. Por outro lado, as ontologias apareceram como uma alternativa a este
modelo, servindo melhor a aplicacbes que necessitam de um ambiente mais rico
semantica e descritivamente. No entanto, existe ainda bastante controvérsia sobre qual a
técnica de modelagdo de informacdo é melhor, dado que ambos os métodos apresentam
varias caracteristicas similares.

Véarios modelos de representacdo de informacéo legivel por computadores tém
vindo a emergir desde que os modelos baseados em ficheiros desapareceram e 0S
modelos baseados em bases de dados aumentaram a sua popularidade devido a sua
eficiéncia, flexibilidade e performance a representar e gerir dados. Muitos esforgos
foram tomados para que se alterasse esta hegemonia desta técnica de modelagédo através
de diversos modelos que complementam as suas falhas (discutidas posteriormente).

Alguns destes exemplos sdo as técnicas orientadas aos objetos, modelos espaciais,
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dedutivos e multimédia. Simultaneamente com estes esforgos, técnicas de modelacédo
baseadas em conhecimentos sobre um dominio propuseram modelos alternativos [85]
para definir a informacdo de forma mais expressiva mas também em complexidade
[86][87]. Como consequéncia natural estas representacdes aplicadas maioritariamente
em IA, tais como a légica descritiva (Description logics — DL) ou a logica de primeira
ordem (First Order Logic — FOL) tornaram-se incrementalmente menos populares que
as bases de dados relacionais, especialmente em aplicagfes comerciais. No entanto, o
unico modelo merecedor de destaque na ultima década é o ontoldgico. Esta
representacdo, compete em ambitos diferentes, com o crescimento e popularidade do
esquema de base de dados devido ao surgimento de tecnologias baseadas em ontologias
em desenvolvimento, essencialmente no que diz respeito a Semantic Web. Existe
atualmente bastante discussdo no mundo académico sobre qual a técnica de modelacéo
mais adequada para 0s seus sistemas e se sera compensatdrio o esforco inerente a sua
integracdo. Esta situacdo tem levado a inumeras discusses sobre a abordagem mais
correta de representar informagdo e conhecimento em  computadores.
Consequentemente, as duas técnicas tém sido comparadas como forma de estabelecer
um grau de similaridade entra as duas, bem como os seus prés e contras. No entanto,
esta discussdo toma diversos aspetos em conta, tal como a assuntos de eficiéncia,
capacidades de representacdo, tecnologias envolvidas e repercussées para 0s sistemas
atuais.

Tendo ja sido discutida a influéncia e importancia das ontologias na sec¢édo
anterior, nesta apenas sera abordada a relevancia dos modelos baseados em bases de
dados e como se comparam estas com as primeiras.

Existe uma literatura abundante sobre bases de dados desde que estas
substituiram modelos baseados em ficheiros ha cerca de quarenta anos atras. O modelo
relacional proposto em [88] causou uma revolugdo na gestdo de grandes repositdrios de
dados e novas técnicas para representacao de dados surgiram, tais como bases de dados
orientadas a objetos [89], bases de dados multimédia para o armazenamento de ficheiros
multimeédia [90], bases de dados XML para a interacdo com a Web [91], bases de dados
dedutivas ou logicas para fazer deducgdes utilizando a informacdo la contida [92][93],
etc. Ainda, outros modelos representativos de conhecimento, tais como [87] ou [93],
tentaram realcar o poder representacional das bases de dados usando DL ou FOL. Estas
propostas complementaram as falhas existentes nas bases de dados relacionais,

especialmente na representacdo semantica.

38 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



Capitulo 3 — Técnicas de modelacdo em AAL

Apesar da area de modelagdo de conhecimentos ter vindo a definir inUmeros
modelos representacionais da informacéo, as ontologias tém tomado especial destaque
nas Ultimas décadas. As ontologias envolveram uma revolugdo na ciéncia da
computacdo, especialmente na area de inteligéncia artificial e disciplinas de bases de
dados. Por um lado, desde o inicio, as bases de dados representam informacdo sobre o
mundo real mas impde restricbes (a nivel do formato dos dados, ndo haver varidveis
null, etc.) ao seu acesso, de modo a obter uma organizagcdo mais eficiente. Por outro
lado, as técnicas ontoldgicas tém de lidar com os mesmos tipos de problemas que as
bases de dados tiveram de resolver anos atras [94]. Problemas como a heterogeneidade
da informacdo, mapeamento de pesquisas, alinhamento do modelo, resolucdo de
conflitos, etc., presentes no processo de representacdo ontologica apareceram
similarmente a técnica de bases de dados no passado [90-93]. A comunidade cientifica
considera que as ontologias sdo 0 melhor método para representar a realidade devido a
sua capacidade de modelacdo semantica de conceitos. As ontologias utilizam classes,
propriedades, instancias, relacdes e em especial axiomas representados maioritariamente
por linguagens ldgicas tais como o DL ou FOL para adicionar semantica aos seus
modelos. E bastante facil encontrar relagdes diretas entre uma ontologia e uma base de
dados: uma classe pode corresponder a uma tabela relacional, uma propriedade a um
atributo relacional, rela¢Ges generalistas ou regras com 0s axiomas, etc. Por outro lado,
esta comparacgdo ndo e tdo trivial como possa parecer. Desta forma é necessario analisar

as suas semelhancas e diferencas baseando as suas conclusdes em:

e Conceptualizacdo da informacao;
e Representacdo da informacao;
e Modelagéo da informacéo;
e Eficiéncia.
Estes pontos serdo abordados nas proximas secgdes.

3.3.2.1.Conceptualizacdo da informacao

A comunidade ontoldgica descreve as bases de dados como ontologias leves
devido a forma como estas representam a estrutura da informacéo e qual o propdésito que
esta serve. Esta classificacdo significa que o esquema baseado em ontologias, tal como
algumas bases de dados, ndo € considerada uma verdadeira ontologia [94][96] porque
Ihe faltam axiomas que descrevem a realidade da sua representagdo. O modelo de base

de dados é um mecanismo de representagdo concebido essencialmente para
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corresponder aos requisitos de uma aplicacdo especifica, sendo necessaria a sua
alteracdo, quando estes se alteram [97]. Em contraste, as ontologias resultam de um
esforco coletivo e necessitam de ser partilhados por toda a comunidade [98]. Assim,
uma base de dados resulta de um trabalho de equipa enguanto a ontologia requer
coordenacao entre diversos grupos de trabalho de diversas areas [99]. Resumindo, as
ontologias séo consideradas independentes da implementagcéo e como tal operam a um
nivel muito superior de abstracdo. Os modelos informacionais, em oposi¢do, operam a
um nivel de abstracdo mais baixo [100].

Referindo-se a definicdo de ontologia, diversos autores [100] consideram que
apenas sdo validas as cujo conhecimento e sentido é partilhado e unanimemente aceite e
usado na comunidade. Assim, todas as restantes ndo se consideram ontologias, sendo
especificas a determinada aplicacdo. No entanto, numerosas ontologias estdo em
desenvolvimento a representar a mesma realidade: atualmente, novas aplicacbes da
Semantic Web tém como objetivo o desenvolvimento de motores de busca de
ontologias, tal como Watson [101], OntoSearch [102] ou o Swoogle [103].

As ontologias ndo necessitam de distinguir entre tipos de dados mais complexos
ou mais basicos produzindo as suas propriedades mais valor semantico que os tipos de
dados existentes nas bases de dados.

As desvantagens apresentadas inerentes a utilizacdo de bases de dados, resultam
essencialmente da incapacidade de representar axiomas mas podem ser colmatadas
através da utilizacdo de bases de dados logicd-dedutivas e regras ldgicas tal como

proposto em [104].

3.3.2.2. Representacdo dos dados

A informacdo representada pelas ontologias junta a especificacdo do modelo com
os dados reais, as instancias. A informacdo do modelo é guardada em tuples no
dicionario da base de dados e pode posteriormente ser gerido tal como o resto da
informacdo do sistema [105][98]. Gragas a falta de uma distin¢do entre dados e modelo
por parte das ontologias, aquando da utilizacdo as instancias das classes podem ser
instanciadas inUmeras vezes. Esta caracteristica que pode representar uma desvantagem,
ndo existe no modelo de dados relacionais (ao contrario do modelo orientado a objetos
que também permite tal caracteristica). Consequentemente, uma nova geracdo de
linguagens ontoldgicas tais como OWL, OWL2 (W3C OWLWorking Group 2009), ndo

permitem tal caracteristica.
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No que diz respeito ao processo de definicdo de instancias, uma ontologia nao
segue qualquer procedimento [105]. De facto, a definicdo de uma nova instancia néo
requer que nenhuma regra seja cumprida — esta é simplesmente adicionada. No entanto,
aquando da utilizacdo do reasoner, esta sera ignorada devido a falta de contetdo
semantico que representa. Alternativamente, a representacdo de bases de dados
necessitam de cumprir todos os requisitos definidos de forma a assegurar a integridade
dos dados. Mais especificamente, um dado ndo pode ser incluido na base de dados se
este ndo satisfizer todas as regras semanticas do modelo, tais como as chaves primarias,
chaves estrangeiras ou regras null. Apesar de representar uma vantagem a nivel da
integridade dos dados, prejudica o processamento semantico tal como provado em [98].
Por outro lado, as ontologias utilizam os reasoners para resolver tais problemas. Estes
determinam quais as instancias que pertencem a ontologia de acordo com a sua
capacidade para cumprir 0s seus requisitos. Como resultado, cada vez que € necessario
efetuar um teste a instdncia, o reasoner é chamado e executado, ao contrario dos
sistemas de base de dados cuja consisténcia se encontra sempre assegurada.
Evidentemente, os reasoners ontoldgicos sdo utlizados para extrair nova informacéo das
ontologias. De forma similar, linguagens de query tais como o SQL sdo utilizadas para
executar perguntas a das bases de dados. A grande diferenca destas duas tecnologias
assenta na capacidade dos reasoners descobrirem nova informacéo independentemente
dos dados estarem totalmente corretos e descritos. Nas bases de dados, s6 é possivel
obter informacdo utilizando os tuples armazenados no sistema sendo que a informacéo
relativa ao esquema ou a unido de varias partes destes com os tuples nunca sdo obtidos.

A parte dos reasoners, linguagens de query ontoldgicas sdo também utilizadas
para pesquisar informacdo na ontologia tais como SPARQL ou SERQL. Estas
linguagens devolvem informacdao de relac6es através de predicados e triplos, enquanto a
linguagem SQL representa uma estrutura tabular da informagdo armazenada no
dicionéario da base de dados.

A utilizacdo de ontologias certamente servird mais as necessidades dos
utilizadores, devido a sua capacidade de resposta baseado num vocabulario mais rico.
Estas queries podem ser feitas quando a ontologia representam um esquema conceptual
de acesso a informacgédo armazenado numa base de dados. No entanto, este processo ndo
é facil sendo que a query é formulada num ambiente muito complexo, envolvendo a

dimensao dos dados que é muito maior que a dimensdo do conhecimento [106].
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3.3.2.3.Técnica de modelacéo

Ao contrério das ontologias, 0 modelo conceptual para representar a informacéao
em bases de dados é considerado por varios autores [107][88][102] como sendo
semanticamente mais rico do que a logica descritiva utilizada nas ontologias.
Atualmente existem modelos conceptuais para ontologias baseados em frames também
muito intuitivos. No entanto, as ontologias requerem uma expressividade a um nivel
muito mais elevado do que os modelos conceptuais conseguem oferecer.

As diferencas existentes nos modelos baseados em bases de dados tambem
necessitam de ser levados em conta. As limitacbes do modelo de dados escolhido
estabelece uma enorme perda semantica no que diz respeito a representacdo de
informacdo. O mesmo problema ocorre com as ontologias: a sua semantica depende da
linguagem que a representa e sdo ainda representadas utilizando uma linguagem
especifica, tal como KIF, RDF, OWL ou LOOM ou uma ferramenta de geracdo
ontol6gica como o Protégé, proporcionando um conjunto de limitacfes e restricdes
semanticas. Ainda assim, as conversdes entre este tipo de linguagens ou representacdes
pode conduzir a véarias perdas semanticas ao longo do processo ou até algumas
incompatibilidades. Esta desvantagem ndo ocorre nas bases de dados, especialmente no
modelo objecto-relacional, em que teoricamente se usa uma linguagem standard, ANSI
SQL em todas as suas implementacGes (Oracle, MySQL, PostgresQL, Access, etc.). No
entanto, é necessario reconhecer que o OWL também tem sido bastante utilizada devido
a Semantic Web e j& é considerado um standard. Por outro lado, as linguagens
ontoldgicas representam muito maior expressividade semantica do que as linguagens de
bases de dados que apenas utilizam constructos para definir ou extrair dados [100].
Assim, as linguagens ontoldgicas fornecem uma boa forma conceptualizar um dominio,

sendo uma abordagem a ter em conta neste tipo de sistemas.

3.3.2.4. Eficiéncia

No contexto de modelos baseados em bases de dados, a métrica da eficiéncia
representa 0 maior motivo da sua popularidade e proliferacdo. Consequentemente, as
bases de dados também estdo presentes no ambiente ontoldgico. Mais precisamente, as
ontologias podem representar a realidade bastante bem mas esta tecnologia ndo é
suficientemente eficiente para gerar as suas instancias, visto que sdo grande parte das
vezes representadas em ficheiros OWL ou RDF. Como consequéncia natural, quando o

ndamero de instancias aumenta, estas necessitam de ser armazenadas num ambiente de
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bases de dados e entdo a ontologia faculta uma interface que possibilita 0 acesso a estas.
Da mesma forma, o acesso as bases de dados é estabelecido atraves do uso de
ontologias e ndo através do esquema habitual. Assim, tém sido propostos varios
modelos para a comunicacdo entre bases de dados e ontologias, especialmente para as
bases de dados relacionais devido a sua hegemonia. Estas propostas tém sido
classificadas de acordo com a forma como a comunicacdo entre estas duas técnicas é

estabelecida.

3.4. Conclusao

Neste capitulo foram abordados os diversos aspetos que contribuem para a
qualidade final dos sistemas de Ambient Assisted Living. E fundamental estabelecer
um modelo arquitetural e de gestdo de dados que va de acordo aos requisitos do
sistema. A nivel arquitetural existem diversas técnicas que responderdo melhor a nivel
de performance e eficiéncia mas que falham noutras métricas importantes, como o
custo ou a sua adaptabilidade. N&do havendo solucdo perfeita vocacionada para esta
area, é fundamental optar por uma solucdo mais global e que de alguma forma cumpra
0 maior nimero de requisitos possiveis. Relativamente a modelacdo de dados, nao
existe ainda uma maneira Unica e efetiva de representar ambientes tdo complexos
como os do tema em questdo. Por um lado existem as ontologias, uma técnica de
modelacdo com recente destaque, com uma vasta capacidade descritiva. Por outro lado
existem as tradicionais bases de dados com a sua elevada eficiéncia e provado valor ao
longo dos anos. Neste campo existem ainda novas técnicas a surgir que prometem
juntar estes dois campos, retirando as melhores caracteristicas de cada uma. Desta
forma e apesar da domdtica ja estar presente em algumas habitaces, uma aplicacdo de
total suporte a vida (solucdes de AAL) faz parte de um futuro bastante préximo. De
facto, o surgimento de novas técnicas que prometem colmatar as falhas relatadas ao
longo deste capitulo, pode representar o avango necessario para a sua total proliferacéo

no mercado.
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CAPITULO 4

Desenvolvimento de uma ontologia para um sistema de
AAL

4.1. Introducéao

Sendo um dos objetivos do presente trabalho, este capitulo apresenta a
elaboracdo de uma ontologia para a modelagdo de um sistema de AAL. Apesar de ter
sido efetuada uma pesquisa de ontologias que pudessem servir de base ao trabalho,
nenhuma delas se adequava totalmente ao tema. A modelacdo da ontologia foi
conseguida utiliza dando a ferramenta Protége, devido ao seu vasto suporte na
comunidade e facil interface de utilizacdo. A ontologia desenvolvida é capaz de
fornecer informagdes importantes tais como:

e Localizacdo de determinado dispositivo;

e Funcionalidades de cada dispositivo;

o Diferentes estados que cada dispositivo pode assumir;

e Composicao geral da casa (nivel arquitetonico incluido).

Apesar da ontologia criada ndo descrever com elevado pormenor os aspetos
arquiteténicos da habitacdo onde o sistema esté instalado, fornece informacéo suficiente
para uma descricdo basica da mesma. Contém na sua composic¢do todas as divisfes de
uma habitacdo, os seus bens mdveis e imdveis, dispositivos que providenciem alguma
forma de controlo, entre outros. No futuro, poderdo ser adicionados outros bens ou
divisbes que possam estar em falta, apenas sendo necessério adicionar a sua
caracterizacdo propriedades especificas, de entre as ja existentes na ontologia. A
ontologia foi denominada de Ont4AAL que significa “Ontology for Ambient Assisted
Living”.

No seguimento deste capitulo é apresentada a Ont4AAL, expondo as suas classes
principais, as suas funcionalidades e as potenciais melhorias. Sdo ainda apresentadas as

relagOes existentes entre as suas classes e propriedades.
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4.2. Ont4AAL

A ontologia é composta por 358 classes e 618 subclasses, 1693 axiomas

(regras/relagdes/restricdes), sendo 873 destes logicos (representam relacbes entre

classes, objetos, etc.). Possui ainda 68 propriedades relativas aos objetos e 21

propriedades ao nivel dos dados que permitem uma melhor descri¢do das classes. No

entanto, as restantes estatisticas podem ser consultadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estatisticas da Ont4AAL.

Métrica Contagem
NUmero de axiomas 1693
Numero de axiomas légicos 873
Numero de axiomas “disjoint” 51
Namero de classes 358
Namero de subclasses 618
Numero de propriedades de objetos 68
Numero de propriedades de objetos inversas 32
Numero de subpropriedades de objetos 36

Numero de propriedades de objetos com

restricdes ao nivel do dominio 63
NL'Jm_eI‘NO de prqpriedades de objeEos com 62
restricBes ao nivel da sua abrangéncia

Numero de propriedades de dados 21
Namero de subpropriedades de dados 5

A ontologia construida assenta fundamentalmente em 8 classes-mae (Figura 4.1

e Figura 4.2) que séo:

Bens: modela todos os bens presentes dentro de uma habitacao;
Comando: traca todos os comandos passiveis de utilizagdo pelos
sensores, atuadores ou outros agentes;

Configuracéo: descreve a habitagdo desde a sua tipologia as separa¢des
existentes na mesma;

Controlo: ilustra todos os Orgdos passiveis de controlo, sejam

controladores, atuadores ou Sensores;
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e Estado: considera todos estados estaveis que o0s objetos controlaveis
podem assumir;

e Funcionalidade: traca as funcionalidades que cada objeto controlavel
pode fornecer;

e Utilizador: representa o(s) utilizador(es) presente(s) dentro de cada
divisdo, sendo ainda possivel adicionar rotinas e preferéncias associadas

a cada individuo.

Class hierarchy {inferred) |

v Thing

Bens
Comando
Configuracio
Controlo
Estado
Funcionalidade
Utilizador

yFvy¥vvwywyywy

Figura 4.1 - Vista geral das classes da ontologia.

Estado
Estado_ Inamovivel
Valor Estado Bens  Controlaveis
Funcionalidade L5
Funcionalidade Controlo Nao Controldveis

Funcionalidade Notificacdo

Funcionalidade Query Comando Comando CECS

Comando SECS
MNotificacdo Com Pardmetros

\ 3 Composicéo
Notificacdo Sem Pardmetros Notficagzo ) Divisdria
Configuragao Tipologia Horizonts
Separaco
ertica
- Atuador
Prefréncia Controlo

Uil p
Utilizador Interaco

Sensor

Figura 4.2 - Diagrama das classes da ontologia.

Nos subcapitulos que se sucedem encontram-se descritos 0s Varios aspetos

modelados para a representacdo de uma habitacéo.
4.2.1. Modelacéo do ambiente

A modelagdo do ambiente é atingida através dos conceitos herdados da
Configuracdo e dos Bens. A descricdo deste ambiente rigoroso foi reduzida,
restringindo a sua definicdo ao minimo de primitivas necessérias para a localizacdo dos
dispositivos, da mobilia e bens presentes num edificio. Podem ser representados

edificios completos estendendo estas duas classes da ontologia através de subclasses
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adicionais e consequente definicdo de relacbes apropriadas (a titulo de exemplo, a
introducdo de modelagéo e reasoning espacial [108][109]).

Os Bens (Figura 4.3) representam todos 0s equipamentos que podem existir na
habitacdo, sendo alguns especificos a cada divisdo (por exemplo o sistema de ar
condicionado). A ontologia separa ainda objetos que podem ser controlados (objetos
Controlaveis) num sistema de domotica dos restantes objetos (objetos N&o

Controlaveis).

+- @ Controlaveis
+- 0 Nao_ Controlaveis

Figura 4.3 - Ontologia Classe de Bens.

Os objetos Controlaveis encontram-se ainda divididos em Maovel e Inamovivel
(Figura 4.4). Através desta distincdo, é possivel dividir claramente quais 0s objetos que
sdo afetos a casa (tal como o sistema de ar condicionado) e quais os aparelhos que
podem variar a sua localizacdo (por exemplo a televisdo). Esta classe representa todos
os bens que se encontram fixos, afetos a casa, cuja aplicacdo € especifica e restringida a

uma localizacéo.

+- & Inamovivel
- Movel

Figura 4.4 - Ontologia Classe de Bens Controlaveis.

Os aparelhos mdveis encontram-se separados em Grandes Eletrodomésticos
(Figura 4.5) e Pequenos Eletrodomésticos (Figura 4.6), sendo classificados pelo seu
consumo energético. Na primeira classe encontram-se alguns eletrodomésticos tais
como o forno, frigorifico e maquina de lavar loica. Na segunda estdo aparelhos mais
pequenos e de menor consumo tais como o telefone, a batedeira elétrica ou o
computador. Nestas duas categorias estdo presentes os eletrodomésticos mais utilizados
no quotidiano do utilizador comum. Apesar de ndo estarem representados todos os
aparelhos existentes no mercado, passiveis de serem inseridos nestas duas categorias,
foram contemplados ainda uma taxa elevada de aparelhos. Tal como a semelhanca de
outras classes, estas também podem ser facilmente alargadas sendo apenas
indispensavel associar-lhes as propriedades necessarias.

Quanto ao nivel de propriedades (Figura 4.7), os objetos Controlaveis devem
cumprir trés requisitos. Estes objetos devem fornecer pelo menos uma funcionalidade

(exatamente no sentido de serem considerados Controlaveis), conter uma
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Funcionalidade de Query de modo a responder a certos pedidos de informacéao e, por

ultimo, deverdo ser capazes de notificar o sistema central de alteragdes no seu estado.

- Grandes_ Eletrodomésticos
—- % Pequenos_Eletrodomésticos

-~ Grandes_Eletrodomésticos Batedeira_Elétrica
- Congelador BDX—TV.
Forno Candeeiro
. e Carregador
Frigerifico
. Computador
Microondas . .
L. Magquina_do_Café
¥ Magquina_de_Lavar Moulinex
i Maquina_de_Lavar_Loica Rede
P Maguina_de_Lavar_Roupa Telefone
* Placa_de_Cozinhar Televisdo
----- Placa_a_Gas Torradeira
- Placa_de_Inducdo Tostadeira
e Placa_de_Vitroceramica Vvarinha_Magica

Figura 4.5- Classe de Bens Controlaveis Moével - Figura 4.6 - Classe de Bens Controlaveis Movel -
Grandes Eletrodomesticos. Pequenos Eletrodomésticos.

As funcionalidades referidas serdo expostas nos subcapitulos seguintes e por isso

nesta seccdo ndo vai ser apresentada uma descricdo detalhada das mesmas.

SubClass Of
Bens
not {Nao_Controlaveis)
temFuncionalidade min 1 Thing
temFuncionalidade some Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Mudado
temFuncionalidade some Funcionalidade_Query

Figura 4.7 - Propriedades da Classe de Bens Controlaveis.

E ainda de salientar que os objectos Controlaveis se encontram nitidamente
distintos dos objetos “Ndo Controldaveis” fazendo uso da segunda propriedade
“disjoint”. Esta propriedade indica que nenhuma instancia podera fazer parte das duas
classes em simultaneo (Controlaveis e Nao Controlaveis). Sera também possivel
expandir esta classe adicionando novos dispositivos e consequentes propriedades.

No que diz respeito aos aparelhos afetos a casa (Figura 4.8) encontram-se
diversos sistemas modelados: Sistema de Ar Condicionado, Sistema de Controlo de
Agua, Sistema Elétrico, Sistema de Gas e Sistema de Seguranca/Intrusdo. Cada um

descreve, naturalmente, todas as particularidades do sistema em questéo.

¥ @ Bens
. ¥ @ Controlaveis

. ¥ Inamovivel

— 0 Sistema_Ar_Condicionado
Slstema_ControIo_Agua
Sistema_Elétrico
Sistema_Gas
Sistema_Seguranca/Intrusdo

Flgura 4., 8 Classe de Bens Controlaveis Inamovivel.
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Aprofundando mais estas categorias, ira analisar-se a primeira classe — Sistema

de Ar Condicionado. Na Figura 4.9 estdo modelados 0os componentes essenciais a este

sistema. Estes foram aferidos através do estudo dos diversos sistemas de ar

condicionado. Apods este estudo foram avaliados os constituintes essenciais a todas as

configuracBes analisadas, sendo apresentados nesta classe. Pontualmente, podera faltar

algum componente especifico a um modo de instalacdo ou aparelho de ar condicionado.

Naturalmente, a cada constituinte desta classe encontram-se associadas inUmeras

propriedades que, em conjunto com os restantes dispositivos, compdem o sistema de ar

condicionado.

>
S

V.- Controlaveis
¥ Inamovivel

Sistema_Ar_Condicionado

Bomba_de_ Agua
Controlador_da_Bomba_de_Gas
Controlador_da_Bomba_de_Agua
Sensor_de_Fluxo
Sensor_de_Humidade
Termostato

Unidade_Combinada
Unidade_de_Aquecimento
Unidade_de_Arrefecimento

Figura 4.9 - Classe de Bens Controlaveis Inamovivel - Sistema de Ar Condicionado.

Para demonstrar, analise-se as propriedades da “Bomba de Agua”, expostas na

Figura 4.10. Neste caso, sdo as mesmas representadas pela classe Bens Controlaveis, tal

como ja apresentado na Figura 4.7.

SubClass Of
Bomba

estaEm exactly 1 Thing

objetoControlado min 1 Thing
Sistema_Ar_Condicionado

Sistema_Controlo_Agua

temEstado some Estado_Desligado
temEstado some Estado_Ligado

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

temFuncionalidade some Funcionalidade_Query
temFuncionalidade some Funcionalidade_ Motificacdao_Estado_Mudado

temFuncionalidade min 1 Thing

not (Ndao_Controlaveis)

Figura 4.10 - Propriedades da Classe de Sistema de Ar Condicionado - Bomba de Agua.

A parte superior da figura representa as propriedades especificas a classe em

questdio. E possivel aferir que esta classe se encontra inserida também em outros

sistemas ou classes, tal como a classe Bomba (referida nas proximas seccdes) e Sistema

de Controlo de Agua. E importante referir que, apesar de fazer parte de diversos

sistemas, as propriedades sdo especificas a classe, ndo mudando consoante o contexto.
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Desta forma, a bomba de agua instanciada tera de estar inserida em apenas um sistema
(podem instanciar-se mais bombas de agua para outros sistemas) e ser controlada por
pelo menos um dispositivo. A parte das caracteristicas herdadas tera ainda de ter um de
dois estados: ligado ou desligado. Deste modo, a classe Bomba de Agua exposta
representa uma exemplificacdo geral da forma com as caracteristicas estdo distribuidas
neste subsistema. A sua semelhanca existem numerosos dispositivos espalhados pelos
restantes sistemas, tais como se pode verificar na Figura 4.11.

v-- & Inamovivel

- Sistema_Ar_Condicionado

¥ Sistema_Controlo_Agua

Bomba_de_Agua

Controlador_da_Bomba_de_Agua

Sensor_de_Fluxo

Sensor_de_Pressio

p- @ Unidade_de_Aquecimento

¥ @ Sistema_Elétrico

B @ Alimentacdo

: Huminacdo

b Som

Sistema_Gas
Controlador_da_Bomba_de_Gas

L Sensor_de_Pressao

Figura 4.11 - Amostragem de classes presentes na classe de Bens Controlaveis Inamovivel.

Deixada de parte da figura anterior devido a sua extensao, encontra-se a classe
de Sistema de Seguranca/Intrusdo (Figura 4.12), que se encontra dividida em varias

subclasses: Anti-Fugas, Anti-Incéndio, Anti-Inundagéo e Controlo de Acessos.

¥ | Sistema_Seguranca/Intrusdo
: Anti-Fugas

Anti-Incéndio
Anti-Inundacdo
Controlo_de_Acessos

Figura 4.12 - Classe de Sistema de Seguranga/Intruséo.

Cada sistema apresentado é composto pelos varios sensores e atuadores que constituem
0 sistema em questdo. Estes estdo ilustrados na Figura 4.13. Cada uma das classes
detém uma imposi¢do obrigatoria de ter pelo menos um sensor ou um atuador para a sua
instanciacdo. As restantes propriedades sdo herdadas das classes-mée, tal como ja
demonstrado.

Os Bens Nao Controlaveis (Figura 4.14) modelam todos os bens que, embora
facam parte do ambiente domeéstico, ndo facultam qualquer tipo de forma de controlo. A
classe foi implementada para ser possivel descrever de forma mais rica 0 ambiente em
que o utilizador se encontra inserido, descrevendo todos os constituintes basicos de uma

habitac&o.
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V.- J Sistema_Sequranca/Intrusao

V- @ Anti-Fugas
Controlador_da_Bomba_de_Agua
Controlador_da_Bomba_de_Gas
Sensor_de_Fumo

- Sensor_de_Gas

PoEe Sensor_de_Temperatura

v-- @ Anti-Incéndio

----- Controlador_da_Bomba_de_Agua
----- Sensor_de_CO02

----- Sensor_de_Fumo

----- Sensor_de_Gas

----- Sensor_de_Temperatura

v @ Anti-Inundacdo

----- Controlador_da_Bomba_de_Agua
----- Sensor_de_Fluxo

----- Sensor_de_Humidade

¥ Controlo_de_Acessos

----- Fechadura_EFElétrica

p-- 0 Atuador_Porta

p— & Atuador_Janela

----- Camera_de_Videovigildncia

----- Sensor_de_Infravermelhos

----- Sensor_de_Janela

----- Sensor_de_Movimento

----- Sensor_de_Porta

----- Sensor_de_Presenca

Figura 4.13 - Classe de Sistema de Seguranca/Intrusdo expandida.

Esta classe serve também para se aferir se 0 objeto Ndo Controlavel podera

influenciar a acdo de algum sensor ou atuador.

v Thing
v Bens
> Controlaveis
v Nio_Controlaveis
Armario
Cadeira
Cama
Carpete
Guarda-Fatos
> Mesa
> Mobilia_Casa_de_Banho
Sofa

Figura 4.14 - Classe de Bens N&o Controlaveis.

Serve ainda de apoio a classificacdo de situaces. De forma a exemplificar, considera-se
que um utilizador se encontrar deitado no sofd, nesta situacdo poderad transmitir ao
sistema que este vai dormir. No entanto, se estiver sentado pode simplesmente estar a
ler um livro ou a ver televiséo.

Outra parte integrante desta classe é a Configuracdo (Figura 4.15) que
representa, um ambiente doméstico e todos 0s aspetos arquiteturais: varios tipos de
divisOes, garagem e jardim. Encontra-se dividida em duas categorias: Composi¢ao e
Tipologia.

v Configuracao
v @ Composicio
> Divisdria

> Separacao
> Tipologia

Figura 4.15 - Ontologia Classe de Configuracéo.
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A primeira categoria, Composicao, representa todos os constituintes internos da casa a
nivel arquitetural. Isto €, indica as divisOes, as separacdes e até as varandas. A segunda
descreve que tipo de imdvel se esté a representar. A classe Composi¢ao subdivide-se em
Divisoria (Figura 4.16) e Separacdo (Figura 4.17). Representam assim, as divisorias
que a casa pode possuir (quarto, sala, etc.) e as separagcdes Verticais e Horizontais
(balcdo ou varanda) presentes na casa, respetivamente.

Existem varias condicbes aplicadas a estas subclasses. A classe Divisoria foi
aplicada a regra de ter pelo menos uma separacdo. Tal implica que esta pelo menos
tenha alguma parede representada. Poderia ter sido escolhida a obrigatoriedade de ter
pelo menos quatro paredes (fechar a divisdo) mas implicaria limitagdes arquitetdnicas, o
que ndo é desejavel. Desta forma, € possivel uma instanciacdo mais abrangente e

personalizavel.

v-- @ Composicio

)= Diviséria
v-- 0 Separacio
v Horizontal
) L. ¥ @ Abertura_Cerca
¥ Composicdo ‘- Porta_Cerca
v DWASO"a v--  Abertura_Parede
..... nexo = Janela
----- Cozinha @ Muro
----- Dispensa . Passa-Pratos
----- Escritorio - @ Porta
----- Garagem - Cerca
----- Hall ] - Parede
----- Jardim ¥ @ Vertical
----- Quarto - Chao
----- Quarto_de_Banho - Estante
----- Sala_de_Estar - Tecto
----- Sala_de_Jantar -~ Varanda

Figura 4.16 - Classe de Composicao - Diviséria. Figura 4.17 - Classe de Composicéo - Separacao.

Foram ainda aplicadas algumas restrices as aberturas de porta, parede e
vedacOes, sendo representadas as duas primeiras pela Figura 4.18 e Figura 4.19,
respetivamente. Foi também estabelecido um limite de dois atuadores no méximo por
cada abertura na parede. Tal deve-se a existéncia de atuadores que, apesar de
conseguirem abrir a porta, p.e., ndo a conseguem fechar, sendo imposta a necessidade
de serem instalados dois atuadores (regra numero um). Por outro lado, foi limitada a
utilizacdo de atuadores capazes de atuarem sobre o estado da porta (imposi¢do numero
dois). No entanto, s6 é possivel instanciar um sensor por porta para aferir se esta se
encontra aberta ou fechada (regra nimero trés).

Segue-se a Tipologia (Figura 4.20) que diz respeito ao tipo de habitacdo em
questdo, classificando-a em Apartamento, Estudio ou Vivenda.
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SubClass Of SubClass Of

Abertura_Parede Abertura_Parede
temAtuador max 2 Thing temAtuador max 2 Thing
temAtuador only Atuador_Porta temAtuador only Atuador_Janela
temSensor only Sensor_de_Porta temSensor only Sensor_de_Janela
SubClass Of (Anonymous Ancestor) SubClass Of (Anonymous Ancestor)
estaNaParede exactly 1 Thing estdNaParede exactly 1 Thing
Figura 4.18 - Classe Abertura de Porta. Figura 4.19 - Classe Abertura de Parede.

Em conjunto com os Bens, é responsavel por representar os aspetos arquiteturais

da habitacéo.

v Configuracdo
> Composicao
v Tipologia
Apartamento
Estadio
Vivenda

Figura 4.20 - Ontologia Classe de Tipologia.

Esta classe possui apenas duas restricdes (Figura 4.21) aplicadas, implicando que a sua

instanciacdo aconteca segundo determinadas normas.

SubClass Of
contém min 1 Thing
contém some Composicdo
Tipologia

Figura 4.21 - Propriedades das Classes da Tipologia.

Assim, qualquer uma das trés subclasses da classe Tipologia, deverd possuir alguma
composi¢do interna, representando as divisdes e separagdes e pelo menos uma “Thing”,

sendo assim possivel adicionar Bens ou os restantes sistemas ja mencionados.
4.2.2. Modelacgao de dispositivos

Apds a modelacdo do ambiente habitacional onde estdo inseridos os sistemas de
apoio ao utilizador , é necessario modelar os dispositivos que os suportam. De modo a
alcancar uma representacdo o mais exata possivel destes, foram criadas quatro classes
que em conjunto compdem o dispositivo. Estas classes sdo: Comando, Funcionalidade,
Notificagéo e Estado. Representam, respetivamente, 0s comandos para interagdo com o
dispositivo, suas funcionalidades, suas capacidades ao nivel de notificacdo e quais 0s
estados que este pode assumir. Estas serdo explicadas nas seguintes sec¢des seguindo a

ordem apresentada.
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Modelacao de comando

A classe Comando, como ja referido anteriormente é responsavel por contemplar
todas as instrugdes com que € possivel interagir com os Bens Controlaveis. Por forma a
distinguir quais 0os comandos que requerem parametros de entrada dos que né&o
necessitam, foram criadas duas subclasses (Figura 4.22): Comandos CECS (comandos
com entrada e com saida) e Comandos SECS (comandos sem entrada e com saida).
Assumiu-se a partida que o dispositivo fornece sempre algum tipo de resposta, quer seja
fisica (abrir uma porta, p.e.) quer resposta a um dado pedido (medigdo de temperatura,
p.e.). E importante ressalvar que estas duas classes encontram-se também visivelmente

separadas pela propriedade “disjoint”.

v Thing
> Bens
v Comando
> Comandos_CECS
13 Comandos_SECS

Figura 4.22 - Ontologia Classe de Comando.

A primeira classe (Figura 4.23) diz respeito aos comandos com parametros de
entrada e qualquer forma de saida. Esta saida pode ser o valor de uma leitura de um
sensor, a resposta a um pedido de fecho de estore ou outra situacdo semelhante. Foram
retratados 0 maior niumero de comandos possiveis, passiveis de serem utilizados num
sistema de AAL. No entanto, tal como as classes anteriores, no futuro poderdo ser
adicionados novos comandos especificos a protocolos de comunicacdo, a
parametrizacdo de determinados atuadores, entre outros. Pode também ser necessario
proceder a alteragdo de alguns dos comandos implementados para uniformizar a
formatacdo destes com 0s novos comandos inseridos. De notar que, devido a sua

extensdo a classe ndo se encontra totalmente ilustrada na figura que se segue.

- Comando
¥ Comandos_CECS

- Comando_Escolher_Canal
Comando_Escolher_Cor
Comando_Escolher_Faixa
Comando_Escolher_Fonte
Comando_Escolher_Hora

Comando_Escolher_Iluminacdo

Comando_Escolher_Minuto
Comando_Escolher_Pressdo
Comando_Escolher_Segundo
Comando_Escolher_Temperatura

Comando_Escolher_Velocidade

Comando_Escolher_Volume

Comando_Receber_Canal

Comando_Receber_Configuracao

Figura 4.23 - Ontologia Classe de Comandos com Entrada e com Saida.
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A modelacédo desta classe implicou ainda a construcdo de regras especificas a
cada uma das classes referidas. Essencialmente, a grande diferenca entre as duas assenta
no nimero de pardmetros de entrada. Enquanto a primeira possui pelo menos um
parametro de entrada, a segunda ndo aceita nenhum. Na Figura 4.24 e Figura 4.25 estao

assim ilustradas estas diferencas, respetivamente.

i ) _ SubClass Of
SubClass Of

Comando
Comando

nParams min 1 Literal nParams exactly 0 Literal

SubClass Of (Anonymous Ancestar)

nomeRealComando exactly 1 Literal

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

nomeRealComando exactly 1 Literal
Figura 4.24 - Propriedades da Classe de Comando  Figura 4.25 - Propriedades da Classe de Comando
com Entrada e com Saida. sem Entrada e com Saida.

Como ¢ possivel aferir pelas figuras apresentadas, estdo presentes duas
propriedades a nivel dos dados. A primeira ¢ a “nParams”, uma “data propertie” que
representa 0 nimero de pardmetros de entrada. No caso dos comandos com entrada, tem
de existir pelo menos um parametro de entrada para que este seja valido e processavel
pelo sistema. J& nos comandos sem entrada, 0 nimero de pardmetros apresentados tém
de ser exatamente zero. Em relacdo a segunda “data propertie”, “nomeRealComando”,
serve para definir especificamente qual o nome interno do comando para o sistema.
Considere-se 0 Comando com Entrada e com Saida Comando_Escolher_Canal
ilustrado na Figura 4.26. Apesar do nome da classe ser “Comando_Escolher_Canal”,
internamente este representa um comando do género “selecionarCanal(canal)”, sendo o
canal uma variavel do tipo string. E desta forma mais simples e natural interagir com o
sistema, de forma standardizada a todos os comandos.

SubClass Of
Comandos_CECS

nomeParametroComando value "canal™~Integer”~"string
nomeRealComando value "selecionarCanal”™~ " string

SubClass Of (Anonymous Ancestar)
nomeRealComando exactly 1 Literal
nParams min 1 Literal

Figura 4.26 - Propriedades do Comando_Escolher_Canal.

Observando a figura pode ainda notar-se a existéncia de mais uma propriedade a nivel
dos dados que ajuda a composicdo do comando em si. Assim, 0
“nomeParametroComando” representa o formato do parametro de entrada. No caso do

comando apresentado, € requerido que o canal seja fornecido segundo a regra imposta.
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A seguir a0 nome “canal” espera-se encontrar um valor alfanumérico, indicando o
niumero do canal desejado. Juntado as duas “data properties” formadas, atinge-Se 0
formato final do comando — “selecionarCanal(canalX)”, sendo “X” o niimero do canal.
Este formato estende-se aos restantes comandos apresentados na Figura 4.23.

Quanto aos comandos sem entrada e com saida (Figura 4.27), existem algumas
particularidades a serem referidas. Apesar de ndo receberem parametros de entrada
implicitamente, para o sistema estes existem internamente. Isto é, apesar de ndo se
realizar a operacdo de abertura de uma porta, por exemplo., seguindo o standard
anteriormente apresentado (operacdo “abrir(portaX)”), € apenas necessario invocar o
comando “abrir”. Tal particularidade deve-se ao facto de cada objeto, quando
instanciado, ser caracterizado através das suas funcionalidades. Desta forma, o sistema
sabe internamente que a porta “X” possui a capacidade de ser alvo de atuagdo para
abertura. Assim, o sistema apenas se refere ao objeto e aplica o comando geral de
abertura. Ndo foi também especificado diretamente o &mbito da agdo. N&o existem
assim comandos imediatos de “abrirPorta”, por exemplo. Existe o comando
generalizado de abertura, “abrir”. Pela mesma razdo apresentada anteriormente,
dificilmente um dispositivo tera mais que um comando de abertura. Mesmo que seja
passivel de possuir dois comandos de abertura, no caso da porta, que se pode considerar
a abertura da porta e a abertura da fechadura ou fecho elétrico, dizem respeito a
atuadores diferentes. Assim, cada um possui uma funcionalidade Unica de abertura

(imposta aquando da instanciacdo), ndo complicando a tarefa do sistema.

¥ @ Comando
k- Comandos_CECS
v Comandos_SECS

- Comando_Abrir
Comando_ Anterior
Comando_Aquecer
Comando_Arrefecer
Comando_Aumentar
Comando_Avancar
Comando_Baixar
Comando_Desligar
Comando_Diminuir
Comando_Fechar
Comando_Iniciar
Comando_Levantar
Comando_Ligar
Comando_Parar
Comando_Pausar
Comando_ Proximo

Figura 4.27 - Ontologia Classe de Comandos sem Entrada e Com Saida.

As propriedades referidas encontram-se ilustradas na Figura 4.28.
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SubClass Of
Comandos_SECS
nomeRealComando value "abrir”~~string

SubClass Of (Anonymous Ancestar)
nomeRealComando exactly 1 Literal
nParams exactly 0 Literal

Figura 4.28 - Propriedades do Comando_Abrir.

Como seria espectavel, a grande diferenca nas propriedades deste comando, face
aos presentes na classe de comandos com entrada e com saida, estd no nimero de
parametros de aceita para entrada (zero, neste caso).

S&o assim abrangidos todos os comandos utilizados pelo sistema para interagao

com os dispositivos.

Modelacao de funcionalidades

As subclasses de Bens Controlaveis e N&o Controlaveis diferem,
essencialmente, na obrigatoriedade que a primeira tem de satisfazer certas restricdes ao
nivel de Comandos, Funcionalidades e Estados. Cada dispositivo na ontologia esta
associado a um conjunto de funcionalidades Unicas, oficializadas através da relacdo
“temFuncionalidade”. Podem, ser utilizadas vérias estratégias de modelacdo de
funcionalidades: a técnica composicional, tal como utilizada no projeto
DomoML[110][111], onde as funcionalidades de um dado dispositivo derivam das
funcionalidades providenciadas pelos seus constituintes; um modelo descritivo, onde as
funcionalidades sdo descritas separadamente e depois relacionadas de modo a compor
um unico dispositivo. A ontologia construida assenta nesta Ultima técnica e modela as
funcionalidades por objetivos. Isto permite que seja utilizada apenas uma instancia por
funcionalidade, visto as capacidades do dispositivo serem  modeladas
independentemente da classe do mesmo. Cada funcionalidade define o comando para
atuar sobre uma propriedade de um dado dispositivo (a intensidade da luz, p.e.) e os
valores que pode assumir. As funcionalidades encontram-se divididas de acordo com o
seu objetivo. Assim foram criadas trés subclasses (Figura  4.29):

Funcionalidade_Controlo, Funcionalidade_Notificagdo e Funcionalidade_Query.

v Funcionalidade
»> Funcionalidade_Controlo
> Funcionalidade_MNotificacao
» Funcionalidade_Query

Figura 4.29 - Ontologia Classe de Funcionalidade.
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A classe Funcionalidade_Controlo (Figura 4.30) modela uma variedade de
capacidades que o dispositivo pode fornecer a nivel de controlo. Naturalmente, um

dispositivo comum utilizara uma ou duas das funcionalidades presentes nesta classe.

¥ @ Funcionalidade
¥ Funcionalidade_Controlo

- Funcionalida_de_Controlo_de_Pressido
Funcionalida_de_Controlo_de_Temperatura
Funcionalidade_Acionamento_CimaBaixo
Funcionalidade_AumentarDiminuir
Funcionalidade_de_Acionamento_de_Display
Funcionalidade_de_Acionamento_ON_OFF
Funcionalidade_de_Controlo_de_AberturaFecho
Funcionalidade_de_Controlo_de_Cor
Funcionalidade_de_Controlo_de_Fluxo
p-- & Funcionalidade_de_Controlo_de_Nivel
Funcionalidade_de_Controlo_de_Tempo
Funcionalidade_de_Controlo_de_Ventoinha
Funcionalidade_de_Reproducdo_de_Som

Figura 4.30 - Ontologia Classe de Funcionalidade_Controlo.

As subclasses contidas nesta classe-mée formam a capacidade de controlar um
dispositivo ou parte dele, como por exemplo abrir um estore. Estdo modeladas nestas
classes as funcionalidades basicas de controlo dos diversos dispositivos. A cada uma
destas funcionalidades estéa associado um controlo especifico como serd apresentado nos
subcapitulos seguintes. Esta relacdo encontra-se implicita pela regra “temControlo min
1Thing”.

A classe Funcionalidade Notificacao (Figura 4.31) descreve a funcionalidade do
dispositivo autonomamente notificar o seu estado interno e, em particular, a habilidade

de detetar e notificar mudangas no seu estado.

v-- Funcionalidade_Notificacdo

----- Funcionalidade_Notificacdo_Aberto

----- Funcionalidade_ Notificacdo_Aumento

----- Funcionalidade_Motificacdo_ Baixo

----- Funcionalidade_ Notificacdo_Botao

----- Funcionalidade_ Notificacdo_Cima

----- Funcionalidade_MNotificacdo_Consumo_Instantaneo
----- Funcionalidade_ Notificacdao_Desligado

----- Funcionalidade_Notificacdo_Diminuicao

----- Funcionalidade_ Notificacdo_Estado_Mudado
----- Funcionalidade_Motificacdo_Fechado

----- Funcionalidade_Notificacdo_Ligado

----- Funcionalidade_ Notificacdo_Minimo

----- Funcionalidade_MNotificacdo_Movimento

----- Funcionalidade_ Notificacdo_Maximo

----- Funcionalidade_Notificacdo_Nivel

Figura 4.31- Ontologia Classe Funcionalidade_Notificac&o.

Esta classe é de elevada importancia pois, serd responsavel por informar o
sistema central das mudangas que ocorrem na habitacdo. A transmissdo da informagéo
(notificacdo) desencadeara uma resposta apropriada com a modelacdo da base de
conhecimento sobre o dominio. A cada dispositivo esta associado um ndmero de

funcionalidades de notificacdo, sendo obrigatério que pelo menos uma destas
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funcionalidades esteja presente. Além desta norma foi ainda associada uma notificacéo
correspondente a cada uma das funcionalidades apresentadas. Isto €, considerando a
classe  “Funcionalidade_Notificagcdo_Aumento”  (Figura  4.32),  encontra-se
implicitamente associada uma notificagdo tipo “Notificacdo_Aumento”. Enquanto a
primeira representa a formalizacédo da funcionalidade de notificacdo, a segunda ilustra a
formatacdo da notificagdo apresentada ao sistema. A modelacdo distinta destas duas
classes permite uma melhor configuragdo das funcionalidades do dispositivo e uma
maior customizacdo da notificacdo apresentada. Torna ainda mais facil a alteracdo da
notificacdo para outro standard, ndo sendo preciso alterar a funcionalidade, apenas o
formato da notificacao.

A associagdo mencionada encontra-se vincada pela propriedade “temNotificacéo”.

Por fim, a Funcionalidade de Query (Figura 4.33), engloba todas as habilidades
de um dispositivo ser questionado sobre a sua condi¢do, p.e, de falha, qual o seu valor
atual, etc. Esta classe modela todos os pedidos que podem ser efetuados aos dispositivos
e é através desta que as rotinas do sistema assentam.

SukElass OF

Funcionalidade_ Notificacao
temMotificacdo some Notificacdio_Aumento

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

temMotificacdo min 1 Thing

Figura 4.32 - Propriedades da Classe de Funcionalidade Notificacdo_Aumento.

Isto é, para manter a temperatura ambiente a certo valor, p.e., 0 sistema tera de
questionar o dispositivo ou simplesmente configura-lo para o notificar aquando da
mudanca do seu valor. No entanto, nem todos os aparelhos facultam o modo de

notificacdo autbnoma, sendo assim necessaria a inclusdo desta classe.

v Funcionalidade_Query
Funcionalidade_Pedir_Valor_Pressdo
Funcionalidade_ Pedir_Valor_Temperatura
Funcionalidade_Pedir_Valor_Ilumindncia
Funcionalidade_Pedir_Valor_Fluxo
Funcionalidade_Pedir_Valor_Gas
Funcionalidade_Pedir_Valor_Humidade
Funcionalidade_Pedir_Existéncia_Movimento
Funcionalidade_Pedir_AbertoFechado
Funcionalidade_Pedir_CimaBaixo
Funcionalidade_Pedir_MaximoMinimo
Funcionalidade_Pedir_Estado
Funcionalidade_Pedir_Nivel_Bateria
Funcionalidade_Pedir_Velocidade_Ventoinha
Funcionalidade_Pedir_Consumo_Instantineo
Funcionalidade_Verificar_Presenca

Figura 4.33 - Ontologia Classe de Funcionalidade de Query.
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O procedimento explicado anteriormente constitui a forma como a Ont4AAL lida

com as funcionalidades que cada dispositivo devera possuir para poder ser classificado

como bem controlavel.

Modelagao de notificagoes

A modelacdo de notificagdes surge da necessidade demonstrada na seccéo

anterior. Uma das funcionalidades presentes nos dispositivos inseridos na habitacdo ¢ a

de notificarem o sistema de uma mudanca no seu estado ou valor. Ditada esta

funcionalidade é necessario modelar o formato que a mensagem sera transmitida ao

sistema central, sendo Util a criacdo de uma nova classe, a de notificagfes. Semelhante a

classe de Comando, esta nova classe foi dividida de acordo com o0s parametros que

transporta: NotificacdoComParametros e NotificagdoSemParametros como ilustrado na

Figura 4.34.

~ Notificacdo

- @ NotificacioComPardmetros
p-- 0 NotificacdoSemParametros

Figura 4.34 - Ontologia Classe Notificagéo.

Associadas a primeira subclasse, a de notificacdo com parametros, encontram-se

as notificacbes que transportam valores. Assim, € possivel encontrar nesta classe

notificacdes sobre o valor da temperatura, humidade, entre outras variaveis (Figura

4.35).

v NotificagdoComParametros

Notificacdo_Consumo_Instantdneo
Notificacdo_Controlo_Nivel
Notificacdo_Estado_Mudado
Notificacdo_Nivel_Bateria
Notificacdo_Valor_C02
Notificacdo_Valor_Fluxo
Notificacdo_Valor_Gas
Notificacdo_Valor_Tlumindncia
Notificacdo_Valor_Pressdo
Notificacdo_Valor_Temperatura
Notificacdo_ValorHumidade
Notificacdo_Velocidade_Ventoinha

Figura 4.35 - Ontologia Classe de NotificagdoComParametros.

Novamente, de forma semelhanca a classe Comandos, as regras aplicadas séo

anélogas. Utilizando a classe Notificagdo_Consumo_Instasntaneo para explicacdo, as

normas a esta aplicada estdo explicitas na Figura 4.36. A ela estdo associadas

essencialmente trés

“data properties”: “nomeNotificacéo”,

“nomeParametroNotificacdo” ¢ a ja utilizada “nParams”. As duas primeiras

representam, respetivamente o formato da notificagédo interna do sistema e o formato do

pardmetro a passar nessa notificacdo. Estas duas propriedades em conjunto constituem a
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notificacdo final a ser entregue. Uma utilizacdo possivel deste comando sera a seguinte
string standardizada: “novoConsumolnstantaneo(Medi¢d010)”. Devido a natureza da
classe (possuir parametros de saida), foi aplicada a ultima propriedade — possuir

exatamente um parametro de saida.

SubClass Of
nomeNotificacao value "novoConsumoInstantdneo™ ™ ~string
nomeParametroMotificacdo value "consumolInstantineo”™~Medicdo™ ™" string
MNotificacdoComParametros

SubClass Of (Anonymous Ancestor)
nomeMotificacao exactly 1 Literal
nParams exactly 1 Literal

Figura 4.36 - Propriedades da Classe Notificagdo_Consumo_Instantaneo.

Relativamente a segunda classe, a de notificacdes sem parametros de saida, estdo
contidas nesta classe notificagdes do tipo “aberto”, “fechado”, entre outros (Figura
4.37).

¥ NotificacdoSemParametros

----- Notificacdao_Aberto

----- Notificacdo_Aumento

----- Motificacdo_Baixo

----- Motificacdo_Cima

----- MNotificacdo_Desligado

----- Notificacdo_Detectada_Presenca

----- Motificacdo_Detectado_Movimento

----- Notificacdo_Diminuicdo

----- MNotificacdo_Fechado

----- Notificacdo_Largado

----- Motificacdo_Ligado

----- Motificacdo_Maximo

----- Notificacdo_Minimo

----- Notificacdo_Nao_Detectada_Presenca
----- MNotificacdo_MNao_Detectado_Movimento
----- Motificacdo_Premido

Figura 4.37 - Ontologia Classe NotificagioSemParametros.

Tal como ja mencionado em seccOes anteriores, estas notificagdes apenas informam o
sistema que certa funcionalidade do dispositivo se encontra alterada, sem recorrer a
utilizacdo de parametros. Assim sendo, as propriedades associadas a estas subclasses
sdo essencialmente a formalizacdo da utilizacdo de zero pardmetros e do nome formato
da notificagéo (Figura 4.38).

SubClass of

Notificacdo
nParams exactly O Literal

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

nomeNotificacdo exactly 1 Literal

Figura 4.38 - Propriedades Classe NotificacdoSemParametros.
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Encontra-se assim concluida a descricdo de como foram modeladas as

notificagbes na ontologia Ont4AAL.

Modelacéo de Estados

Os estados sdo modelados de acordo com a mesma descri¢do utilizada para as
funcionalidades; estes necessitam de ser instanciados para cada dispositivo dentro da
habitacdo, visto que diferentes dispositivos pertencentes a mesma classe conceptual
(lampadas, p.e), podem estar em diferentes estados (usualmente dois: ligadas ou
desligadas). A modelacédo de estados encontra-se dividida em duas subclasses: Estado
e Valor estado (Figura 4.39).

!' © Estado
i B0 Estado_
p-- @ Valor_Estado

Figura 4.39 - Ontologia Classe Estado.

A primeira engloba todos os estados que os dispositivos podem assumir estando
a cada estado desta classe associado um valor correspondente na classe Valor Estado.
Na Figura 4.40 e Figura 4.41 encontram-se alguns dos estados e respetivos valores
destes. De notar que, devido a extensdo da classe, apenas algumas destas subclasses se
encontram ilustradas no presente documento. A ordem das classes também ndo é

obrigatoriamente coincidente devido aos nomes atribuidos a cada classe.

v @ Valor_Estado

v-@®estade_ Valor_Estado_Aberto
""" E-"tadD—Ah'P"tD - Valor_Estado_Baixado
""" Estado_Baixado - @ Valor_Estado_Desligado
""" Estado_Desligado - Valor_Estado_Em_ Funcionamento
----- Estado_Em_Funcionamento - ®valor Estado Fechado
""" Estado_Fechado - @ Valor_Estado_Levantado
""" EstadD_LP\rantado -~ @ Vvalor_Estado_Ligado
""" Estado_Ligado - @ Valor_Estado_Minimo
----- Estado_Medicdo_Fluxo - Valor_Estado_Movimento
""" Estado_Medicdo_Gas -~ @ Valor_Estado_Maximo
----- Estado_Medicdo_Humidade - @ Valor_Estado_N&o_Movimento
""" Estado_Medicdo_Luminancia - @ Valor_Estado_N&do_Presente
----- Estado_Medicdo_ Pressdo - @ Valor Estado Nivel
----- E5tado_MediI;ﬁo_‘l_’emperatura Valor:EstadD:ParadD
""" Estado_Medicio_Agua - @ Valor_Estado_Pausado
----- Estado_Minimo - W \alor_Estado_Presente
----- Estado_Movimento - Valor_Estado_ Proximo
----- Estado_Maximo - Valor_Fluxo

p-- @ Estado_Nivel L. Valor_Gas

----- Estado_Presente - Valor_Humidade

Figura 4.40 - Ontologia Classe Estado_. Figura 4.41 - Ontologia Classe Valor_Estado.

Considere-se um dispositivo com estado “Estado_Aberto”. Apesar de nem
sempre ser necessario saber qual o valor correspondente a este estado, como € 0 caso
deste exemplo, para outras situacdes poderd ser proveitoso. Desta forma, a esta

subclasse esta associada uma subclasse correspondente na classe “Valor_Estado”,
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denominada de “Valor_Estado_Aberto”. Esta associagdo foi implementada em todas as
subclasses desta categoria, seguindo a norma exemplificada na Figura 4.42.
SubClass Of

Estado__
temEstado some Valor_Estado_Aberto

SubClass Of (Anonymous Ancestar)

temEstado some Valor_Estado

Figura 4.42 - Propriedades da Classe Estado_Aberto.

Deste modo, encontra-se associada a “data propertie” “temEstado” a um valor de
estado presente na classe “Valor_Estado”. A propriedade ¢é ainda reforgada obrigando a
que cada estado, para ser instanciado, possua um valor correspondente.

A modelacdo destas classes pode ser expandida tendo em vista um ponto de vista
mais tecnologico. Isto €, poderdo ser criados estados (e consequente valores dos
estados) especificos para cada protocolo de comunicacdo (zigbee, p.e). Desta forma, a
ontologia serd mais escalavel e abrangente. No entanto, para contemplar este grau de
extensdo sera necessario definir a partida qual o tipo de middleware a ser utilizado em
conjunto e algumas particularidades que se apliquem. Sera também preciso conhecer 0s
varios protocolos de comunicacdo dos dispositivos, a ndo ser que o middleware faca
query a ontologia de forma indiferenciada. Isto &, este pode converter todos formatos de
dados num formato global, sendo assim o tratamento de dados para a ontologia
indiferente do protocolo. Quer seja utilizada uma abordagem mais direcionada ao
protocolo ou uma aproximacdo mais geral, ndo podera ser descuidado o formato geral
dos dados ou da comunicagdo. Resumindo, a ontologia implementada fornece uma
metodologia global como resposta a esta exigéncia (a cada estado associar um valor de

estado).
4.2.3. Modelagéo de controlo

A modelagdo da classe de Controlo divide-se em trés subclasses que permitem a
“humanizagdo” do sistema: Sensor, Interacdo e Atuador. A primeira classe (Figura
4.43) engloba todos os sensores presentes numa habitacdo. Estes podem ser incluidos
individualmente em situagdes pontuais ou englobados em subsistemas onde funcionam
para um todo, caso do Sistema de Seguranca/Intruséo, p.e.

N&o obstante o &mbito onde estes estdo incluidos as suas funcionalidades ndo se
alteram, tendo assim direito a uma classe individual, ndo sendo apenas parte integrante

dos sistemas que formam.
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¥ Controlo

> Atuador

v Sensor
Sensor_de_C02
Sensor_de_Fluxo
Sensor_de_Fumo
Sensor_de_Gas
Sensor_de_Humidade
Sensor_de_Infravermelhos
Sensor_de_Janela
Sensor_de_Luz
Sensor_de_Movimento
Sensor_de_Porta
Sensor_de_Presenca
Sensor_de_Pressdo
Sensor_de_Temperatura

Figura 4.43 - Ontologia Classe de Controlo e Sensor.

Apesar da separacao ténue entre a classe Sensor e Interacdo (Figura 4.44), esta
distincdo foi feita de modo a se poder identificar facilmente quais os métodos de
interacdo que o utilizador dispde dos restantes sensores. Isto €, a classe Sensor encontra-
se mais dirigida para incorporacdo num dispositivo, cujo utilizador ndo tenha interacédo
direta. Por outro lado, a classe Interacdo representa todas as formas de contacto do

utilizador com o sistema, desde botdes, comutadores a controlos remotos.

- @ Controlo
+- @ Atuador
- Botdo
-~ Botdo_Regulavel

+- & Comutador

Comutador_Relé
Controlador_Bomba
Controlador_Persiana
Controlo_Remoto

. @ Termostato
+- @ Sensor

Figura 4.44 - Ontologia Classe de Controlo e Interag&o.

A classe Atuador (Figura 4.45), ilustra a forma de atuacdo que o sistema podera
ter em seu poder. Esta classe funciona em conjunto com as restantes mencionadas
anteriormente. Apesar de ter direito a uma classe separada apenas por questdes de
referéncia, as capacidades de atuacdo estdo intrinsecamente ligadas a cada dispositivo.
Portanto, os controladores apresentados na secgdo anterior também poderiam estar
inseridos nesta classe. Ao longo da ontologia estdo também descritas as atua¢Ges
especificas a cada dispositivo. Assim, na representacdo da lampada (por exemplo)
encontra-se ja especificada a capacidade de alterar a sua luminosidade (atuacéo).
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v Contrelo
v Atuador
v Atuador_Janela
Atuador_Estore_Fecho_Automatico
Atuador_Janela_Fecho_Automatico
v Atuador_Porta
Atuador_Porta_Fecho_Automatico
v Bomba
Bomba_de_Agua
Fechadura_Elétrica
Interruptor
» Sensor

Figura 4.45 - Ontologia Classe de Controlo e Atuador.

Esta classe, encontra-se ainda associada a Funcionalidade_de_Controlo. Algumas das
funcionalidades apresentadas utilizam recursos desta classe para o reasoning em

situacOes convenientes.

4.2.4. Modelacédo do utilizador

A classe Utilizador (Figura 4.46) foi implementada de modo a ser possivel aferir
rotinas ou fixar preferéncias individualmente. A nivel de subclasses é composta apenas
pela classe Preferéncia. Cada utilizador é descrito segundo um conjunto de “data

properties” que compde uma descrigdo basica do mesmo.

v Utilizador
Preferéncia

Figura 4.46 - Ontologia Classe de Utilizador.

Como é possivel visualizar estdo englobados alguns dos aspetos gerais do utilizador, tal
como o nome, idade e sexo. E ainda representado o seu estado de salide atual e a sua

situacdo de emprego estando estas relacGes apresentadas na Figura 4.47.

v m Caracteristicas
- m EstadoSaude
- mIdade

- Sexo
- mTrabalho

Figura 4.47 - Propriedades Classe Utilizador.

A cada utilizador existente estd ainda associado, caso seja aplicavel, graus de
parentesco face aos restantes. Assim, foi composta uma vasta rede de parentescos, que
podem ser associadas aos utilizadores (Figura 4.48). Esta permite que se crie um

ambiente muito mais enriquecedor do ponto de vista conceptual.

66 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



Capitulo 4 — Desenvolvimento de uma ontologia para um sistema de AAL

v-- mrelacionamento
----- = temAvoe

----- m temCunhada
----- ®temCunhado
----- m temFilha

----- mtemFilho

----- = temIrma

----- m temIrmao

----- = temMarido

----- = temMulher

----- mtemPrima

----- = temPrimo

----- mtemSobrinha
----- m temSobrinho
----- = temSogra

----- mtemSogro

----- mtemTia

Figura 4.48 - Propriedades de parentesco associadas a cada utilizador.

As propriedades apresentadas tém ainda uma particularidade merecedora de
referéncia, estdo demarcadas com a propriedade inversa. Isto €, consideremos o
“utilizadorl” que “temAvd” a “utilizadoral”. Estando ativada a propriedade inversa, na
descricdo da “utilizadoral” ira existir uma relagdo “éAvoDe utilizadorl”. Desta forma,
é desnecessario produzir uma relacdo aos dois utilizadores. Basta aplicar a propriedade
a um dos utilizadores que a ferramenta fara o resto do processamento. Assim, a

instanciacdo de um utilizador criard um perfil geral sobre 0 mesmo (Figura 4.49).

Object property assertions

mtemMulher Ana

Data property assertions
mSexo "Masculino™~"string
@ Trabalho "Estudante™""string
®mNome "Diogo Ribeiro”~"string
mEstadosaude "Normal”~~string
mIdade 23

Figura 4.49 - Exemplo de um utilizador instanciado.

Apesar da composicdo simples a nivel de classes, esta classe faculta ainda a
possibilidade de criacdo de preferéncias por utilizador. A cada preferéncia esta
associado um _Estado e um Valor Estado. Esta preferéncia € memorizada através da
propriedade “temPreferéncia” (Figura 4.50). Esta premissa € importante pois permite
que o sistema saiba, em todos os instantes, que o utilizador presente na divisdo tem
determinada preferéncia (nivel de luminosidade, p.e.). Cada preferéncia devera ser

vincada aquando da instanciacdo. Cada preferéncia tem associado um Unico utilizador.
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SubClass Of
temPreferéncia some Estado_
temPreferéncia some Valor_Estado
temUtilizador exactly 1 Utilizador

utilizador

Figura 4.50 - Propriedades Classe Utilizador.

A situacdo de multiplos utilizadores numa divisdo ndo esta contemplada na
ontologia. No entanto, podera ser estabelecida uma estratégia de compromisso, onde a
configuragdo do ambiente na divisdo resulta da média dos diferentes niveis de

preferéncia.
4.3. Concluséo

A ontologia construida é composta por varios grupos modelados separadamente.
Inicialmente modelou-se o ambiente doméstico, descrevendo 0s seus aspetos
arquiteturais e os seus bens. De seguida, compuseram-se as funcionalidades dos seus
dispositivos descrevendo de que forma estes contribuem para o sistema. A modelagédo
do controlo é igualmente importante pois refere-se a forma como se podem controlar os
bens, de forma automatica ou atravées de controlos efetuados pelo utilizador. Por fim, foi
modelado o utilizador, as suas relacdes e preferéncias. Estes grupos em conjunto

constituem o ambiente doméstico automatizado.
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CAPITULO5

Implementacao e resultados

5.1. Introducéo

Apds a modelacdo da ontologia Ont4AAL, a sua validacdo requer uma
instanciacdo vocacionada das suas classes. Visto a construcdo da ontologia ter sido feita
tendo em conta o objetivo de utilizacdo, sera necessario dividir a sua validacdo em
partes. Desta forma foram construidos alguns cenérios de teste que assentam numa
habitacdo do tipo T1 (um dnico quarto) como modelo. Os elementos constituintes de
cada caso de estudo variam, tendo como objetivo visar 0 maior nimero de cenarios
possiveis. A instanciacdo da ontologia foi divida em trés casos de estudo, tendo como
base um modelo geral apresentado seguidamente. Inicialmente, importou-se a ontologia
ja construida e particionada anteriormente para o programa Protégé, variando de
seguida os elementos instanciados para serem alvo de estudo. De seguida aplicaram-se
algumas regras SWRL que ndo sdo aferidas automaticamente através das restricdes
impostas na Ont4AAL. Estas variam consoante o caso de estudo e serdo mencionadas

quando for relevante.
5.2. Modelo de estudo

O modelo habitacional desenvolvido (Figura 5.1) assenta numa habitacao do tipo
apartamento, T1, com uma casa de banho, sala e cozinha. Possui ainda uma zona
comum de acesso ao quarto, sala e cozinha. A casa é ainda provida de duas varandas na
sua zona frontal (a norte) e traseira (a sul), respetivamente. Desta forma, foram
estabelecidas as instanciacfes basicas necessarias a caracterizacdo da casa. Inicialmente
é necessario estabelecer os limites das divisbes atraves de paredes, telhado, janelas e
portas. Estes representam alguns dos elementos invaridveis a todos os elementos de
estudo. A esta categoria ha ainda a acrescentar os bens ndo controlaveis. Apesar de
poderem interferir na forma com o sistema responde ativamente, ndo sera considerada

uma configuracdo diferente da estipulada inicialmente.
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Varanda 1

} Tomada

X lluminagdo Interior

)4 lluminagdo Exterior

./ Interruptor

C.::Interruptor de Estores

Varanda 2

Figura 5.1 - Modelo habitacional de testes.

Através da analise da figura j& mencionada, é possivel aferir os seguintes

numeros de dispositivos inteligentes em cada diviséo.

Tabela 5.1 - Contagem de dispositivos da casa modelo.

Divisao Dispositivo Contagem
Tomada 4
lluminagdo Interior 2
Cozinha lluminag&o Exterior 1
Interruptor de estores 1
Interruptor 2
Tomada 1
Hall lluminag&o Interior 1
lluminag&o Exterior 1
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Interruptor de estores 0
Interruptor 2
Tomada 3
lluminag&o Interior 2
lluminag&o Exterior 2

Quarto
Interruptor de estores 1
Interruptor 3
Tomada 3
Tomada 5
lluminag&o Interior 2
lluminag&o Exterior 1

Sala

Interruptor de estores 1
Interruptor 2
Tomada 3
Tomada 1
lluminag&o Interior 1
Qlézrr;[ﬂ:e lluminag&o Exterior 0
Interruptor de estores 0
Interruptor 0

Esta contagem de dispositivos sera variavel em cada caso de estudo em vigor.
Parte-se ainda do principio que cada dispositivo mencionado fornece um conjunto de
funcionalidades basicas pelo de nimero igual ou superior as mencionadas em 4.2.2:
Funcionalidade_Controlo, Funcionalidade_Notificagdo e Funcionalidade_Query.

A utilizacdo de um ambiente habitacional implica a instanciacdo direta dos
diversos constituintes da residéncia, possibilitando a interacdo com o meio. Assim, foi
criada uma nova ontologia utilizando a ferramenta Protégé, para onde se importou a ja
existente (sem qualquer instanciacdo). Esta separacdo € aconselhavel pois qualquer
alteracdo na ontologia original se repercutira na nova ontologia. Qualquer alteracdo a
modelacdo original ndo obrigara a tempos de carregamento muito superiores (devido ao
avultado nimero de instancia¢@es). A importacdo de ontologias € um processo simples e

atingivel através da propria interface do software (Figura 5.2).
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Ontelogy imports | Ontology Prefixes | General class axioms
Imported ontologies:

Direct Imports

newOntology (http: /fwww,.semantiocweb. org/diogoribeiro/ontologies/2013/7/newCntology)
Figura 5.2 - Protégé - Importacdo de Ontologias.

Ap0s a importacdo da ontologia construida, é possivel aceder a todos os campos
da mesma. A instanciacdo da habitacdo pode assim ser efetuada ndo afetando
diretamente a ontologia original.

O modelo original da habitacdo instanciado ndo contempla a habitacdo e todos
os dispositivos mencionados pois a existéncia destes € variavel consoante cada caso de

estudo.
5.3. Casos de estudo

A Ont4AALé uma ontologia extensa sendo necessaria uma validacdo baseada
em diversos casos de estudo. Foram elaborados trés casos de estudo em que se pde a
prova as capacidades de instanciacdo da ontologia, nas diversas divisdes existentes na
casa. Assim, no primeiro caso de estudo procede-se a instanciacdo dos componentes
constituintes da divisdo cozinha. No seguinte caso de estudo objetivo é instanciar a
divisdo sala. Por fim, falta representar a divisdo quarto e os utilizadores presentes na
habitacdo. Ndo sendo possivel validar todas as classes modeladas na ontologia, estes
trés casos de estudo servirdo de amostra da restante representacao

5.3.1. Caso de estudo 1

O primeiro caso de estudo refere-se a representacdo da divisdo cozinha,
recorrendo-se a aba “Individuals” da ferramenta Protégé. A analise da Figura 5.1 e
Tabela 5.1 permite que se distingam 0s componentes a instanciar e quais as classes a
que pertencem (Tabela 5.2). Esta classificacdo é importante pois ditard a ordem de

instanciacdo, quais as propriedades a aplicar e respetiva aplicacao.

Tabela 5.2 - Caso de Estudo 1 - Composi¢do da Cozinha.

Categoria Objeto Quantidade
Mesa 1
Bens l\!ao_ Cadeira 4
Controlaveis
Mével 4
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Tomada 4
Interruptor 2

Bens e
Controlaveis Interruptor de Estore 1
Lampada 2

Inicialmente, criou-se uma habitacdo do tipo apartamento, onde apenas se
instanciou a cozinha. A esta habitacdo deu-se o nome de “Casa_Teste”. De seguida,
aplicaram-se os limites da cozinha estabelecendo as suas paredes, que divisdes separam
e quais os objetos nelas presentes (caso de janelas ou portas). Criaram-se assim as
instancias: “Parede_Cozinha_Exterior”, “Parede_Cozinha_Sala”,
“Parede_Cozinha_VarandaNorte” e ‘“Parede _Cozinha Hall”. Enquanto as duas
primeiras ndo necessitam de qualquer caracterizacdo adicional devido a inexisténcia de
aberturas, iluminacdo, entre outras, as duas Ultimas requerem maior especificacdo. Na
“Parede_Cozinha_VarandaNorte”, esta presente uma janela com estore que fornece
capacidades de controlo. Na Figura 5.3 estd apresentado o trabalho de instanciacédo

executado, representativo da descricdo de um estore presente na cozinha.

@& Atuador_Estore_Cozinha_VarandaMorte #® Janela_Cozinha_VarandaNorte_J1

& Botdo_Baixo_Estore_E1 # Notificacdo_Estado_Mudado_E1

# Botdo_Cima_Estore_E1 @ Notificacdo_EstadoMudado_Baixo_E1_Cozinha
& Casa_Teste # Notificacdo_EstadoMudado_Cima_E1_Cozinha
#® Comando_Baixo_E1 # Notificacdo_Largado_Baixo_E1_Cozinha

# Comandoe_Cima_E1 # Notificacdo_Largado_Cima_E1_Cozinha

# Comando_Descanso_E1 # Notificacdo_Premido_Baixo_E1_Cozinha

@& Cozinha # Notificacdo_Premido_Cima_E1_Cozinha

@® Estado_CimaBaixoDescanso_E1 # Parede_Cozinha_Exterior

@® Estado_OnOff_Baixo_E1_Cozinha ® Parede_Cozinha_Hall

# Estado_OnOff_Cima_E1_Cozinha # Parede_Cozinha_Sala

@ Estore_Cozinha_VarandaNorte_E1 # Parede_Cozinha_VarandaNorte

# Funcionalidade_CimaBaixoDescanso_E1 # Porta_Cozinha_Hall_P1

# Funcionalidade_Notificacdo_Botdo_Baixo_E1 # ValorEstado_Baixar_E1

@ Funcionalidade_Notificacdo_Botdo_Cima_E1 # valorEstado_Baixo_E1

# Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Mudado_E1 # ValorEstado_Cima_E1

@ Funcionalidade_Notificacio_EstadoMudado_Baixo_E1_Cozinha ® ValorEstado_Levantar_E1
@ Funcionalidade_Notificacio_EstadoMudado_Cima_E1_Cozinha ® ValorEstado_Off_Baixo_E1_Cozinha

# Janela_Cozinha_VarandaNorte_J1 # valorEstado_Off_Cima_E1_Cozinha
& Notificacdo_Estado_Mudado_E1 ® VvalorEstado_On_Baixo_E1_Cozinha
# Notificacdo_EstadoMudado_Baixo_E1_Cozinha # valorEstado_On_Cima_E1_Cozinha
# Notificacdo_EstadoMudado_Cima_E1_Cozinha # valorEstado_Repouso_E1

& Notificacdo_Largado_Baixo_E1_Cozinha # varanda_Norte_V1

Figura 5.3 - Instanciacdo Cozinha com janela e estore controlavel.

O numero de instancias apresentadas representam o menor nimero possivel, sendo este
ditado pelas limitagdes impostas aquando da construcio da ontologia. E possivel aferir a
classificacdo adicional que foi elaborada de modo a representar a porta de acesso ao hall
e a janela de acesso a varanda. Nesta etapa, tornam-se fundamentais as
“Object_Properties” definidas anteriormente. A Figura 5.4 ilustra trés utilizacdes destas

propriedades em prol do caso de estudo em questéo.
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(a) (b) (c)

ject property assertions jeect property assertions ject property assertions

mtemParede mtemControlo Botdo_Cima_Estore_E1 mtemComando Comando_Cima_E1
Parede_Cozinha_Hall mestaEm Cozinha mtemComando Comando_Baixo_E1

mtemParede

® temFuncionalidade mtemComando Comando_Descanso_E1

Parede_Cozinha_Exterior Funcionalidade_CimaBaixoDescanso_E1

mtemParede . mtemControlo Botdo_Baixo_Estore_E1
Parede_Cozinha_VarandaNorte . a
m temFuncionalidade
mtemParede . Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Muda
Parede_Cozinha_Sala R
m éAtuadorDe
Estore_Cozinha_VarandaNorte_E1
®temEstado

Estado_CimaBaixoDescanso_E1

Figura 5.4 - Utilizacdo de Object_Properties na Cozinha - (a) Caracterizagdo da cozinha, (b)
Caracterizagdo do atuador do estore e (c) Caracterizacdo da funcionalidade cima, baixo e descanso.
A ferramenta Protégeé, gera automaticamente o cddigo RDF/XML necesséario nas
préximas etapas. Visto ser um processo moroso e repetitivo torna-se propicio ao erro.
Desta forma, visto a ferramenta facultar o codigo gerado, a instanciacdo dos restantes
estores (necessaria aos casos de estudo 2 e 3) sera executada através da duplicacdo do
cédigo, mudando apenas 0s nomes a instanciar. Apenas como referéncia, esta
apresentado algum do cddigo gerado neste processo. Representam o atuador do estore
da cozinha (Figura 5.5) e uma das suas funcionalidades, o controlo através de botdes
(Figura 5.6).

<owl:Thing rdf:about="http://www.semantioweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newontology ModelHomefAtnador Estore Cozinha Var
<rdf:type rdf:res ;:CE="&neWOntology.'Atuadur_EsturE_Fechu_Autométjuo"f>
<rdf:type rdf:resource="&owl;NamedIndividual"/>
<newCntology:temControlo rdf:resource="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHomefBotio

<newCntology:temControlo rdf:resource="http://www.semanticweb.orqg, qeréncja,fcmtulugles,’2013]’9,’112W0ntulugy_l-IudEchnme#Botéu_
<newCntology:estaEm rdf:rescurce="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHome#Cozinha"/>
<newCntology:temEstado rdf:resource="http://www.semanticweb.org qErénc'1a./:mtulugjes[QUiSfB,fnewontolugy_tdodell{ome#Esta.do_

<newCntology:éAtuadorDe rdf:resource="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHome#Estore

<newCntology:temFuncionalidade rdf:rescurce="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHome

<newCntology:temFuncionalidade rdf:rescurce="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHome
</owl:Thing>

Figura 5.5 - Codigo Gerado para o estore 1 - Atuador do estore.

De notar que a figura apenas representa 41 das 418 linhas de cddigo necessarias para

representar tal componente.

«!—— http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newCntology ModelHome#Botdo Baixo Estore E1 --»

<owl:Thing rdf:about="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newdntology ModelHome#Botdo Baixo Estore E1">
<rdf:type rdf:rescurce="&newlOntology BoLie"/>
<rdf:type rdf:rescurce="&owl NamedIndividoal"/>

<newCntology:objetoControlado rdf:resource="http://www.semanticweb.org, aerénclafnntmlﬂgl55/2013]Bfnewl}ntnlng’y_}lﬂdelHDmE#A
"http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newlntology ModelHome#Cozinha"/>
<newCntology:temEstado rdf:resource="http://www.semanticweb.orq, uerénc1a,’m)'tnlnglesfzﬂla‘f9,’newﬂntnlﬂgy_I-IndElHﬂme#Estadn_D

<newCntology:estaEm rdf:resou

<newCntology:temFuncionalidade rdf:resource="http://www.semanticweb.org ueréuojafuutulugjes)’2013/9/11EW011tulugyil-IudElHume#
<newCntology:temFuncionalidade rdf:rescurce="http://www.semanticweb.orq c(erénc:a,fontolog:e5/2013,f9,fneantology_I-IodelHomeﬁ
</owl:Thing3]|

Figura 5.6 - Codigo Gerado para o estore 1 - Botdo Baixo.

Outro componente existente na divisdo sdo as tomadas elétricas. Tal como
referido na Tabela 5.2, existem quatro na cozinha. Desta forma, foi instanciada uma

tomada apenas, multiplicando o c6digo para as outras trés. A Figura 5.7 representa a
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instanciacdo das quatro tomadas existentes na divisdo. Para cada tomada existente na

cozinha, determinadas regras necessitam de ser instanciadas e aplicadas.

# Tomadal_Cozinha_T1
#® Tomada2_Cozinha_T2
# Tomada3_Cozinha_T3
# Tomada4_Cozinha_T4

Figura 5.7 - Instanciacdo das tomadas da cozinha.

A instanciacdo de cada tomada contém essencialmente cinco normas a aplicar:
funcionalidade de notificacdo de estado mudado, a funcionalidade de ligar e desligar,
possibilitar o seu controlo, estar numa parede e estar numa certa localizagdo. A Figura

5.8 representa as propriedades deste dispositivo.

Object property assertions
m temFuncionalidade Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Mudado_T1
mtemControlo Comutar_todasTomadas_Cozinha
m estaNaParede Parede_Cozinha_Exterior
mestaEm Cozinha
m temFuncionalidade Funcionalidade_OnOff_T1

Figura 5.8 - Propriedades da instanciagéo de uma tomada.

Existem ainda outras subclasses que necessitam de ser instanciadas para compor
as propriedades expostas. Um destes exemplos é funcionalidade de ligar e desligar o
fornecimento de energia através de uma tomada. Cada uma das tomadas instanciadas
possui esta funcionalidade, implicando que na sua composic¢ao existe um comando de
acionamento e outro de paragem. Desta forma, instanciou-se para cada dispositivo estes

dois comandos (Figura 5.9).

# Comando_Off T1
& Comando_Off_T2
# Comando_Off_T3
# Comando_Off T4
& Comando_On_T1
& Comando_On_T2
# Comando_On_T3
& Comando_On_T4
& Comutar_todasTomadas_Cozinha

Figura 5.9 - Propriedades associadas a Funcionalidade OnOff de uma tomada.

E ainda necesséria a instanciagdo dos diversos valores estado associados a cada tomada.
Assim, cada tomada terd um estado (ligado ou desligado) e um valor correspondente a
esse estado. Esta situacdo encontra-se prevista pela ontologia, tal como mencionado no
subcapitulo 4.2.2. Relativamente ao codigo gerado, este representa perto de 500 linhas

de cddigo XML, sendo exemplo a Figura 5.10 e Figura 5.11.
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<!-- http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newlntology ModelHome#Estado OnOff T1 --»

<owl:Thing rdf:about="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHone#Estado OnOff T1">
<rdf:type rdf "gnewOntology ;Estado Desligado"/>
<rdf:type rdfir e="g&newOntology /Estado Ligado"/>
<rdf:type rdf:ire
<newOntology:temValorEstado rdf:resource="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newOntology ModelHome#ValorEstado OFE T1"/>
<newOntology:temValorEstado rdf:resource="http://www.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/newdntology ModelHomefValorEstado On T1"/>
</owl:Thing>

e="g&owl ;NamedIndividual"/>

Figura 5.10 - Codigo Gerado para a tomada 1 - Estado_OnOff.

A composicdo geral da cozinha engloba ainda dois pontos de iluminagdo que
necessitam de ser descritos. Seguiu-se o procedimento optado até este ponto e
instanciou-se 0s componentes necessarios seguindo as normas aplicadas a ontologia. Os
dois pontos de iluminagdo foram denominados de “lluminacdol Cozinha I1” ¢

“lluminagéo2_Cozinha_I2".

<1-— hDttp://wwv.semanticweb.org/geréncia/ontologies/2013/9/ :E*.-JC:tc'_cg;'_l-lcdz'_Z‘.DH.E#FQ:C'_C:E.'_'_dadE_C:CEE_:’_ -

<owl:Thing rdf:about="http://www.semanticweb.org aarénclaj'ontolog:55/2013/9,"new0ntalogyil-lodalHama#FuncJonal:dadeiOanfiTl'%
<rdf:type rdf:rescurce="&newOntology:Funcionalidade de Acionamento ON_OFF"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl NamedIndividual"/>
<newCntology:temComando rdf:resource="http://www.semanticweb.orq, c(e'rénc'1afontulog]es,"2013,/9/newoutologyﬁl-mdelHomeﬁlComandoioffiTl"/>
<newCntology:temComando rdf:rezource="http://www.semanticweb.orq, cfe'r'énc'1afontulog]es/2013/9/newoutologqyjmdelHome#Coma11d070117T1",f>
</owl:Thing>

Figura 5.11 - Cédigo Gerado para a tomada 1 - Funcionalidade OnOff.

De seguida aplicaram-se as propriedades que descrevem este bem controlavel

(Figura 5.12). Estas séo iguais para os dois pontos de iluminagé&o.

Object property assertions
mtemEstado Estado_OnOff_I1
mtemFuncionalidade Funcionalidade_Query_I1
mtemFuncionalidade Funcionalidade_OnOff_I1
mtemFuncionalidade Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Mudado_1I1
mtemControlo Comutador_Relé_Cozinha_I1
mestaEm Cozinha

Figura 5.12 - Propriedades do Ponto de lluminacdo 1.

A semelhanca das tomadas apresentadas anteriormente, o ponto de iluminacdo também
possui funcionalidade de ser ligado ou desligado, um estado associado (ligado ou
desligado), a funcionalidade de query e notificacdo do seu estado. E ainda controlado
através de um relé que servira de atuador sobre as ldmpadas. No entanto, a utilizacdo de
um relé ndo implica que a descrigdo deste componente seja simples. Apesar de se tratar
de uma luz simples, ndo sendo possivel ajustar a sua intensidade, o seu controlo
depende de muitas variaveis representadas na figura. O relé tera de possuir diversas
funcionalidades que trabalhem em prol do sistema geral. Estas encontram-se retratadas
na Figura 5.13.

As capacidades deste componente estendem-se face as suas tradicionais
aplicagdes. N&o deixando de ser um dispositivo capaz de ativar ou desativar uma

lampada, devera facultar informacdes tais como o seu estado e qual o seu valor. Outro
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ponto fundamental é a sua associa¢do a unidade de comando da cozinha relativa a
iluminacéo.
Object property assertions
® objetoControlade Iluminacdol_Cozinha_I1
mtemFuncionalidade Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Mudado_Comutador_Relé_ Cozinha_I1
® temFuncionalidade Funcionalidade_Notificacdo_OnOff _Comutador_Relé_ Cozinha_I1
mtemEstado Estado_OnOff _Comutador_Relé_Cozinha

®temFuncionalidade Funcionalidade_Toggle_I1
mestaEm Cozinha

Figura 5.13 - Propriedades do Comutador_Relé_Cozinha_|I1.

A existéncia de dois pontos de iluminacao levou a que se criasse um controlador Unico
capaz de comandar as iluminagcdes independentemente. Este controlador foi
denominado de “Comutador Relé Cozinha” ¢ a ele estdo associados os quatro
possiveis estados das duas lampadas (ligado ou desligado para cada uma delas). O relé
possui desta forma a capacidade de notificar o controlador sobre o seu estado. Na Figura
5.14 encontra-se ilustrada a notificacdo que o ponto de iluminacdo dois devera
apresentar a cada mudanca de estado. Cada mudanca de estado € sinalizada com uma
notificagdo desta forma, contendo como seu argumento o estado da iluminagéo naquele

instante.

Object property assertions

m éNotificacaoDe Funcionalidade_Notificacdo_Estado_Mudado_Comutador_Relé_Cozinha_I2

Data property assertions
m nomeNotificacdo "estadoMudado™ ™ "string
®mnParams "1""~"string

Figura 5.14 - Notificacdo de estado mudado do ponto de iluminag&o 2.

O cddigo gerado pela ferramenta é semelhante ao apresentado até este ponto,
diferindo apenas no nome e nas classes que compde a classe mae. Devido a este facto
ndo sera apresentado codigo relativo a esta instanciacdo. Para terminar a instanciacdo da
iluminacdo é necessario ainda descrever o atuador manual desta, o interruptor. As suas
funcionalidades sdo semelhantes aos botdes dos estores, diferindo apenas no objeto que

controla. Esta modelagdo encontra-se representada na Figura 5.15.

# Interruptorl_Cozinha IT1
# Interruptor2_Cozinha_IT2

Figura 5.15 - Instanciacdo dos interruptores da divisdo cozinha.

Por fim, é necessario instanciar os restantes bens presentes na divisdo cozinha.
Os bens ndo controlaveis, tal como mencionado, ndo interferem diretamente no sistema

ontoldgico no entanto, é necessario representa-los para obter uma descri¢cdo do ambiente
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mais rica e precisa. Tecnicamente, podem ainda afetar o funcionamento de alguns

sensores ou atuadores, sendo assim uma matéria a ter em conta aquando da integracdo

com um middleware. Foi adicionado a cozinha uma mesa, quatro cadeiras e quatro

moveis. A mesa e as cadeiras encontram-se ligadas através da propriedade

“estaligado”. Os restantes moveis encontram-se associados as paredes com que fazem

costas. A Figura 5.16 é representativa da primeira situacdo e a Figura 5.17 da segunda.

# Cadeiral_Cozinha
# Cadeira2_Cozinha
# Cadeira3_Cozinha
# Cadeira4_Cozinha

Types Object property assertions
Cadeira mestaligado Mesa_Cozinha
Thing mestaEm Cozinha

Figura 5.16 - Instanciacdo de uma cadeira e respetivas propriedades.

Encontram-se ainda dois mdveis na parede para o Hall e os restantes na parede da sala.

& Movell_Cozinha  Types
#® Mdvel2_Cozinha
& Movel3_Cozinha
& Moveld_Cozinha

Object property assertions

Mowvel mestaNaParede Porta_Cozinha_Hall_P1
Thing mestaEm Cozinha

Figura 5.17 - Instanciagdo de um movel e respetivas propriedades.

A divisdo encontra-se agora totalmente descrita, tendo sido instanciados todos os seus

constituintes e respetivas funcionalidades. Podes entdo validar a construcdo da ontologia

até este ponto. A composicao geral da cozinha encontra-se apresentada na Figura 5.18.

Property assertions: Cozinha

Object property assertions

®m contém Estore_Cozinha_VarandaNorte_E1
mtemParede Parede_Cozinha_Hall

®m contém Botdo_Cima_Estore_E1

®m contém Cadeirad_Cozinha

® contém Iluminagaol_Cozinha_I1

®m contém Movel3_Cozinha

m contém Movel2_Cozinha

= contém Mesa_Cozinha

®m contém Cadeira3_Cozinha

m contém Movell_Cozinha

= contém Tomadal_Cozinha_T1
mtemParede Parede_Cozinha_VarandaNorte
®m contém Moveld_Cozinha

®mtemTecto Tecto_Cozinha

= contém Atuador_Estore_Cozinha_VarandaNorte
®m contém Botdo_Baixo_Estore_E1

® contém Cadeira2_Cozinha

= contém Tomada4_Cozinha_T4
mtemParede Parede_Cozinha_Exterior

m contém Tomada32_cCozinha_T3

m contém Iluminacdol_Cozinha_I2

®m contém Cadeiral_Cozinha

m contém Tomada2_Cozinha_T2

® contém Comutador_Relé_Cozinha_I1
mtemParede Parede_Cozinha_Sala
mtemChao Chdo_Cozinha

= contém Comutador_Relé_Cozinha_I2

Figura 5.18 - Instanciacéo final da divisdo Cozinha.
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Findada a instanciagdo da cozinha, na proxima seccéo sera instanciada a divisdo
sala.

5.3.2. Caso de estudo 2

O caso de estudo numero dois diz respeito a instanciacao da divisdo sala. Aferiu-
se atraves da andlise da Figura 5.1 a Tabela 5.3 que, a semelhanca do caso de estudo
anterior, foi elaborada de forma a facilitar o processo de identificacdo de componentes a

instanciar.

Tabela 5.3 - Caso de Estudo 2 - Composicdo da Sala.

Categoria Obijeto Quantidade
Mesa 1
Cadeira 6
Bens I\!ao. Mével ;
Controlaveis
Sofa 3
Mesa Apoio 1
Tomada 5
Interruptor 2
Bens
Controlaveis | Mterruptor de Estore 1
Lampada 2
Lampada Exterior 2

Devido a ja ter sido apresentado o procedimento de representacdo de alguns dos
componentes presentes nesta divisdo, neste caso de estudo apenas se apresentam as
classes mées instanciadas. E 0 caso da iluminagdo que foi amplamente retratada no
primeiro caso de estudo. Desta forma, nesta sec¢do apenas se encontram representadas
as suas classes-mae, tendo no trabalho sido totalmente representadas, tal como referido.
Inicialmente instanciou-se a iluminacdo interior, existindo duas nesta divisdo (Figura
5.19).

# Iluminacdol_ Exterior I1
& Iluminacdol Sala_I1
# Tluminacio2_Exterior_I2
@ Iluminacdo2_Sala_I2

Figura 5.19 - lluminag&o interior da divisdo sala.

A iluminagdo necessita ainda de um controlo localizado que se encontra na parede da

sala para o quarto e na parede da sala para o exterior. Estes foram adicionados de forma
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semelhante aos interruptores presentes na cozinha. Assim foram adicionados dois novos
interruptores com o nome “Iluminagdol Sala I1” e “lluminagdo2_Sala_12” (Figura
5.20).

#& Interruptorl_Cozinha_ IT1
& Interruptorl_Sala_IT1
# Interruptor2_Cozinha_IT2
# Interruptor2_Sala_IT2

Figura 5.20 - Instanciagio dos interruptores da diviséo sala.

De notar que a semelhanca do caso de estudo 1, estes interruptores sdo duplos. O
interruptor numero dois opera a iluminagdo exterior, enquanto 0 nimero um aciona a
iluminacdo interior. Apesar de ndo haver qualquer objeto controlavel a excecdo da
iluminacdo exterior na varanda, esta foi também instanciada. Foi denominada de

“Varanda Norte V1” e possui as caracteristicas apresentadas na Figura 5.21.

Description: Varanda_MNorte_\V1 Property assertions: Varanda_Norte_ V1
Types Object property assertions
Thing mtemChao Chao_VarandaMorte
Varanda mtemParede Parede_Cozinha_VarandaMorte

mtemParede Parede_Sala_VarandaNorte
Figura 5.21 - Instanciacdo da varanda norte.

Naturalmente, através desta descricdo € possivel aferir que a varanda ndo se
encontra tapada superiormente, ndo tendo sido assim instanciado o seu teto.

A divisdo sala possui ainda cinco tomadas inseridas nas suas paredes. Foram
instanciadas as cinco e colocadas nas paredes respetivas tal como mencionado na Figura
5.22. Os elementos de controlo e respetivas propriedades foram também descritos

fornecendo assim uma instanciagdo completa.

& Tomadal_Cozinha_T1
# Tomadal_Sala_T1
& Tomada2_Cozinha_T2
#® Tomada2_Sala_T2
& Tomada3_Cozinha_T3
& Tomada3_Sala_T3
# Tomada4_Cozinha_T4
#® Tomada4_Sala_T4
# Tomada5_Sala_T5

Figura 5.22 - Instanciagéo das cinco tomadas da divisao sala.

A representacdo da sala ndo fica completa sem a instanciagdo dos bens ndo
controlaveis, tendo sido instanciados os seus maveis, as duas mesas, as cadeiras e 0s
sofés. A representacdo das duas mesas, dos mdveis e das cadeiras encontram-se

ilustrada na Figura 5.23.
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& Mesa_Sala_Jantar

# Mesa_Sala_Televisdo

# Movell_cCozinha
& Movell_Sala
# Movel?2_Cozinha
# Movel2_Sala
& Movel3_Cozinha
& Movel3_Sala
& Moveld_Cozinha

# Cadeiral_Cozinha
# Cadeiral_Sala

& Cadeira2_Cozinha

& Cadeira2_Sala
# Cadeira3_Cozinha
# Cadeira3_Sala
& Cadeira4_Cozinha
& Cadeirad_Sala
# Cadeira5_Sala
# Cadeira6_Sala

Figura 5.23 - Instancia¢éo dos moveis, mesas e cadeiras da divisdo sala.

Por fim, os trés sofas presentes na divisdo encontram-se na Figura 5.24. A

semelhanga das mesas e cadeiras, os sofas encontram-se ligados & mesa de apoio a

televisdo através da propriedade “estalLigado”.

& sofal_sala
& sofa2_sala
& Sofa3 sala

Figura 5.24 - Instanciacdo dos soféas da divisdo sala.

Esta divisdo permite que se classifique futuramente a sala em dois tipos: sala de estar e

sala de jantar. A propriedade aplicada distinguira quais os blocos associados a cada tipo

de sala. Representadas todas as instanciagbes necessérias, a divisdo encontra-se

totalmente classificada, tal como se pode verificar pela Figura 5.25.

Object property assertions

= contém

Tomada2_Sala_T2

mtemParede Parede_Sala_Exterior

= contém
= contém
= contém
= contém
= contém
= contém
= contém

sofa3_Sala

Tomada3 Sala T3
Iluminacaol_Sala_I1
Mdvel3_Sala
Televisdo_Sala
Cadeira6_Sala
Cadeiral_Sala

mtemParede Parede_Sala_VarandaMNorte

= contém
= contém

Cadeira3_5Sala
Cadeirad_Sala

mtemChdo Chéao_Sala

= contém
= contém
= contém
= contém

Tomada5_Sala_T5
Botdo_Baixo_Estore_E2
Mesa_Sala_Televisdo
Movel2_Sala

= contém
= contém
= contém

Sofa2_Sala
Cadeira2_Sala
Tomadad4_Sala_T4

mtemParede Parede_Cozinha_Sala

= contém
= contém

Interruptor2_Sala_IT2
Botdo_Cima_Estore_E2

mtemTecto Tecto_Sala

= contém
= contém
= contém
= contém
= contém
= contém

Atuador_Estore_Sala_VarandaNorte
Mesa_Sala_Jantar

Cadeira5_Sala

Movell_Sala

Iluminacao2_Sala_1I2
Interruptorl_Sala_IT1

mtemParede Parede_Sala_Quarto

= contém
= contém

Tomadal_Sala_T1
Sofal_sala

Figura 5.25 - Instanciacéo final da divisdo Sala.

Cada componente instanciado tem ainda as subclasses j& mencionadas na sec¢do

anterior.
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5.3.3. Caso de estudo 3

O ultimo caso de estudo apresentado neste documento diz respeito as restantes
divisbes do ambiente habitacional. Nesta seccdo sera representado o quarto, a casa de
banho e a varanda a sul. Ira também conter a instanciacdo de dois utilizadores que
habitam a casa e possuem determinadas preferéncias. Relativamente aos seus bens, estes
encontram-se descritos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caso de Estudo 3 - Composicdo do Quarto.

Categoria Objeto Quantidade
Mesa 1
Bens N&o Mesa Apoio 2
Controlaveis Mével )
Cama 1
Tomada 3
Interruptor 3
Con?reor;gvei s Interruptor de Estore 1
Lampada 2
Lampada Exterior 2

A juntar aos bens aferidos para o quarto, ha ainda os que necessitam de ser
instanciados para descrever corretamente o imével. A divisdo casa de banho encontra-se
associada ao quarto e é composta por alguns bens essenciais. Estes encontram-se

agrupados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Caso de Estudo 3 - Composi¢éo da Casa de Banho.

Categoria Objeto Quantidade
Sanita 1
Bidé 1
Bens l\!ao_ Lavatério 1
Controlaveis
Mével 2
Chuveiro 1
Bens
Controlaveis Tomada 1
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Primeiro descreveu-se a iluminagdo interior e exterior a par dos seus
interruptores. De notar que o interruptor nimero dois do quarto diz respeito ao
acionamento das luzes externas e o nimero trés a iluminagdo da casa de banho. Na
Figura 5.26 estdo representadas todas as iluminacdes do imovel, incluindo as do quarto

e casa de banho e os seus interruptores.

# Iluminacdol_CasaBanho_I1
# Iluminacdol_Cozinha_I1
& Iluminacdol_Cozinha_I2

@ Tluminaciol_Exterior_T1 # Interruptorl_cCasaBanho_IT1

@ Tluminaciol_Quarto_T1 # Interruptorl_Cozinha_IT1
# Tluminaciol_Sala_I1 # Interruptorl_Quarto_IT1
& Iluminacdo2_Exterior_I2 # Interruptorl_Sala_IT1

# Iluminacdo2_Quarto_I2 # Interruptor2_Cozinha_IT2
# Iluminacdo2_ Sala_I2 # Interruptor2_Quarto_IT2
# Iluminacio3_Exterior_I3 # Interruptor2_Sala_IT2

# Iluminacdod_Exterior_I4 # Interruptor3_Quarto_IT3

Figura 5.26 - Instanciacéo das diversas iluminacfes da habitacdo a esquerda e seus controlos a direita.

Tal como é possivel aferir através das zonas luminosas que controlam, alguns
interruptores sdo duplos (caso do interruptor nUmero um da sala) enquanto outros sao
simples (Unico interruptor da cozinha). Seguidamente, passou-se a instanciacdo das trés
tomadas do quarto e da Unica tomada presente na casa de banho. Estas seguiram a
mesma designagdo das secgbes anteriores. Assim, foram denominadas
“Tomadal Quarto T1”, “Tomada2 Quarto T2, “Tomada3 Quarto T3” €
“Tomadal CasaBanho_T1”. Ao nivel dos bens controlaveis apenas ficava a faltar o
interruptor de estores. Este foi denominado de
“Atuador_Estore_Quarto_VarandaSul_E2” e possui as mesmas propriedades que o
estore numero um apresentado no primeiro caso de estudo. Relativamente aos bens
presentes no imovel apenas falta descrever os objetos ndo controlaveis presentes nas

duas divisdes. A Figura 5.27 retrata 0s méveis e mesas de apoio existentes nas divisoes.

# Mesa_Cozinha

# Mesa_Quarto_Apoiol
# Mesa_Quarto_Apoio2
# Mesa_Quarto_Televisdo
# Mesa_Sala_Jantar

# Mesa_Sala_Televisdo
# Movell_CasaBanho
# Movell_Cozinha

# Mévell_Quarto

& Movell_Sala

# Movel2_Cozinha

# Movel2_Sala

# Movel3_Cozinha

& Movel3_Sala

# Moveld_Cozinha

Figura 5.27 - Instanciacdo dos moveis e mesas existentes na divisdo quarto e casa de banho.

Os restantes bens foram também instanciados e estdo presentes na descrigdo global da

divisdo quarto (Figura 5.28) e casa de banho (Figura 5.29).
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Ohject property assertions
mcontém Tomada3_Quarto_T3
mtemParede Parede_Quarto_Exterior
mcontém Mdvell_Quarto
mcontém Mesa_Quarto_Apoio2
®wcontém Iluminacdol_Quarto_I1
mcontém Interruptor2_Quarto_IT2
mcontém TomadaZ_Quarto_T2
mcontém Tomadal_Quarto_T1
mcontém Televisdo_Quarto
mcontém Interruptorl_Quarto_IT1
mcontém Mesa_Quarto_Televisdo
mcontém Iluminacdo2_Quarto_I2
mtemChio Chdo_Quarto
®mcontém Interruptor3_Quarto_IT3
mtemParede Parede_Quarto_Hall
mcontém Mesa_Quarto_Apoiol
mtemTecto Tecto_Quarto
wmtemParede Parede_Quarto_VarandaSul
mtemParede Parede_Quarto_CasaBanho
mcontém Atuador_Estore_Quarto_VarandaSul

Figura 5.28 - Instanciacéo final da divisdo Quarto.

bject property assertions
= contém Interruptorl_CasaBanho_IT1
= contém Bidé_CasaBanho
mtemParede Parede_CasaBanho_Exteriorl
mtemParede Parede_CasaBanho_Exterior2
mcontém Sanita_CasaBanho
m contém Chuveiro_CasaBanho
m contém Movell_CasaBanho
mtemParede Parede_CasaBanho_Sala
wmtemChdo Chdo_CasaBanho
= contém Lavatorio_CasaBanho
wmtemTecto Tecto_CasaBanho
® contém Iluminacaol_CasaBanho_ Il
wmtemParede Parede_Quarto_CasaBanho
m contém Tecto_CasaBanho

Figura 5.29 - Instanciacéo final da divisdo Casa de Banho.

Por fim, é necessario instanciar os utilizadores presentes na habitacdo. Desta forma
foram criados dois utilizadores, a “Ana” ¢ 0 “Diogo”. Estes foram descritos através de
varias propriedades a nivel dos objetos e dos dados representados pela Figura 5.30.

A caracterizagdo de cada um dos utilizadores poderd ainda ser estendida através

perty assertions Object prope

mestaEm Casa mtemMarido Diogo

y assertions

méMaridoDe Ana mestaEm Casa
mtemMulher Ana m éMulherDe Diogo

Data property assertions Data property assertions
mValorTemperaturaPreferido "210" m Trabalho "Estudante”
mValorIluminacdoPreferido "76%" W Sexo "Feminino™
mSexo "Masculino” m EstadoSaude "Saudavel”
wmIdade "23" mIdade "24"
mTrabalho "Estudante” mValorTemperaturaPreferido "2390"
®mNome “Diogo Ribeiro” ®mNome "Ana Margarida”
mEstadoSaude "Saudavel” mValorIluminacdoPreferido "72%"

Figura 5.30 - Instanciacdo dos utilizadores Ana e Diogo.
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de varias propriedades adicionadas a ontologia. De ressalvar a propriedade “gosto” onde
se podem adicionar hobbies, gostos gastronémicos, entre outros. Estes poderdo ser
utilizados para tornar o ambiente mais rico, fornecendo sugestdes a nivel de

entretenimento ou até de refeicdes.
5.4. Conclusao

A instanciacdo da ontologia através dos varios casos de estudo apresentados,
veio provar a sua validade e autenticidade, tendo sido possivel modelar com sucesso um
ambiente habitacional simples. Optou-se por escolher uma habitacdo do tipo T1, com
funcionalidades limitadas, devido a probabilidade de erro que a instanciacdo manual
incute no sistema. Este deve-se a repeticdo de tarefas mondtonas e que exigem total
concentracdo e mentalizacdo do sistema em questdo. No entanto, ndo sendo possivel
testar a ontologia no seu todo, instanciando todas as situagOes previstas na mesma,
aquando da integracdo desta num sistema real, a sua instanciacdo ficard mais simples e
automatizada, facilitando assim o teu teste final. A utilizacdo de um middleware em
conjunto com a ontologia possibilitard que automaticamente se descubram o0s bens
presentes numa habitacdo e a criacdo de uma APl que faca um mapeamento correto
entre estes e as instancias da ontologia. Todos os casos de estudo apresentados foram
instanciados na ferramenta Protégé, sendo ainda confirmado que o cédigo RDF/ XML
gerado se encontra bem estruturado e claro. Foram apresentados alguns exemplos deste
tipo de programacdo, o que facilitou a quebrar a repetibilidade de algumas
instanciacdes. O acesso ao codigo gerado provou-se verdadeiramente Util pois através
deste foi possivel duplicar componentes na habitacdo. Caso contrério, o tempo
dispensado na tarefa seria incomportavel e, mais uma vez, mondtono e propenso a
falhas. O sucesso apresentado nos diversos casos de estudo, vem provar que ndo so as
ontologias sdo uma forma excecional de representar ambientes complexos, mas também
que a ontologia construida é capaz de realizar as tarefas mais triviais de um ambiente de
domdtica. Certamente necessitara de alguns ajustes para responder efetivamente a
questdes tecnoldgicas. No entanto, é uma base muito sélida e com grandes capacidades

de evolugéo.
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CAPITULO 6

Conclusodes

6.1. Conclusdes

O dominio dos sistemas de AAL é bastante promissor mas também muito
desafiador. De modo a proporcionar uma vida independente a pessoas com
necessidades especificas ou até salvar uma vida, estes sistemas tém de lidar com uma
série de caracteristicas do utilizador e do ambiente em que estdo inseridos. Estas
caracteristicas resultam num conjunto de servicos e qualidades que todos os sistemas
de AAL devem possuir. As caracteristicas mais notaveis sdo a disponibilidade,
confiabilidade e adaptabilidade. Estabelecer um tradeoff entre estas qualidades é
complicado e aumenta o nivel de dificuldade para a execugdo destas solucGes. Regidas
pela necessidade de serem econdmicas e pelo limite de recursos disponiveis, é claro
que estas solugdes seguirdo a filosofia do “qualidade suficiente” no que diz ao nimero
requisitos a cumprir, de forma racional.

O primeiro artefacto no espago de solugdes que lida com a qualidade
explicitamente é a arquitetura. Visto por uma perspetiva funcional, torna-se claro que
uma solucéo de assisténcia proactiva pode ser considera como uma pequena variacao de
um controlador em malha fechada. No entanto, a estrutura fisica das solu¢es ira variar
substancialmente de solucdo para solugdo. Atualmente, estdo a ser estudados varios
estilos arquiteturais que se poderm adequar-se para o dominio de AAL. Infelizmente,
nenhum dos estilos tradicionais ja existentes podem ser considerados como totalmente
adequados. De forma a resolver o exposto, solucdes hibridas que combinam diferentes
estilos s&o merecedores de um elevado nimero de estudos.

No que diz respeito a solucBes técnicas que atualmente ja se encontram
desenvolvidas, pode-se afirmar que as plataformas de middleware existentes
proporcionam qualidade considerada suficiente para os estilos mais usados, como

descrito ao longo do documento. Por outro lado, ainda existe um suporte limitado para
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os sistemas hibridos. A qualidade de servigos e a integracdo de sistemas através das
varias plataformas de middleware também é um assunto merecedor de grande discussao.

Tal como mencionado no subcaitulo 3.3, um campo promissor da tecnologia
para sistemas de AAL € a Semantic Web. O RDF e o OWL pode ajudar a representacao
da informacdo sobre o utilizador, sobre o ambiente e o sobre sistema em si de uma
forma semiformal. As ferramentas de modelagdo e reasoning possuem o potencial para
facilitar solugdes baseadas nestes conceitos substancialmente. J& os servigos funcionais,
a especificacdo e a gestdo da qualidade de informacdo continua a ser uma boa tematica
de pesquisa. Um modelo Unico condizente com todas as qualidades e interdependéncias
necessarias num sistema deste tipo seria Gtil. No entanto, ainda ndo existe
presentemente e deverd ser alvo de uma intensiva pesquisa interdisciplinar para 0s
préximos anos. Por outro lado existem os tradicionais sistemas baseados em bases de
dados. Apesar das suas vantagens a nivel de manutencdo, simplicidade e reposta a
queries sofrem de algumas desvantagens face as ontologias. A maneira l6gica como
estas lidam com os dados e constroem informacéo, o seu esquema simples e de facil
manutencdo constituem um grande ponto a seu favor. Nas ontologias cada classe pode
ter mais do que um nome sendo que nas bases de dados cada nome € unico. Outro facto
ainda é que se pode considerar que as bases de dados respondem a uma informagao
concreta tal como quantidades, qualidades ou proprietarios. As ontologias podem
construir a sua resposta com base em assunc@es. Podem assim inferir uma solugédo
através dos dados e das regras impostas, sendo mais configuraveis, adaptaveis e uteis
em sistemas de AAL.

Nesta dissertacdo foram apresentados os diversos aspetos tecnoldgicos que
compde as solugbes de Ambient Assisted Living. Numa primeira fase do trabalho foi
realizado um estudo aprofundado da bibliografia existente, quais 0s intervenientes
nestes sistemas e qual a sua importancia. Foi também reconhecida a importancia da
técnica de modelagdo mais emergente neste ramo dos ultimos anos, as ontologias. A
pouca informacdo sobre esta integragédo (ontologias em prol de sistemas de AAL)
provou-se um enorme desafio de compreensdo e juncdo de conceitos. Posteriormente,
foram apresentadas as diversas técnicas de modelacdo aferidas ao longo do trabalho de
pesquisa. Dividiu-se o capitulo em estilos arquiteturais e estilos semanticos devido a sua
separagdo ténue no dominio aplicacional. A realidade dos sistemas integrados utiliza um
estilo arquitetural juntamente com algum modelo capaz de processar e organizar 0S
dados e a informacdo fornecida. Os modelos semanticos representam uma técnica

recente e que tem vindo a ver o seu valor provado em inimeras aplicacdes. Em destaque
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encontram-se as ontologias, que serviu de objeto aprofundado de estudo neste
documento.

No capitulo 4 do documento encontra-se a proposta desenvolvida pelo autor para
modelar um ambiente doméstico de automacdo. Foram apresentados e discutidos todos
0s constituintes da ontologia, as suas funcionalidades e as suas respetivas restricoes.

Por fim, no ultimo capitulo encontram-se simuladas algumas situacdes reais.
Criou-se um ambiente de teste através da utilizacdo de uma habitacdo T1 recheada com
alguns sensores e bens controlaveis. Inicialmente comecou-se pela descriminacdo da
divisdo cozinha, as suas tomadas, iluminacdo, estores e decoracdo interna.
Posteriormente, avangou-se para a sala, a divisdo com mais constituintes. Em Gltimo
ficou a descricdo do quarto e casa de banho. Ao longo destes trés casos de estudo foi
analisado também o cddigo RDF/XML gerado pela ferramenta de modelacédo ontoldgica
Protégé. Através desta funcionalidade da ferramenta foi possivel tornar algumas tarefas
de instanciacdo menos sujeitas a erro. Usou-se a duplicacdo de cddigo (mudando apenas
0 nome) para instanciar multiplos componentes semelhantes (caso de tomadas,
iluminacdo, entre outros). A capacidade que esta ontologia provou ter de descrever com
elevado grau de detalhe um ambiente habitacional veio provar uma vez mais o valor da
tecnologia além do seu valor especifico. Desta forma foi possivel aferir que a utilizagéo
desta técnica devera continuar a merecer todos os estudos em curso e que finalmente

surja uma solucdo completa de AAL baseada em ontologias.

6.2. Sugestdes para Trabalho Futuro

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram validar a utilizacdo de ontologias
em Ambient Assisted Living. Contudo, é necessario continuar com os testes efetuados a
ontologia criada, ndo descuidando qualquer classe implementada. Certamente haverédo
aspetos tecnoldgicos que, na altura da integracdo num middleware, implicardo
alteracbes em algumas das classes ou propriedades implementadas. Nomeadamente a
classe de controlo e de funcionalidades. Esta limitacdo deve-se ao facto de nem todos 0s
middlewares traduzirem de forma transparente os diversos protocolos de comunicacao
existentes para um formato de dados universal e capaz de interagir com a ontologia.
Em seguida sdo apresentadas algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros no
sentido de dar continuidade ao trabalho de investigacao iniciado nesta Tese:
e Adicionar novos bens ndo controlaveis como forma de enriquecer a descrigdo do

ambiente;
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e Adicionar novos sensores/controladores e atuadores que possam fazer parte de um
ambiente de automacao doméstica;

e Adicionar funcionalidades que por ventura estejam em falta para alguns
dispositivos;

e Testar intensivamente, através de instanciacdes as restantes classes da ontologia;

e Integracdo da ontologia num middleware conhecido, tal como o DogOnt o OSGi;

e Construir um modelo fisico de uma habitagdo semelhante & apresentada, carregar a
ontologia e aferir se as situacdes previstas funcionam como seria espectavel;

e Aplicar mais regras SWRL e a utilizagdo de um reasoner.

Como forma de validacdo completa, seria vantajoso comparar a solucao final construida

com outras existentes no mercado ou que tenham sido desenvolvidas internamente para

0 estudo.

90 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



Referéncias

[1] K. Lucero, S., Burden, “Home Automation and Control,” ABI Res., 2010.

[2] “Ambient Assisted Living Joint Programme - Catalogue of Projects 2012,”
[Online]. Available: http://www.aal-europe.eu/wp-
content/uploads/2012/08/AALCatalogue2012_V7.pdf. [Accessed: 21-Set-2013],
2012.

[3] “SOPRANO,” 2008. [Online]. Available: http://www.soprano-ip.org/. [Accessed:
12-Jan-2013].

[4] P. Wolf, A. Schmidt, and M. Klein, “SOPRANO-An extensible, open AAL
platform for elderly people based on semantical contracts,” ... Ambient Intell.
(AITAmI’08), 18th ..., no. Ecai 08, 2008.

[5] M. Klein, A. Schmidt, and R. Lauer, “Ontology-centred design of an ambient
middleware for assisted living: The case of soprano,” ... Ambient Intell. Methods
..., 2007.

[6] A. Sixsmith, “User requirements for Ambient Assisted Living: Results of the
SOPRANO project.”

[7] C. D. Nugent, L. Galway, L. Chen, M. P. Donnelly, S. I. Mcclean, S. Zhang, B.
W. Scotney, and G. Parr, “Managing Sensor Data in Ambient Assisted Living,”
J. Comput. Sci. Eng., vol. 5, no. 3, pp. 237-245, Sep. 2011.

[8] M. Story, J. Mueller, and R. Mace, “The universal design file,” Cent. Univers.
Des., 1998.

[91 and C. D. A. B. Brush, B. Lee, R. Mahajan, S. Agarwal, S. Saroiu, “Home
Automation in the Wild: Challenges and Opportunities,” ACM CHI, 2011.

[10] M. Becker, Software architecture trends and promising technology for ambient
assisted living systems, no. i. 2008.

[11] E. VDE ASSOCIATION FOR ELECTRICAL and & I. TECHNOLOGIES, “The
German AAL Standardization Roadmap,” 2012.

[12] R. L. Damas M, Pomares H, Gonzalez S, Olivares A, “Ambient assisted living
devices interoperability based on OSGi and the X73 standard,” Telemed J E
Heal., 2013.

[13] T.R. Gruber, “A Translation Approach to Portable Ontology Specifications by A
Translation Approach to Portable Ontology Specifications,” Knowl. Acquis. 5,
no. April, pp. 199-220, 1993.

[14] 1. Normann and W. Putz, “Ontologies and reasoning for ambient assisted living,”
... Conf. AALiance, Malaga, 2010.

[15] Tim Berners-Lee, “World Wide Web Consortium,” 1994. [Online]. Available:
http://www.w3.0rg/. [Accessed: 13-Jan-2013].

[16] P. Jorge, “The Semantic Web vision : not only human but also machine readable
Web.”

[17] N. Suksom and M. Buranarach, “A Knowledge-based Framework for
Development of Personalized Food Recommender System,” ... Support Syst.,
2010.

[18] S. Stoutenburg, L. Obrst, D. Mccandless, D. Nichols, P. Franklin, M. Prausa, and
R. Sward, “Ontologies for Rapid Integration of Heterogeneous Data for
Command , Control , & Intelligence 1 Introduction 2 Use Case,” pp. 37-42,
2008.

[19] B. O’Flynn and P. Angove, “Wireless biomonitor for ambient assisted living,”
Oral Present. ..., 2006.

Modelag¢&o em contextos de Ambient-Assisted Living 91

Diogo Aires Gongalves Ribeiro - Universidade do Minho



Referéncias

[20] C. N. Liming Chen, “Ontology-based activity recognition in intelligent pervasive
environments,” Int. J. Web Inf. Syst., vol. 5, no. 4, pp. 410-430, 2009.

[21] H. Steg, “Ambient Assisted Living — European overview report,” 2005.

[22] A. Home, “Aware Home,” 2008. [Online]. Available:
http://awarehome.imtc.gatech.edu/. [Accessed: 25-Sep-2013].

[23] U. of Illinois, “I-Living,” Urbana-Champaign, Assisted Living Project. [Online].
Available: http://lion.cs.uiuc.edu/assistedliving. [Accessed: 23-Sep-2013].

[24] P. Remagnino and G. L. Foresti, “Ambient Intelligence: A New Multidisciplinary
Paradigm,” IEEE Trans. Syst. Man, Cybern. - Part A Syst. Humans, vol. 35, no.
1, pp. 1-6, Jan. 2005.

[25] V. Fuchsberger, “Ambient assisted living,” in Proceeding of the 1st ACM
international workshop on Semantic ambient media experiences - SAME 08,
2008, p. 21.

[26] M. Vacher, F. Portet, A. Fleury, and N. Noury, “Development of Audio Sensing
Technology for Ambient Assisted Living,” Int. J. E-Health Med. Commun., vol.
2, no. 1, pp. 35-54, Jan. 2011.

[27] A.J. Jara, M. A. Zamora, and A. F. G. Skarmeta, “An internet of things—based
personal device for diabetes therapy management in ambient assisted living
(AAL),” Pers. Ubiquitous Comput., vol. 15, no. 4, pp. 431-440, Jan. 2011.

[28] H. Sun, V. De Florio, N. Gui, and C. Blondia, “Promises and Challenges of
Ambient Assisted Living Systems,” in 2009 Sixth International Conference on
Information Technology: New Generations, 2009, pp. 1201-1207.

[29] “Open Service Gateway initiative (OSGI),” 2008. [Online]. Available:
http://www.osgi.org. [Accessed: 15-May-2013].

[30] M. Aicllo and S. Dustdar, “Are our homes ready for services? A domotic
infrastructure based on the Web service stack,” Pervasive Mob. Comput., vol. 4,
no. 4, pp. 506-525, Aug. 2008.

[31] “Web Ontology Language for Web Services (OWL-S),” (T.C), OWL-S Technical
Committee, 2002. [Online]. Available: http://www.w3.0rg/Submission/OWL-S/.
[Accessed: 23-May-2013].

[32] S. Tang, “The TUB OWL-S Matcher,” 2008. [Online]. Available:
http://owlsm.projects.semwebcentral.org/. [Accessed: 23-May-2013].

[33] N. Srinivasan, “OWL-S UDDI Matchmaker.” [Online]. Available:
http://projects.semwebcentral.org/projects/owl-s-uddi-mm/. [Accessed: 23-May-
2013].

[34] K. S. M. Klusch, B. Fries, M Khalid, “OWL-MX Matcher,” 2008. [Online].
Available: http://projects.semwebcentral.org/frs/?group_id=90.

[35] N. Georgantas, “Amigo Middleware Core: Prototype Implementation &
Documentation,” IST Amigo Proj. Deliv. D3.2, 2006.

[36] C. B. H. Sun, V. De Florio, N. Gui, “Towards Longer, Better, and More Active
Lives - Building Mutual Assisted Living Community for Elder People,” Proc.
47th Eur. FITCE Congr. FITCE, London, 2008.

[37] P. T. Kleinberger, M. Becker, E. Ras, A. Holzinger and Muller, “Ambient
Intelligence in Assisted Living: Enable Elderly People to Handle Future
Interfaces,” Univers. Access Human-Computer Interact. Ambient Interact. Part
11, 2007.

[38] L.L.M. Floeck, “Aging in Place: Supporting Senior Citizens’ Independence with
Ambient Assistive Living Technology,” 2007.

[39] I Horrocks, P. F. Patel-Schneider, and F. van Harmelen, “From SHIQ and RDF
to OWL: the making of a Web Ontology Language,” Web Semant. Sci. Serv.
Agents World Wide Web, vol. 1, no. 1, pp. 7-26, Dec. 2003.

92 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



ANEexos

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

A. Doan, J. Madhavan, P. Domingos, and A. Halevy, “Learning to map between
ontologies on the semantic web,” in Proceedings of the eleventh international
conference on World Wide Web - WWW 02, 2002, p. 662.

A. Oracle and W. Paper, “Next Generation Service Integration Platform,” no.
June, pp. 1-15, 2013.

“Everware-CBDIL,” 1990. [Online]. Available: http://www.cbdiforum.com/.
[Accessed: 24-Apr-2013].

D. S. and L. Wilkes, “Understanding Service-Oriented Architecture,” Gives a
concise explanation of service-oriented architecture, what it is, and how it affects
what architects, CIOs, project managers, business analysts, and lead developers
do, 2004. [Online]. Available: http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/aa480021.aspx. [Accessed: 21-Sep-2013].

F. Jammes and H. Smit, “Service-oriented architectures for devices - the
SIRENA view,” in INDIN °’05. 2005 3rd IEEE International Conference on
Industrial Informatics, 2005., pp. 140-147.

S. de Deugd, R. Carroll, K. Kelly, B. Millett, and J. Ricker, “SODA: Service
Oriented Device Architecture,” IEEE Pervasive Comput., vol. 5, no. 3, pp. 94—
96, c3, Jul. 2006.

S. de Deugd, R. Carroll, K. Kelly, B. Millett, and J. Ricker, “SODA: Service
Oriented Device Architecture,” IEEE Pervasive Comput., vol. 5, no. 3, pp. 94—
96, c3, Jul. 2006.

R. Rodrigues and P. Druschel, “Peer-to-peer systems,” Commun. ACM, vol. 53,
no. 10, p. 72, Oct. 2010.

U. Dahan, “Event-Driven Architecture: SOA Through the Looking Glass,” 2009.
[Online]. Available: http://msdn.microsoft.com/en-
us/architecture/aa699424.aspx. [Accessed: 22-Sep-2013].

D. Chou, “Using Events in Highly Distributed Architectures,” 2008. [Online].
Available: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd129913.aspx. [Accessed:
22-Sep-2013].

U. Dahan, “Event-Driven Architecture: SOA Through the Looking Glass,” 2009.

G. Neto, “From Single-Agent to Multi-Agent Reinforcement Learning:
Foundational Concepts and Methods,” Learn. Theory Course, no. May, 2005.

J. McNaull, J. C. Augusto, M. Mulvenna, and P. McCullagh, “Multi-agent
Interactions for Ambient Assisted Living,” in 2011 Seventh International
Conference on Intelligent Environments, 2011, pp. 310-313.

L. D. Erman, F. Hayes-Roth, V. R. Lesser, and D. R. Reddy, “The Hearsay-II
Speech-Understanding System: Integrating Knowledge to Resolve Uncertainty,”
ACM Comput. Surv., vol. 12, no. 2, pp. 213-253, Jun. 1980.

C. K. Kwong and G. F. Smith, “A computational system for process design of
injection moulding: Combining blackboard-based expert system and case-based
reasoning approach,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 14, no. 4, pp. 239-246,
Apr. 1998.

D. Corkill, “Blackboard systems,” Al Expert, vol. 6, no. September, pp. 40-47,
1991.

J. Maréchaux, “Combining service-oriented architecture and event-driven
architecture using an enterprise service bus,” IBM Dev. Work., no. April, pp. 1-8,
2006.

F. M. Hugh Taylor, Angela Yochem, Les Phillips, Event-Driven Architecture:
How SOA Enables the Real-Time Enterprise. Addison-Wesley, 2009.

L. Vajda, “BelAml JT6: Assisted Living and Working.” .

Modelag¢&o em contextos de Ambient-Assisted Living 93
Diogo Aires Gongalves Ribeiro - Universidade do Minho



Referéncias

[59] L. V. Akos Nagy, Andras Szabo, “BelAmlI JT6: Assisted Living and Working
Presentation.” .

[60] T.I. M. Berners-lee, J. Hendler, and O. R. A. Lassila, “The Semantic Web,” no.
May, pp. 1-4, 2001.

[61] R. Denaux, L. Aroyo, and V. Dimitrova, “An approach for ontology-based
elicitation of user models to enable personalization on the semantic web,” in
Special interest tracks and posters of the 14th international conference on World
Wide Web - WWW 05, 2005, p. 1170.

[62] and M. D. lan Horrocks, Peter F. Patel-Schneider, Harold Boley, Said Tabet,
Benjamin Grosof, “SWRL: A Semantic Web Rule Language Combining OWL

and RuleML,” 2004. [Online]. Available:
http://www.w3.0rg/Submission/2004/SUBM-SWRL-20040521/. [Accessed: 03-
Jun-2013].

[63] S. Decker, S. Melnik, F. van Harmelen, D. Fensel, M. Klein, J. Broekstra, M.
Erdmann, and 1. Horrocks, “The Semantic Web: the roles of XML and RDF,”
IEEE Internet Comput., vol. 4, no. 5, pp. 63-73, 2000.

[64] J. Z. Pan, Handbook on Ontologies. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2009, pp. 71 — 90.

[65] S. Brockmans and R. Colomb, “A model driven approach for building OWL DL
and OWL full ontologies,” Semant. Web- ..., 2006.

[66] S. Bechhofer, R. Volz, and P. Lord, “Cooking the Semantic Web with the OWL
APL” Semant. Web-ISWC 2003, 2003.

[67] G. S. Mark van Assem, , Aldo Gangemi, “Conversion of WordNet to a standard
RDF/OWL representation,” 2006. .

[68] A. Newell, “The Knowledge Level Perspective,” Artif. Intell., vol. 18, 1982.

[69] H. J. Levesque, “Foundations of a functional approach to knowledge
representation,” Artificial Intell., pp. 23:155— 212, 1984.

[70] N. F. Noy and D. L. Mcguinness, “Ontology Development 101 : A Guide to
Creating Your First Ontology,” pp. 1-22, 2000.

[71] “Ontolingua,” Ontolingua provides a distributed collaborative environment to
browse, create, edit, modify, and use ontologies. [Online]. Available:
http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/. [Accessed: 05-Dec-2012].

[72] “DAML,” The goal of the DAML effort is to develop a language and tools to
facilitate the concept of the Semantic Web. [Online]. Available:
http://www.daml.org/ontologies/. [Accessed: 05-Dec-2012].

[73] “RosettaNet,” RosettaNet develops universal standards for the global supply
chain. [Online]. Available: http://www.rosettanet.org/. [Accessed: 05-Dec-2012].

[74] “DMOZ,” The Open Directory Project is the largest, most comprehensive
human-edited directory of the Web. It is constructed and maintained by a vast,
global  community  of  volunteer  editors. [Online].  Available:
http://www.dmoz.org. [Accessed: 05-Dec-2012].

[75] M. Uschold and M. Gruninger, “Ontologies: Principles, methods and
applications,” Knowl. Eng. Rev., no. February, 1996.

[76] “Protégé,” Protégé is a free, open source ontology editor and knowledge-base
framework. [Online]. Available: http://protege.stanford.edu/. [Accessed: 14-Dec-
2012].

[77] “NeOn Toolkit,” The NeOn Toolkit is a ontology engineering environment.
[Online]. Available: http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page. [Accessed: 14-Dec-

2012].
[78] “Vitro,” Vitro is a general-purpose web-based ontology and instance editor with
customizable public browsing. [Online]. Available:

http://vitro.mannlib.cornell.edu/. [Accessed: 14-Dec-2012].

94 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



ANEexos

[79]
[80]
[81]

[82]

[83]

[84]
[85]

[86]

[87]
[88]

[89]
[90]

[91]
[92]

[93]
[94]
[95]
[96]
[97]
[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

“IBM Integrated Ontology Development Kit,” I0DK is a toolkit for ontology-
driven developmen. .

“Pellet,” Pellet is an OWL 2 reasoner. [Online]. Available:
http://clarkparsia.com/pellet/. [Accessed: 17-Dec-2012].

“FACT plus plus,” FaCT++ is a DL reasoner. [Online]. Available:
https://code.google.com/p/factplusplus/. [Accessed: 17-Dec-2012].

K. Dentler, R. Cornet, A. ten Teije, and N. de Keizer, “Comparison of reasoners
for large ontologies in the OWL 2 EL profile,” Semant. Web, vol. 2, pp. 71-87,
2011.

J. J. Carroll, I. Dickinson, C. Dollin, D. Reynolds, A. Seaborne, and K.
Wilkinson, “Jena,” in Proceedings of the 13th international World Wide Web
conference on Alternate track papers & posters - WWW Alt. 04, 2004, p. 74.

M. Horridge, S. Bechhofer, and O. Noppens, “Igniting the OWL 1.1 Touch
Paper: The OWL API.,” OWLED, 2007.

M. USCHOLD, “Knowledge level modelling: concepts and terminology,”
Knowl. Eng. Rev., vol. 13, no. 1, pp. 5-29, Mar. 1998.

Y. Wand, V. C. Storey, and R. Weber, “An ontological analysis of the
relationship construct in conceptual modeling,” ACM Trans. Database Syst., vol.
24, no. 4, pp. 494-528, Dec. 1999.

A. Borgida, “Description logics in data management,” IEEE Trans. Knowl. Data
Eng., vol. 7, no. 5, pp. 671-682, 1995.

E. F. Codd, “A relational model of data for large shared data banks,” Commun.
ACM, vol. 13, no. 6, pp. 377-387, Jun. 1970.

W. Kim, Introduction to object-oriented databases. 1990.

S. Marcus and V. S. Subrahmanian, “Foundations of multimedia database
systems,” J. ACM, vol. 43, no. 3, pp. 474-523, May 1996.

M. Graves, Designing XML Databases. Prentice Hall PTR, 2001, p. 688.

A. Borgida, R. J. Brachman, D. L. McGuinness, and L. A. Resnick, “CLASSIC:
a structural data model for objects,” in Proceedings of the 1989 ACM SIGMOD
international conference on Management of data - SIGMOD 89, 1989, pp. 58—
67.

R. Reiter, On Conceptual Modelling. New York, NY: Springer New York, 1984,
pp. 191-238.

R. Meersman, “Ontologies and Databases: More than a Fleeting Resemblance.”
L. Yan, Z. M. Ma, and J. Liu, “Fuzzy data modeling based on XML schema,” in
Proceedings of the 2009 ACM symposium on Applied Computing - SAC 09,
2009, p. 1563.

N. F. Noy, “Tools for Mapping and Merging Ontologies,” Handb. Ontol., 2004.
T. Tran, H. Lewen, and P. Haase, “On the role and application of ontologies in
information systems,” ... IEEE Int. Conf., pp. 14-21, Mar. 2007.

M. G. M. U. M. G. Mike Uschold, “Ontologies: Principles, methods and
applications.”

N. Konstantinou, D.-E. Spanos, and N. Mitrou, “Ontology and database mapping:
a survey of current implementations and future directions,” J. Web Eng., vol. 7,
no. 1, pp. 1-24, Mar. 2008.

T. Dillon, E. Chang, M. Hadzic, and P. Wongthongtham, “Differentiating
conceptual modelling from data modelling, knowledge modelling and ontology
modelling and a notation for ontology modelling,” pp. 7-17, Jan. 2008.

M. d’Aquin, C. Baldassarre, and L. Gridinoc, “Watson: Supporting next
generation semantic web applications,” 2007.

Y. Zhang, W. Vasconcelos, and D. Sleeman, “OntoSearch : An Ontology Search
Engine 1 IKB : Identify Knowledge Base,” 2005.

Modelag¢&o em contextos de Ambient-Assisted Living 95
Diogo Aires Gongalves Ribeiro - Universidade do Minho



Referéncias

[103] L. Ding, T. Finin, A. Joshi, and R. Pan, “Swoogle: a search and metadata engine
for the semantic web,” Proc. ..., 2004.

[104] R. Reiter, “Towards a Logical Reconstruction of Relational Database Theory,”
Concept. Model., pp. 191-238, 1982.

[105] N. Cullot, C. Parent, S. Spaccapietra, and C. Vangenot, “Ontologies: A
contribution to the DL/DB debate.,” SWDB, pp. 1-21, 2003.

[106] E. Franconi, “Ontologies and databases: myths and challenges,” Proc. VLDB
Endow., pp. 1518-1519, 2008.

[107] P. Spyns, R. Meersman, and M. Jarrar, “Data modelling versus ontology
engineering,” ACM SIGMOD Rec., vol. 31, no. 4, p. 12, Dec. 2002.

[108] J. Renz and B. Nebel, “On the complexity of qualitative spatial reasoning: A
maximal tractable fragment of the Region Connection Calculus,” Artif. Intell.,
vol. 108, no. 1-2, pp. 69-123, Mar. 1999.

[109] G. L. J. Renz, “Weak Composition for Qualitative Spatial and Temporal
Reasoning,” Elev. Int. Conf. Princ. Pract. Constraint Program., 2005.

[110] F. Furfari, L. Sommaruga, C. Soria, and R. Fresco, “DomoML,” in Proceedings
of the 2nd European Union symposium on Ambient intelligence - EUSAI 04,
2004, p. 41.

[111] L. Sommaruga, A. Perri, and F. Furfari, “DomoML-env : an ontology for Human
Home Interaction,” pp. 1-7.

96 Modelac&o em contextos de Ambient-Assisted Living
Diogo Aires Gongalves Ribeiro- Universidade do Minho



ANnexos

Anexo 1 — Cenarios de Automagao

e lluminacéo:

O

©)

©)

Desligar luzes quando o utilizador adormece;

Ligar/Desligar luzes quando existem pessoas na casa;

Ligar/Desligar luzes quando existem pessoas na casa e esta de noite;
Ligar/Desligar luzes quando passam pessoas nas divisoes;

Ligar/Desligar luzes quando o utilizador se direciona para uma divisao;
Ligar/Desligar luzes recorrendo a utilizacéo de gestos (estilo Kinect);
Alterar cor da iluminacao de acordo com o utilizador na divisao;

Alterar intensidade da iluminac&o de acordo com o utilizador na diviséo;
Alterar intensidade da ilumina¢do quando o utilizador esta a ver um filme
(baixar a intensidade da luz);

Alterar intensidade da iluminacdo quando o utilizador esta a ler um livro
(focar na iluminacéo perto dele);

Alterar intensidade da iluminacdo quando o utilizador esta na cama (se
estiver perto da hora de dormir, baixar intensidade);

Alterar intensidade da iluminacdo quando o utilizador estd no
computador (fornecer boa iluminagdo na zona — salde);

Alterar intensidade da iluminacdo conforme o periodo do dia (manhg,
tarde, noite) e época (estacao do ano) e forca da luz no exterior;

Fornecer um modo de iluminacdo progressiva (intensidade incrementada)
para quando o utilizador acorda;

Alterar intensidade da iluminacdo no exterior conforme o periodo do dia
(manha, tarde, noite), época (estacdo do ano);

Ligar/Desligar luz quando se toca a campainha (luz do exterior);
Ligar/Desligar luzes remotamente (aplicagcdo mobile, p.e.);

Abrir/Fechar estores conforme a razdo de iluminagdo interior/exterior;
Abrir/Fechar estores conforme o utilizador presente na divisao;
Abrir/Fechar estores remotamente (aplicacdo mobile, p.e.);

Abrir/Fechar estores recorrendo a utilizacao de gestos (estilo Kinect);
Controlar inclinagdo dos estores conforme razdo de iluminagéo

interior/exterior.
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e Som Ambiente:

©)

O

Ligar/Desligar o som ambiente ao home theater (ver um filme, p.e.);
Ligar/Desligar o som ambiente conforme a pessoa presente na divisao;
Ligar/Desligar o som ambiente, em modo radio, conforme a pessoa
presente na divisdo e quando esta esta a acordar;

Alterar 0 som a tocar na divisdo conforme a pessoa presente na divisao;
Alterar o volume do som a tocar na divisdo conforme a pessoa presente
na divis&o;

Alterar o volume e tom do som a tocar pela campainha de entrada
conforme a pessoa que esta no exterior;

Reproduzir 0 nome da pessoa no exterior quando esta toca a campainha
(se for reconhecida);

Alterar o0 volume da TV quando o telefone toca;

Alterar o volume do som ambiente quando o telefone toca;

Alterar o volume da TV quando a campainha toca;

Alterar o volume do som ambiente quando a campainha toca;

Reproduzir no som ambiente as tarefas que o utilizador tem de realizar

no dia (quando acorda ou quando vai sair de casa, p.e.);

e Climatizagao

o

o

Ligar/Desligar climatizacdo quando existem pessoas na casa,;
Ligar/Desligar climatizacdo quando o utilizador adormece ou esté prestes
a acordar;

Ligar/Desligar climatizacdo recorrendo a utilizacdo de gestos (estilo
Kinect);

Alterar o valor da climatizagéo de acordo com o utilizador na divisao;
Alterar o valor da climatizacdo conforme o periodo do dia (manhg, tarde,
noite) e época (estacdo do ano);

Ligar/Desligar o aquecimento da cama conforme o periodo do dia (se o
utilizador esta prestes a adormecer ou acordar);

Ligar/Desligar o aquecimento dos guarda-fatos conforme o periodo do
dia (se o utilizador esta prestes a adormecer ou acordar);

Controlar inclinacdo dos estores conforme a temperatura exterior;
Abrir/Fechar estores conforme o periodo do dia de modo a poupar no

aquecimento/arrefecimento da casa;
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e Painéis de notificagdo/controlo:

©)

O

Fornecer integracdo com ambiente displays;

Mostrar na TV a imagem capturada pelo videoporteiro;

Alterar imagens presentes nos painéis conforme o utilizador presente na
divisdo;

Fornecer uma lista de produtos presentes no frigorifico;

Criar uma lista de produtos em falta no frigorifico (que usualmente l&
estdo);

Fornecer uma lista de produtos presentes na despensa;

Criar uma lista de produtos em falta na despensa (que usualmente la
estédo);

Fornecer uma lista de tarefas que o utilizador tem de completar para o
dia;

Fornecer uma lista de contas que o utilizador tem para pagar;

Fornecer uma notificacdo sobre a existéncia de correspondéncia na caixa
de correio;

Fornecer uma lista de aniversarios a decorrer num futuro proximo;
Fornecer uma agenda virtual para questdes profissionais;

Fornecer uma lista de programas que irdo decorrer na TV que poderdo
ser do agrado do utilizador;

Fornecer uma lista de programas que irdo decorrer na radio que poderao
ser do agrado do utilizador;

Fornecer uma lista de programas que irdo decorrer na internet que
poderdo ser do agrado do utilizador;

Fornecer uma notificacdo visual sobre o clima que se faré sentir no dia e
nos dias seguintes;

Fornecer um aviso visual sobre a falta de pecas de roupa adequadas ao
clima (podem estar para lavar, p.e.);

Fornecer uma notificagdo visual sobre o estado do transito. Enfase nas
localizagdes de interesse do utilizador;

Fornecer uma lista de possiveis receitas num painel junto a cozinha;
Fornecer método de transferir conteddos de um monitor ligado numa
divisdo para outra (computador ligado a um monitor no escritorio estar a

dar imagem na sala);
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o Fornecer uma notificacdo visual e sonora sobre o estado de bateria dos
dispositivos que irdo ser necessarios para o dia;

o Fornecer um método de sincronizacao entre os aparelhos moveis e o core
da casa para calendarios, imagens, mensagens, etc.;

o Direcionar automaticamente as chamadas do telefone de casa para o
telemovel do utilizador, quando este ndo se encontra em casa;

o Habilitar/Desabilitar notificagdes (telefonemas, mensagens, e-mails, etc.)
em situacdes que o utilizador ndo quer ser incomodado (esta a fazer
desporto, p.e.);

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, a temperatura da casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, a iluminacdo da casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, os estores da casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, as janelas da casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, alguns
eletrodomésticos da casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecra tactil, o sistema de rega da
casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, a temperatura da agua
da casa;

o Controlar manualmente, recorrendo ao ecrd tactil, as portas da casa;

e Miscelaneas:

o Fechar os portdes quando se deliga o carro;

o Monitorizar a qualidade do ar e abrir janelas ou ligar purificador. De
preferéncia quando o utilizador ndo estiver em casa;

o Monitorizar os parametros bésicos de salde para percepcionar o seu
estado de salde. Adaptar ambiente (luz, temperatura e som) conforme
essa medicéo;

o Ligar/Desligar exaustores ou ventilagbes quando se detetam odores

indesejados (cozinha, WC);

e Seguranca da casa/bens:
o Ativar automaticamente o alarme quando o utilizador sai de casa;
o Fechar automaticamente as janelas de casa quando o utilizador sai de

casa,
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O

Trancar automaticamente portas e garagem quando o utilizador sai de casa;
Fechar automaticamente os estores quando o utilizador sai de casa;

Trancar automaticamente as portas quando se deteta uma pessoa estranha a
casa no seu exterior;

Se for detetado movimente no exterior durante a noite, ligar as luzes onde o
movimento é detetado;

Trancar todas as portas e janelas a noite, quando o utilizador for dormir;
Ativar o alarme automaticamente quando o utilizador for dormir;

Permitir simular a presenca de pessoas em casa (ligar/desligar luzes) quando
o utilizador se ausenta para férias;

Desligar automaticamente a 4gua em situagdes de inundacao;

Desligar localmente o fornecimento de eletricidade em situacGes de
inundacdo;

Desligar automaticamente a 4gua de uma torneira em caso de esquecimento;
Desligar o fornecimento de gas em caso de fuga;

Desligar o fornecimento de gas e eletricidade em situacdo de fumo;

Notificar o utilizador para a presenca de pessoas estranhas a casa,;

Enviar imagens das camaras de vigilancia para o telemdvel/portatil do
utilizador quando alguém se aproxima de casa (se ndo estiver ninguém l4);
Detetar intrusdo a partir de janelas e notificar o utilizador;

Permitir o reconhecimento de impressdes digitais para entrar em casa;
Recolha automatica do correio quando o dono se ausenta de casa durante
algum tempo;

Fornecer uma notificacdo quando existem intrusdes na rede wi-fi da casa;
Notificar quando os niveis de bateria dos detetores de fumo estdo baixos;
Notificar quando os niveis de bateria dos detetores de fugas de agua estdo
baixos;

Notificar quando os niveis de bateria dos detetores de inundagdes estdo
baixos;

Notificar quando os niveis de bateria do alarme estéo baixos;

Notificar o utilizador em caso de falha dos dispositivos de corte de agua;
Notificar o utilizador em caso de falha dos dispositivos de corte de gas;
Notificar o utilizador em caso de falha dos dispositivos de corte de energia
elétrica;

Notificar em caso de sobrecargas elétricas nas divisoes;
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Em caso de sobrecargas elétricas, o sistema deve desligar alguns dos
aparelhos;

Avisar se houver elementos que possam impedir as portas e janelas de
fechar;

Impedir que as portas e janelas se fechem se existir algum elemento que as
possa bloquear;

Impedir que a porta e/ou janela afeta a divisdo da varanda se feche quando o
utilizador sai atraveés dela;

Em caso de situacdo de incéndio, destrancar todas as portas;

Em caso de falha de energia elétrica, ligar automaticamente as fontes de

energia renovaveis;

e Seguranca Pessoal:

o

o

Impedir que a temperatura ambiente ultrapasse os 30°C;

Impedir que a temperatura da agua no WC seja superior a 38°C;

Monitorizar o estado de saude dos utilizadores e langar alertas caso seja
detetado algum problema de satde (ligar a familiares, ligacdo com médico,
etc);

Monitorizar utilizador e em caso de queda ligar para ndmeros de
emergéncia;

Monitorizacdo e alerta em caso de criangas em zonas de risco (varandas,
janelas abertas, etc);

Fechar cobertura da piscina quando nao estiver a ser utilizada;

Trancar armario com objetos perigosos (armas, bastdes, etc) na presenca de
criancas;

Trancar armario dos produtos quimicos na presenca de criangas;

Impedir ligar/desligar de eletrodomésticos por criancas;

Ligar exaustores ou ventilacGes se forem detetados gases toxicos;

Quando for premido o botdo de panico, ligar para familiares;
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