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RESUMO

Trabalho de Graduagéo
Curso de Ciéncia da Computacao

Universidade Federal de Santa Maria

Sistemas de Tipos para Capturar Informacéao de
Contexto em Computacao Pervasiva

Elaborado por: Jorge Luiz Titoneli Pinto Filho
Orientador: PréfDr® Juliana Kaizer Vizzotto

Local e data da defesa: Santa Maria, 09/12/2010

A Computacdo Pervasiva ja € uma realidade no eotiddas pessoas. Todos os dias novos
dispositivos séo criados visando a seguranca, adidiade, ao entretenimento e ao bem-estar
geral do individuo. Os ambientes inteligentes es&idornando frequentes e se aproximando
celeremente do cidaddao comum. A demanda por sabwgue gerenciem esta interacdo
homem-ambiente-dispositivo também cresce concoteit@nte, exigindo mecanismos que
auxiliem a construgdo dos mesmos. A captura e @@glo correta dos tipos de dados que
deverdo ser manipulados pelos aplicativos presertemmbiente constitui fator fundamental
para o0 sucesso das respostas requeridas pelosossi#i a ideia de se realizar este estudo
sobre um sistema de tipos que possa estruturarlrddveis presentes no contexto de um
ambiente com implementacdo da computacao pervasiva.

Palavras-chave:Computac¢do pervasiva, sistema de tipos



ABSTRACT

Trabalho de Graduacéao
Graduate Program in Computer Science

Universidade Federal de Santa Maria

Type Systems to Capture Context Information in
Pervasive Computing

Author: Jorge Luiz Titoneli Pinto Filho

Advisor: Prof Dr? Juliana Kaizer Vizzotto

The Pervasive Computing is already a reality indife. Everyday new devices are designed
aiming at the safety, convenience, entertainmedtgemeral welfare of the individual. Smart
environments are becoming frequent and swiftly aaphing the ordinary citizen. The demand
for software to manage this interaction man-envinemt-device grows concomitantly requiring
mechanisms that contribute to the constructiornefit. The capture and correct organization of
the types of data to be manipulated by applicatiartee environment is a fundamental factor
for the success of the responses required by uderge the idea of conducting this study on a
type system that can structure the variables piteisesm environment with implementation of
pervasive computing.

Keywords: Pervasive computing, type system
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1. INTRODUCAO

Na Era da Informacéo houve progresso prodigiosaelagbes humanas no que
se refere as possibilidades de comunicacdo maiserd® entre as pessoas, nao
importando as distancias ou a quantidade de ictgdoes. A internet veio coroar esta
era, inaugurando a utilizagdo dos chamados Comprétsaoletivos (CCs), no qual as
informacdes podem ser compartilhadas por milhaegpessoas ao mesmo tempo,

mesmo estando aquelas dentro de apenas uma maquina.

A Computacado Movel [Luca Cardelli, 1998] fez comecqm interacdo entre as
pessoas se desse em qualquer momento e de qualgarerOs telefones moéveis, cada
vez mais cheios de recursos, as ralfe§i, as casas comerciais que fornecem acesso a
internet, permitem que toda pessoa possa estarrseropectada. Sobre este fato

convém verificar-se o que foi dito por [Weinberg&08]:

Nao estamos na era da informacdo. Ndo estamosandaeinternet. Nos
estamos na era das conexdes. Ser conectado esterme da nossa
democracia e nossa economia. Quanto maior e migllem essas conexoes,
mais fortes serdo nossos governos, negocios, aiéndiura, educacao...

Hoje, o importante é estar conectado, i.e., teossipilidade de obter no mais

curto prazo a informacéo desejada.

Surgiu recentemente e constitui tendéncia atudiliaagdo de computadores
“invisiveis”, em que a interagdo homem-maquinaité e forma menos tradicional que
a utilizacdo de teclados, telas sensiveis ao tamueoutras formas que utilizam
diretamente os periféricos. Os computadores sduostiss no ambiente de modo a
responder aos estimulos do usuario sem que es$i®, tl@ecessariamente, contato com a
maquina. Este € um conceito aproximado de ComputBeévasiva. As maquinas sao
distribuidas no ambiente, de forma perceptivel &, ® através de sensores ou outros
meios de comunicacdo como RFID (acrébnimo para mdeem inglés Radio-
Frequency IDentificatiof) ou Bluetooth se comunicam com os usuarios, captando as
informagdes destes, analisando-as e executandeoegsamento de acordo com as
necessidades.

A Computacéo Pervasiva deve ser sensivel ao conteptesentando solucdes
diferentes para situacdes diferentes. Uma situdigéente pode ser caracterizada pela
mudanca do usuario ou usuarios, mudanca nas cesdiciimaticas ou de tempo

(horario, por exemplo), ou do contexto computadif@ehilit e outros, 1994].
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Formalismos para capturar informacdes do conteibousilizados para auxiliar
na construgcao de ambientes, equipamentos, softwaemé® outros. Existem diversos
formalismos empregados para capturar informacdedtexto, como por exemplo: i)
0 modelo de&key-Value que é muito usado eframeworksde servicos distribuidos; ii)
o modelo de esquema de marcacdo, onde € comunir exisd estrutura de dados
hierarquica consistindo dagsde marcacdo com atributos e conteudo; iii) os hosde
graficos, onde o UMLWnified Modeling Languagee 0 ORM Qbject-Role Modeling
podem ser empregados; iv) o modelo orientado atashjejue tem a intencdo de
empregar os beneficios principais da orientacabjetas, como o encapsulamento e
reusabilidade; v) os modelos baseados em ldgicde &n comum o alto grau de
formalidade; e vi) os modelos baseados em ontdpggue sao instrumentos

promissores para especificar conceitos e intefeR¢

Uma abordagem formal alternativa, que constitwrfaindamental para a boa
implementacg&o do software de controle do contddsgia-se na estruturacéo dos tipos
de dados de ambiente a serem manipulados. Sistergas [B. Pierce, 2002] € um
frameworksintatico tratavel para a classificacdo de frakescordo com os tipos de

valores que elas computam.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo as® sobre a utilizagdo dos
sistemas de tipos na computacdo pervasiva, em querificada a validade dessa
utilizacdo para a captura de informacdes de cardestn ambientes pervasivos. Para
este fim, foi tomado como base o artigo de [DappignBarlatier, 2007], no qual é
implementado um sistema de tipos calcado em algumseitos como ontologias, Tipos
de Registros Dependentes (DRT) e Tipos de Regideg@ontexto (CRT).

1.2 JUSTIFICATIVA

Como a computacdo pervasiva estd cada vez maisndissda no mercado,
verifica-se a necessidade crescente de softwaesatundam a maior demanda dos
aparelhos “em qualquer lugar” [Domingues, 2008triacdo desses softwares de forma
acelerada impde a necessidade de utilizacdo denmeuzs que aperfeicoem o esforgo
dos programadores, visando a criacdo rapida dodufm®, sem, contudo, perder a

eficacia dos mesmos.
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Os formalismos facilitam a vida do programador,irdeflo uma estrutura e a
forma como os programas devem ser feitos. Sistemalidos surge como um
formalismo muito utilizado, pois antecipando as rasg e padronizando o0s
procedimentos, conduz o raciocinio l6gico dentragkeescopo mais limitado, em face
da grande quantidade de variaveis presentes ememi®edi pervasivos. Em cada
ambiente podem se suceder frequentes mudangasntiextos, o que torna muito
complexa a captura e analise das variaveis, jcetifio a necessidade daquela

padronizacao.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento rdbaiho foi a seguinte.
Primeiramente, estudou-se a computagao pervasus, conceitos, definicdes, e um
exemplo foi utilizado para o melhor entendimentocd@dtexto, também foi estudado,
pois sua definicdo € fundamental na computacdoapew, para, no estudo dos
formalismos, permitir-se ter uma ideia de como maformmacdes poderiam ser
capturadas. Sistema de tipos e suas regras tamtiéalvé de estudo, para assim
demonstrar seu funcionamento, um pouco de suasgeamg e alguns de seus usoOS.
DRTs, CRTs e ontologia de dominio foram demonsgguira se ter uma base para o
melhor entendimento da abordagem utilizada no aaréilyo de estudo do presente
trabalho. Completando o trabalho foi realizado ustudo de caso empregando os

conceitos anteriormente abordados.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO
O presente trabalho esta estruturado em cincoubagit

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliograficen os conhecimentos
necessarios para o melhor entendimento deste esKidapresentada a nogdo de
contexto, e sua importancia para a Computacdo $teavaOs formalismos para
capturar informacdo do contexto sdo especificadas metalhadamente, para assim
expor a motivacao para o uso de sistemas de tipos.

No Capitulo 3 é apresentado um estudo de um exed®laplicacdo usando
sistema de tipos baseado no modelo proposto pbaRidapoigny e Patrick Barlatier,
no qual os autores exploram CRT, DRT e ontologasfanmalizacdo dos tipos de

dados.



14

No Capitulo 4 é apresentado um estudo de casolvendo a sala de estar de
uma casa inteligenteSthart Housg explicitando a praticidade dos conceitos e da

abordagem apresentada.

No Capitulo 5 é apresentada a conclusédo do trabedhttando a validade da
implantacdo dos sistemas de tipos e finalizando awiormacdes sobre possiveis

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliograficaedgabalho. A secdo que se
segue apresenta uma introdugdo a computacdo perva&sn cujo escopo é feito o
presente estudo. O uso de linguagens de prograrpacd@ computacéo é abordada em
seguida, com um resumo de suas necessidades &edat@as. Discute-se, a partir de
entdo, a nocdo de computacdo sensivel ao contes@u® conceitos. Finalmente,

discorre-se sobre noc¢ao de sistemas de tipos.

2.1COMPUTACAO PERVASIVA

O termo Computacéo Pervasiva foi proposto por Magiser [Weiser, 1991],
no inicio dos anos noventa, como uma nova tend@ac@omputacéo. Ela visa tornar o
computador transparente para o usuario, forneceondgutacdo em qualquer lugar,
através da virtualizacdo de servicos, informacdeapkcacdes. Em um ambiente
pervasivo, uma pessoa, por exemplo, poderia aciomarmaquina de lavar através do
celular [Dey, 2000]. Computagcdo Pervasiva constiteuma grande variedade de
dispositivos, méveis ou fixos, e servicos inteexiados. Além disso, os computadores
teriam sistemas inteligentes que estariam conestadgrocurando conexao o tempo

todo, dessa forma tornando-se onipresentes.

A Computacdo Pervasiva se propde a ser mais ahlmangsn relacdo as
conexdes entre o homem e o ambiente. Os cincoigaincsentidos humanos terao
maior atuacdo na comunicacdo que, na maior paevdzes, far-se-4 de forma
transparente para o individuo. Serdo os sensorestres dispositivos ligados aos
diversos computadores que irdo captar as variafi@esnbiente, mudancas de atitudes
do usuario e mesmo suas intencdes e necessideslgsoaderao da forma apropriada.

Pelo menos dois passos devem ser consideradosgmetaitacao pervasiva para
esta ser considerada onipresente: o primeiro passose refere a necessidade de se
chegar ao nivel de interacdo invisivel para o ugu&eria utilizar interfaces naturais,
como a fala, gestos, para assim ndo ser mais @ecesuso de teclados e mouses; e 0
segundo passo diz respeito a geracao de uma cagapugansivel ao contexto, na qual
sera possivel que os dispositivos capturem asaefies do ambiente automaticamente,

ou seja, de forma dinamica.
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Pervasive Computing Based Tele-hom e Healthcar e System

5P
Gatewray

Mabile &ssistant

Cormmm ity I ] M Home
Emergency : | S SETVEY
Center j

Figura 1 — Computacédo Pervasiva baseada@mhome Healthcare System
Fonte: http://www.jucs.org/jucs_12_ 1/a_pervasiveltimodal_tele/jucs_12 01 0099 0114 miao.html

A figura acima mostra um exemplo de emprego da cbagpo pervasiva. Na
casa de um usuario existe uma série de equipameetosaptura de informacdes
(microfones, cameras, sensores) ligados a uma loadd¢ que recebe os dados do
usuario e, através da internet, transmitem os meg@@ um hospital. De acordo com a
andlise realizada, um sistema de ambulancias pyde®nado por telefone mével para
atendimento ao usuario. Um paciente cardiaco, pemplo, pode acionar o sistema
sem a necessidade de telefonar ou enviar uma mensag teclado do computador. A
analise do ambiente, realizada pelos equipamentosersores, permite que o

computador local tome as decisdes que 0 caso raquei

2.2 CONTEXTO EM COMPUTACAO PERVASIVA

Um contexto pode ser caracterizado por qualguernracao que é inerente a

uma situacéo e que, dependendo de seu valor, fietsr @ resultado de uma acgéo.

O contexto, segundo [Dey, 2001], é qualquer infag@oaque pode ser usada
para caracterizar a situacao de uma entidade.dtlatiél uma pessoa, objeto ou local que
€ considerado relevante para a interacdo entresuidrio e aplicagcdo. Em [Che, 2000]
foram definidos quatro tipos de contexto: ConteddoComputacéo (redes e recursos),
Contexto do Usuério (pessoas, lugares e objetoshte®to Fisico (luz, odor,
temperatura) e Contexto Temporal (hora, dia, m@s). exemplo de contexto é a
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capacidade de um dispositivo detectar a temperaimwraim determinado ambiente e
atuar sobre equipamentos (condicionadores de ag fmmnecer o valor ideal de

temperatura para 0s usuarios.

Outra definicdo é a de [Satyanarayanan, 2001],dimi€ue o contexto de um
usuario de uma aplicacdo sensivel ao contexto stende atributos como localizacéo
fisica, estado fisiolégico, estado emocional, histd pessoal, padrbes diarios de
comportamento, entre outros, que se fornecidos yarassistente humano, podem ser
usados para tomada de decisbes sem necessidad¢edemper o usuario a todo

momento.

N&o é dificil perceber que ndo se pode enumerastod aspectos relevantes
em todas as situacdes, o que invalida as definegjgecificas de contexto.

Os dados que caracterizam um contexto podem vinaudo fisico como do

mundo virtual e algumas vezes se misturam.

As pessoas normalmente ndo percebem ambientessfi@scritorio, piso de
uma loja, estadios) e virtuais (desktop de um cdagmr, funcionalidades de um
telefone celular) como partes separadas, ja quetasbje processos podem ser
representados nos dois universos. Assim, se fagss@do projetar estruturas capazes
de representar elementos tanto do mundo real npeee elementos fisicos ou apenas
conceitos -, como do mundo virtual, da maneira rgaigrica possivel, que possibilite
a criacdo de ambientes que suportam melhor asdadies fisicas e virtuais

relacionadas.

Na figura seguinte pode-se acompanhar um empregoles de computacéo
pervasiva reagindo com o contexto. Os sinais desitd sdo colocados em locais de
grande fluxo de veiculos e o tempo de mudanca duigsdes é regulado segundo a
teoria das filas [Donald e Harris, 1998], baseaddistérico do volume de carros que
circulam. Conforme a quantidade em cada sentidoggdllada maior ou menor
permanéncia de uma cor do semaforo. No entanto, sempre a previsibilidade
funciona. H& situacdes que podem gerar congestemas simplesmente porque a
l6gica estabelecida ndo esta condizente com ac8ud® emprego de sensores, nos
carros e nas esquinas, permite que uma rede deutaciopes possa analisar cada

contexto em particular, alterando os tempos detaaedos sinais de acordo com o
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volume em cada uma das vias. Esta alteracdo simptelera diminuir os

engarrafamentos em horarios de grande circulacao.

@
- g e
. i

O © ©
@ RFIDrua
Transito Inteligente o RADGro
Ma figura é possivel observar os RFIDs instalados nos carmos RFID rua

e em dreas estratégicas na rua. De acordo com o trafego,

; ! : identificando
os semdforos sdo reprogramados favorecendo o maior fluxo.

Cana

Figura 2 — Transito inteligente utilizando RFID
Fonte: http://www.faberludens.com.br/pt-br/taxondieym/170?page=3

No presente contexto as entidades a serem trat®mlas o0s veiculos, o
semaforo, possiveis pedestres e as vias. Em reklggioveiculos, os sensores deles
préprios e os posicionados nas esquinas irdo defdmias propriedades, tais como: a
quantidade de veiculos em cada uma das ruas,idgemtefinicdo dos que irdo dobrar
a direita ou vao prosseguir, a velocidade do esentmetc. O semaforo informara a
cor atual, e tera outras propriedades, como o tesepoada cor, pré-configuradas na
rede de computadores. As vias daréo informac¢Oéscdézacao e sentido, bem como a
existéncia de faixas de pedestres, estado dadestalamento (umidade, buracos, etc).
O tratamento dessas variaveis permitira a alteradinteligente das interrupcoes e

aberturas do sinal em cada sentido.

2.3 FORMALISMOS PARA CAPTURAR INFORMACAO NO CONTEXT

Tem surgido uma ampla variedade de pesquisas slifierentes modelos de

contexto, pois um modelo bem desenvolvido € urbwi chave para qualquer sistema
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sensivel ao contexto. Enquanto modelos mais anggms principalmente dirigidos a
criarem o0 contexto no que diz respeito a uma agdizaou uma classe de aplicacao,
modelos de contexto genéricos sdo mais interessgatque muitas aplicacdes podem

se beneficiar deles.

Segundo [Thomas Strang, 2003}istemas pervasivos possuem grandes

exigéncias para a modelagem de contexto, como:

- composicdo distribuida qualquer sistema de computacdo pervasiva €
derivado de um sistema de computacédo distribuigacgrece de uma instancia central
responsavel pela criacdo, implantacdo e manutedegd@ados e servicos, nas descricoes
do contexto particular. Em vez disso, composicéadministracdo de um modelo de
contexto e seus dados variam de acordo com a dinamomeadamente em termos de

tempo, topologia de rede e fonte;

- validacéo parciat é altamente desejavel que se possa validar paenge o
conhecimento contextual sobre a estrutura, bem cwmovel de instancia em relagéo a
um modelo de contexto em uso. Isto é feito mesnmandp ndo ha um so6 lugar ou
momento em que o0 conhecimento contextual estejaowiigel em um nd, como
resultado da computacédo distribuida. Isto é pdatimente importante devido a
complexidade das interrelagdes contextuais, qu@&amor qualquer intencdo de

modelagem propensa a erros;

- rigueza e qualidade da informacéoa qualidade de uma informacéo entregue
por um sensor varia de acordo com o tempo, bem c@mqueza de informacdes
fornecidas por diferentes tipos de sensores guactegizam uma entidade em um
ambiente pervasivo de computacdo podem ser ditreAssim, o modelo de contexto
adequado para o uso na computacao pervasiva deegasua indicacdo de qualidade e

riqueza;

- incompletude e ambiguidade o conjunto de informagfes contextuais
disponiveis em qualquer momento e que -caracterieatidades relevantes em
ambientes de computacdo pervasiva, geralmente @mpieto ou ambiguo, em
particular se esta informacdo € recolhida de unde e sensores. Isso deve ser
abordado pelo modelo, por exemplo, por interpolagidados incompletos em nivel de

instancia;
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- niveis de formalidade € sempre um desafio descrever fatos contextuais e
interrelacdes de forma precisa e de maneira rasite altamente desejavel que cada
uma das partes que participa da interacdo na cagfmutpervasiva compartilhe da

mesma interpretacao de dados trocados; e

- aplicabilidade em ambientes existentesa partir da perspectiva de
implementacdo, é importante que um modelo de ctntsaja aplicdvel junto com a
infra-estrutura de um ambiente de computagéo peajgsor exemplo, um framework

de servicos, como uiveb Service

Existem na literatura diversas abordagens para lenode contexto em
aplicacOes pervasivas. A seguir descreve-se umneldquabordagens interessantes de
modelagem de contexto.

2.3.1 ISAMadapt

O ISAMadapt [Augustin, 2004], € um ambiente de desenvolvimed®
aplicacbes moéveis com comportamento adaptativooabexto em um ambiente de
Computacdo Pervasiva. No ambiente pervasivo dizacdo corrente do usuério

determina o contexto de execucéo da aplicacéo.
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liztener T_I o h}_l Perfil de uso H | LEGENDA
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/ [ localizagio [ i | Coleta de Informaches:
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Figura 3: Exemplo de modelagem do contexto da agfic
Fonte: Augustin, lara; Yamin, Adenauer; da Silvaciano Cavelheiro; Real, Rodrigo; Geyer,
Claudio Resin 2004 ISAMadapt — um Ambiente de Deskimento de Aplicacdes para a Computagéo
Pervasiva



21

Codificar uma aplicacdo pervasiva é especifical gadigo deve executar no
ambiente em que a aplicacdo estd no momento. Adeimise a necessidade de
adaptacéo dinamica do contexto. No artigo em estuglautores projetaram um modelo
de adaptacao contendo abstracdes como: contesoiaaldres, comandos e politicas de
adaptacao. A abstracdo de contexto permite focaalgunms aspectos que séo relevantes
em uma situacdo particular. No ISAM, contexto érdeéd como “toda a informacéo
relevante para a aplicacdo e que pode ser obtidaepta”. O programador
explicitamente identifica as entidades e definessatiibutos, os quais integram o

contexto da aplicagéo.

2.3.2 ModeloKey-Value

O modeloKey-Value [Schilit et al., 1994] ja utilizava pares chaxeder para
modelar o contexto, fornecendo o valor de uma mégéo de contexto - por exemplo,
informacBes de localizacdo -, para uma aplicacdm con ambiente varidvel. A
abordagem de modelagem Hey-Valueé freqlientemente utilizada em estruturas de
servico distribuidas (por exemplo, [Capeus, 20@f).tais estruturas, 0s servicos em si
sdo normalmente descritos como uma lista simpleatideutos de uma formKey-
Valug e o processo de descoberta de empregados doosgyer exemplo, SLP, Jini,
opera um algoritmo de correspondéncia exata sates atributos. Em particular, os
pares Key-Value sdo faceis de gerir, mas faltam recursos para ofistisado

estruturamento para permitir algoritmos eficazesedaperacéo de contexto.

Segundo [Thomas Strang, 2008],modeloKey-Valueé bem simples e é um
avanco para a gestdo e analise de risco de emodmpé desvantajoso quando a

qualidade da meta-informacao ou ambiguidade deveossiderada.

2.3.3 Modelo de Esquema de Marcacao

Os modelos de esquema de marcag@rKup schemaém como representantes
tipicos de modelagem de contexto j®files Eles geralmente sdo baseados em
derivados da SGMLStandard Generic Markup Langugge superclasse de todas as

linguagens de marcacéo, como o XMiX{ensible Markup Languape

Segundo [Thomas Strang, 2003], esse modelo égartevalidacao parcial, mas

€ incompleto e ambiguo devendo ser tratado no dévaplicagéo.
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2.3.4 Modelos Gréficos

Um modelo gréafico muito conhecido de propésito degé o UML, que possui
um forte componente grafico e por ter uma estrugergérica € muito apropriado para a

modelagem de contexto.

Outro exemplo de modelagem gréafica € o ORM, no gumabdelagem bésica é o
fato (fact); a modelagem de um dominio usando ORM envolventiiitear
apropriadamente os tipos de fato e as fungdes s|tipas de entidades desempenham

neles.

Segundo [Thomas Strang, 2003], os pontos fortesede®delo estdo no nivel
de estrutura, que sao usados principalmente pastreder um formato de
conhecimento contextual de modo a derivar algumigoddu algum modelo ER

(Entidade Relacionamento), que € valioso no semnlédexigéncia da aplicabilidade.

2.3.5 Modelos Orientados a Objeto

Nos modelos orientados a objetos os detalhes amgsamento do contexto sao
encapsulados em um nivel de objeto, portanto, @quétra outros componentes. O

acesso a informacéao contextual é fornecido atrdeésterfaces especificas.

Segundo [Thomas Strang, 20@&3se modelo € interessante no que diz respeito
a exigéncia de composicao distribuida. Novos tgmiformacdo contextual (classes),
bem como novas ou instancias atualizadas (objptmdgm ser tratados no sistema de

forma distribuida.

2.3.6 Modelos Baseados em Légica

Nos modelos baseados em ldgica, a logica defineoadicbes em que uma
expressdo de conclusdo ou fato pode ser derivatla processo conhecido como
raciocinio ou inferéncia - de um conjunto de ouggressoes ou fatos. Para descrever
essas condicbes em um conjunto de regras um sidtamal é aplicado. Em um
modelo de contexto baseado em ldgica, o contestserjuentemente, é definido como
fatos, expressdoes e regras. Normalmente a infoonagitextual € adicionada,

atualizada e excluida de um sistema baseado eoa lagartir dos fatos, ou inferidos a
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partir das regras do sistema, respectivamentetdgehu de formalidade € comum a

todos os modelos baseados em logica.

Nesse modelo existem algumas abordagens distodasy aFormalizagao de
Contextoproposta por [McCarthy, 1993], onde o contextatéoduzido como entidade
matematica abstrata com propriedades Uteis pamnéelgéncia artificial. Ele impediu
que fosse dada uma definicdo do que o contextara, po invés disso, dar uma receita

gque permite a formalizagcéo de simples axiomas gafandomenos de senso comum.

Ja o foco principal da abordagem de [Giunchigl@)12 1993], € muitas vezes
conhecido com®&istemas de Multiconteudgue é menos modelado no contexto do que
no raciocinio de contexto. Ele pega o contexto garaum subconjunto especifico do
estado completo de uma entidade individual, usada paciocinar sobre determinado
objetivo e que € visto como uma teoria (parcial) rdando, que identifica uma

perspectiva individual subjetiva sobre ele.

Outra abordagem éTeoria Estendida da Situacgmr [Akman e Surav, 1997],
que é baseada nkeoria da Situacaale [Barwise e Perry, 1983]. Barwise e Perry
tentaram cobrir uma semantica modelo-teérica de Ulinguagem natural em um
sistema de légica formal. Akman e Surav usaram eliaram esse sistema para

modelar o contexto com tipos de situacdes reprasdatsituagcdes comuns e objetos.

Segundo [Thomas Strang, 2003], modelos baseadoslégina possuem
validacdo parcial e sdo dificeis de manter. Seelrde formalidade é extremamente
alto, mas sem validacdo parcial a especificaca@alecimento contextual dentro

desse modelo é muito suscetivel a erros.

2.3.7 Modelos Baseados em Ontologia

Os modelos baseados em ontologia sédo especial@eetgiados em partes do
projeto para descricdo de informacdes e sao usado®sso cotidiano em estruturas de

dados utilizadas em computadores.

Uma das primeiras abordagens propostas foi a dgy®te Aamodt, 1997], na
qual foi proposto um modelo de contexto baseadooetologias devido as suas
vantagens no campo da normalizacao e formalidagmisl de um estudo psicoldgico

sobre a diferenca entre recordacao e reconhecimento
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A abordagem do sistema CoBrA proporciona um copjudé conceitos
ontolégicos para caracterizar entidades como psstaggares e varios tipos de outros
objetos com seus contextos. Este sistema usa uquatetmra broker-centric para

fornecer suporte de execucéo para sistemas senaoveontexto.

A arquitetura CoBrA prevé compartilhamento de @mitmento, raciocinio de
contexto, e suporte para a protecéo de privacidadsistemas pervasivos conscientes
do contexto.

Os modelos ontolégicos sdo considerados framewqmksnissores para
especificar conceitos e suas interrelacdes, podzeo o uso de compartilhamento de
conhecimento, légica de inferéncia e reuso de dd@aes de conhecimento [Richard

Dapoing, Patrick Barlatier, 2007].

Segundo [Thomas Strang, 2003], essas abordagenfodés a respeito da
exigéncia de composicao distribuida. Validacdo ipbé possivel, e existe um amplo

conjunto de ferramentas de validagao.

2.4 SISTEMAS DE TIPOS

Sistema de tipos é o ramo da matematica e da l@giease preocupa com a

classificacéo de entidades em conjuntos chamaolos ti

Com o surgimento de poderosos computadores progessnae o
desenvolvimento de linguagens de programacdo pgaraesmos, a Teoria dos Tipos
[Alonzo Church, 1940] tem encontrado aplicacéo ipaano desenvolvimento de
sistemas de tipos para estas linguagens. Defind@ésistemas de tipos” no contexto
de linguagens de programacgéao variam, mas a seglefitecdo dada por [Benjamin C.
Pierce, 2002] corresponde, aproximadamente, acensascorrente na comunidade de

Teoria dos Tipos:

Um sistema de tipos € um método sintatico tratpsed provar a isencéo de
certos comportamentos em um programa através sisifctacao de frases de
acordo com as espécies de valores que elas compyiames and
Programming Languages, MIT Pre{02). Em outras palavras, um sistema
de tipos divide os valores de um programa em cooguchamados tipos (isso
€ 0 que é denominado uma “atribuicdo de tipos”),toena certos
comportamentos do programa ilegais com base nos tjpe séo atribuidos
neste processo. Por exemplo, um sistema de tipde plassificar o valor
“helld” como uma cadeia de caracteres e o valor 5 comondmero, e
proibir o programador de tentar adiciondrello” a 5, com base nessa
atribuic&o de tipos.



25

Existem duas formas de “tipagem”: a estatica enardica. A tipagem estética
verifica em tempo de compilagdo o tipo de um dad@uanto a tipagem dinamica

verifica em tempo de execucao.

Os dados também podem ser fortemente tipados canfiente tipados. Nos
dados fortemente tipados todas as variaveis témtipon especifico que deve ser
explicitado pelo programador, enquanto na tipagemecaf a conversdo nao se faz
necessaria, sendo realizada implicitamente pelgiador ou pelo interpretador. Uma
linguagem fortemente tipada é mais consistents, foonece uma seguranga maior para

0 programador.

Na computagao pervasiva um sistema de tipos deveseo bem estruturado,
em face da grande quantidade e da diversidade ctes dpie irdo ser operados a todo
momento. Cada entidade componente do contexto, giasro ja mencionadas,
produzira tipos de dados diferentes ao mesmo tempoe exigira receptores eficientes

para o tratamento correto das informacdes.

2.4.1 Erros de Execucéo

Sistema de Tipos tem como proposito fundamentalepie a ocorréncia de
erros durante a execucdo de um programa, e pargas®rna necessario definir o que

seria um erro de execucao.

Um erro de execugcdo pode ser percebido quando afha fesperada no
software ocorre, podendo ser causada por uma ¢astrilegal ou por uma referéncia
ilegal a memoaria, por exemplo. Porém, existem tipass sutis de erros de execucéo
gue podem causar dados corrompidos, sem seremait@edinte percebidos, como uma
divisdo por zero, gue normalmente ndo € preverodam Sistema de Tipos.

Os erros de execucao levantam a questédo da segwalm;comportamento dos
programas, por isso eles séo diferenciados emtigois: os que fazem o computador
parar imediatamente, e aqueles que passam desdesealbé que um comportamento
arbitrario ocorra posteriormente. O primeiro é chdmdetrapped errors e 0 segundo

€ chamado dentrapped errorgLuca Cardelli, 2007].

Um exemplo deuntrapped erroré haver um salto, por um periodo arbitrario de
tempo, para um endereco errado de memaria; a mermpode ou ndo representar um

fluxo de instrucgdes.
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Exemplo de ununtrapped errorem Java:

private void cmdUntrapped_Click(object sender,
System.EventArgs e)

{
shorti = 1234;

short j = 0;

short k = -1;

k = Convert.ToInt16(i / j);

/I Note que vocé nunca vera a declaragao MsgBo X
abaixo

MessageBox.Show(“Your results are: “ +
k.ToString(), this.Text, MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information);

}

Fonte: http://www.dotnetspider.com/resources/24B88frapped-Error.aspx

Ja um exemplo dé&apped errorpode ser uma simples divisdo por zero, ou
acessar um endereco ilegal da memoria, onde o d¢adgruria parar imediatamente.

Um programa € considerado seguro se ele ndo canBapped errors
Linguagens em que todos os fragmentos sdo segsdiosconsideradas linguagens

seguras.

2.4.2 Propriedades Esperadas de um Sistema de T§o

Algumas propriedades caracterizam um Sistema desTéppodem determinar
seu grau de eficiéncia na previsdo e tratamentecigatdo de possiveis condicdes de

erro que poderiam ocorrer em um aplicativo. Elé8oeksstadas a sequir:

- transparéncia: um programador devera ser capaz de prever segoapna tera
checagem de tipos. Se ele falha na checagem dg tipuotivo da falha deve ser auto-

evidente;

- executabilidade: declaragcbes de tipo devem ser verificadas estatictm
tanto quanto possivel, e verificadas dinamicamentmeréncia entre as declaracdes de

tipo e seus respectivos programas deve ser ra@meinte verificadas; e

- verificabilidade: deve haver um algoritmo (chamado algoritmo de
typechekinyyque possa garantir que um programaegn comportadoA finalidade de
um sistema de tipos ndo é simplesmente aplicantaagbesdo programador, mas

capturar ativamente os erros de execugdo anteslegiecorram.
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2.4.3 Sistemas de Tipos Especializados

Existem os sistemas de tipos especializados, queisd&dos em determinados
ambientes para certos tipos de dados em analig®demmas estaticos. Frequentemente
sédo baseados em ideias da teoria de tipo form@akstéo disponiveis como parte de um
protétipo de sistemas de pesquisas [Wikipédia, R®IQuns exemplos de Sistemas de

Tipos especializados estao listados abaixo:

- Tipos Dependentes:sdo baseados na ideia da utilizacdo de escalares o
valores para descrever com mais precisao o tipoutte valor. Por exemplo, “matriz
(3,3)” pode ser o tipo de uma matriz 3 x 3. Podemo#io, definir regras de tipagem,

tais como a seguinte regra para multiplicagdo deizea:
matrix_multiply : matrix(k,m) x matrix(m,n) - matrix(k,n)

onde k, m, n sdo valores inteiros positivos arbisa Uma variante de Mi.chamado
ML Dependente, foi criada com base neste tipo stersia, mas como a verificacdo de
tipos convencional de tipos dependentes é indesdidiem todos os programas que as
utilizam podem ser de tipo verificadtyge-checkedsem qualquer espécie de limites.
ML Dependente limita o tipo de igualdade que poeeidir a Aritmética Presburder
Outras linguagens, como Epigram [Conor McBrideraekaMcKinna, 2004], tornam o
valor de todas as expressfes da linguagem degcigimed que a verificacdo de tipo
possa ser decidivel. Também é possivel fazer auhgpgm Turing completa, através de
verificagdo de tipo indecidivel, como em Cayennanjbert M. Surhone, Mariam T.

Tennoe e Susan F. Henssonow, 2010].

- Tipos Lineares: baseiam-se na teoria da logica linear e estaoitastente
relacionados aos tipos de exclusividade. Sédo tijosalores destinados a ter como
propriedade uma e apenas uma referéncia a eleodys bs momentos. Estes sao
valiosos para descrever grandes valores imutageiso strings, imagens, e outros,
porque qualquer operacdao que, simultaneamenteddesh objeto linear e cria um
objeto similar (tal como 'str = str + “a”) pode s#imizada em uma alteracao local.

Normalmente isso ndo € possivel porque essas g@erapodem causar efeitos

! Linguagem Funcional de proposta geral desenvopidaRobin Milner e outros no final dos anos 1970

2 Aritmética Presburger é a teoria de primeira ordem dos niimeros natocaisa adicdo , nomeada em
honra de Majesz Presburger , que a introduziu em 1929. A dssmaa aritmética Presburger contém
apenas a operagéo de soma e igualdade, omitinperagdio de multiplicagéo inteiramente.
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colaterais em algumas partes do programa com oudf@séncias para o objeto,
violando a transparéncia referencial. Eles tamb@orusilizados no protétipo de sistema
operacionalSingularity para comunicacdo entre processos, assegurandticasente

gue os processos hao podem compartilhar objetosedadria compartilhada, a fim de
evitar problemas em condi¢cdes de corrida. A lingoadimpa - uma linguagem como
Haskell, por exemplo -, usa este tipo de sistenfamale ganhar rapidez, enquanto o

mantém seguro.

- Tipos de Interseccédo: &o tipos que descrevem os valores que pertencem a
dois outros tipos de dados com sobreposicdo deimimsj de valores. Por exemplo, na
maioria das implementacdes de Gigned chatem a escala de -128 a 127 ensigned
chartem escala de 0 a 255, ent&o o tipo de intersenqi@e esses dois tipos tém escala
de 0 a 127. Neste caso, um tipo de intersecédo ipodeguramente ser passado em
funcdes esperando targmgnedou unsignedchars pois ele € compativel com ambos os

tipos.

Tipos de intersec¢cdo sdo Uteis para descrever tipdsingcdo sobrecarregada:
Por exemplo, seifit — int” é o tipo de uma funcdo, tendo um argumento ioteir
retornando um inteiro, eflbat — float” é o tipo de uma funcéo, tendo um argumento
float e retornanddloat, entdo a intersecdo desses dois tipos pode sda ysma
descrever as funcdes que fazem um ou outro, comrimasipo de entrada que € dada.
Essa funcdo pode ser passada para outra funcaespeea um iht — int” sendo
garantido que ela funcione de forma segura; elaplesmente nao iria usar a

funcionalidade float — float”.

Em uma hierarquia de subclasses, o cruzamento dgare um tipo ancestral
(como seu pai) € o tipo mais derivado (subclageeiam). A intersecéo de tipos irmaos

é vazia.

- Tipos de Uniao: tpos de unido sao tipos que englobam valores quernaem
aos dois tipos da expressao. Por exemplo, emsigned chartem a escala de -128 a
127, e aunsigned chatem escala de 0 a 255, entdo a unido destesiplosstéria faixa
de -128 a 255. Qualquer funcéo para lidar com #@stede unido teria de lidar com
nameros inteiros nesta faixa completa. Em termds gexais, as Unicas operacdes para
um tipo de unido séo as operacdes que sdo vallasrdos os tipos que estdo sendo
unidos. Unides em C possuem um conceito semell@ati{@s de unido, mas nao é

typesafeporque permite operacdes que sao validas em curdigo, ao invés de dois.
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Tipos de unido sao importantes na analise do pragrano qual sdo usados para
representar valores simbdlicos cuja natureza dxafar ou tipo, por exemplo) néo é
conhecida.

Em uma hierarquia de subclasses, a unido de umetipm tipo de ancestral
(como seu pai) é o tipo ancestral. A unido dosstipmaos € um subtipo de seu
ancestral comum, ou seja, todas as operagfes pEsnEgEM seu ancestral comum sao
permitidas no tipo de unido, mas eles também pdeéerautras operagdes validas em

comum.

2.4.4 Linguagens Tipadas e Nao-tipadas

Também existem linguagens que ndo empregam unmsisie tipos, mas, no
entanto, as falhas passam despercebidas. Poriisgméante verificar 0 que seria uma

linguagem tipada e uma linguagem néao-tipada.

As linguagens de programacéao tipadas sao linguagassquais podem ser
atribuidos tipos as variaveis, como por exemploa wariavel x pode ser do tiglmat
(ponto flutuante), quando é suposto que ela passarar apenas valoréieat durante a
execucdo do programa. As linguagens tipadas podgniogemente ou fracamente
tipadas. Nas linguagens fortemente tipadas, comiava, a declaracdo de tipo é
obrigatoria. Elas testam se os valores que seafrileuir a uma variavel sdo exatamente
do mesmo tipo da variavel. Por exemplo, ao seuatrdbuma variavel do tipfioat “n”

o valor “2”, seria exigido “n = 2.0”, ao invés da £ 2”. Ja as linguagens fracamente
tipadas sdo aquelas em que a declaracdo de tipai@nal, as variaveis podem ser
interpretadas de forma diferente, dependendo deextmm Em C, por exemplo, é
possivel somar duas variaveisars com letras, e atribuir o resultado a uma variavel

float.

Ja as linguagens nao-tipadas contém um Unico tipeersal que pode conter
todos os valores. Nessas linguagens, operacdesnpseleaplicadas para argumentos
inapropriados: o resultado pode ser um valor ajastbitrariamente, uma excecgao,
uma falha, ou um efeito inesperado. O calculo laanpdro € um caso extremo de
linguagem néo tipada onde falhas nunca ocorrenpesagdo Unica é a aplicacao de
uma funcdo e, uma vez que todos os valores saddan@ operacdo nunca falha. A
linguagem Perl, por exemplo é ndo-tipada. O nomentke variavel escalar comeca com
“$”, como “$x” ou “$nome”. Uma variavel escalar Ppode guardar qualquer tipo de
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dado: uma string, um namero inteiro, um numero alg@ flutuante, um valor l6gico,

etc.

Linguagens ndo-tipadas podem aplicar segurancaéatrda realizacdo de
verificacbes em tempo de execucao (verificacdondiiced). Linguagens tipadas podem
aplicar seguranca em tempo de compilacéo, rejetdandos os programas que Sao
potencialmente perigosos (verificagdo estaticajgliagens tipadas também podem usar
uma mistura de verificacdo em tempo de execucdengd de compilagdo (ou

interpretacéo).

Sistema de Tipos € o componente de uma linguagedaique acompanha os
tipos de variaveis e, em geral, os tipos de todaxpressdes do programa. Sistemas de
Tipos sao usados para determinar quando os progrs@isabem comportados. Apenas
programas que fazem uso de um sistema de tiposrpede considerados verdadeiros
programas de linguagens tipadas; os outros prograeem ser descartados mesmos

antes de serem executados.

Uma linguagem é tipada quando existe um sistentgpdg para ela, sendo que
os tipos podem ou ndo aparecer na sintaxe do pnagrainguagens tipadas séo
explicitamente tipadas se os tipos sdo parte d@ax&nou implicitamente tipadas
quando ndo o s&o. Nenhuma das linguagens mais goepulsdo puramente
implicitamente tipadas, embora linguagens como skelf suportem escrever grandes
fragmentos de programas onde a informacéo de tipmi&da; os sistemas de tipos

dessas linguagens ajustam automaticamente osgssss fragmentos de programas.

2.4.5 Formalizagao de um Sistema de Tipos

Como ja foi discutido, sistemas de tipo sdo usadoa definir a nogdo dear
bem que € em si uma aproximacdo estatica de bom atanpento (incluindo a
seguranca). Seguranca facilita a depuracdo poracales falhas que travam o
computador, e permite a coleta de lixo, protegaaxiestruturas de tempo de execucéo.
Uma boa tipagem facilita o desenvolvimento do paiot ainda mais por interceptar os

erros de execucéo antes do tempo de execucao.

* Linguagem de programagdo puramente funcional, djedsito geral, nomeada em homenagem ao
I6gico Haskell Curry [Wikipédia, 2010]
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Para garantir que os programas bem tipados saatarhbm comportados, um
sistema de tipos formal é expresso pelas caraatéés matematicas de um sistema de
tipos informal que s&o descritas em manuais dediggns de programacdo. Quando um
sistema de tipos € formalizado pode-se tentar proveeorema daolidez de tipp
afirmando que os programas bem tipados sdo bem artadps. Se o teorema €
verificado, pode-se dizer que o tipo é sélido [L@zadelli, 2007]. O tipo é considerado
sélido quando estd completamente determinado, @ld@com as regras do sistema de

tipo.

Um sistema de tipos pode ser formalizado atravéslglanas regras, como a
descricdo de sua sintaxe. Para a maioria das teggapopulares isto se reduz a
descrever a sintaxe de tipos e termos. Tipos esgmesonhecimento estatico sobre
programas, nos quais os termos (declaracdes, sRpsesou outros fragmentos do

programa) expressam o comportamento algoritmico.

Também ¢é importante definir as regras de escopolimuagem, que
inequivocamente associam ocorréncias de identdresdpara os seus locais de ligagcéo
(os locais onde os identificadores sdo declara@gscopo necessario para linguagens
tipadas € invariavelmente estatico, no sentido de dpcais de ligacdo dos
identificadores precisam ser determinados antesedgpo de execucdo. Locais de
ligacdo muitas vezes podem ser determinados unitanaravés da sintaxe de uma
linguagem, sem qualquer analise mais aprofundadape estatico € entdo chamado de

escopo Iéxico. A falta de escopo estatico € chardadsscopo dinamico.

Escopos podem ser formalmente especificados pdiaigd® do conjunto de
variaveis livres de um fragmento de programa (quelege a especificacdo de como as
variaveis séo limitadas por declaracfes). A nocdo@ada de substituicdo de tipos ou

modalidades de variaveis livres pode entdo senidefi

Apds esses entendimentos, pode-se proceder acgdefinias regras tipo da
linguagem. Elas descrevem uma relaighn-tipo(has-type)da forma M:A. Um entre os
termos de M e do tipo A. Algumas linguagens tamle&gem uma relacao deibtipo-
deda forma A <:B entre 0s tipos, e muitas vezes tatagaatipo-igual (equal-type)Xa
forma A = B do tipo de equivaléncia. O conjuntordgras de tipo de uma linguagem

forma seu sistema de tipos.
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As regras de tipo ndo podem ser formalizadas sesmagtes seja introduzido
outro ingrediente fundamental que néo se refleteimtaxe da linguagem: ambientes de
tipagem estética. Estes sdo usados para gravapossde variaveis livres durante o
processamento de fragmentos de programas, pois@lespondem rigorosamente a
tabela de simbolos de um compilador durante a fdsechecagem de tipos
(typechecking) As regras de tipo sdo sempre formuladas em elacdm ambiente
estatico para o fragmento ter seu tipo cheda&gwechecked)Por exemplo, a relacdo
tem-tipoM:A é associada a um ambiente de tipagem estatigee contém informagdes
sobre as variaveis livres de M e A. A relacdo estita na sua totalidade comd

M:A o que significa que M tem o tipo A, em um anmied .

O passo final na formalizacdo de uma linguagentfiéida sua seméantica como
uma relacaaem-valor (has-value)entre os termos e uma colecdo de resultados. A
forma dessa relacdo depende muito do estilo dersmadue é adotada. Em qualquer
caso, a semantica e o sistema de tipos de umabiegu estao interligados: os tipos de
um termo e de seu resultado deve ser o mesmo @nuadamente relacionados), o que

€ a esséncia do teorema de solidez.

As nocdes fundamentais do sistema de tipos sacaapls a praticamente todos
0s paradigmas computacionais (funcional, imperatoancorrentes, etc.). Regras de
tipo individuais podem frequientemente ser adotdéa®rma inalteradas por diferentes
paradigmas. Por exemplo, as regras de tipo bapmasfuncdes sdo as mesmas se a

semantica €all-by-nameou call-by-valueou, ortogonalmente, funcional ou imperativo.

2.4.6 A linguagem de um Sistema de Tipos

Um sistema de tipos especifica as regras de tipourda linguagem de
programacao independente do algoritmalkiecagem de tipagtilizado. Isto é analogo
a descrever a sintaxe de uma linguagem de progéammagr uma gramatica formal,

independentemente de algoritmos de analise paaticul

E conveniente e Util separar os sistemas de tipadgbritmos dehecagem de
tipos sistemas de tipos pertencem a definicbes de dggm, enquanto algoritmos
pertencem aos compiladores. E mais facil explicaraspectos de tipagem de uma
linguagem por um sistema de tipos do que de untiaitlgw usado por um compilador
dado. Além disso, os compiladores diferentes podsear diferentes algoritmos de
checagem de tipggara o mesmo sistema de tipos.
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- Julgamentos: sistemas de tipos sdo descritos por um formalisspecial. A
descricéo de um sistema de tipo comeca com a désae uma colecédo de declaracdes
formais chamadas julgamentg@sdgments Um julgamento tem a forma:

rro 0 & umaafirmacéo; a variavel livre de [J é declarada dentro de I

Dizemos quel” implica 0. Aqui ' € umambiente de tipagem estétjcpor
exemplo, uma lista ordenada de variaveis distiatsesus tipos, da forma x;: Ay, ...A,,

Xn.

O ambiente vazio € denotado @ore o conjunto de variaveis.x X, declarado
em [ € indicado pordom(T), o dominio del. A forma da assercaalvaria de
julgamento para julgamento, mas todas as varidwees del] devem ser declaradas

eml.

A decisdo mais importante, para os propoésitos gtaad julgamento de tipagem,
que afirma que um termo M tem um tipo A com relagdom ambiente de tipagem

estatica para as variaveis livres de M. Ele teormd:

FrEm:A M tem o tipoAemTl

Exemplos:

¢ | true: Bool truetem o tipoBool
¢, x:Nat | x+1 : Nat x1 tem o tipaNat, contanto que tenha o tipd\Nat

Outras formas de julgamento sdo muitas vezes r@@ssuma comum afirma

simplesmente que um ambiente dsén formado:
ko I € bem formado (isto é, foi construido corretamente)

Qualquer julgamento pode ser consideradiido (por exemplo[ | true: Bool)
ou invélido (por exemplo[ |} true: Naf). Validade formaliza a nog&o de programas bem
tipados. A distingdo entre julgamentos validos\&lilos poderia ser expressa em uma
série de maneiras, no entanto, surgiu uma fornznalite estilizada de apresentar o
conjunto de julgamentos validos. Esse estilo desgmtacdo, com base em regras de
tipo, facilita, afirmando e provando teoremas edsmnécnicos sobre os sistemas de
tipos. Além disso, as regras de tipos sdo altanmmantiulares: regras para as diferentes

construcdes podem ser escritas separadamente (@maste com um algoritmo de
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checador de tipomonolitico). Portanto, as regras de tipo sdoivaatente faceis de ler

e entender.

- Regras de Tipo:regras de tipo afirmam a validade de certos julgaosecom
base em outros que ja sdo conhecidas por seretdo¥ald) processo se inicia por algum
julgamento intrinsecamente valido (normalmemtes, indicando que o ambiente vazio

é bem formado).

(Nome da Regra) (Anotacdes)
rFo .. I, | O, (Anotagdes)
I FO
Cada regra de tipo é escrita como uma série damegtos de premissalLl

acima de uma linha horizontal, com um unico julgatoeleconclusad” } O abaixo da
linha. Quando todas as premissas sao satisfeitagciusdo deve esperar; 0 numero de
premissas pode ser zero. Cada regra tem um nowrec@gRvencéao, a primeira palavra
do nome é determinada pelo julgamento de conclysi@xemplo, nomes de regras da
forma “(Val ...)” sdo para as regras cuja conclusdom julgamento de tipagem do
valor). Quando necessario, condi¢cdes restritivaa paaplicabilidade de uma regra,
assim como abreviaturas utilizadas na regra, sammadas ao lado do nome da regra ou
das premissas.

Por exemplo, a primeira das duas seguintes refrasaaque todo o numeral é
uma expressado do tipdat em algum ambiente bem formadb. A segunda regra
afirma que duas expressées M e N denotando numatogis podem ser combinadas
em uma expressao maior M+N, que igualmente demotaiumero natural. Além disso,
o ambientel” para M e N, que declara o tipo de toda variaweklde M e de N, é

transportado para o M + N.

(Vvaln) (n=0,1,..) (vVal +)

rko [ FM:Nat I} N:Nat
r Fn:Nat r | M+N: Nat

Uma regra fundamental diz que o ambiente vazio & lbermado, sem

pressupostos:

(Envo)
o Fo

Uma colecdo de regras de tipos é chamada de uemsigie tipos (formal).

Tecnicamente, 0s sistemas de tipos se encaixamanework desistema de provas
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formal: colecbes de regras usadas para realizar dedpa8es-a-passo. As deducdes

realizadas nos sistemas de tipos se referem assdgs programas.

- Derivagdes de Tipo:uma derivacdo em um sistema de tipos determinado
(given type systeén@ uma arvore de julgamentos com as folhas na pagerior e uma
raiz na parte inferior, no qual cada julgamentob&édo por aqueles imediatamente
acima dele em funcdo de uma regra do sistema. guisit® fundamental em sistemas
de tipo € que deve ser possivel verificar se umivadgo esta ou nao construida
adequadamente. Ualgamento valido é aquele que pode ser obtido como a raiz de
uma derivacdo em um sistema de tipos determinadasefa, um julgamento valido é
aquele que pode ser obtido mediante a aplicacdaedmas de tipos. Por exemplo,
usando as trés regras dadas anteriormente, patEistruir a derivacdo a seguir, que
estabelece qué}ll+2: Nat € uma sentenca valida. A regra aplicada em cajm et

exibida a direita de cada conclusao:

¢ Lo by(Envg) ¢ Lo by(Enve)
¢ F1:Nat Dby (valn) ¢ }2:Nat by (valn)
¢ | 1+2: Nat by (Val +)

- Boa tipagem e inferéncia de tipoem um sistema de tipos determinado, um
termo M € bem tipado para um ambiehtese existe um tipo A, tal quel'g M:A € um

julgamento valido, ou seja, se 0 termo M pode recalgum tipo.

A descoberta de uma derivagdo (e, portanto, de ipa) por um termo €
chamada de problema daeferéncia de tipo. Em um sistema de tipos simples
consistindo de regras (ENY), (Val n), e (Val +), um tipo pode senferido para o

termo 1+2 no ambiente vazio. Este tipNa, pela derivacdo anterior.

Suponha-se que agora se queira adicionar uma degtgos com a premissa
o e conclusad | true: Bool. No sistema de tipos resultante ndo se pode finferi
qualquer tipo para o termo ttte, porgue nao existe uma regra para somar um namero
natural com um booleano. Devido a auséncia de algies para Xtue, pode-se dizer

que 1+rue éndao tipavel ou que esta mal tipado, ou que temearno de tipagem

E possivel acrescentar ainda mais uma regra dectypo a premissi | M: Nat
el } N: Bool, e com a conclusdb| M + N: Nat (por exemplo, com a intengao de
interpretattrue como 1). Nesses sistemas de tipo, um tipo podefeeido para o termo

1+true, que agora seria bem tipado.
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Assim, o problema de inferéncia de tipo para unerd@hado termo é muito
sensivel ao sistema de tipos em questdo. Um algophara inferéncia de tipos pode ser
muito facil, muito dificil, ou impossivel de encomt, dependendo do sistema de tipos.
Se encontrado, o melhor algoritmo pode ser muitoeete, ou demasiadamente lento.
Embora os sistemas de tipos sejam expressos esnveitas desenvolvidos de forma
abstrata, a sua utilidade pratica depende da dlEpdade de bons algoritmos de

inferéncia de tipo.

- Solidez de Tipo:quando se aprofunda em regras de tipo, deve-sentenente
gue um sistema de tipos sensivel é mais do quaspena colecéo arbitraria de regras.
Boa tipagem é destinada a corresponder a uma isegd@ntica de bom comportamento
do programa. E costume se verificar a consistéimt&zna de um sistema de tipos
provando um teorema de solidez de tipos. Este dgar londe os sistemas de tipos
encontram a semantica. Para semantica denotaciesatra-se que sg |— M:A é
vélido, entdo [[M]] €[[A]] € mantido (o valor de M pertence ao conjure valores
indicados pelo tipo A) e, para a semantica openati@spera-se que ¢e|— M:Ae M
reduz-se para M’, enté@,|— M":A. Em ambos os casos o teorema de solidez e ti

afirma que programas bem tipados irdo operar sevs de execucao.

2.5 TIPOS DE REGISTRO DEPENDENTES (DRT)

Tipos de registros dependentes (DRTS) séo os tipaegistros nos quais o tipo

de um campo depende do valor de um anterior.

Por exemplo, se Nat e Vect(n) sdo os tipos de misneaturais e vetores de
tamanho n, respectivamente, {n: Nat, v: Vect(n)) épo de registro dependente com
objetos (chamadas registros) como { n = 2, v 6]h,onde a dependéncia é respeitada:
o vetor [5, 6] deve ser do tipo Vect(2)[Yangyue §;e2010].

Como regra, as letras mailsculas denotam tipos aigexto e as letras

minusculas denotam os simbolos de contexto:

Definicdo: Um tipo de registro dependente é uma sequénciathgpas em que
rotulos | correspondem a certos tipos deg ®u seja, cada campo sucessivo pode
depender dos valores dos campos anteriores:

L. T,
l: To(l,)
G .
LTy . 1)
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onde o tipo deilpode depender dos rétulos anteriorgs.l, |.1.

Uma definicdo semelhante vale para os simbolosedistro nos quais uma
sequéncia de valores € tal que o valppode depender dos valores dos campos

anterioredy, ..., k.1

Pode-se também fazer uso da notacdo tabular ppraseatar registros. A
sequéncia vazia <> é um tipo de registro dependentépo T é uma familia de tipos
sobre o tipo de registr: Ty, ..., k1 Ti.1. Supondo-se quE € um contexto valido,
podemos expressar as regras de formacao de tigegid&os fornecidos contanto que

nao esteja ja declarado én

I } <>:record —type

I' } R:record — typel' |} T:record — type— type
I F <R 1:T>:record — type

Assume-se também que as regras gerais de conspag@®s tipoSete Prop
sdo validas e que as construcdes sintaticas prasitjisto €, a igualdade, aplicacéo

funcional e abstracao lambda) funcionam.

2.6 TIPOS DE REGISTRO DE CONTEXTO (CRT)

A teoria de contexto baseia-se nas obras de [WiSar1981], que avalia que,
em contraste com um “mundo” a determinacéao do \@¢@arada proposicao e a situacao
deve refletir a parte limitada da realidade queeaeebe e sobre a qual se raciocina.
Temas bésicos da situagdo semantica de Barwisen fimaorporados em varios
frameworks e pode-se também introduzir a suaagai através de DRT’s e simbolos.
No framework de processos fisicos, o Tipo de Rega#d Contexto € descrito como um
registro no qual os campos detalham conhecimeritiso$ (isto é, objetos, suas
propriedades e suas restricdes). Sua capacidafterndeer uma estrutura simples que
pode ser reutilizada para especificar diferentg®stide objetos semanticamente
estruturados é um elemento chave do modelo. Osprecto importante do CRT é que a

subtipificacdo é permitida. Por exemplo, em um extat simbdlico com campos
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adicionais ndo mencionados, o CRT pode variar #rp#os contexto de uma unica

variavel envolvida em uma equacéo fisica para tegtmde uma situagéo da vida real.

Em sistemas sensiveis ao contexto, 0s cenariosasnuizes consideram a
informacéo espacial e temporal. A informacdo esphatal como localizacdo, pode
variar de localizacdo geografica para informac@sesa localizacdo de outros objetos
que estdo relacionados a localizacdo atual do iosu@entro de um edificio, por
exemplo, sensores proporcionam informagdes presisae o local enquanto que, a
parte externa do edificio ndo exige tanta precisaam servico de localizacdo por

satélite pode ser usado para rastrear a localizig@suario.

A informacao temporal, como a hora do dia e a ddta,usados principalmente
no desencadeamento de ac¢des. Fazendo o compoaemeral do contexto explicito
permite-se desambiguar alguns eventos dependemtesntexto e descobrir conexdes
entre eles. Obviamente, a atribuicdo de valoresengo para cumprir restricbes de
tempo real ndo sdo muito dificeis - ou seja, o terngtal consumido tanto para a
aquisicao de um valor de tempo e do processo dgcaedo de tipo deve ser menor do
que o tempo de evolucdo do sistema. No exemplogairsestdo incluidas tanto as

informacdes espaciais como as temporais:

(x: Vehicle (x =truck
y : RegistrationNumber y =2678KX69
I, : GPSLongitude l1=12.0987
I,: GPSLatitude l2=67.2365
te: evTime te=2/11/06.11 : 33
tm: maxTime tm=2/11/06.12 : 00
0. : has_identification(x, y) L= p1
0z : has_Longitude(x4) 02 = p2
0s : has_Latitude(x,,) 0s = P3
\cl - has_lowerV aIueThan(evTime,maxTime@l =cty

CRT sao objetos de primeira classe em que os jégis de tipagem
correspondentes esperanml € uma prova dehas_identification (caminhao,
2678KX69),p2 é uma prova deas_Longitudécaminh&o, 12.0987p3 é uma prova de
has_Latitude(caminhdo, 67.2365) etl € uma prova de que o tempo de avaliacédo &
inferior ao tempo méaximo ( 2/11/06.11: 33 <2/111@5.00). Desde que o isomorfismo
de Curry-Howard identifica provas com programaso ipode ser usado para provar
uma especificacdo, ou em outras palavras, parecicede que definicbes sao

necessarias para que a especificacao trabalhéasoenete.
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- Tipos de Manifesto:(Manifest Typessao tipos pré-definidos que podem ser

introduzidos com os tipos de manifesto [T. Coquahdrollack e M. Takeyama:].

Definicdo: Dado x do tipo T, x: T, um tipo singletontd@l como:
y: Txiff y =X
Dado um registro, um campo de manifesto € um cacum tipo € um tipo
singleton Sera adotada a notacéo de [R. Cooper, J. Ginzb@®g]:

r: [I=X:T

Os registros sdo também recursivos, 0 que signifigee um valor

correspondente a um rétulo pode ser ele propridipmde registro.

- Tipos de Registro Complexascampos de manifesto permitem especificar
valores constantes para campos do tipo simples,doemo estruturas mais complexas,
tais como os tipos de registro. Como consequéndalquer tipo de restricdes pode
resultar em uma expressdo de registro. Seja coadmlaima restricdo originada em
uma determinada situacdo, essa situacdo pode seni@dgla como um registro da

seguinte forma:

4 x : Vehicle
v = |y :RegistrationNumber : record— type
p1: has identification(x, y)

X :Ind
P1 : man(x)
\Dz s own(x, V)

Este tipo corresponde ao contexto em que o homeatoné de um veiculo
possuindo um numero de registro. A propriedaderdadeira apenas no caso de existir
um registro do tipo:

x: Vehicle
y : RegistrationNumber
p. : has_identification(x, y)

- Intencdo: a realizacdo de metas dentro de um processo € digendo
contexto. Como consequéncia, a nocaacaaexto-deformaliza-se com uma relacao
entre o contexto e o tipo de meta. Contexto devereacionado a um conceito
intencional e um campo de aplicagao importantei@iado a este aspecto prende-se a

processos tais como tarefas ou atividades humAnasencéo € tornar mais concretas,
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por meio de uma expressao de meta (ou seja, unp@gicdo). A fim de preservar a
estrutura do modelo, este objetivo € em si umdipoegistro dependente. A teoria dos
tipos de registro como parte da teoria geral do gpe permite definir funcdes e tipos
de funcédo fornece uma versdo do céalduliippado. A intencdo pode ser desenhada
como uma funcdo de um tipo de contexto para um dipaegistro que descreve a

relacéo pretendida do objetivo resultante da agdoelo ambiente:

A Ci([9:[on:...)
Pode ser visto como um link no qual um agente dpserwa uma acéo agindo no

contexto tipo Cira prever a existéncia de um objetivo do tipp:[g. . .

Outro aspecto importante desta modelagem com o &€& contexto que pode
ter qualquer numero de campos (ndo ha limite soipeComo resultado, uma clara

compreensao do conceito de subtipagem € necessaria.

2.7 SUBTIPOS COM CONTEXTOS

A questdo da subtipagdo exige o conhecimento destad coercdes possiveis
utilizadas por um prazo determinado e 0s seusosf@itecisos, 0 que é intratavel na
pratica. Este problema pode ser evitado atravémpasicao de restricbes semanticas
sobre coercOes [G. Betarte]: este € o caso dgoagletin baseada em registros que sera

adotada aqui.

Definicdo: Dado dois tipos de registro C e C’, se C conténo peénos cada
rotulo declarado em C e se os tipos destes rodosuns estdo na relacédo de inclusao,

entdo C esta incluido em C’ que esté escrito:
oC
A extensdo de um contexto fisico tipo C para uno tge contexto C’

corresponde ao processo de obtengcdo de mais irféesilaComo na teoria dos tipos, o
analogo de uma proposicao € o julgamento, podeoroduir que o julgamento em C é
levantado para o julgamento em C’. Cada registreinolo do tipo C € também um
simbolo do tipo C’, uma vez que contém componetée®rmas apropriadas para todos
os campos especificados em C'. Inclusdo de tippgoeas de regras correspondentes

generalizam a inclusdo de tipos de registros parépos de registros dependentes e

podem propaga-lo para todos os tipos dentro dadigem.
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R:record—type
rrRe<>

A equacdo de qualquer tipo de registro dependentm &ubtipo do registro
vazio (o registro que ndo impde restricdes). Cdnteor si so, ndo faz sentido uma vez
que deve estar relacionado a um conceito intenkc{gna €, ontologicamente falando,
um momento universal) [P. Brézillon e J.-Ch. PorheP®01]. Como resultado, o

conhecimento do contexto relaciona-se fortemente wm framework ontoldgico.

2.8 A ONTOLOGIA DE DOMINIO

Abstracbes de modelagens de contexto Sao necesspae apoiar 0
entendimento comum e para facilitar a comunicagaire eagentes em ambientes
distribuidos. A representacdo padrdo de contextandeadados € necessaria para
frameworks baseados em agentes para garantir antaraperabilidade. Ontologia
semantica pode fornecer a representacdo padrdemas baseados em ontologias sao
usados em pesquisas atuais em |IA para constr@nsscomum em maquinas, assim

ontologia parece ser a escolha ébvia para tornsist&mas inteligentes.

Uma abordagem recente de [P. Dockhorn-Costa, J.RIndeida, L. F. Pires, G.
Guizzardi e M. van Sinderen, 2006] propds carazderd conceito de contexto dentro
de um framework ontoldgico. Os autores introduzi@guns conceitos, tais como o
“contexto de contencdo”, que associa vérias ergglagentro de um contexto, a
exigéncia de qualidade em que as entidades saadposs de qualidades (momento
intrinseco), as relacdes formais entre os indivddei@as relacdes materiais em que as
entidades compartilham uma propriedade comum. Apeta suas definicdes
interessantes de entidades e contextos, este modekeitual de contexto ndo é
suficiente para cobrir todos os aspectos do raimcile contexto, pois a légica
subjacente ndo é explicita. Além disso, 0 concd@ocontexto descrito como um

momento universaldo formaliza a nocédo d@entexto-de

Como alternativa, um sistema sensivel ao contestpuar a capacidade de
representar objetos e manter informacdes sobre atdbstos e relacdes com outros
objetos. Essa teoria pode ser parcialmente defiatdavés de uma ontologia que
descreve as entidades concretas ou abstratas u@aasetacdes [C.J. Matheus, M.M.
Kokar and K. Baclawski, 2003]. A maioria das abgelss orientada a Ontologia
ignoram as questdes relativas a restricoes e edag@antitativas e focam mais nas
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metas da partilha de conhecimento [A. Held, S. Baolzce A. Schill, H. Chen, 2002, T.
Finin e A. Joshi, 2003]. A ontologia deve prover uptabulario para representar o
conhecimento sobre o dominio e um entendimento podmi estrutura de informacdes
de contexto. No entanto, capturar contextos emmbiente de computacao pervasiva é
uma tarefa dificil. Em vez de definir un€ontextEntity especifico, como fizeram [T.
Gu, X.H. Wang, H.K. Pung e D.Q. Zhang], é prefdro@mecar com conceitos basicos
e simples, como entidade e relacdo que sdo a leasedds as ontologias. A idéia
principal € substituir o conceito dentextoem [P. Dockhorn-Costa, J.P. A. Almeida, L.
F. Pires, G. Guizzardi e M. van Sinderen, 2006] amroonceito mais atébmico da

propriedade Como resultado obtém-se a ontologia do nicleoriesia Figura 4.

Universal
ubtype type
SubstantialUniversal Momentlniversal
tu‘btwe l[ubtype
Entity Property
Eubtype  ° «Subtype Subtype L _ _ _ _ Subtype

I I 1

Felation
Relation

Figura 4: A Ontologia do Ndcleo
Fonte: Richard Dapoigny; Patrick Barlatier, “Towsu Context Theory for Context-aware
systems”, Advances in Ambient Intelligence, AugustaC.; Shapiro, D., 10S, Press 2007

O tipo de possessivo permite relacionar semantioctane substantivo da
entidade a um substantivo da propriedade em uftean_<propriedade>"
(“has_<property®) especifica de relacdo. Através das categoriasidmentais da
Entidadee Propriedade todos os componentes basicos do mundo fisicalefimdos.
Acima destas suposicdes, o contexto de contengiiomais é do que uma extensao de
contexto sub-contexto-detransformado dentro da l6gica. As propriedadesnisecas e

as relacbes materiais sao representada¥eyar <propriedade>" enquanto as relacdes
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formais sdo diretamente expressas por proposicddsgica. Relacdes de subsuncéo
classica e relacdes materiais entre entidadessepsapriedades explicitas conceituam

de uma forma simples para uma determinada aplicacao

- ~
/ Context Theory \
Ontologmal part Logical part
S S - N
.+ Car
: color
f : has property(x, y)
Core Ontology / Contexttypes  /
\ Knowledge base (ResearchCYC)  Dependent Record Types |
Rae

Figura 5: A Teoria do Contexto
Fonte: Richard Dapoigny; Patrick Barlatier, “Towsua Context Theory for Context-aware
systems”, Advances in Ambient Intelligence, AugustcC.; Shapiro, D., 10S, Press 2007

A ontologia resultante de nivel superior ndo foimsalo contexto, mas seus
componentes elementares, ou seja, as entidades @epriedades. No entanto, a parte
ontolégica ndo é suficiente por si sO e deve sendila com uma logica apropriada.
Desta forma, a Teoria de Contexto pode ser fornautamn um modelo completo (ver
Figura 5). O primeiro componente (parte conceiteaistruido na etapa de design
define a ontologia da aplicacdo e segue as regrasmktrucdo da ontologia de nivel
superior. O segundo componente (parte l6gica) aboraspecto logico relacionando os
conceitos definidos na camada anterior atravéedsgo de CRT, incluindo entidades
e proposicoes. E sO nesta parte (também constduidmte a etapa de design) que o
contexto aparece de uma forma dinamica. De umaeeiga alargada, a Teoria de
Contexto apresenta capacidades tanto para procesaissaplicados ou para uma
abordagem mais conceitual. J4 que a ontologia idm & meio de representacao

prevalente, existe certa base para se manter nela.



CoBrA Ontology Classes CoBrA Ontology Properties
s .
“Place” Related Agents’ Location Context “Place” Related fggami’s Logeiie
Context
Place
AtomicPlace . L 1at1ﬁude locatedIn
CompoundPlace ThingInBuilding longitude locatedInAtomicPlace
Campus SoftwareAgentInBuilding hasPrettyName TseatedInRoon
BFTding PersonInBuilding isSpatiallySubsumedBy locatedInRestroom
AtomicPlaceInBuilding ThingNotInBuildiﬁg ) spatlallySu?sumes locatedInParkinglot
AtomicPlaceNotInBuilding SoftwareAgentNotInBuilding accessRestricted- locatedinCompoundPlace
Room PersonNotInBuilding JEhEmISP locatedInBuilding
LotNumber
Hallway locatedInCampus
Stalrway_ . “Agent” Related
OtherPlaceInBuilding
N T
Restroom Agent’s Activity Context S [y
Gender Context
LadiesRoom . .
MensRoom PresentationSchedule hasContactInformation participatesIn
ParkinglLot Event hasFullName )
EventHappeningNow hasEmail startTime
« » . . .
Agent” Related PresentatlonﬂappenlngNow hasHomePage endTlme
RoomHasPresentationHappeningNow hasAgentAddress Location
Agent ParticipantOfPresentation- hasEvent
Person HappelegNow ) fillsRole has?veﬂtHappeningNow
SoftwareAgent SpegkerOfPresentatlanappenlthow isFilledBy invitedSpeaker
Role AudienceOfPresentationHappeningNow intendsToPerform expectedAudience
SpeakerRole desiresSomeone- presentationTitle
AudienceRole PersonFillsRoleInPresentation ToAchieve presentationAbstract
IntentionalAction PersonFillsSpeakerRole presentation
ActionFoundInPresntation PersonFillsAudienceRole eventDescription
eventSchedule

Figura 6: Classes e propriedades de Contexto naitAtgra CoBrA, baseadas em Ontologia

Fonte: CHEN, Harry; FININ, Tim; JOSHI, Anupam: “Abntology for Context-Aware Pervasive
Computing Environments”, 2003
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3. TRATANDO CONTEXTO ATRAVES DE SISTEMA DE TIPOS

Na Ciéncia da Computacdo, Sistema de Tipos podeleferido como “um
frameworksintatico tratavel para classificar frases de dgawarom tipos de valores a

computar” [Benjamin Pierce, 2002], ou seja, assomiavalor a um tipo.

Na computacdo pervasiva o uso do sistemas de tgsi§, associado a seu
contexto, ou seja, as variaveis que compdem o amebén que esta inserido, tornando
o software a ser desenvolvido sensivel ao contgu®tem como objetivo basico tornar
esse software ciente do ambiente e se adaptardanigas ocorridas. Para esse efeito, o
grande problema é ter um modelo de contexto poderaaquanto formalizacGes
significativas tém sido propostas, modelos de ctdotedo tanto expressos atraves de
formalismos l6gicos quanto com abordagens basesdastologia.

O grande problema dessas abordagens é que elamsodm a insuficiéncia
cronica da légica de primeira ordem para lidar coodancas dinamicas e, sobretudo,

para resolver o problema ftame

Portanto, a constru¢do de um software com consaiéoaccontexto é uma tarefa

complexa, devido a falta de modelos formais apaoims em ambientes dinamicos.

O modelo formal depende de um conjunto de fatomsno de uma
representacdo de conhecimento em ontologias e emaaiatinio l6gico com Tipos de
Registro de Dependentes (DRT), com base na Teadtgionista dos Tipos (ITT) e no

isomorfismo de Curry-Howard.

3.1 CONSCIENCIA DO CONTEXTO EM SISTEMAS DE TIPOS

Modelagem de contexto tem sido alvo de muita pesgatiualmente, porém nao
existe um consenso sobre a definicdo de contemto representacdo, ou mesmo sua
modelagem. Consequentemente, um modelo episternatognte adequado e solido &

exigido que inclua mecanismos para a integracdasmao contexto.

Contextos podem ser tratados comontexto-de (context-of)ja que estédo
atrelados ao conceito de propriedade. Com issonpasiéer o conceito deontexto de
uma acéo que é uma importante subclasse de aplicacdes waanreal na qual

qualquer processo fisico pode ser modelo numanre#géo contextual. Esta subclasse
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inclui processos tais como aplicacbes de engenleadantrole, engenharia na web,

tarefas clinicas e processos de negdcios [RichapbiDg e Patrick Barlatier, 2007].

Por isso, neste trabalho, seréa feita uma abordageniocara na forma como o
contexto lida com os processos fisicos em que meziw central € uma tarefa. Com
isso, 0 contexto deve ser tratado cooumtexto de uma acdf que € 0 nucleo

intencional da tarefa.

Um grande desafio é fazer o software estar cientandbiente (contexto) e se
adaptar as mudancas que ocorrem neste ambienteni®xi pode ser mais bem
expresso através de dois formalismos vistos anteeiote neste trabalho, o ontolégico e
o légico. Estes modelos sdo os mais utilizados empiitacéo Pervasiva e Inteligéncia
Artificial. Em estudos comparativos € demonstradee gnodelos baseados em
ontologias sdo mais apropriados e que essas alemigiago bastante complementares,

especialmente em composicao distribuida e validpgémal.

Enquanto a representacdo ontolégica define assegnelacbes, o motor de
inferéncia trabalha sobre estas regras para denfeaéncias significativas. O processo
de deducdo e raciocinio € altamente dependenteomiaafcomo as regras estédo
representadas. Linguagens logicas podem trabalimarféGemulas com logicas de
primeira ordem e férmulas com quantificacdo. Naetdt, 0 nlcleo do problema com
as abordagens atuais ndo é a falta de um podemtso de regras, mas sim a falta de
meios para facilmente representar cenarios do moealoem termos de regras. Para
lidar com este problema, sera feito o estudo sabeslocdo da estrutura da logica

intuicionista, que tende a ser mais realista doagidgica de primeira ordem.

Richard Dapoigny e Patrick Barlatier sugerem o deam framework l6gico
baseado em intuicionismo e na teoria dos tipos pgeesentar contextos a partir de

uma perspectiva de Inteligéncia Artificial.

3.2 CONTEXTO EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Contexto tem crescido em vérias areas da IA, indlwia representacdo do
conhecimento, processamento de linguagem naturedceperacdo de informacao
inteligente. Em sistemas conscientes do context@ definicdo conhecida é expressa
como: “um sistema € consciente do contexto se s#e ai contexto para prover

informacdo relevante e/ou servigos para 0 usuande a relevancia depende da tarefa
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do usuario” [Anind K. Dey e Gregory D. Abowd, 200(ssa definicdo requer
categorizar explicitamente o conceito de contecdaforme visto na secao 2.1.

Um problema que pode ocorrer é definir claramenferi& ligacdo entre os
contextos e situacdes. No trabalho de [F. Giun&hig992], isso € destacado, quando
trés diferentes possibilidades séo detalhadas Quada € a combinac&o dos trés tipos
bésicos). Uma situacdo dada é relacionada a nodtigdntextos, cada um sendo uma
aproximacéo diferente daquela situacdo. No arégtefendido que esses contextos sao
diferentes, porque correspondem a diferentes gbgetjue se tém em mente, expressos
para uma definicdo dsontexto-deEm sua correspondéncia um-para-um entre situacao
e contexto, o autor dad um exemplo que envolve wokigdo no tempo de um processo
fisico. Considerando primeiro que um processo digiem um objetivo global e,
segundo, que esse objetivo pode ser composto debgetib/os, cada um deles sendo
atingido sucessivamente, resulta que, num dado momem Unicocontexto-deesta
disponivel (ou seja, @ontexto-dedos correspondentes sub-objetivos). Uma outra
possibilidade, em que um Unico contexto correspamdauitas situacoes, reflete a
abordagem tradicional do Calculo Situacional [JMuCarthy 1963, Ray Reiter 1991]

em gue os contextos ndo séo usados.

Outra questdo refere-se a logica subjacente. Qt@des os trabalhos na
literatura sobre o raciocinio de contexto adotambardagem da légica de primeira
ordem f{irst-order logig FOL). No entanto, isso resulta em grande difiadéd de

expressar a validacao parcial e mudancas dinamicas.

3.3 RECURSOS DA IMPLEMENTACAO

A implementacéo deve satisfazer dois conjuntosedeicdes, um resultante da
fase de design e o outro da faseedecucao(run-timg. A fase de design requer, i)
verificar a validade semantica dos conceitos, @ificar a composicéo sintatica dos
CRT.

Na fase de execucao, CRT sao comparados com g&sitatual expressa como
uma lista de proposicoes e entidades, no espietfRdy M. Turner e Robert A.G.
Stevenson, 1991]. Para a primeira fase, a ontolBgisearchCy@ usada (detalhes
abaixo na Figura 7). Para a segunda fase, um abretesh [John McCarthy, 1958.] é
utilizado como provador de teoremas. Em relacdoridera fase, faz-se uso de
Augmented Transition NetworKATNs) que sdo uma forma de analisador utilizado
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para analise de linguagem natural. O sistema ATiNpéementado como urmont-end
com o banco de dados. Com uma interface ATN-daidjighda ao sistema, ao invés de
fazer uma consulta formal, os usuérios podem fagayuntas de uma forma restrita em
inglés. Como resultado, a ferramenta apresenta meiaor compatibilidade com os
sistemas baseados em NLP [Richard Bandler e Jahd&gy1975].

Augmented Transition Network Grammar of label DRT

_ I bel af DRT
Subject n s LRI
e

— \ —.

e
! is-of-type
N )

. predicat ‘
)

Exist as subject

<subject> ; symbol

<type> : glass

<valus> : Int 1 string

<label> : (is—of-type <subject> <type>)
(is—of-type <subject> <label>)
(has-value <subject> <value>)
(has=value range (<walue> ... <value>))

(<subject> <property> <subject>)

Figura 7: A formacdo de CRTs
Fonte: Richard Dapoigny; Patrick Barlatier, “Towsu Context Theory for Context-aware
systems”, Advances in Ambient Intelligence, AugustaC.; Shapiro, D., 10S, Press 2007

A modelagem CRT conta com a propriedade de encemangue: i) fornece
uma maneira poderosa de representar variaveis demes emLisp, ii) facilita o
design de estruturas DRT que possuem um estadaco@srutores de tipo DRTs
utilizados na ferramenta sdo moénadas que captuimmasvnocdes de computagdo
sequencial. Sua principal vantagem se prende aicBest das habilidades de
programacdo com funcbes em vez de variaveis globdecros de Lisp geram
estruturas DRT que sdo armazenadas em uma taasttee dentro de uma ontologia
(em linguagem RDF). A ontologia que é expressa dbf Ru OWL descreve as
relacdes de subtipagem entre DRTs. Para esse, efé@dnamentdllegrographé usada

como umDatawarehousale alto desempenho, permitindo um elevado nivesgpaco
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de memoria e operacfes de alta velocidade. Com fessanenta, os dados séo

armazenados contdplas de RDF e OWL.

p

User interface conception
_ using Lisp ATN Parser
Example:
((a1 is-of-type Person)
(a2 is-of-type Location)
(a1 is-located-to a2)...)

OWL ontology
Entity model

Allegrograph
Common Lisp

Record in

Common Lisp Hashtable

Store in the Hash table

Figura 8: A arquitetura global
Fonte: Richard Dapoigny; Patrick Barlatier, “Towsu Context Theory for Context-aware
systems”, Advances in Ambient Intelligence, AugustaC.; Shapiro, D., 10S, Press 2007

A base de conhecimento resultante é competitiviinama e compartilhavel
entre as aplicacoes. Como programas de ontologiasdem a possibilidade de acessar
um conhecimento compartilhado em uma rede, os @mogs podem modificar os seus
conhecimentos em tempo de execucdo. As ontologaagplicacdo, cuja validade
restrita € limitada a execucdo da tarefa, sdo uemearienta adequada para as
especificacoes dos tipos de contexto das suasdesla@d ontologia dinamica foi
concebida, incluindo uma definicdo intencional daaeitos e suas relagbes com as
operadoras que permitem a composi¢cao de novositmneesuas relagcdes. A principal
vantagem desta abordagem é evitar a explosdo cataba inerente as abordagens
estaticas. A Base de Conhecimento é composta uh@ger o vocabulario d&€yc - e
afirmacdes que se referem a estes termos. Estameafies incluem afirmacdes de base

e regras simples. A representacédo de tipos dextont® Cyc permite a criacdo de
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programas para compartilhar uma base de concegtrmite a inferéncia e raciocinio
de mecanismos que exigem esta base. A arquitetusaftivare resultante é relatada na
Figura 8.

A consisténcia que as pessoas colocam nos contextoem, € de
responsabilidade do usuario. A linguagem de progcaim € poderosa o suficiente para
deixar as pessoas ficarem penduradas em um loogistema de raciocinio pratico é

poderoso o suficiente para permitir que as pestigas coisas que sao incompativeis.

3.4 EXEMPLO DE APLICACAO - SMART PHONE

Este cenario simples é extraido do trabalho d&ydenat, F. Ramparany e J.
Pierson, 2006]. Este cenario é criado em um haotetjge os quartos estdo equipados
com telefones inteligentes, ou seja, telefonessficecapazes de receber informacdes
contextuais a partir de sensores (ou outros dispos), para agrega-las e raciocinar
sobre os contextos, a fim de tomar decisfes. Ssp@pie dcSmart Phondenha poder
de computacdo suficiente para o processamento mkexto e de raciocinio. Neste
cenario, o usuario estd dentro do quarto e realigama atividade. O telefone
inteligente recebe uma chamada que ndo é uma coagaoi de emergéncia e deve
decidir entre trés tarefas: ele deve tocar, pradaEenas uma vibracdo ou encaminhar a
chamada para o correio de voz. Estas acdes depefwimmente da atividade do
usuario e, para esse efeito, o telefone inteligeletee agregar informacfes de meio
ambiente, como funcionamento de aparelhos elétrilmieccdo de movimento, o estado
fisico (luminosidade, temperatura, etc). Em oupakvras, o telefone inteligente tem
de definir o ambito da sua missdo. Uma vez quedeenlidar com trés tarefas, trés

tipos de contextos estao ligados a essas tarefias segue:

/X : hotel - room

y :user

w : call

p; : has_location(y, x) BN [gl : provide(g.z, G.S)
€= | p : has_LowPriority(w)

z : smart — phone

s : beep

kp3 : has_activity(y)
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/X : hotel - room

u; : user

U, : user

w : call

&= | p.: has_location(y, x) LN [g1 : provide(c.z, 6.S)
p. : has_LowPriority(w)

z :smart — phone

s :buzz

. Interact_with(y, w)

(X :hotel — room

y :user

w : call

&= p : has_location(y, x) —> [gl : forward(g.z, g.V)p; :
p> :has_LowPriority(w)

z :smart — phone

v : phone — message

GE Asleep(y)

Além disso, as informacdes recebidas do meio artbj@odem extrair tipos de

contexto e gravar a partir de bibliotecas da seéguorma:

- informag@es de um dispositivo elétrico pode pckenos campos:

x :light
0. : has_stateOff(x)

- informacdes de um aparelho de TV pode alimengama campos, tais como:

(X :tv

0. : has_stateOn(x)

y : channel

VvV : volume

0.: has_selectedChannel(x, y)
0. : has_stateOff(v)

- informacdes de detectores de infravermelho ouvecasninfravermelhas podem

validar os campos:

u, . user
r : hotel — room
0.: has_activity(4)
0.: has_multipleUsers(r)
O resultado da agregacdo de informacdes do seosoecE um vetor de
conhecimento, descrevendo a situacdo atual. Arpmhasta situacao, tipos de contexto
sdo verificados e a saida € ajustada (isto é,efata@r definida). Trechos de tipos de

contexto sao:
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(uy : user
x : light
0; : has_stateOff(x)
Go= |r :hotel —room _— [ g : Asleep(g.uy)

0. : has_singleUser(r)
t itv
0s : has_stateOff(t)

u; : user
r : hotel —room
g; : has_activity(y)

@ = | @: has_multipleUsers(r) LN [gl . Interact_with(g1.ug, C11Up)
x : light
0s : has_stateOn(x)

Supondo-se agora que 0s seguintes itens sdo ckesadouma situagao
particular:

[Clo. U = Jack

Cio.X = #5677
C10-01 = has_stateOff(x)
Cio.l = #1345

C10-0 = has_singleUser(r)

Cio.t = Panasonic#1322

C10-0s = has_state Off(t)

Cs.X = #1345

ca.y = Jack

Cs.W = #217884

ca.p. = has_location(y, x)

Ca.p> = has_LowPriority(w)

C3.z = Alcatel#BSX120
Q:s.v =#4365499

Os seis primeiros itens validam o contetg, 0 que, em si, € uma prova de que
Asleeffcio.u;) € valida. Como resultado, estes seis itens poskemsubstituidos por
Asleeficio.u;) e desde queio.u; ecz.y correspondem a um mesmo simbolo da entidade,
0 contexto torna-se; valido por si mesmo. Finalmente, a agdo que coadubposi¢ao
forward(cs.z, cs.v) € selecionada. Naturalmente, este cenario spasgupara explicar o
mecanismo de verificacdo de CRT e, em um caso raals informacdes sao
adicionadas. Observe que os numeros de identibicded&ntidades também podem ser

substituidos por URIs.
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Figura 9: Entidades da situagéo
Fonte: Richard Dapoigny; Patrick Barlatier, “Towsrd Context Theory for Context-aware
systems”, Advances in Ambient Intelligence, AugustoC.; Shapiro, D., 10S, Press 2007
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4. ESTUDO DE CASO

Para demonstrar o uso de sistema de tipos em amdbiparvasivos sera feito
um estudo de caso em uma situacdo factivel. Pacasera utilizado um cenério

conhecido, como uma “casa inteligentefh@rt house

Uma casa inteligente consiste em controles ele@odnprogramaveis e sensores
que podem regular o aquecimento, refrigeracaojlagao, iluminacéo, equipamento e
operacdo de equipamentos em conservacao de emedgamaneira climaticamente

responsiva, proporcionando, com isso, maior confoeara os moradores da casa.

Uma casa inteligente, porém, possui muitas vamasei forem considerados
todos seus codmodos. Em vista disso, vamos nosnggsta sala de estar da casa para
fazer o estudo de como um sistema de tipos podeutdemado nas variaveis do

ambiente.

4.1 DESCRICAO DA SITUACAO

A casa inteligente € um ambiente pervasivo queaeapacidade de observar os
moradores na busca de padrdes. Depois que o padicontrado, aparelhos e
equipamentos comecam a ser executados automatisgmeundando cada vez que o
padrédo é alterado, ou seja, o contexto € modificAdgala de estar, alvo deste estudo,
possui uma televisdo, um aparelho de som, ilummgedaelas e um condicionador de
ar, todos com sensores, ou seja, inteligentes, eonpossibilidade de serem

configurados.

Figura 10: Sala de estar mobiliada
Fonte: http://arhzine.com/interior/tag/living-rodomrnishing/
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A televiséao ira refletir, em termos de contextopsesuario estara interessado em
assistir a um determinado programa e qual o caea der selecionado. Isto sera
regulado por um padrdo pré-estabelecido em fungio pideferéncias, levando em
consideracao o horario, dia da semana, ou atéoprféggaracdes realizadas a partir de

guias de revistas com a programacao dos canaigal@ gisuario € assinante.

O aparelho de som também podera ter uma pré-coafda em funcao de dias,
horarios e a existéncia de mais de uma pessoaaah, Misando a criacdo de um
ambiente mais aconchegante. Estacdes de radio sinpas|pré-gravadas serdo ajustadas

para responder as situacdes do contexto.

A iluminagéo € regulada de acordo com a atividawlasiario. Ele podera estar
sentado lendo, ou pode estar sentado assistinelds@b. Para capturar essas nuances
devera existir um sensor que tenha condicfes diécaer postura do usuario como €
feito, por exemplo, pelo Microsoft Kindado console Xbox 360 Se o usuério estiver
lendo, a iluminacao ficara mais intensa e o soardiecnudo ou com uma mausica suave,

e se estiver assistindo televisdo a iluminacaodio@ais branda, por exemplo.

O condicionador de ar regula a temperatura de acmth o gosto do usuario e
€ acionado com a presenca do mesmo, ou em hopéggrogramados, neste caso

preparando o ambiente para o usuario.

4.2 ONTOLOGIA

A Figura 11 apresenta a ontologia da situacao ii@sora qual o usuario esta no
centro, pois suas acOes determinam como o0s obpgesrdo se comportar. O
condicionador de ar, aléem da presenca do usuafieré influéncia da temperatura do
ambiente apenas. Os outros equipamentos da satasitam saber a localizacdo do

usuario para realizar as a¢des pré-estabelecidas.

* O Kinect (Anteriormente chamado de "Project Nat&"p nome de um projeto encabecado pela
Microsoft para seu console de videogame de Ultieragiio Xbox 360, que tem ainda como colaboradora
a empresa Prime Sense. O projeto visa criar uma mesnologia capaz de permitir aos jogadores
interagir com os jogos eletrénicos sem a necessidader em maos um controle/joystick, inovando no
campo da jogabilidade, ja bastante destacado pidasiacdes trazidas pelo console Wii, da Nintendo.
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| ‘ > Televisao
Condic ar Sala
has_location has_lacation
Usuario
has_location has_lacation
Som
Luz -
-

Figura 11: Ontologia da Sala de Estar

4.3 SISTEMA DE TIPOS

Para o estudo de caso proposto, exemplificaren&ss tipos diferentes de
contexto, entre 0s varios possiveis, todos conliawdé sensores.

/x :sala

: usuario

: entrada

: has_location(y, x) o : provide(G.t, ¢..S)
. sensor — @ : provide(G.i, ¢;. dy)
tluz

(tv

: date_time

s :has_StateOn(t, h)

p. : has_activity(y)

le 1 is_soft(i)

o =<

)
I
o TND

Neste contexto, 0 usuario entra na sala, a televisdigada em um canal
previamente programado de acordo com o horéaria dalsemana. Concomitantemente
a luz é acesa com baixa intensidade. Conformedribdh) a luz pode ndo acender, em
funcdo da luminosidade do ambiente.



: sala

: usuario

> leitura

: has_location(y, x)
: sensor

: aparelho_de_som
tluz

v

: has_StateOff(t)
- has_StateOn(a)
:is_high(i)

: Lendo(y)

/X

SO0~ TONG S<

N
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o : provide(G.i, c,. )
g provide(g.a, 6.S)

% !
3 provide(e.t, &)

Neste contexto, o usuario esta lendo, entéo, elymade som é ligado com uma

musica suave previamente configurada e a iluminficdomais intensa. A televisédo é

desligada.

: sala

u; : usuario

U, :usuario

W : reuniao

: has_location(y, x)
p> : Interact_with(y, W)
z :sensor

a : aparelho_de_som
t itv

s, - has_StateOff(t)

: has_StateOn(a)

o : provide (G.t, G.5)
@ : provide (g.a, 6.S)
g : provide(g.t, ;S)

—>

Neste contexto, 0 usuario esta em reunidao, ou ssn@nte conversando com

outra pessoa: a televisao é desligada e o apatellsom toca uma musica mais suave,

apropriada para a situacgao.

(X i tv
0. : has_StateOn(x)
y : channel
v: volume
0. : has_selectedChannel(x,y)
0s : has_StateOff(x)

~

Em funcdo dos contextos apresentados anteriormsate,mostradas acima

algumas propriedades possiveis da televisdo. Cameaxemplo, se a televisdo esti

desligada ou ndo, os canais disponiveis e o gamaglamente selecionado, 0 volume,

entre outras coisas.
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(x : aparelho_de_som
0. : has_StateOn(x)
y : station
v: volume
0. : has_selectedStation(x,y)
0s : has_StateOff(t)

~

Em relagcdo ao aparelho de som, essas sdo algumpsepades possiveis,
como: se o aparelho esta desligado ou ndo, afestde radio disponiveis e as estacdes

previamente selecionadas além do volume ajustado.

X :luz
0. : has_StateOn(a)
0. : is_high(x)

A iluminacao da sala pode apresentar algumas dasipdadesicima, como: se

esta ligada ou ndo, se é intensa ou suave.

X :condic_ar

0. : has_StateOn(x)
y : temperatura

s, : resfriar

Neste contexto, sdo apresentadas algumas propeedgmbssiveis do
condicionador de ar, como se esta ligado ou nadenaperatura previamente

configurada, se esta no modo de resfriamento @gdecimento.

Agora serd apresentado um exemplo de situacdesaontextos dos objetos

da sala previamente demonstrados.

(U, : usuario

X :luz

gz : is_high(x)

G = |r :sala _ [g : Lendo(e.uy)
0z : has_singleUser(r)

t ity

0s : has_stateOff(t)

\

(Uy : usuario
r :sala
0. : has_activity(y)
&= | : has_multipleUsers(r) LN [gl : Interact_with(g.uy, Cg Up)
X :luz
0s : has_stateOn(x)
\
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U, : usuario
r :sala
y :temperatura
¢= | : has_multipleUsers(r) LN [gl . Interact_with(g.u,)
X :luz
0s : has_stateOn(x)

Com base nestes contextos podemos ter a seguiuraess:

(c7.u; = Pablo

C;.X = |#8867

¢;.0q = has_stateOff(x)
c..r = #sala_de_estar
¢;.02 = has_singleUser(r)
c;.t = Philips#0052
C;.0z = has_stateOff(t)
C,.X = #sala_de_estar
C,.y = Pablo

c,.w = #lendo

C,.p1 = has_location(y, x)
C,.Z = Sensor#sensor

Co.i = luz
c2.d = is_high(i)
\c2.52 : has_StateOn(a)

Nesta situacdo, o usuario esta lendo, e como, € ¢.y se referem ao mesmo
usuario, o contexto ,cé validado, levando em conta que eles possuenregalo
semelhantes nos seus itens de contexto, assim woraremplo demart-phoneCom

base nisso, € possivel substituir os valores dtegtwt; porLendo(.u;).

4.4 CONCLUSAO DO ESTUDO DE CASO

Apéds a construcdo da ontologia e do sistema ds tipseados na descri¢cdo da
situacao, é possivel concluir que a modelagemtdacdies com a abordagem proposta
pelos autores Dapoigny e Barlatier é simples atiméu Mesmo em um contexto cheio
de variaveis, como a sala de estar de uma casigente, ele se encaixa perfeitamente

no modelo proposto.

O sistema de tipos foi empregado para modelatipés diferentes de contexto
neste caso, onde trés situacdes diferentes podecamer. Cada situacdo possuindo
sua particularidade especifica, e 0 seu modo degie Assim, foi possivel modelar
trés situacbes exemplos, para demonstrar melhoo @sistema de tipos poderia ser
empregado em uma situacdo usual do cotidiano dériosuPor fim, um contexto foi
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validado com base em uma acdo de um possivel aspars esta acao € equivalente ao

gue estava previsto em um dos contextos descritos.

Sem a utilizacdo de um sistema de tipos, seria difdd captar as varidveis do
ambiente com precisdo, devido as mudancas dinangjgasocorrem dentro deste
contexto. Por isso com o uso do sistema de tipoposto é possivel captar essas
variaveis e utiliza-las, mesmo em aplicacdes dinami
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5. CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

Com a computacgéo pervasiva evoluindo continuanesteestabelecendo como
um paradigma atual na informética torna-se nedessstabelecer meios de se
estruturar e capturar informacfes para criacao afvares e dispositivos. Uma
definicdo de contexto do ambiente da aplicacdms®t muito importante, pois em

computacdo pervasiva os softwares normalmentees@&iveis a ele.

Surgiram varios trabalhos relacionados com esspOpitn, como 0 modelo
baseado em ontologias CoBrA, que procura caraatguessoas, lugares ou outros tipos
de objetos como entidades dentro dos contextos s@ale@plicados. Existem também
abordagens ldgicas, nas quais informacfes coniex$da introduzidas, atualizadas e
apagadas em termos de fatos ou inferidas através @®njunto de regras.

A partir do estudo feito pelos autores Dapoignyaeld&ier, foi possivel ter o
conhecimento de uma abordagem complexa, inovadoirgebgente para capturar
informacdes em ambientes sensiveis ao contexto.c&mparagdo com as outras
abordagens mencionadas no paragrafo anterioraatedstica marcante desta é que o
contexto é verificado por prova de teoremas. Hbzatla uma teoria de contexto como
um framework para representar as informacdes ctuaisxe o fluxo de informacgdes
entre contextos. Assim, com a verificacdo da emgstéde entidades — que sdo os
substantivos presentes no ambiente - e suas piladdge em tempo de execucdo pode-
se fazer esta abordagem mais apropriada para @@Easensiveis ao contexto. As
abstracbes sdo encarregadas de apresentar osadesulias interacbes entre as

entidades, da analise dos eventos e preparacdespastas para o usuario.

Os autores citados fizeram uso de CRT para assepiarte I6gica da aplicacao
que foi formalizada utilizando ontologias para admlarizacdo de entidades e
propriedades. Como linguagem de programacao férada Lisp, uma linguagem
funcional que muito se presta a tipagem dinamicdadi®s. Os DRT’s foram utilizados
para estabelecer as relacdes entre os contextomezer a possibilidade de capturar

informacdes dinamicas do contexto de uma forma efaigente.

Dapoigny e Barlatier procuraram explorar tambémumalgs das principais
caracteristicas dos CRTs, como tipos dependentegogicdes como tipos e os tipos
como objetos. CRT tem a capacidade de exprimideggendéncias de contexto de

forma dinamica através da extensdo do contextoue® fgcilita seu emprego em
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ambientes com muitas alteracdes. A arquiteturaanmelos autores, baseada em Lisp, é
capaz de suportar todo o processo de harmonizagdGRT com as situacdes. A
guantidade de contextos possiveis € muito grantedou o ambiente, muda o contexto
- 0 que resulta em modelos de ontologias enormascdhsequéncia, ha a necessidade
de mecanismos de busca eficientes que possam remluempo da resolucdo dos

problemas advindos das mudancas constantes dxtmritdo bem provido pelos CRT.

Atualmente existem questionamentos sobre se asalgeyns de programacao
devem ser tipadas ou nédo. Os codigos de linguag@&ostipadas, indubitavelmente,
possuem mais dificuldades em se manter. Em geabs tprecisos fornecem
informagdes em tempo de compilacdo e levam a gplica operacdes apropriadas em
tempo de execucdo, sem a necessidade de testemdicgws. Linguagens tipadas
diminuem a compilagédo, pois suas informacfes de pipdem ser organizadas em
interfaces para modulos de programas, podendo assen compilados
independentemente uns dos outros, com cada modpkndendo apenas da interface
dos outros. Além disso, um sistema de tipo bemefadp faz com que a checagem de

tipos remova uma grande quantidade de erros, elimdmlongas sessdes de depuracéao.

Depois do estudo de todos os conceitos e da armgisetigo alvo, € possivel
concluir que Sistema de Tipos é uma ferramentanesde pois transmite muita
seguranca ao programador. Com o auxilio de ontdodée dominio e DRTSs, torna-se
uma boa ferramenta para capturar informacdes dextonde forma dinamica, por

fornecer uma maior capacidade de representacéardeeis.

O estudo de caso realizado foi importante pareeseirna melhor visdo dos
conceitos descritos. Partindo de uma situacaovidctiomo a sala de estar de uma casa
inteligente, cujas variaveis de ambiente estdoeptes no dia-a-dia, foi possivel
modelar sua ontologia, procurando retratar a sdimggoposta da melhor maneira, para
em seguida ser construido um sistema de tiposos@imm a capacidade de capturar
com seguranca as variaveis do ambiente, e comiticadas CRTSs foi possivel capturar
a dinamicidade dessas variaveis, aumentando asficedas mesmas e facilitando sua
utilizacdo pelos sensores dos objetos da sala @e. €om isso, um exemplo foi

modelado para demonstrar a aplicacdo do Sistermigde construido.

Como um dos futuros trabalhos possiveis com bask mstudo, sugere-se a
implementagéo de um checador de tipos, desde &wegés de uma linguagem simples

até uma de alto nivel.
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