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RESUMO

A literatura indica que uma forma de reconhecer agoes e atividades é por meio do uso de
sensores anexados de alguma forma no ambiente do ator. Uma forma de limitar itens a
serem considerados em um ambiente é por meio da definicao de um contexto que, por sua
vez, ¢ uma ferramenta para manipulacao do problema de reconhecimento de atividades.
Nesta pesquisa, contexto é descrito utilizando ontologias com conceitos associados a acoes,
eventos e dispositivos. Esta pesquisa apresenta uma arquitetura para identificar as prova-
veis acoes de um ator envolvido em um processo de software em um ambiente monitorado
por sensores. A arquitetura estd fundamentada na utilizacdo de dados provenientes das
acoes que atores executam no ambiente e que sao coletados por meio dos sensores. O obje-
tivo é identificar as agoes que o ator executa com o minimo de intervencao do mesmo. Os
dados coletados dos sensores sao descritos por meio de ontologias em graus de abstracao
variados que permitem descrever dos dados brutos até as atividades e contextos nos quais
as acoes acontecem. As aplicacoes desta arquitetura variam do simples monitoramento
de atividades até o compartilhamento de informacoes entre diversos atores em funcao de
indices que representam o contetido da atividade e/ou o contexto de realizacao da mesma.
Para a realizacao deste trabalho, uma das etapas do método consistiu na inspecao dos da-
dos coletados pelos sensores, o que resultou no desenvolvimento de novas ontologias que,
apo6s avaliacao com arquiteturas propostas anteriormente, demonstram que a arquitetura
proposta neste trabalho, por meio do uso de um motor de inferéncia, consegue inferir em
dados coletados por sensores e representados com o uso de ontologias. Uma contribuicao
desta pesquisa é a implementacao de uma arquitetura flexivel, que permite que novos
sensores sejam adicionados, sem alterar o niicleo da arquitetura proposta.

Palavras-chave: Arquitetura Sensivel ao Contexto, Ontologia, Reconhecimento de Ati-
vidades, Processo de Software, Sensores



ABSTRACT

The present work undertakes the problem of recognizing activities of an actor engaged
in a software process. The main goal is to identify the actions that the actor performs
with minimal intervention of him /herself. The literature indicates that a way to recognize
actions and activities is through the use of sensors attached to the environment. Still,
when targeting a specific scope, a very useful approach is to explicitly define and describe
a context, e.g. through specific ontologies, as was the choise of this work.

An architecture integrating ontologies and sensors is defined. The ontologies describe
actions, events and devices with different granularities, acting as tools for the activity
recognition problem. A specific implementation of the architecture is detailed along with
the method used to derive the ontologies. Finally, the results are analyzed and evaluated
vis-a-vis existing architectures. The main contribution of this research is a flexible archi-
tecture, allowing new sensors to be added in an incremental manner, just extending the
ontologies, that are detached from the code.

Keywords: Context Aware Architecture, Ontologies, Activity Recognition, Software Pro-
cess, Sensors
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1 INTRODUCAO

Dispositivos eletronicos, chamados também de gadgets®, estdo cada vez mais presentes

2 ou qualquer dispositivo

na vida das pessoas, seja por meio de computadores, smartphones
com caracteristicas computacionais. Para Maes (1994), o uso diario destes dispositivos
deveria torna-los capazes de entender e interpretar o que os usuarios supostamente fazem,
além de fazer tal acao de forma automatica. Quando computadores sao utilizados, sao
dadas diretivas explicitas para a realizagdo de algo. Maes (1994, 1996) sugere evolucoes
destes aparelhos e desta interacao entre os usuario e os aparelhos para cenarios nos quais
a maquina tenta adivinhar as intencoes do usuério. E, lentamente, os usuarios tentarao

ser menos diretivos e mais pro-ativos. Neste processo de interacao entre o usuario e algum

dispositivos, o usuario pode ser chamado de ator.

Uma das formas de entender as intencoes do ator durante a interacao com outros é por
meio do reconhecimento de atividades que, segundo Chen e Nugent (2009), é o processo
em que o comportamento de um ator em seu ambiente é monitorado e analisado para

inferir sobre atividades executadas.

1.1 MOTIVACAO

Reconhecer atividades executadas por um ator é o primeiro passo para tentar entender
suas intencoes. Atores, para este trabalho, sao pessoas que executam atividades durante
o processo de desenvolvimento de software. O processo de desenvolvimento de software,
segundo Horstmann (2007), consiste nas fases de analise, projeto e implementacao. Nas
atividades realizadas durante o processo de desenvolvimento de software, os atores podem
assumir varios papéis de acordo com a fase, experiéncia ou especialidade do ator. Um ator

pode assumir, por exemplo, o papel de analista de negocio, desenvolvedor de sistemas,

10O dicionario Houaiss define gadget como: “pequeno objeto ou aparelho, mecanico ou eletronico, mais
engenhoso do que 1til, que constitui uma novidade”

2Smartphone é um telefone inteligente (numa traducdo livre do inglés), que possui funcionalidades
avancadas como acesso a internet
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administrador de banco de dados, entre outros.

Ao considerar as tarefas executadas durante o processo de desenvolvimento de soft-
ware, ha uma tendéncia de que algumas sequéncias sejam repetidas de forma mais explicita
que durante a execucao de tarefas e atividades cotidianas. Além disso, tarefas cotidianas
exigem a atribuicao de muitos outros fatores e condicoes que devem ser analisadas. Por
isso, é menos dificil determinar atividades e sequéncias durante o processo de desenvolvi-

mento de software.

Neste trabalho, atividade é definida como uma sequéncia temporal de acoes. Entao,
antes do reconhecimento de atividades, existe a necessidade de reconhecimento de acoes
em uma sequéncia temporal. Reconhecendo sequéncias de acoes, e posteriormente ativi-
dades, é possivel recomendar sequéncias de acoes, consideradas ideais, para execucao de

determinada atividade.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos problemas computacionais deste trabalho é detectar atividades executadas
por um ator em um determinado contexto. Outro é dar significado a uma sequéncia
de acoes. Reconhecer atividades de maneira automatizada pode diminuir a quantidade
de repeticoes de uma atividade reconhecida anteriormente, diminuindo, por exemplo, os

trabalhos duplicados ou repetitivos em determinado ambiente.

Uma forma de tornar menos dificil a modelagem de um ambiente é através do uso
de contexto. Neste trabalho, sera utilizada a abstragao de contexto aplicada em uma
area particular: processo de software. Como ferramenta para representacao de contexto
e de acoes serao utilizadas ontologias. Tanto contexto quanto ontologias sao descritas no

capitulo 2.

Esta pesquisa é o primeiro passo para o reconhecimento de atividades executadas por
um ator por meio do uso de sensores, e que converte os dados automaticamente para
ontologias e utilizando ontologias para representacao dos dados coletados. O trabalho
considera, neste momento, o reconhecimento de acoes executadas por um usuario. A
partir da descricao de uma sequéncia temporal de acoes, é possivel inferir qual atividade
um ator executou em determinado momento. O fato de um dispositivo com caracteris-
ticas computacionais aprender através de algum mecanismo uma sequéncia que pode ser
considerada correta, ou apenas a mais utilizada, tal sequéncia pode, futuramente, ser

recomendada através deste dispositivo. Ainda que a arquitetura proposta nesse trabalho
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nao faca recomendacoes; se coerentes, as recomendacgoes podem facilitar ou até mesmo

melhorar a qualidade do trabalho no processo de desenvolvedores de software.

A literatura indica que o “Estado da Arte” no reconhecimento de atividades baseia-se
no uso de sensores anexados de alguma forma ao ator e ao ambiente que este executa suas

acoes.
1.3 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivos:

1.3.1 Objetivo geral

Definir uma arquitetura que, baseada em dados coletados por sensores convertidos au-
tomaticamente para ontologias e utilizando ontologias, possa identificar as agcoes explicitas

executadas por um ator, em um contexto de desenvolvimento de software.

1.3.2  Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, sao considerados objetivos especificos:

e Explorar dados coletados por sensores em um ambiente de desenvolvimento de soft-

ware;

e Desenvolver ontologias que representem os dados coletados por sensores em um

ambiente de desenvolvimento de software;

e Desenvolver ontologia que permita a integracao das ontologias de sensores com as

ontologias de contexto e de processo de software;

e Utilizar técnica que permita a incorporagao de novos tipos de sensores através da

caracteristica de extensibilidade;
e Implementar a arquitetura proposta;

e Comparar a arquitetura proposta;
1.4 CONTRIBUICOES

As contribuicoes, sumarizadas, desta pesquisa sao:
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e Uma arquitetura integradora de varias técnicas e enfoques, utilizando ontologias que

descrevem contexto e processo de software;

e Um Modelo Conceitual, descrito com o uso de Ontologias, para a extracao e a
inferéncia de dados capturados por sensores, com poucas regras definidas no codigo

fonte da implementacao;

e Uma fonte de dados abstrata que pode ser representada a partir de dados coletados
por sensores que avaliam registros® em servidores de aplicacdes e em servidores de
banco de dados ou outra forma qualquer, como dados em arquivos textos posicionais,
desde que sejam desenvolvidas ontologias representando os dados facilitando outras

implementacoes;

e A demonstracao da possibilidade de representar e dar significado a dados coletados

por sensores, através do uso de ontologias sem a intervencao do usuario;

e O passo inicial para o reconhecimento de atividades através de sequéncias de agoes

utilizando ontologias para representar dados coletados por sensores;

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além desta Introducao, o capitulo 2 apresenta a revisao da literatura nas quais sao
descritas as pesquisas mais recentes dos assuntos relevantes para este trabalho incluindo
o reconhecimento de atividades, o uso de sensores, a defini¢cao de contexto, modelagem e
computacao sensivel ao contexto e as formas de obter informagoes, nivel de interacao do
e com o contexto e tarefas de sistemas sensiveis ao contexto. O capitulo 2 inclui também
a definicao de ontologia, e descreve as ontologias consideradas relevantes para este traba-
lho, além das ferramentas necessarias para uma implementacao da arquitetura proposta
e finaliza com a apresentacao de arquiteturas propostas como trabalhos correlatos. O
capitulo 3 descreve cada uma das etapas necessarias para atingir os objetivos especificos.
O capitulo 4 apresenta a arquitetura proposta, descrevendo com mais detalhes as ontolo-
gias existentes relevantes para este trabalho chamadas de Ontologias de Nivel Superior.
O capitulo apresenta ainda a Ontologia de Integracao requerida para que a arquitetura,
através de seus componentes, possa inferir sobre as ontologias que representam os dados
coletados por sensores. O capitulo 5 descreve os experimentos realizados para avaliacao da
arquitetura em relagao aos trabalhos correlatos, assim como apresenta as ontologias para

alguns sensores, desenvolvidas a partir dos dados coletados por sensores. Finalmente, o

3As vezes chamados de logs.
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capitulo 6 apresenta as conclusoes finais, e inclui as contribuicoes, limitacoes e propostas

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Monitorar o comportamento do ator em conjunto com as mudancas no ambiente €,
segundo Chen e Nugent (2009), uma tarefa critica no reconhecimento de atividades. Este
processo de monitoramento é responsével por obter informacdes contextuais relevantes
para o sistema de reconhecimento de atividades inferir a atividade do ator. A primeira
parte deste capitulo descreve inicialmente o uso de sensores e o uso destes para reconhe-

cimento de acoes e atividades.

Uma forma tutil de pensar em dominio de aplicagao é trabalhar com a nocao de
contexto. Ao definir um contexto, limita-se os itens que podem ser considerados em um
ambiente. Assim, o contexto é uma “porta de entrada” para chegar aonde deseja. Trata-se
do ambiente. Nesta pesquisa, seré considerado contexto o “Processo de Software”. Dentro
deste, serd usada uma granularidade menor de contexto, em especifico o processo de
desenvolvimento. Além disso, contexto é uma ferramenta para manipulacao do problema
de reconhecimento de atividades. A segunda parte deste capitulo descreve contexto,

incluindo a modelagem e a computacao sensivel ao contexto.

Ainda em rela¢do ao reconhecimento de atividades, Chen e Nugent (2009), Chen e
Khalil (2011) afirmam que o uso de ontologias é um esfor¢o recente e que tem desper-
tado algum interesse. Os autores concordam com a necessidade da representacao das
definicoes das atividades e que ontologias para atividades nao dependem do algoritmo
escolhido. Portanto, facilitam a portabilidade, interoperabilidade, reuso e compartilha-
mento entre tecnologias e sistemas subjacentes. Estudos apontados pelos autores indicam
que o reconhecimento de atividade baseado em observacao usa, principalmente, ontologias
para prover descritores de atividades para defini¢coes de atividades. Este capitulo apre-
senta ainda a descricao de ontologia e o0 Modelo Seméantico de Informagoes de Contexto

proposto por Neto (2006).

O capitulo é finalizado com a descricao da metodologia Ontology Development 101,

proposta por Noy e McGuinness (2001), e aplicada na modelagem de novas ontologias
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implementadas para este trabalho. Para cada item apresentado nesta revisao bibliografica,
sao listados alguns trabalhos correlatos e resumos que descrevem a metodologia e os

resultados obtidos.

2.1 SENSORES E RECONHECIMENTO DE ATIVIDADES

Reconhecimento de Atividades, segundo Chen e Nugent (2009), é o processo em que o
comportamento de um ator em seu ambiente é monitorado e analisado para inferir sobre
atividades executadas. Atividades compreendem diversas tarefas diferentes, modelagem
de atividades com nomes definidos, monitoramento do comportamento e do ambiente,
processamento de dados e reconhecimento de padroes. Para executar o reconhecimento

de atividades, segundo Chen e Khalil (2011), é necessério:

1. Criar modelos computacionais de atividades de forma a permitir que agentes/siste-

mas de software conduzam raciocinios e manipulacoes;

2. Monitorar e capturar o comportamento do usuario conforme a mudanca de estado

do ambiente;

3. Processar informacoes capturadas através da agregacao e fusao para gerar uma

abstracao de alto nivel do contexto ou situacao;
4. Decidir qual algoritmo de reconhecimento de atividade utilizar;

5. Compreender padroes reconhecidos para determinar a atividade executada;

O objetivo do reconhecimento de atividades, segundo Companjen (2009), é determinar
as acoes ou o estado de uma ou mais pessoas através da anélise dos dados dos sensores
no ambiente ou de sensores presos ao corpo das pessoas. No caso desta pesquisa, as
acoes do ator sao importantes, o que faz com que o reconhecimento de acoes também seja

importante. Alguns enfoques relacionados ao uso de sensores sao abordados a seguir.

2.1.1 Uso de Sensores

Chen e Nugent (2009), Chen e Khalil (2011) descrevem duas abordagens principais
na maneira de coleta de dados para reconhecimento de atividades, uma baseada em ob-
servacoes (chamada de visdo por Chen e Khalil) e outra baseada em sensores. Para

este trabalho, interessa o reconhecimento de acoes baseado em sensores, especificamente
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sensores que capturam acoes de desenvolvimento de software que ocorrem em um IDFE

(Ambiente Integrado de Desenvolvimento).

O reconhecimento de atividades baseado em sensores explora as tecnologias emer-
gentes de redes de sensores para monitorar o comportamento do ator em conjunto com
o ambiente. Os dados por eles coletados sao geralmente analisados usando técnicas de
mineracao de dados e de aprendizagem de maquina para construir modelos de atividades
e executar outros meios de reconhecimento de padrao. Nesta abordagem, Chen e Khalil
(2011) descrevem que sensores podem ser anexados ao ator que esta sendo observado ou
em objetos que compoem o ambiente. Chen e Nugent (2009), Chen e Khalil (2011) defi-
nem este cenario como o “estado da arte” do reconhecimento de atividades. Embora nao
considerem explicitamente o conceito de contexto, Chen e Khalil (2011) coletam informa-
coes das atividades em sensores junto ao corpo do ator, ou anexados em objetos em um

ambiente em particular.

2.1.2  Algoritmos para Reconhecimento de Atividades

Segundo Chen e Nugent (2009), os algoritmos de reconhecimento de atividades podem,
de um modo geral, ser divididos em duas vertentes. A primeira é baseada em técnicas
de aprendizagem de maquina, que inclui métodos de aprendizagem supervisionados e

nao-supervisionados, usando principalmente raciocinadores probabilisticos e estatisticos.

O processo geral que utiliza algoritmos de aprendizagem supervisionado para reco-
nhecimento de atividade é descrito, por Chen e Nugent (2009), Chen e Khalil (2011),

COmo:

1. Adquirir dados de sensores que representam as atividades, incluindo anotacoes apon-

tadas manualmente pelo ator, descrevendo o que o ator fez e quando o fez;
2. Determinar as caracteristicas dos dados de entrada e sua representacao;

3. Agregar dados a partir de multiplas origens e transforma-los em caracteristicas de-
pendentes da aplicacao, com o uso da fusao, eliminacao de ruidos, reducao de di-

mensoes e normalizacao de dados;
4. Dividir os dados em dados de treinamento e dados de teste;

5. Treinar o algoritmo de reconhecimento com o conjunto de treinamento;
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6. Testar a performance da classificagao do algoritmo usado no treino com o uso do

conjunto de teste;

7. Aplicar o algoritmo no contexto de reconhecimento de atividade.

A segunda vertente dos algoritmos de reconhecimento, ainda segundo Chen e Nugent
(2009), é baseada em modelagem logica e raciocinio. A abordagem é explorar a represen-
tacao do conhecimento légico para atividades e modelagem de dados dos sensores, e usar
o raciocinio logico para realizar o reconhecimento de atividades. O procedimento geral da

abordagem logica inclui:

1. Usar o formalismo logico para definir e descrever explicitamente conjuntos de mo-

delos para todas as atividades possiveis em um determinado dominio;
2. Agregar e transformar dados dos sensores em formulas e termos logicos;

3. Realizar raciocinios logicos como, por exemplo, dedugao, abducao e subsuncao, para
extrair um conjunto minimo de modelos de interpretacoes que cubram a biblioteca
de modelos de atividades baseado em um conjunto de agoes observadas que podem

explicar as observagoes.

Chen e Nugent (2009), Chen e Khalil (2011) descrevem varios algoritmos empregados,
como o Modelo Oculto de Markov (Hidden Markov Model - HMM), dynamic e naive
Bayes networks, arvores de decisdo, vizinhos proximos (nearest neighbour) e maquinas de
vetores de suporte. HMM e redes Bayesianas sao os métodos mais comumente usados no

reconhecimento de atividades.

Uma atividade pode ser considerada como uma série de acoes. Nesta pesquisa, foi
explorado o reconhecimento de acoes na area de processo de software, com foco especial no
ator com papel de desenvolvedor. Segundo Schlesinger e Jekutsch (2006), em Engenharia
de Software o termo “processo” é usado de forma prescritiva, onde sao definidas a ordem e
as atividades do desenvolvimento de software. Desenvolvedores sao encorajados a adotar,
em seu processo de trabalho, modelos ou linhas gerais para aumentar a produtividade ou
a qualidade do produto. Para os autores, o termo “processo” é usado de forma descritiva,
a fim de informar nao s6 o que o desenvolvedor estd realmente fazendo, mas também o
que deve fazer. Portanto, nesta pesquisa, serd considerado o termo “processo” de forma

descritiva.

Uma forma de limitar itens a serem considerados em um ambiente é por meio da defini-

cao de um contexto que, por sua vez, ¢ uma ferramenta para manipulagao do problema de
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reconhecimento de atividades, embora este trabalho explore o reconhecimento de acoes. A
proxima secao descreve contexto, detalhando informagoes adicionais, computacao sensivel

ao contexto e modelagem de contexto.

2.2 CONTEXTO

Nesta pesquisa sera considerado como contexto o processo de desenvolvimento de
software. No caso, contexto é apenas o cenério onde serdao aplicados os experimentos,
descritos no capitulo 5. Este contexto pode ser composto de sub-contextos ou micro-
contextos como anéalise, desenvolvimento, reuniao com partes interessadas, entre outros.
O contexto de processo de software pode ser classificado como amplo, considerando as
diversas partes menores que o compoem. Nesta pesquisa decidiu-se por um contexto
de granularidade menor, especificamente o desenvolvimento de software. Existem outros
contextos no processo de software como: analise, modelagem, reuniao com cliente, reuniao
com equipe de desenvolvimento, testes de integragao, entre outros. Contexto é uma forma
de expressar quais sao as variaveis e condigoes consideradas em um ambiente. Assim,
contexto ¢ uma abstracao que pode tornar menos dificil a modelagem de um ambiente.
Para Sebesta (2011), de forma breve, abstragao significa a habilidade de definir e usar
estruturas ou operacoes complicadas de forma a permitir que muitos dos detalhes sejam

ignorados.

Para Dey, Abowd e Salber (2001), aplicagbes sensiveis ao contexto (do inglés context-
aware) sdo aquelas que utilizam informagcoes de contexto para fornecer servigos e infor-
macoes relevantes a usuérios e a outras aplicacoes na realizacao de alguma tarefa. Além
disso, o contexto contém informacgoes que podem ser utilizadas para caracterizar a situ-
acao de uma entidade que é considerada relevante entre o usuario e a aplicacao. Para
Dey, Abowd e Salber, um sistema é ciente de contexto quando usa o mesmo para fornecer
informacoes relevantes e/ou servi¢os ao usuario, no qual a relevancia depende das tarefas

do usuéario.

Nos primeiros sistemas sensiveis ao contexto sao consideradas, principalmente, as
informacoes de localiza¢do, embora existam outras. Schmidt, Beigl e Gellersen (1999)
sugerem classificacoes para caracteristicas do contexto, incluindo os fatores humanos: o
usuario em seu ambiente social, tarefas e o ambiente fisico. Neste caso, alguns exemplos

sao a localizagao, infra-estrutura e condigoes fisicas.

Abowd e Mynatt (2000) descrevem outra taxonomia sobre contexto na qual sao des-
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critas cinco dimensoes contextuais, conhecidos como “five W’s”, em funcao das iniciais das
cinco dimensoes em inglés: Who (Quem), What (O qué), Where (Onde), When (Quando),

e Why (Por qué) descritas com mais detalhes na se¢ao 2.2.4.

Para Brézillon (1999) contexto pode ser visto como um conjunto de condigdes e influén-
cias relevantes que tornam a situacao tnica e compreensivel. Essa situacao pode referir-se
a uma pessoa, um grupo de pessoas, um objeto fisico, uma entidade computacional, entre
outros. Em outras palavras, segundo Brézillon (1999), contexto é o conhecimento que estéa
por tras da habilidade de discriminar o que é ou nao importante em um dado momento,
colaborando com individuos para melhorar a qualidade da conversagao e a compreender
certas situagoes, acoes ou eventos. Para Vieira et al. (2007), o termo elemento contextual
(CE, do inglés Contezrtual Element) refere-se a dados, informagbes ou conhecimento que

podem ser utilizados para definir um contexto.

Vieira, Tedesco e Salgado (2009) citam em sua pesquisa que a definicdo do que é
o contexto e o que ele engloba, no caso particular de sistemas computacionais, ainda
nao é um consenso entre os pesquisadores. Dey, Abowd e Salber (2001), como citado
anteriormente, propoe uma definicao classica e bastante referenciada, em que o contexto
é qualquer informacao que caracteriza a situacao de uma entidade, sendo que uma entidade
pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto considerado relevante para a interagao entre
um usuario e uma aplicacao, incluindo o proprio usuario e a aplicacdao. O contexto é
tipicamente a localizacao, a identidade e o estado das pessoas, grupos ou objetos fisicos e

computacionais.

Zimmermann, Lorenz e Oppermann (2007), em busca de uma definicdo operacional
para contexto, estendem a definicao de Dey, Abowd e Salber por meio da separacao dos
elementos que caracterizam a situagao de uma entidade em cinco categorias: individuali-
dade (propriedades e atributos que definem a entidade em si); atividade (todas as tarefas
que a entidade pode estar envolvida); localizagao e tempo (coordenadas espago-temporais
da entidade); e relagoes (informagbes sobre qualquer relacdo que a entidade possa es-
tabelecer com outras entidades), como representado na Figura 1 onde sdo mantidos os
termos originais sem tradugao. Na area da Inteligéncia Artificial, Brézillon (1999) define
contexto como “o que restringe a solucao de um problema sem, entretanto, interferir nele

explicitamente”.

Vieira, Tedesco e Salgado (2009) fazem uma distin¢ao clara entre contexto e elemento

contextual, como descrito a seguir:
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individuality

Figura 1: Cinco Categorias Fundamentais para Informacao de Contexto

Fonte: Zimmermann, Lorenz e Oppermann (2007)

“Um elemento contextual (CE, do inglés Contertual Element) é qualquer dado,
informacao ou conhecimento que permite caracterizar uma entidade em um

dominio.

O contexto da interacao entre um agente e uma aplicacao, para executar al-
guma tarefa, é o conjunto de elementos contextuais instanciados que sao ne-

cessarios para apoiar a tarefa atual.”

Com esta defini¢ao, Vieira, Tedesco e Salgado (2009) consideraram o contexto aplicado
a interagao entre um agente e uma aplicacao. Um agente pode ser um agente humano ou
agente de software. Um CE ¢é um tipo de informacao que pode ser conhecida, codificada
e representada antecipadamente; ela é estavel e pode ser definida em tempo de projeto. O
contexto ¢ dinamico, depende da tarefa atual do agente e deve ser construido em tempo
de execucao, quando uma interacao ocorre. Assim, aplicado a este trabalho, ontologias e

sensores sao considerados um tipo de elemento contextual.

2.2.1 Visoes sobre Contexto

Schilit, Adams e Want (1994) empregaram pela primeira vez o termo Computacdo
Sensivel ao Contexto (Context-Aware Computing) para designar os sistemas capazes de

examinar o ambiente computacional e reagir a mudancas nesse ambiente.

Vieira, Tedesco e Salgado (2009) citam em seu estudo que contexto aplica-se, ainda,
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a problemas associados ao gerenciamento de contetiido e recuperagao de informacgoes. Os
autores citam também que o contexto pode ser empregado no apoio a resolugao de conflitos

semanticos em sistemas de integragao de informagao.

Para Vajirkar, Singh e Lee (2003), o uso de contexto pode reduzir espagos de busca
e otimizar padroes de identificacdo em mineragoes de dados. Bunningen (2004), em seu
relatorio técnico, diz que contexto pode ser empregado também na otimizacao do de-
sempenho de consultas. Por fim, Stefanidis, Pitoura e Vassiliadis (2005) consideram a
investigacao da comunidade de Banco de Dados quanto ao uso de técnicas de representa-

¢ao de informagao para a modelagem do contexto.

2.2.2 Informagoes de Contexto

Para Schilit, Adams e Want (1994), o contexto é adquirido diretamente pela pessoa
de forma explicita ou implicita, monitorando-a com base nas atividades executadas no

computador.

Henricksen, Indulska e Rakotonirainy (2002) classificaram contexto baseado em suas
associacoes, sendo estas estaticas ou dinamicas. O contexto dindmico tem caracteristicas
de persisténcia relacionadas a forma como as informacoes de contexto sao obtidas. Essas
caracteristicas podem ser classificadas de acordo com a origem: sensed (fornecidas por
um sensor), derived (derivadas de outra origem) ou profiled (definidas por uma pessoa ou

por um servico).

Considerando a aquisigao e a persisténcia da informagao, Escobedo (2008) realizou as

seguintes reclassificagoes:
e percebida por sensores: informacgao gerada através de sensores com alguma pre-
cisao;

e definida pelo usuario: o usuario fornece alguns valores a aplicacao durante uma

configuracgao;

e fornecido por um servigo: a informagcao é dada por algum fornecedor de servicos,

com uma agenda ou cronograma onde ha uma lista de atividades da pessoa;

e derivada: a qual pode ser aprendida ou inferida;
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Niveis de Interacao

Chen e Kotz (2000) definem duas formas de uso do contexto: (1) contexto ativo e

(2) contexto passivo.

e ciente de contexto de forma ativa: A aplicacao se adapta de forma automatica

a descoberta do contexto, mudando o seu comportamento;

e ciente de contexto de forma passiva: A aplicacao apresenta a informacao nova

e atualizada ao usuério, e a armazena para um uso posterior.

Nao ha uma maneira padrao de adquirir e manipular informagoes de contexto. De
maneira geral, informagoes de contexto sao manipuladas de forma ad hoc, sem particular
preocupacao com generalizagdo e reuso. Para a aquisicdo de informacoes de contexto,
o gerenciamento de eventos é normalmente explorado, ou via consulta (técnica de pol-
ling), ou via notificacao (técnica de callback). Embora ambos nao sejam necessariamente
implementados, é desejavel que aplicagoes possam se beneficiar desses mecanismos por
razoes de flexibilidade. Informagoes de contexto devem ser interpretadas antes de serem
utilizadas por aplicacoes. Como nao se sabe quando aplicacoes solicitarao informacoes de
contexto, os componentes devem ser executados continuamente para permitir que aplica-

coes os contatem quando necessario.

Para Neto (2006) um exemplo de componente pode ser algum mecanismo emissor
de algum tipo de sinal. Ao se comunicar com dispositivos de captura de informacoes de
contexto, uma aplicagao deve saber que tipos de informagoes o dispositivo pode fornecer,
qual a localizacao deste dispositivo e que protocolos e linguagens devem ser utilizados
para se comunicar com o mesmo. Assim que uma determinada aplicacao é iniciada, deve-
se especificar o tipo de informacao de contexto requisitado. Com isso, o mecanismo de
descoberta de recursos informa onde encontrar os componentes adequados, bem como

descreve os mecanismos para acesso a ele.

2.2.3 Computacao Sensivel a Contexto

Para Neto (2006), a computacao sensivel ao contexto investiga o emprego de infor-
macoes que caracterizam a situacao de uma interacao usuario-computador no sentido de
fornecer servicos adaptados a usuarios e aplicacoes. Essas informacoes, conhecidas como
informacoes de contexto, podem ser obtidas de duas formas: explicita, quando a informa-

cao obtida é expressa intencionalmente pelo usuario, como o reconhecimento de sua voz;
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ou implicita, quando a informagao é obtida sem a comunicagao intencional do usuério,

como seu foco de atencao ou sua localizagao em um ambiente fisico.

Tarefas de Sistemas Sensiveis a Contexto

Abowd (1999) generaliza as tarefas de sistemas sensiveis a contexto da seguinte forma:

1. Aquisicao de uma grande e diversificada quantidade de informacoes de um ambiente

de interacao;

2. Organizacao dessa gama de informagoes em uma estrutura de representacao eficiente

para recuperagao e consulta;

3. Analise dessas informagoes como varidveis independentes, ou por meio da combina-

cao dessas informagcoes com outras registradas no passado ou presente;

4. Transmissao da interpretacao das informacoes envolvidas a aplicacoes que realizam

alguma acdo com base nessa anélise;

5. Repeticao de todo o processo de forma automatica, transparente e adaptada de

acordo com as mudancas nas informacoes de contexto do ambiente.

2.2.4 Modelagem de Contexto

Um sistema sensivel ao contexto requer que informagoes contextuais sejam trocadas
e utilizadas por diferentes entidades, como agentes humanos e de software, dispositivos
e servicos, com uma mesma compreensao semantica. Para isso, um modelo de contexto
apropriado deve dar suporte & interoperabilidade semantica e permitir que esquemas co-

muns sejam compartilhados entre diferentes entidades.

Especificacao e Gerenciamento do Contexto

Em complemento ao conteido descrito na se¢ao 2.2, diversos outros autores [tais
como Morse, Armstrong e Dey (2000), Vieira et al. (2004), Neto (2006), Nunes, Santoro
e Borges (2007)] indicam que as informacoes contextuais podem ser identificadas a partir
da anélise de seis dimensoes basicas, referenciadas como 5W-+1H. Essas dimensoes visam
responder as questoes quem (who) esta fazendo o qué (what), em que local (where), em
que momento (when), com qual motivagao (why) e de que maneira (how). Essas questoes

sao consideradas basicas para contextualizar uma situacao. Who (identificacao) indica
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informacoes contextuais relacionadas a identidade das entidades (como, por exemplo,
nome, e-mail, impressao digital). Where (localizac¢ao) determina informagoes contextuais
que indicam a localizagdo da entidade (como, por exemplo, longitude, latitude, cidade,
pais). What (atividade) identifica as atividades em que uma entidade (por exemplo,
pessoa) esta envolvida (por exemplo, caminhando, ministrando uma palestra). When
(tempo) indica o contexto temporal relacionado a uma interacdo (por exemplo, data
corrente, estagdo do ano). Why (motivacao) relata a motivacio por tras das acoes do
usuario ao executar uma tarefa em uma dada interagdo. How (meio) define a forma como

os elementos contextuais sao adquiridos (por exemplo, sensor, base de conhecimento).

Para Vieira et al. (2006), o processamento do contexto pode ser entendido como o
conjunto de métodos e processos que realizam raciocinio, transformacao, combinacgao e
resolucao de conflitos das informacoes contextuais adquiridas, de modo a produzir outras
informagcoes mais refinadas, relevantes e coerentes com o que é necessario em um determi-
nado momento. Bases de conhecimento permitem o armazenamento do contexto histoérico
e, juntamente com motores de inferéncia, apoiam o processamento do contexto. O meca-
nismo de processamento do contexto deve considerar, ainda, o tratamento de incertezas,
ao pressupor que a informagao contextual pode conter inconsisténcias, ser ambigua ou

incompleta.

O uso de ontologias, segundo Chen e Nugent (2009), Chen e Khalil (2011), para re-
presentar as definicoes de atividades torna independente a escolha do algoritmo. Dessa
forma, facilita-se a portabilidade, interoperabilidade, reuso e compartilhamento entre tec-
nologias e sistemas subjacentes. A proxima secao descreve ontologia e Modelo Seméantico

de Informacoes de Contexto.

2.3 ONTOLOGIAS

Para Noy e Hafner (1997), em Ciéncia da Computacdo o termo “Ontologia” se refere
a um artefato de engenharia de software constituido de um vocabuléario de termos orga-
nizados em uma taxonomia, suas definicoes e um conjunto de axiomas formais usados
para criar novas relagoes e para restringir as suas interpretagoes segundo um sentido pre-
tendido. No sentido filosofico, o termo “Ontologia” é referido por Smith (2003) como um
sistema particular de categorias que versa sobre uma certa visao do mundo e pode ser
visto como um sinénimo de metafisica. Seu propdsito é classificar as entidades de uma
porcao da realidade, definindo seu vocabulério e as formulagoes candnicas de suas teo-

rias. Desta forma, este sistema nao depende de uma linguagem particular. Por exemplo,
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uma ontologia de Aristoteles é sempre a mesma, independente da linguagem usada para
expressa-la, como cita Guizzardi (2000). Apesar da relagdo entre essas duas definicoes,
Guarino (1998) propde, com o intuito de resolver este impasse terminoldgico, que a de-
finicao da comunidade de computagao seja adotada para o termo “ontologia” e que para
a definicao filosofica seja dado o nome de conceituacao. A comunidade de Inteligéncia
Artificial adota como defini¢ao cléssica de ontologia aquela proposta por Gruber (1993),
na qual “ontologia é uma especificacdao formal de uma conceituagao”. Outra defini¢ao
amplamente aceita na comunidade é a de Fensel (2001) que estende a definigao de Gru-
ber ao afirmar que “ontologia ¢ uma especificacao explicita e formal de uma conceituacao

compartilhada”.

Guizzardi (2000) adota o termo ontologia como definido por Guarino (1998), ou seja:

“Ontologias sao tratadas como um artefato computacional composto de um
vocabulario terminologico (conceitos/classes), suas defini¢oes e suas possiveis
propriedades, um modelo grafico mostrando todas as possiveis relagoes entre
0s conceitos e um conjunto de axiomas formais que restringem a interpretacao
dos conceitos e relagoes, representando de maneira clara e nao ambigua o

conhecimento do dominio.”

Guizzardi (2000) afirma que a conceituagao tem uma importancia fundamental em
qualquer atividade de modelagem do conhecimento, pois ¢ impossivel representar o mundo
real, ou mesmo uma parte dele, em sua completa riqueza. Para representar um fenémeno
ou parte do mundo, chamado de dominio, é necessario manter o foco em um ndmero
limitado de conceitos que sao relevantes e suficientes para criar uma abstracao do fenémeno
manualmente. Assim, o aspecto central de qualquer atividade de modelagem consiste do
desenvolvimento de uma conceituagao: um conjunto de regras informais que restringem a
estrutura de uma parte da realidade, que um agente usa para isolar e organizar relacoes

e objetos relevantes.

Uma ontologia, portanto, passa a ter compromisso apenas com a consisténcia em um
determinado dominio, e nao com a completude. Ao conjunto de elementos de um dominio
que podem ser representados em uma ontologia, Guizzardi (2000) da o nome de universo

de discurso.

Nesta pesquisa, sera usado ontologia como ferramenta para representagao de um con-
texto, processo de software e dados coletados por sensores. A escolha deu-se em funcgao

das caracteristicas de ontologia, pois usar um algoritmo especifico ou intimeras regras,
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declarados em codigo fonte, pode tornar a arquitetura proposta especifica e condicional.

2.3.1 Ontologia e Reconhecimento de Atividades

Chen e Nugent (2009), Chen e Khalil (2011) apontam estudos que usaram ontolo-
gias para prover termos comuns para definicao de atividades. Boa parte das pesquisas
de reconhecimento de atividades baseado em ontologias, segundo Chen e Nugent (2009),
Chen e Khalil (2011), sdo aplicadas para explicitarem termos comuns e compartilharem
especificagoes de termos e relacionamentos, entre todas as entidades relevantes. Alguns
exemplos sao objetos, elementos e eventos do ambiente, facilidades para interoperabili-
dade, reusabilidade e portabilidade dos modelos entre diferentes sistemas e dominios de

aplicacao.

2.3.2 Modelo Semantico de Informacoes de Contexto

Como citado anteriormente, uma forma de representar tanto o contexto quanto o
reconhecimento de atividades ¢ por meio do uso de ontologias. Neto (2006) apresentou
em sua tese de doutorado o Modelo Semantico de Informacgoes de Contexto, denominado
modelo SeCoM (Semantic Context Model), que é composto de um conjunto modular de
ontologias inter-relacionadas baseadas nas dimensées semanticas de identidade (Actor),
localizagao (Spatial), tempo (Time), atividade (Activity) e modo de captura e acesso (De-
vice). Neste modelo, o dimensionamento ou aplicacao das cinco dimensoes de informa-
coes de contexto, descritas na secao 2.2, descreve as classes envolvidas em uma interacao
usuario-computador. A ontologia do modelo instancia os conceitos de identificagao, loca-
lizacao, tempo, atividade e modo de captura e acesso para o dominio em questao, com o
intuito de atender a varios dominios de aplicacao sensivel ao contexto. Numa visao geral,
o modelo SeCoM define treze ontologias, dentre as quais Neto (2006) classifica seis como
ontologias de apoio e sete como principais. Estas ontologias sdo: (1) Activity, (2) Ac-
tor, (3) Contact, (4) Device, (5) Document, (6) Knowledge, (7) Project, (8) Relationship,
(9) Role, (10) Spatial, (11) SpatialEvent, (12) TemporalEvent e (13) Time. A Figura 2
representa uma visao geral do modelo SeCoM, onde as ontologias em ovais escuras re-
presentam ontologias principais, e ovais claras sao ontologias de apoio. Serao descritas
com mais detalhes, apenas as ontologias consideradas relevantes para este trabalho; sendo
elas (1) Actor, (2) Contact, (3) Document, (4) Project, (5) Role, (6) TemporalEvent e
(7) Time.
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Figura 2: Visao Geral do modelo SeCoM
Fonte: Neto (2006)

Ontologia Actor

De acordo com Neto (2006), a ontologia Actor, apresentada na Figura 22 do anexo
B, modela o conjunto de entidades, chamadas atores, que pode realizar agoes em um
ambiente de computacao sensivel a contexto. A principal classe da ontologia é a classe
Actor, que busca representar de maneira genérica os variados tipos de atores de um
ambiente de computacao sensivel a contexto. A classe Actor especifica trés tipos de
atores, podendo ser estendido de acordo com as necessidades de uma aplicacao: pessoas

(classe Person), grupo (classe Group) e organizacao (classe Organization).

Ontologia Contact

De acordo com Neto (2006), a ontologia Contact, apresentada na Figura 23 do anexo
B, descreve informagoes de contato de um ator por meio da relacao hasContact Information,

que interliga a classe act :Actor a classe ContactInformation.

Ontologia Document

De acordo com Neto (2006), a ontologia Document, apresentada na Figura 24 do
anexo B, descreve informacgoes de artefatos produzidos por um ator na forma de docu-
mentos fisicos ou eletronicos. Documentos sao modelados como entidades que apresentam
uma extensao temporal baseada em instantes de tempo. Por isso, esta ontologia importa

nao apenas a ontologia Actor, mas também a ontologia Time.
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Ontologia Project

De acordo com Neto (2006), a ontologia Pro ject, apresentada na Figura 25 do anexo
B, modela projetos em que atores podem estar envolvidos. Projetos sao modelados como
eventos com extensao intervalar de tempo, por isso esta ontologia importa nao apenas a

ontologia Actor, mas também & ontologia TemporalEvent.

Ontologia Role

De acordo com Neto (2006), a ontologia Role, embora nao aplicada nesta pesquisa,

descreve informacoes sobre o papel social de um ator.

Ontologia Time

De acordo com Neto (2006), a ontologia Time, apresentada na Figura 27 do anexo
B, representa um tipo de informacgao que envolve conhecimento de senso comum sobre
o tempo. Sua principal classe é TemporalThing que descreve qualquer tipo de en-
tidade que contenha uma extensao temporal, quer seja uma extensao por instante de
tempo (classe InstantThing), quer seja uma extensdo por intervalo de tempo (classe

IntervalThing).

Na secao 2.2.4, Especificacao e Gerenciamento de Contexto, sao descritas seis dimen-
soes que visam responder aos seguintes questionamentos: “quem estd fazendo o qué,
em que local, em que momento, com qual motivagao e de que maneira” Entre as
ontologias do modelo SeCoM descritas anteriormente, algumas possuem seméantica que
servem como ferramenta para responder a questao anterior. A ontologia Actor representa
“quem”; a ontologia Time responde “em que momento”. Neste trabalho, o local (onde)
é conhecido, uma vez que trata-se do ambiente de trabalho do ator com papel de de-
senvolvedor. E por fim a motivacao, que nao possui papel importante neste momento.
Cada um dos itens citados sao considerados elementos contextuais. Para representar o
item “o qué”, duas ontologias podem ser consideradas. A primeira é a ontologia Activity
que também faz parte do modelo SeCoM proposto por Neto (2006). A segunda ontologia
é a Extreme Programming Ontology ( XPO), proposta por Ceravolo et al. (2003), que
possui uma classe homoénima chamada Activity com sub-classes especializadas. Nenhuma
das duas serao aplicadas neste trabalho, pois o objetivo do mesmo é reconhecer acoes

individuais e nao atividades.

Outros trabalhos que também exploram a abstracao de contexto é o de Escobedo
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(2008). Porém, as ontologias desenvolvidas no trabalho sao especificas para um ambiente
de casa inteligente. Além de Escobedo (2008), existe a ontologia DOLCE (Descriptive
Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering), proposta por Gangemi et al. (2002),

sendo essa mais complexa que as demais.

As ontologias apresentadas até este ponto nao sao suficientes para contemplar o ob-
jetivo geral deste trabalho, pois nao permitem representar dados coletados por sensores.
Para atingir este objetivo, o desenvolvimento de outras ontologias é necessario. A proxima

secao descreve uma metodologia para o desenvolvimento de ontologias.
2.4 DESENVOLVIMENTO DE ONTOLOGIAS

Alguns objetivos especificos deste trabalho, listados na secao 1.3.2, preveem o de-
senvolvimento de ontologias. Dentre as metodologias consideradas para este trabalho é
possivel citar a Methontology, proposta por FernAndez, GOmez-PErez e Juristo (); a
TOVE Methodology, proposta por Gruninger e Fox (1995); a DILIGENTE Methodology,
proposta por Pinto, Staab e Tempich (2004), e a Ontology Development 101, proposta
por Noy e McGuinness (2001). Neste trabalho, optou-se por utilizar a metodologia Onto-
logy Development 101, proposta por Noy e McGuinness (2001). Os proximos paragrafos

descrevem as principais caracteristicas da Ontology Development 101.

Segundo Noy e McGuinness (2001), muitas disciplinas desenvolvem ontologias que
profissionais experientes em determinados dominios podem utilizar para compartilhar e
anotar informagoes em suas areas. Uma ontologia define um vocabulério comum para pes-
quisadores que precisam compartilhar informagées em um dominio, incluindo defini¢oes
que podem ser interpretadas por maquinas (machine-interpretable) de conceitos basicos

de um dominio e o relacionamento entre tais conceitos.

Os autores listam algumas razoes para se desenvolver ontologias:

e Compartilhar compreensoes comuns e da estrutura da informacao entre pessoas ou
agentes de software, que é o objetivo mais comum no desenvolvimento de ontolo-
gias. Os agentes podem usar as informacoes agregadas para responder perguntas de

usuarios ou como entrada de dados para outras aplicacoes.
e Para permitir o reuso do conhecimento de um dominio.

e Para explicitar suposicoes sobre um dominio. Uma implementacao subjacente per-

mite alteragoes destas suposicoes facilmente caso os conhecimentos sobre o dominio
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mudem.

e Separar conhecimento de dominio de conhecimento operacional, o qual trata-se de

um outro uso comum de ontologias.

e Analisar o conhecimento de dominio, o qual é possivel uma vez que a especificagao

formal de termos esta disponivel.

Para a Ontology Development 101, ontologia é uma descricao explicita e formal
de conceitos sobre um dominio. Inclui as classes (as vezes chamadas de conceitos),
propriedades de cada conceito, os quais descrevem vérias caracteristicas e atributos do
conceito (as vezes chamadas de slots, papéis (roles, em inglés) ou propriedades), e
restricoes em slots. Neste trabalho, slots sao chamados apenas de atributos. Noy e
McGuinness (2001) também definem que uma ontologia juntamente com um conjunto de
instancias de uma determinada classe constituem uma base de conhecimento. Classes
descrevem conceitos de um dominio, podendo ter subclasses que representam conceitos

que sao mais especificos que a superclasse.

Noy e McGuinness (2001) dizem que o desenvolvimento de ontologias incluem as

seguintes etapas:

e Definir classes na ontologia.

e Organizar as classes em uma hierarquia (subclasses e superclasses). Uma subclasse
representa um conceito que é um “tipo de” do que a superclasse representa. Os
nomes das classes devem representar um conceito em um dominio, e desta forma,

sindénimos para um mesmo conceito nao devem representar classes diferentes.
e Definir atributos e descrever os valores possiveis destes atributos.

e Preencher os valores desses atributos.

O desenvolvimento de Ontologias é um processo interativo. Os conceitos da ontologia
devem estar proximos a objetos fisicos ou logicos e estar relacionados com o dominio
explorado. Nas sentencas que descrevem o universo de discurso, os substantivos sao os
objetos e os verbos sao os relacionamentos. Uma ontologia é um modelo da realidade do

mundo e os conceitos da ontologia devem refletir esta realidade.

A Ontology Development 101 define alguns passos para uma metodologia simples da
Engenharia do Conhecimento. O primeiro passo consiste em determinar o dominio e

o escopo da ontologia. Neste passo devem ser respondidas questoes basicas como:
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Qual dominio a ontologia deve cobrir?

Qual o motivo do uso da ontologia?

Para quais tipos de questoes a informacao da ontologia devem prover respostas?

e (Quem ird usar e manter a ontologia? Se a pessoa que ird manter a ontologia descrever
o dominio em uma linguagem diferente da linguagem dos usuérios da ontologia, se

faz necessario uma mapeamento entre as linguagens.

O segundo passo, considerando de maneira resumida as etapas incluidas na metodo-
logia, consiste em considerar o reuso de ontologias existentes. Existem bibliotecas

de ontologias para reuso disponiveis na internet e na literatural

. O terceiro passo con-
siste em enumerar os termos importantes na ontologia. O quarto passo consiste
em definir as classes e a hierarquia entre elas, podendo ser usada a abordagem
top-down, bottom-up ou uma combinacao de ambas. O quinto passo consiste em definir
os atributos das classes, dado o fato de que as classes isoladas nao proveem informa-
coes suficientes para responder as perguntas do primeiro passo. O sexto passo consiste
em definir os tipos e valores permitidos dos atributos. O sétimo e tltimo passo
consiste em criar instancias das classes definindo seus atributos, sendo que instancias
individuais representam os conceitos mais especificos na base de conhecimento. Com a

criacao de instancias das classes das ontologia, é possivel usar a linguagem SPARQL para

inferir sobre estas.

2.41 SPARQL

SPARQL (2008) é uma linguagem de consulta aplicada sobre dados no formato RDF,
sendo que ontologias sao instanciadas no formato OWL, o qual trata-se de um formato
mais especifico de RDF. SPARQL é projetada com a capacidade para expressar restricoes

sobre os termos de RDF.
2.5 TRABALHOS CORRELATOS
Durante o levantamento bibliografico, foram analisadas algumas ferramentas de re-

conhecimento de padroes e sequéncias, sendo que cada uma delas possui caracteristicas

especificas.

!Uma lista de bibliotecas esta disponivel no apéndice B
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Uma das ferramentas, a Anélise de Fluxo de Desenvolvimento de Software - ( SDSA)
Software Development Stream Analysis que, segundo Kou (2007) trata-se de uma extensao
do Hackystat que fornece um arcabougo genérico para organizar os varios tipos de métricas
de software capturados pelo primeiro, de maneira apropriada, como entrada para analise
de séries temporais baseada em regras. Para isso, o SDSA usa o JESS?, um sistema
baseado em regras. Conjuntos de regras adicionais podem ser definidos para especificar

um processo em particular.

O SDSA traduz véarios tipos de métricas de produtos e processos de software em um
fluxo de desenvolvimento, chamado originalmente de development stream, como apresen-
tado na Figura 3. Um fluxo de desenvolvimento é uma colegao de todas as atividades
de desenvolvimento ocorridas em uma ordem cronologica. As imagens da Figura 3 qua-
lificadas como XML Sensor Data sao as métricas efetivamente. As caracteristicas do

Development Stream obtidas com o SDSA sao relevantes para a pesquisa.

XML Sensor Data Sub Stream

! Read

- / Read
!

erge Filter

/ Read \
{ Merge, Filter Development
N, Stream
! Merge Filter

usubsystem»
Episode
Tokenization
! Merge,Filte System
/

! Merge, Filter

/

| Read

/ Read

Constructing Development Stream

Figura 3: Hackystat Sensor Data Streaming
Fonte: Kou (2005)

2http://www.jessrules.com /
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Zorro, discutido nas publicagoes de Kou e Johnson (2006), Johnson e Kou (2007),
Kou (2007), Kou, Johnson e Erdogmus (2009), é uma ferramenta que, baseada nos dados
extraidos com o Hackystat e com o auxilio do SDSA e JESS, recupera informagoes para
certificar-se de que um desenvolvedor pratica o TDD TDD durante o processo de desen-
volvimento de software. Pedroso (2011) apresenta o Besouro, uma evolugao do Zorro, que
para uma determinada parte da pesquisa solicita consentimento ao desenvolvedor sobre

as conclusoes em relagao ao TDD.

Schlesinger e Jekutsch (2006) apresenta o ElectroCodeoGram, uma ferramenta para
reconhecimento de padroes, semelhante ao Zorro. Essa implementagao tem o conceito de
micro-processo, o que difere-se levemente do conceito de “epis6dio” definido no Zorro. A
ferramenta redefine o formato dos dados capturados pelo Hackystat para que possam ser

consumidos.

O Esper3, citado por Dekkers (2007), Teixeira e Milidia (2010), Oberhauser (2010)
é um motor de cédigo fonte aberto, que combina o processamento de fluxo de eventos e

processamento de eventos complexos usando maquina de estado.

Escobedo (2008) descreve em seu trabalho uma casa nomeada “Casa Inteligente” como
contexto e ontologias que descrevem semanticamente aquele contexto. Chen, Nugent e
Wang (2010) apresentaram um trabalho semelhante ao de Escobedo (2008), mas com

sensores adicionais em objetos como, por exemplo, utensilios domésticos.

Chen e Nugent (2009) propoem uma arquitetura para reconhecimento de atividades,
usando ontologias para o contexto de sua casa inteligente, descrita no mesmo artigo. Na
arquitetura proposta, apresentada na Figura 19 do anexo A, diversos componentes estao
conectados ao componente principal que executa o reconhecimento de atividades. Embora
seja aplicado o uso de ontologias para representacao de uma casa inteligente, o componente
principal usa um raciocinador baseado em regras. Chen e Nugent (2009) definiram ainda,

uma série de ontologias de sensores especificas para o dominio da casa inteligente.

Senin (2010) sugere aplicar técnicas de descoberta de conhecimento e mineracdo de
dados no dominio de engenharia de software para avaliar padroes recorrentes de com-
portamentos em artefatos coletados em processos de software. O arcabouco “Software
Trajectory” proposto por Senin (2010), exibido em uma visao de alto nivel na Figura 21
do anexo A, funciona de maneira que dados coletados pelo Hackystat sao convertidos em

um formato simbolico intermediario e indexados para uso futuro com mineragao de dados.

3http://esper.codehaus.org/
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Oberhauser (2010) propoe o CoSEEEK (Context-aware Software Engineering En-
vironment Eventdriven frameworK), que é um arcabouco que considera um paradigma
baseado em eventos e em espago/localizacdo. O arcabougo usa ontologias, agentes, extra-
¢ao e processamento de eventos, gerenciamento de contextos, processos e regras, além da
ferramenta Hackystat e Esper. Na época desta escrita, o arcabouco ainda nao estava dis-
ponivel publicamente (OBERHAUSER, 2011). Em uma visao conceitual do CoSEEEK,
apresentada na Figura 20 do anexo A, percebe-se que artefatos e ferramentas de engenha-
ria de software estao conectados a diversos componentes. O Componente de extracao de
eventos (Event Extraction) é responsavel pela coleta de dados e pelos sensores de eventos

em ferramentas de engenharia de software.

Como citado anteriormente, Kou e Johnson (2006), Kou (2007) apresentaram o Zorro,
que monitora automaticamente o comportamento do desenvolvedor e produz analises que
descrevem certas sequéncias de comportamentos que estao ou nao de acordo com o TDD
(Test Driven Development). Johnson e Kou (2007), por meio do uso de videos para
registrar o ambiente de desenvolvimento, avaliaram os resultados obtidos com o Zorro e
compararam com as imagens gravadas. Para avalia¢do, Johnson e Kou (2007) criaram uma,
planilha com os resultados das avaliagoes das imagens geradas e com anotagoes manuais
das atividades executadas pelos desenvolvedores durante a gravagao das imagens. Com
isso, os autores consideraram que dos 92 episodios sob investigacao, 82 foram validados e

corretamente classificados, com a precisido de 89%.
2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados temas como o reconhecimento de agoes executadas
pelo ator e o uso de sensores para coletar dados das atividades. Uma forma de represen-
tar os dados coletados pelos sensores e contexto é através de uso de ontologias. Desta
forma, o capitulo descreveu, com mais detalhes, a definicao de contexto, incluindo as vi-
soes, métodos para extrair as informacoes de contexto, o comportamento da Computacao
Sensivel ao Contexto e Modelagem. Para dar base a esta pesquisa, os estudos realizados
durante uma década foram resumidos e retratados. O capitulo é finalizado com a des-
cricao de ontologias, citando a influéncia originadas na filosofia, inteligéncia artificial e
engenharia de software. Foi apresentado também o Modelo Seméantico de Informacoes de
Contexto e suas ontologias, descrevendo dentre suas principais classes as que sao consi-
deradas para a definicao da arquitetura proposta. Apresentou-se também a metodologia

Ontology Development 101 para o desenvolvimento de ontologias e, por fim apresentou-se
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outros trabalhos correlatos e arquiteturas propostas anteriormente. No proximo capitulo
sao descritas as etapas do método de pesquisa para o desenvolvimento da arquitetura

proposta.
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3 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Este capitulo apresenta as etapas do método de pesquisa para o desenvolvimento da

arquitetura proposta neste trabalho para que o objetivo geral seja atingido.

Para a construcao da arquitetura proposta neste trabalho, foram utilizadas palavras
como: Architecture, Context, context-aware, ontology, sensor. Foram consideradas pes-
quisas nas bases ACM Digital Library, IEEEXplore Digital Library e CiteSeerX realizadas
entre os anos de 2006 e 2010, sendo esta pesquisa realizada entre o segundo semestre de
2010 e o primeiro trimestre de 2012. O processo de busca resultou em pouco mais de 300
artigos, sendo que, ap6s uma selecao, de acordo com avaliacao do autor deste trabalho,

dezenas foram considerados como referéncia para este trabalho.

A outra parte deste trabalho consiste nos estudos e anélises comparativas do contetido
e enfoques existentes apresentados no capitulo 2. Os conceitos, trabalhos correlatos e
informacoes contidas no capitulo 2 constituem o conteiido fundamental para a idealizacao
da arquitetura proposta. Por meio do estudo inicial, uma arquitetura foi estabelecida

conceitualmente, e realizada por meio do método descrito neste capitulo.

A Figura 4 exibe as etapas do método, sendo que as etapas contidas na regiao des-
tacada ocorreram mais de uma vez e de maneira nao-sequencial para a concepc¢ao da
arquitetura idealizada durante a revisao da literatura. O método ¢ composto por oito

etapas que serao descritas a seguir:

3.1 CONFIGURACAO DE SERVIDOR DE COLETA DE DADOS DE SEN-
SORES

A literatura aponta o uso de sensores como um item essencial no reconhecimento de
atividades e como ferramenta para auxiliar na coleta de dados em um contexto definido.
A ferramenta Hackystat (HACKYSTAT, 2010) apresentada por Johnson et al. (2003)
possui diversos sensores anexados a diversas ferramentas do ambiente de desenvolvimento

de software como, por exemplo, o IDE, além de ferramentas de construcao como o Apache
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Figura 4: Etapas do Método
Fonte: O Autor

Ant™ entre outros, que foram usados para coleta de dados das acbes do ator. Um
repositorio central foi configurado! com o objetivo de manter os dados coletados por

sensores no contexto de desenvolvimento de software.
3.2 CAPTURA DE DADOS

O objetivo desta etapa foi produzir agoes para que sensores pudessem coletar dados e
enviar estes para o repositorio central da ferramenta Hackystat. Com o servidor instalado
e disponivel para uso, um sensor? foi entdo adicionado no ambiente de desenvolvimento

para coleta de dados das agoes executadas na ferramenta Eclipse (ECLIPSE, 2010).

Com o sensor configurado e disponivel para uso, foram desenvolvidos cédigos de pro-
gramas de computador de vérios tipos, por exemplo, programas com algoritmos para
mineracao de dados, programas para persisténcia de dados, entre outros. Assim como
novos programas foram desenvolvidos, as manutencoes em programas anteriores também

foi executada. Nas duas condicdes, foi utilizada a linguagem de programacio Java3.

!De acordo com as orientacdes  disponiveis no  sitio oficial do  Hackystat
(https://code.google.com/p/hackystat /wiki/InstallationGuide)

2A instalagao do sensor (SENSOR, 2010) foi executada seguindo as orientagoes disponiveis no sitio
oficial do sensor (https://code.google.com/p /hackystat-sensor-eclipse/wiki/InstallationGuide)

http:/ /www.oracle.com /technetwork /java/index.html
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3.3 INSPECAO DE DADOS

O objetivo desta etapa foi compreender o formato e o contetido dos dados gerados
pelos sensores durante a etapa “Captura de Dados”. Apds o processo de desenvolvimento

para a captura de dados, foi feita uma analise humana dos dados coletados pelos sensores.

A analise foi executado através de consultas executadas no banco de dados do servidor
central, configurado na etapa “Configuracao de Servidor de Coleta de Dados de Sensores”.
Em um primeiro momento foram avaliadas as tabelas e suas estruturas e, em seguida, os
dados contidos em cada tabela. Por meio desta anélise, descobriu-se que a ferramenta
Hackystat concentra os dados fundamentais para a arquitetura proposta em duas tabelas.
A primeira contém dados de atores e projetos aos quais os atores estao associados, e a

segunda contém os dados emitidos pelos sensores.

Os dados, na forma apresentada pelo Hackystat, estavam em um formato que nao era
facilmente interpretavel, pois tratam-se de dados abstratos limitados a varias ocorréncias
de pares chave e valor. Na andlise destes pares de chave e valor, concluiu-se que muitas
informagoes poderiam ser obtidas. Por isso, houve a necessidade de converter estes dados,

como serd descrito na proxima segao.
3.4 CONVERSAO DE DADOS

O objetivo desta etapa foi transformar os dados do formato original para um formato
que permitisse a leitura e compreensao de maneira mais simples por meio da analise
humana. Além disso, buscou-se também facilitar o processamento posterior. Com este
objetivo definido, os dados foram convertidos para um formato intermediario que permitiu

a particao mais clara e a classificacao dos dados de uma acao.

Foram extraidos os seguintes dados da acao: o momento em que ocorreu a agao, o
ator que executou a acdo, o recurso (artefato de software) associado que esta envolvido
diretamente na acao, as chaves e seus respectivos valores que, em conjunto, possuem
algum significado relevante na agao. O uso de chaves nos dados coletados denotam termos
associados a atributos dentro do cédigo do sensor. Durante a etapa de extracao, os dados
também foram classificados, o que resultou em quatro tabelas em um repositorio dedicado
a arquitetura, contendo dados do recurso, das chaves geradas pelos sensores, os valores

para cada chave gerada e o momento em que ocorreu a acao.

Decorrente da atividade de conversao e classificacao, observou-se a necessidade de



41

ontologias para expressar a semantica dos dados coletados.
3.5 DESENVOLVIMENTO DE ONTOLOGIAS

Nesta etapa foram desenvolvidas ontologias com o objetivo de dar significado para os
dados coletados pelos sensores. Além disso, foi desenvolvida uma ontologia com o objetivo
de integrar ontologias de sensores com ontologias que representam contexto e processo de
software. Foi utilizada a metodologia Ontology Development 101, proposta por Noy e

McGuinness (2001), descrita na segao 2.4.

A metodologia Ontology Development 101 descreve alguns passos que foram conside-
rados nesta etapa. O dominio da ontologia é constituido pelos dados de sensores, e a
motivagao é dar significado para os dados coletados. O passo enumerar os termos
importantes na ontologia foi aplicado ao observar os dados gerados pelos sensores, nos
quais alguns termos utilizados como chaves de algumas agoes resultaram em conceitos
importantes. O passo definir atributos das classes foi aplicado observando chaves
geradas pelos sensores. Nao foram utilizadas todas as chaves porque os sensores geraram
dezenas delas com dezenas de combinacoes de valores; apenas as mais significativas para
a interpretagao do analista/modelador foram consideradas. O passo definir os tipos e
valores permitidos dos atributos nao foi inicialmente considerado, pois nem todas
as chaves eram conhecidas e seus respectivos valores nao apresentavam um formato es-
pecifico. O passo criar instancias das classes foi aplicado na etapa seguinte nomeada

“Criar Instancias das Ontologias”.
3.6 CRIACAO DE INSTANCIAS DAS ONTOLOGIAS

O objetivo desta etapa foi dar significado aos dados coletados pelos sensores através do
uso de ontologias. Com base nas ontologias desenvolvidas na etapa anterior foram lidos os
dados gerados pelos sensores que ja haviam sido convertidos para o formato intermediério.
Para cada dado que denotou uma acao compativel com uma ontologia desenvolvida, foi
criada uma instancia da classe e persistida no repositério dedicado a arquitetura. Ao final
desta etapa, os dados coletados por sensores passaram a ser associados a um significado
através do uso de ontologias, e puderam ser inferidos através do uso de um motor de

inferéncia em conjunto com esta nova representacao.
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3.7 IMPLEMENTACAO DA ARQUITETURA

Nesta etapa, o objetivo foi implementar uma arquitetura, considerando um modelo
conceitual abstrato, que permitisse a inclusao de novos sensores sem modificar o nicleo
da arquitetura proposta. A arquitetura deve reconhecer atores e acoes executadas pelos

atores em um contexto definido.

Com base nos trabalhos pesquisados e nas etapas anteriores, identificou-se que além
das ontologias desenvolvidas na etapa “Desenvolvimento de Ontologias” havia a neces-
sidade de outros componentes na arquitetura proposta. Estes componentes sao como
ontologias de dominio que representam as informacoes de atores, projetos, momento em
que ocorreu uma acgao, além da representacao de contexto e de processos de software e

um “motor de inferéncia” para realizar consultas sobre estas ontologias.

Com os componentes e informagdes foi possivel a identificacao e representacao do ator
que executou determinada acdo, em que momento a agao ocorreu e sob qual contexto.
O contexto, como definido anteriormente, estd limitado ao “Processo de Software”. A
acao executada é dependente do sensor e varia conforme o objetivo, dados coletados e

caracteristicas particulares do sensor.

Para que novos sensores pudessem ser adicionados, sem alterar o nticleo da arquitetura,
concluiu-se que uma ontologia integradora seria a forma ideal de conectar novas ontologias
de sensores. A ontologia integradora seria o caminho utilizado pela arquitetura para fazer
inferéncias sobre as ontologias dos sensores. As informacoes acerca do ator, do projeto e
do momento em que ocorreu a acao ficam definidas na ontologia integradora. A acao, que

é particular de cada sensor, deve ser definida na ontologia do sensor.

A dltima etapa do método foi avaliar a arquitetura, que consistia na avaliacao de

caracteristicas requeridas consideradas fundamentais para a arquitetura proposta.
3.8 COMPARACAO DA ARQUITETURA

Durante esta etapa foram realizados experimentos, descritos no capitulo 5, com o
objetivo de avaliar se a arquitetura proposta capturava os dados coletados pelos sensores
através do uso de ontologias. Nesta etapa, a arquitetura proposta também foi comparada
com as arquiteturas ja existentes, descritas na se¢do 2.5. Bolchini et al. (2007) conside-
raram uma série de itens para a comparagao de arquitetura para a computacao sensivel

ao contexto, sendo alguns descritos na se¢ao 5.8. Além dos itens indicados por Bolchini
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et al. (2007), a arquitetura é comparada considerando caracteristicas como:

A arquitetura é extensivel? Extensivel no sentido de que novos sensores podem ser

adicionados sem alteragao no niicleo da arquitetura proposta.

A arquitetura consegue identificar eventos que venham de sensores variados? Sen-
sores variados no sentido de que a arquitetura nao é dependente de um tipo ou tipos

particulares de sensores.

Regras de inferéncia sao definidas no codigo fonte da implementacao?

Identificacao das agoes executadas pelo desenvolvedor.

3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu as etapas do método utilizado na concepcao da arquitetura,
considerando o contetddo avaliado na revisao da literatura. O capitulo descreveu também
os métodos que foram aplicados no desenvolvimento de novas ontologias, incluindo a
etapa na qual foram representados os dados coletados por sensores através do uso de
ontologias. As principais etapas foram a captura, inspecao e conversao de dados, bem
como o desenvolvimento e criacdo de instancias de ontologias. A primeira de todas as
etapas do método consistiu na revisao e avaliacao da literatura, apresentada no capitulo
2.

No proximo capitulo é apresentada uma das possiveis implementagoes da arquitetura

proposta com detalhes mais aprofundados.



44

4 ARQUITETURA PROPOSTA

Embora existam propostas para algumas arquiteturas, conforme apresentado no item
2.5, algumas estao concebidas apenas em modelos formais e nao implementadas. Outras
estao apenas concebidas teoricamente através de um modelo conceitual e nao estao dis-
poniveis. Isto motivou a elaboracao de uma nova arquitetura que é apresentada neste

capitulo.

Atribuiu-se o nome eXTadEi (lé-se équistddi), que é um acréonimo para trés conceitos
principais, em inglés, usados pela arquitetura, sao eles: Extractor, Task, Development, o (i)
é de implementacao. Além disso, a prontncia fica proxima do termo Hackystat, ferramenta
usada pela arquitetura. A partir desse ponto, ao ler eXTadEi, trata-se da arquitetura

proposta.
4.1 IMPLEMENTAQAO EXTADEI

A Figura 5 apresenta um visao de alto nivel da arquitetura proposta neste trabalho.
A arquitetura é composta por trés conjuntos de ontologias divididos em camadas. O
primeiro conjunto, chamado neste de trabalho de Ontologia de Nivel Superior, estad no
nivel mais alto. O segundo conjunto, chamado neste trabalho de Ontologia de Integracao,
estd localizado entre as ontologias de nivel mais alto e as ontologias de sensores. O
terceiro e tltimo conjunto de ontologias, chamado neste trabalho de ontologia de sensores,
esta localizado no nivel mais inferior, logo abaixo da Ontologia de Integragdo. Além
dos conjuntos de ontologias, a arquitetura proposta possui um Motor de Inferéncia. Os

conjuntos de ontologias e o motor de inferéncia sao detalhados a seguir.

4.1.1 Ontologia de Nivel Superior

No nivel mais alto da arquitetura est& a ontologia nomeada “Ontologia de Nivel Su-
perior”. A ontologia é composta por classes que representam Contexto e Processos de

Software.
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Figura 5: Arquitetura eXTadEi
Fonte: O Autor

As “Ontologias de Contexto” descrevem informacoes do ator, do projeto ao qual o ator
estd associado, do papel do ator, informagoes temporais e de documentos que representam
artefatos de software. Todas as ontologias que compoem a ontologia chamada neste
trabalho de “Ontologias de Contexto” fazem parte do Modelo SeCoM, descrito na secao
2.3.2. A escolha das classes que fariam parte da “Ontologia de Nivel Superior” deu-se
durante a etapa “Inspecao de Dados” do método, descrita na secao 3.3. A investigacao

dos dados resultou no conteido da Listagem 4.1.

A interpretacao humana do contetido da Listagem 4.1 descreve um projeto criado pelo
ator “josivanps@gmail.com” cuja descricao ¢ “The default Project”, no qual o projeto tem
duragao de pouco mais de quinze anos, pois 0 momento inicial ocorreu em 01/01/2000
e o momento final devera ocorrer em 03/05/2015. Concluiu-se também que estes dados
possuem o mesmo significado de algumas ontologias do Modelo SeCoM, definido por Neto
(2006), descrito na secdo 2.3.2. E importante ressaltar que o prazo definido para este

projeto trata-se de um cendrio inicialmente ficticio.

Listagem 4.1: Dados do Projeto

1 <Project

2 LastMod="2010-05-04T00:02:00.991-03:00"

3 Name="Default">

4 <Description>The default Project</Description>

5 <StartTime>2000-01-01T00:02:00.945-03:00</StartTime>
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6 <EndTime>2015-05-03T00:02:00.945-03:00</EndTime>
7 <Owner>josivanps@gmail.com</Owner>

8 </Project>

As classes do Modelo SeCoM consideradas na “Ontologia de Nivel Superior” fazem
parte das seguintes ontologias: Omntologia Actor, Ontologia Contact, Ontologia
Role, Ontologia Project, Ontologia Time e Ontologia Document. Estas ontologias

foram descritas na segao 2.3.2.

As ontologias do Modelo SeCoM possuem seméantica que permitem o alinhamento com
o contetido da Listagem 4.1 da seguinte maneira: a tag' <Project> (na linha 1) descreve
um individuo do tipo Project. As tags <StartTime> (na linha 5) e <EndTime> (na
linha 6) descrevem individuos do tipo Timelnstant. A tag <Owner> (na linha 7) pode ser
representada como um individuo do tipo Actor em conjunto com uma Role especifica. O
relacionamento entre o dado coletado pelo sensor e a ontologia ¢ demonstrado na Figura
6.

e ™
i Project | hasTitle Default
. o
tag Project
“
VN
( Actor }— hasEmailValue josivanps@gmail.com
. Ve S A
|
AN s
P . —
( Dado Hackystat )
\ » - 2000-01-01T00:02:00.945-03:00
Y hasStartDate
tag StartTime |—>(
- - ~
( Timelnstant
N A
o
tag EndTime | isA hasEndDate
A4 2015-05-03T00:02:00.945-03:00

Figura 6: Dados coletados como instancias da ontologia

Fonte: O Autor

As ontologias de Processo de Software, propostas por Falbo (1998), Bertollo (2006),
foram usadas de maneira restrita na implementacao da arquitetura apresentada neste tra-
balho. Estas ontologias sao consideradas parte integrante da “Ontologia de Nivel Superior”
para que outras implementacoes tenham acesso as classes definidas pelas ontologias, uma

vez que a arquitetura proposta neste trabalho foi concebida para além dos experimentos

!Também pode ser chamada de marcacio ou etiqueta.
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descritos no capitulo 5.

Como explicado previamente na secao 3.7 “Implementacao da Arquitetura”, para que
novos sensores pudessem ser adicionados, sem alterar o nicleo da arquitetura, concluiu-se
que uma ontologia integradora seria a forma ideal de conectar novas ontologias de sensores.

Com isso foi desenvolvida uma ontologia nomeada “Ontologia de Integragao”.

4.1.2 Ontologia de Integracao

A “Ontologia de Integracao”, desenvolvida durante a execugao deste trabalho, tem
como objetivo tornar a arquitetura proposta extensivel, no sentido de permitir que novos

sensores sejam adicionados sem alterar o niicleo da arquitetura.

A Figura 7 apresenta um diagrama com as classes da “Ontologia de Integracao”, e
a Figura 12 do apéndice A exibe outra representacao destas classes. As classes na cor
cinza sao classes que ja existem, e a arquitetura proposta neste trabalho fez o reuso das
mesmas. As classes na cor branca sao classes novas criadas durante a implementacao da

arquitetura proposta neste trabalho.

A ontologia é composta de duas classes: BasicEvent e BasicAction. A primeira des-
creve, de maneira basica, um evento. Individuos desta classe possuem propriedades que
definem um ator (hasActor); o instante do evento (haslnstant); o projeto ao qual este
evento esta associado (hasAssignedProject) e a agdo que ocorreu (hasAction). Na pro-
priedade hasActor é utilizado um individuo do tipo Actor. Na propriedade haslnstant é
utilizado um individuo do tipo Timelnstant. Na propriedade hasAssignedProject é uti-
lizado um individuo do tipo Project. Estas classes foram descritas nas secao 2.3.2. Na

propriedade hasAction é utilizado um individuo do tipo BasicAction descrito a seguir.

A classe BasicAction representa uma acao executada pelo ator no processo de software
[por exemplo, construgdo (Build) de um artefato|. Esta deve ser a classe mais abstrata

para todas as possiveis classes que representem acoes que a arquitetura deve reconhecer.

Na Figura 7 também sao apresentadas classes das “Ontologias de Contexto” consi-
deradas na “Ontologia de Nivel Superior”. Embora a “Ontologia de Integracao” nao use
explicitamente as classes Tezt e Role, exibidas na Figura 7, a ontologia Hackystat descrita
na secao 5.7.1, resultante deste trabalho, utiliza a classe Text e a classe Role. A classe
Text faz parte da Ontologia Document e a classe Role faz parte da Ontologia Role, ambas

descritas na secao 2.3.2.
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Figura 7: Ontologia de Integracao
Fonte: O Autor

4.1.3 Motor de Inferéncia

Shaw (1987) descreve, em sua pesquisa, que o papel do motor de inferéncia é aplicar
o conhecimento existente na base de conhecimento para formular decisoes bem como
simples inferéncias dedutivas onde o sistema tem de ser capaz de trabalhar com dados
incompletos e a incerteza introduzida pela degradacio da condicio de execucdo. E o motor
de inferéncia que faz o raciocinio e que deve processar regras armazenadas na base de
conhecimento para a sua conclusao final, bem como através de listas de combinagoes para
encontrar condicoes que tornam certas regras dadas como verdadeiras. Na arquitetura
proposta, o motor de inferéncia tem essencialmente o mesmo papel, ou seja, de verificar

respostas através do uso de consultas SPARQL?Z.

Neste trabalho foi utilizado o Apache Jena (2012), tornando desnecessaria qualquer
implementacao para o motor de inferéncia, que foi utilizado para inferir sobre as classes

da “Ontologia de Nivel Superior” e da “Ontologia de Integracao”. O motor de inferén-

2Uma linguagem para realizacdo de consultas em um repositério de dados no formato OWL.
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cia Jena foi descrito anteriormente por McBride (2002), e tem como objetivo facilitar o
desenvolvimento de aplicagoes que usem modelos e linguagens da web semantica. Jena

suporta a criagao, manipulagao e consultas em grafos RDF.

4.1.4 Extrator e Conversor de Dados

Embora nao facam partes da arquitetura proposta neste trabalho, os componentes de
extracao e coleta de dados foram aplicados na implementacao atual. O extrator tem a
funcao de extrair os dados coletados pelos sensores para um formato intermediario que
permitisse a manipulacao dos dados sem danificar os dados originais. O conversor, por
sua vez, tem a funcao de converter os dados extraidos anteriormente para ontologias que

estejam de acordo com a ontologia de integracao descrita anteriormente.
4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a arquitetura eXTadEi, que é uma arquitetura abstrata
que permite adicionar novos sensores e suas respectivas ontologias sem alterar o nicleo
da arquitetura. Cada componente do ntcleo, que sao as “Ontologias de Nivel Superior”,
“Ontologia de Integracao” e o “Motor de Inferéncia” foi detalhado. No proximo capitulo

sao apresentados os experimentos e a avaliacao.
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5 EXPERIMENTOS E COMPARACAO

Este capitulo apresenta os experimentos realizados para avaliar se a arquitetura reco-
nhece agoes executadas pelo ator através do uso de ontologias e compara-la com outras
arquiteturas. Os experimentos descritos neste capitulo podem ser tratados como testes

para validacao de dados coletados por sensores.

Nesta pesquisa, a intencao é reconhecer a acao executada por um ator em determi-
nado momento. Para esta pesquisa, o contexto foi limitado ao processo de desenvolvi-
mento de software, embora possa ser muito mais genérico do que o dominio aplicado. A
literatura indica que muitas atividades sao executadas pelo ator durante o processo de
desenvolvimento de software. Dentre elas, para este trabalho, foi considerada a atividade
de refatoragdo. Murphy-Hill, Parnin e Black (2009) citam que atores geralmente fazem
refatoracao, geralmente sem o auxilio de assistentes do IDE. A mesma pesquisa aponta
que, de maneira geral, o assistente de refatoracao mais usado no IDE Eclipse é Renomear
(Rename, em inglés). Este assistente representa 74,8% do universo de dados coletados
na pesquisa de Li et al. (2010). Fowler (2004) descreve dois significados para a palavra
Refatoracao, nas quais a primeira trata da forma substantiva e a segunda trata da forma

verbal. Na forma substantiva, refatoracao é definida como:
“Uma alteracao feita na estrutura interna do software para torna-lo mais facil
de ser entendido e menos custoso de ser modificado sem alterar seu compor-
tamento observavel.”

Na forma verbal, refatoracao ¢ definida como:

“Reestruturar software aplicando uma série de refatoragoes sem alterar seu

comportamento observavel.”

Entre diversas refatoragoes que envolvem a agao renomear, Fowler (2004) catalogou

apenas a refatoracao Renomear Método com a seguinte motivacgao:
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“Métodos devem ser nomeados de uma maneira que comuniquem sua intencao.
Uma boa maneira de fazer isso é pensar em como seria o comentério do método

e transformar esse comentario no nome do método.”

Com esta motivacao decidiu-se executar experimentos envolvendo a refatoracao de
codigo, principalmente a refatoragdo “Renomear Método”. Foram realizados seis expe-
rimentos, sendo que o objeto dos experimentos foi interpretar o contetido gerado pelos
sensores e, com a interpretacdo humana destes resultados, desenvolver ontologias para
representar cada dado capturado. O processo de interpretacao humana pode ser descrito
como a acao de interpretar manualmente e, na condicao de especialista, os dados captu-
rados. Todos os experimentos foram realizados utilizando o ambiente de desenvolvimento

Eclipse (ECLIPSE, 2010) e a linguagem de programagao Java (JAVA, 2010).

5.1 EXPERIMENTO 1 - CRIAR CLASSE

O primeiro experimento tinha como objetivo avaliar o contetdo gerado pelo sensor du-
rante a acao criar classe. Para executar o experimento, foi usado o assistente do ambiente
de desenvolvimento Eclipse para a criacao de uma nova classe nomeada ClassToRefactor.

O primeiro experimento pode ser considerado uma preparacao para os demais.

A Listagem 5.1 apresenta o contetido resumido dos dados gerados pelo sensor para a

acao do Experimento 1 (criar classe ClassToRefactor).

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>
4 <Value>ProgramUnit</Value>
5 </Property>

6 <Property>

7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>
9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Language</Key>
12 <Value>java</Value>
13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Unit-Type</Key>
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16 <Value>Class</Value>

17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>Unit-Name</Key>

20 <Value>ClassToRefactor. java</Value>
21 </Property>

22 <Property>

23 <Key>Subsubtype</Key>

24 <Value>Add</Value>

25 </Property>

26 </Properties>

Apos interpretacao humana da Listagem 5.1 conclui-se que esta ac¢ao refere-se a edicao
de uma nova unidade de programa, do tipo classe, usando a linguagem java, nomeada
ClassToRefactor. java. Estas informacoes estdao explicitas no trecho de cédigo da
Listagem 5.1. Considerando os pares chave e valor, tendo como chave o contetido das tags
<Key> e valor o contetido das tags <Value> entre as linhas 3 e 24, concluiu-se que houve
a edigao (Type — FEdit) em uma unidade de programa (Subtype — ProgramUnit) com
a adicao (Subsubtype — Add) de uma classe (Unit-Type — Class) nomeada (Unit-Name

— ClassToRefactor. java) usando a linguagem java (Language — java).

5.2 EXPERIMENTO 2 - ADICIONAR METODO

O segundo experimento tinha como objetivo avaliar o conteiido gerado pelo sensor
durante a acao adicionar método na classe criada no Experimento 1. Para executar
o experimento, a declaracdo do método, nomeado methodToRefactor, foi implementada
sem o auxilio de assistentes do ambiente de desenvolvimento Eclipse. Ou seja, foi digitado

diretamente no arquivo com o cédigo fonte.

A Listagem 5.2 apresenta o contetido resumido dos dados gerados pelo sensor para a

acao do Experimento 2 (adicionar método methodToRefactor).

Listagem 5.2: Dado extraido por sensor durante o experimento Adicionar método

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>

4 <Value>ProgramUnit</Value>
5 </Property>

6 <Property>
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7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>

9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Language</Key>

12 <Value>java</Value>

13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Unit-Type</Key>

16 <Value>Method</Value>

17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>To-Unit-Name</Key>
20 <Value>void methodToRefactor () </Value>
21 </Property>

22 <Property>

23 <Key>From-Unit-Name</Key>
24 <Value>methodToRefactor</Value>
25 </Property>

26 <Property>

27 <Key>Subsubtype</Key>

28 <Value>Rename</Value>

29 </Property>

30 </Properties>

Apos interpretacao humana da Listagem 5.2, concluiu-se que esta acao refere-se a
edicao de unidade de programa, do tipo método, usando a linguagem java, renomeando-o
de methodToRefactor para void methodToRefactor (). Estas informagcoes estao
explicitas no trecho de co6digo da Listagem 5.2. Considerando os pares chave e valor,
tendo como chave o conteiido das tags <Key> e valor o conteido das tags <value>
entre as linhas 3 e 28, concluiu-se que houve a edigao (Type — FEdit) em uma uni-
dade de programa (Subtype — ProgramUnit) com a renomeagao (Subsublype — Re-
name) de um método (Unit-Type — Method) renomeando de (From-Unit-Name —
methodToRefactor) para (To-Unit-Name — void methodToRefactor () )usando

a linguagem java (Language — java).

Como o Experimento 2 foi implementando sem o uso de assistentes, o sensor disparou
véarias vezes contetidos semelhantes ao da Listagem 5.2, e foi alterado somente o valor
(contetido da tag <Value>) das chaves (conteudo da tag <Key>) From-Unit-Name, To-

Unit-Name e Unit-Type. O sensor reconheceu o elemento como um método somente
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quando a abertura e fechamento de parénteses ocorreu. Antes disso, para o sensor, tratava-

se de um campo que foi renomeado varias vezes.
5.3 EXPERIMENTO 3 - ADICIONAR ATRIBUTO

O terceiro experimento tinha como objetivo avaliar o contetido gerado pelo sensor
durante a acao adicionar atributo na classe criada no Experimento 1. O experimento
foi divido em duas partes. Na primeira parte do experimento, a declaragao do atributo,
nomeado fieldToRefactor, foi implementada sem o auxilio de assistentes do ambiente de
desenvolvimento Eclipse. Ou seja, foi digitado diretamente no arquivo com o codigo
fonte. Na segunda parte do experimento foi utilizado o assistente do ambiente de desen-
volvimento Eclipse para gerar dois métodos relacionados ao atributo adicionado, sendo os

métodos setFieldToRefactor e getlieldToRefactor.

A Listagem 5.3 apresenta o contetdo resumido dos dados gerados pelo sensor para a

acao da primeira parte do Experimento 3 (adicionar atributo field ToRefactor).

Listagem 5.3: Dado extraido por sensor durante o experimento Adicionar atributo

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>

4 <Value>ProgramUnit</Value>
5 </Property>

6 <Property>

7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>
9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Language</Key>
12 <Value>java</Value>
13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Unit-Type</Key>
16 <Value>Field</Value>
17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>Unit-Name</Key>
20 <Value>String fieldToRefactor</Value>
21 </Property>

22 <Property>
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23 <Key>Subsubtype</Key>
24 <Value>Add</Value>
25 </Property>

26 </Properties>

Apos interpretacao humana da Listagem 5.3 conclui-se que esta agao refere-se a edicao
de uma nova unidade de programa, do tipo campo, usando a linguagem java, nomeada
String fieldToRefactor. Estas informacoes estao explicitas no trecho de codigo da
Listagem 5.3. Considerando os pares chave e valor, tendo como chave o contetido das tags
<Key> e valor o contetido das tags <Value> entre as linhas 3 e 24, concluiu-se que houve
a edicao (Type — Edit) em uma unidade de programa (Subtype — ProgramUnit) com
a adicao (Subsubtype — Add) de um campo (Unit- Type — Field) nomeado (Unit-Name

— String fieldToRefactor) usando a linguagem java (Language — java).

54 EXPERIMENTO 4 - RENOMEAR ATRIBUTO

O quarto experimento tinha como objetivo avaliar o contetido gerado pelo sensor
durante a acao renomear o atributo adicionado no Experimento 3. Para executar o expe-
rimento, o atributo adicionado no Experimento 3 foi renomeado de fieldToRefactor para

refactoredField, utilizando assistentes do ambiente de desenvolvimento Eclipse.

A Listagem 5.4 apresenta o contetido resumido dos dados gerados pelo sensor para a

acao do Experimento 4 (renomear atributo).

Listagem 5.4: Dado extraido por sensor durante o experimento Renomear atributo

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>
4 <Value>ProgramUnit</Value>
5 </Property>

6 <Property>

7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>
9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Language</Key>
12 <Value>java</Value>
13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Unit-Type</Key>
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16 <Value>Field</Value>

17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>To-Unit-Name</Key>

20 <Value>String refactoredField</Value>
21 </Property>

22 <Property>

23 <Key>From-Unit-Name</Key>

24 <Value>fieldToRefactor</Value>
25 </Property>

26 <Property>

27 <Key>Subsubtype</Key>

28 <Value>Rename</Value>

29 </Property>

30 </Properties>

Apos interpretacdo humana da Listagem 5.4 conclui-se que esta acao refere-se & edi-
¢ao de unidade de programa, do tipo campo, usando a linguagem java, renomeando-o de
fieldToRefactor para String refactoredField. Estas informagoes estao ex-
plicitas no trecho de codigo da Listagem 5.4. Considerando os pares chave e valor, tendo
como chave o conteido das tags <Key> e valor o contetido das tags <Value> entre as li-
nhas 3 e 28, conclui-se que houve a edigao (Type — Edit) em uma unidade de programa
(Subtype — ProgramUnit) com a renomeagao (Subsubtype — Rename) de um campo
(Unit-Type — Field) renomeando de (From-Unit-Name — fieldToRefactor) para
(To-Unit-Name — String refactoredField) usando a linguagem java (Language

— java).

5.5 EXPERIMENTO 5 - RENOMEAR METODO

O quinto experimento tem como objetivo avaliar o contetido gerado pelo sensor du-
rante a acao renomear o método adicionado no Experimento 2. Para executar o experi-
mento, o método adicionado no Experimento 2 foi renomeado de methodToRefactor para
refactoredMethod. Este experimento foi implementado sem o auxilio de assistentes do
ambiente de desenvolvimento Eclipse, ou seja, foi digitado diretamente no arquivo com o

codigo fonte.

A Listagem 5.5 apresenta o contetido dos dados gerados pelo sensor para a agao do

Experimento 5 (renomear método).
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Listagem 5.5: Dado extraido por sensor durante o experimento Renomear método

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>

4 <Value>ProgramUnit</Value>
5 </Property>

6 <Property>

7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>

9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Language</Key>

12 <Value>java</Value>

13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Unit-Type</Key>

16 <Value>Method</Value>

17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>To-Unit-Name</Key>

20 <Value>void refactoredMethod () </Value>
21 </Property>

22 <Property>

23 <Key>From-Unit-Name</Key>
24 <Value>methodToRefactor () </Value>
25 </Property>

26 <Property>

27 <Key>Subsubtype</Key>

28 <Value>Rename</Value>

29 </Property>

30 </Properties>

Apobs interpretacao humana da Listagem 5.5 conclui-se que esta acao refere-se a edi-
cao de unidade de programa, do tipo método, usando a linguagem java, renomeando-o
de fieldToRefactor para String refactoredField. Estas informacoes estao
explicitas no trecho de cédigo da Listagem 5.5. Considerando os pares chave e valor,
tendo como chave o contetido das tags <Key> e valor o conteido das tags <vValue>
entre as linhas 3 e 28, conclui-se que houve a edigao (Type — FEdit) em uma uni-
dade de programa (Subtype — ProgramUnit) com a renomeacao (Subsubtype —

Rename) de um método (Unit-Type — Method) renomeando de (From-Unit-Name
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— methodToRefactor () ) para (To-Unit-Name — void refactoredMethod())

usando a linguagem java (Language — java).
5.6 EXPERIMENTO 6 - RENOMEAR CLASSE

O sexto e tltimo experimento tem como objetivo avaliar o contetido gerado pelo sensor
durante a acao renomear a classe criada no Experimento 1. Para executar o experimento,
a classe criada no Experimento 1 foi renomeada de ClassToRefactor para RefactoredClass,

utilizando assistentes do ambiente de desenvolvimento Eclipse.

A Listagem 5.6 apresenta o contetido dos dados gerados pelo sensor para a agdo do

Experimento 6 (renomear classe).

Listagem 5.6: Dado extraido por sensor durante o experimento Renomear classe

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>

4 <Value>ProgramUnit</Value>
5 </Property>

6 <Property>

7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>

9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Language</Key>
12 <Value>java</Value>
13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Unit-Type</Key>
16 <Value>Class</Value>
17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>Unit-Name</Key>
20 <Value>ClassToRefactor. java</Value>
21 </Property>

22 <Property>

23 <Key>Subsubtype</Key>
24 <Value>Remove</Value>
25 </Property>

26 </Properties>
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Apoés a interpretacdo humana da Listagem 5.6 conclui-se que esta a¢ao refere-se a
edicao de unidade de programa, do tipo classe, usando a linguagem java, removendo-a.
Estas informacgoes estao explicitas no trecho de cédigo da Listagem 5.6. Considerando
os pares chave e valor, tendo como chave o contetido das tags <Key> e valor o con-
teado das tags <Value> entre as linhas 3 e 24, conclui-se que houve a edigao (Type
— Edit) em uma unidade de programa (Subtype — ProgramUnit) com a remogao
(Subsubtype — Remove) de uma classe (Unit-Type — Class) nomeada (Unit-Name —

ClassToRefactor. java) usando a linguagem java (Language — java).

Os sensores nao detectaram a acao “Renomear classe” da mesma forma que foi de-
tectado para a acao “Renomear Atributo” e “Renomear Método”. Fez-se uma busca nas
acoes registradas pelo sensor, considerando a hipotese da deteccao da inclusao de uma

nova classe, como aconteceu no Experimento 1. Porém, tal registro nao ocorreu.

Durante a execucao dos experimentos de 1 a 6, percebeu-se que alguns dados coletados
pelo sensor eram bastante semelhantes. A Listagem 5.7 apresenta o formato do contetdo
comum coletado pelo sensor. Com interpretacao humana é possivel extrair informacoes

sobre:

e O tipo do evento (de desenvolvimento) baseado no contetdo da tag SensorDa-
taType na linha 4, onde DevEvent ¢ um acronimo para Development Event,

segundo Kou (2007).

e O recurso ou artefato de software associado & esse evento, baseado no conteido da

tag Resource na linha 5;

e O ator que gerou o evento, baseado no conteiido da tag Owner na linha 6;

1 <Timestamp>2012-02-11T14:33:12.010-02:00</Timestamp>

2 <Runtime>2012-02-11T14:33:12.010-02:00</Runtime>

3 <Tool>Eclipse</Tool>

4 <SensorDataType>DevEvent</SensorDataType>

5 <Resource>file:/D:/work/Bravo/servidor/br/ufpr/inf/bravo/server/
ClassToRefactor. java</Resource>

6 <Owner>josivanps@gmail.com</Owner>

Alguns experimentos resultaram na implementagao de ontologias, que dao significado

para as agoes executadas durante o experimento, descritas na proxima secao.
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5.7 ONTOLOGIAS DE SENSORES

Os experimentos 2, 4 e 5 resultaram no desenvolvimento de uma ontologia com se-
mantica de refatoracdo. Para o desenvolvimento destas ontologias, também foi utilizada
a metodologia Ontology Development 101, descrita na secao 2.4, em que um dos passos
consiste na definigao de classes e hierarquia entre elas. Nos experimentos desta pes-
quisa, foram utilizados sensores da ferramenta Hackystat e, desta forma, foi desenvolvida

uma ontologia abstrata para sensores da ferramenta.

5.7.1 Ontologia Hackystat

A Figura 8 apresenta a ontologia nomeada Ontologia Hackystat. As classes na
cor cinza sao classes que ja existem, e a arquitetura proposta neste trabalho fez o reuso
das mesmas. As classes na cor branca sao classes novas criadas durante a implementacao
da arquitetura proposta neste trabalho. A ontologia é composta por trés classes: Basi-
cResourceAction, SensorDataAction e SourceCode. A ontologia usa uma classe que faz
parte da “Ontologia de Nivel Superior”, descrita na se¢ao 4.1.1, e também a “Ontologia de
Integracao”, descrita na secao 4.1.2. Da Ontologia de Nivel Superior, é utilizada a classe
Text, da Ontologia de Integracao, é utilizada a classe BasicAction, o que atende assim o

requisito da arquitetura eXTadEi, descrito na secao 4.1.2.

BasicAction Toxt

iIsA

Ontologia de Integracio
Ontologia de Nivel Superior

BasicResourceAction isA
isA - hasResource

p

SensorDataAction

SourceCode

hasA

Ontologia Hackystat

Figura 8: Ontologia Hackystat
Fonte: O Autor

A classe BasicResourceAction representa uma acao basica que possui um recurso as-
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sociado. O recurso associado ¢ um individuo do tipo SourceCode que é um tipo Text da
Ontologia Document, descrita na secao 2.3.2. O recurso esté associado com BasicResour-
ceAction através da propriedade funcional hasResource. SensorDataAction é a classe mais
abstrata para ser usada na representagao de todos os dados capturados pelos sensores da
ferramenta Hackystat. Outras visoes das classes da Ontologia Hackystat sao apresentadas

nas Figuras 13 e 14 do Apéndice A.

Para representar os dados apresentados nas listagens dos Experimentos 2, 4 e 5 foi

desenvolvida uma nova ontologia, descrita a seguir, que usa a Ontologia Hackystat.

5.7.2  Ontologia Refatoragao

A Figura 9 apresenta a ontologia nomeada Ontologia Refatoracao. Todas as clas-
ses desta ontologia sao novas e foram criadas durante a implementacao da arquitetura
proposta neste trabalho. Todos os experimentos deste trabalho utilizaram sensores da
ferramenta Hackystat, o que permite o uso da Ontologia Hackystat descrita previa-

mente.

g
=
§ SensorDataAction
]
3
£ T
(] isA
] BasicRefactoringAction
E /|- hasUnitType ~~—
8 IsA hasA
o=
: [ \
L RenameRefactoringAction RefactoredlitemType
g |- fromName
- toName

Figura 9: Ontologia Refatoragao
Fonte: O Autor

A ontologia é composta por trés classes e usa a Ontologia Hackystat, que por sua vez
usa a Ontologia de Integragao, requerida pela arquitetura proposta. A classe BasicRe-

factoringAction ¢ uma classe que representa acoes de refatoracao, a classe Refactoredl-
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temType, que associa um recurso com um tipo e, por fim, a classe RenameRefactoringAc-

tion.

A classe RenameRefactoringAction representa a Refatoracao Renomear tanto de
métodos, quanto de atributos ou classes. Individuos dessa classe possuem propriedades
funcionais que descrevem o nome original (fromName), o novo nome atribuido (toName)
e o tipo de item que foi refatorado (hasUnitType), sendo este tltimo heranca da classe
BasicRefactoringAction. A propriedade funcional hasUnitType usa um padrao de projeto
nomeado Value Partition que, de acordo com Horridge et al. (2004), permite refinar
uma classe. Value partitions limitam o intervalo de valores possiveis de acordo com
uma lista pré-definida. No caso da propriedade hasUnitType os valores sao limitados a
trés individuos da classe RefactoredltemType: Field, Method e Class, que representam,
respectivamente, um atributo ou campo, um método e uma classe. Estas propriedades
foram definidas de acordo com as chaves (contetido das tags <Key>) geradas pelo sensor.
Outras visoes das classes da Ontologia Refatoracao sao apresentadas nas Figuras 15 e 16
do Apéndice A.

Durante a avaliacao dos dados gerados pelos sensores, foi detectada a ocorréncia de
acoes emitidas pelos sensores em intervalos irregulares. Estas acoes resultaram na criacao

de outras ontologias descritas a seguir.

5.7.3 Ontologia Alteragao de Estado

Com a avaliacao das listagens exibidas previamente, resultadas dos experimentos,
percebe-se que todas as chaves (conteiado da tag <key>) Type possuem o valor (contetdo
da tag <value>) Edit e que todas as chaves Subtype possuem o valor ProgramUnit.
Percebe-se também que a chave Subsubtype apresentou valores Add ou Rename ou Re-

move. Porém, outros valores foram detectados para as chaves Subtype.

Em algumas agoes disparadas pelos sensores, em intervalos irregulares, houve variagao
nos valores da chave Subtype. A Tabela 1 apresenta os valores que ocorreram para chave

Subtype e a interpretacao humana para tais valores.

As acoes detectadas pelo sensor, cuja chave Subtype possuem o valor StateChange,
tornam explicitas informagdes sobre o artefato ou recurso associado. A Listagem 5.8
¢ um exemplo de dado coletado pelo sensor e que mostra, por meio do valor (con-
teiado da tag <Value>), o nimero de métodos (baseado no conteido da tag <Key>)

(Current-Methods); o numero de instrucoes (Current-Statements), além do
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Tabela 1: Subtipos dos Sensores

Subtype Interpretacao

Close Indica a acao “Fechar” um recurso ou artefato de software.

Open Indica a agao “Abrir” um recurso ou artefato de software.

ProgramUnit Indica que alguma acao relacionada ao processo de desenvol-
vimento de software ocorreu em uma unidade de programa.

Save Indica que houve a acao “Salvar”, no sistema de arquivos, em
um recurso ou artefato de software.

StateChange Indica que um recurso ou artefato de software teve seu estado
alterado.

tamanho atual (Current-Size) em bytes, de determinada classe (Class—Name).
Todas as ocorréncias da acao StateChange possuem esta estrutura. Estes dados per-
mitem concluir, através de interpretacao humana, as inimeras mudancas de estados de

um artefato, que também pode representar uma refatoracao.

Listagem 5.8: Acoes StateChange detectadas por sensores

1 <Properties>

2 <Property>

3 <Key>Subtype</Key>

4 <Value>StateChange</Value>
5 </Property>

6 <Property>

7 <Key>Type</Key>

8 <Value>Edit</Value>

9 </Property>

10 <Property>

11 <Key>Current-Size</Key>

12 <Value>344</Value>

13 </Property>

14 <Property>

15 <Key>Class-Name</Key>

16 <Value>br.ufpr.inf.bravo.server.ClassToRefactor</Value>
17 </Property>

18 <Property>

19 <Key>Current-Statements</Key>
20 <Value>2</Value>

21 </Property>

22 <Property>

23 <Key>Current-Methods</Key>
24 <Value>3</Value>

25 </Property>
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26 </Properties>

O contetdo da Listagem 5.8 resultou no desenvolvimento de uma ontologia nomeada

“Ontologia Alteracao de Estado”, apresentada na Figura 10.

=
(11
&
=
E SensorDataAction
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o StateChangeAction
% B - currentSize
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= -ﬁ - currentMethods
—g o - currentStatements
G

Figura 10: Ontologia Alteracao de Estado
Fonte: O Autor

A Ontologia Alteracao de Estado usa a Ontologia Hackystat e é composta de uma
unica classe. A classe StateChangeAction representa uma alteracao de estado em um
recurso associado. Individuos dessa classe possuem propriedades funcionais que descrevem
o tamanho atual em bytes (currentSize); a quantidade atual de métodos (currentMethods)
e a quantidade de instrugoes (currentStatements). Estas propriedades foram definidas de

acordo com as chaves (contetdo das tags <Key>) geradas pelo sensor.

Neste trabalho foram apresentados apenas os dados coletados pelos sensores especificos
dos experimentos descritos anteriormente. Porém, muitos outros dados foram coletados.
A Tabela 2 apresenta um resumo dos dados coletados durante o desenvolvimento deste

trabalho.

Como pode ser observado na Tabela 2, foram coletados 78582 dados considerados acoes
para os sensores. Dentre estes dados, 23058, o que representa 29,3 % das acoes coletadas,
sao acoes reconheciveis pela arquitetura proposta. Sao consideradas reconheciveis as acoes
para as quais foram desenvolvidas ontologias utilizando a Ontologia de Integracao, descrita

anteriormente na secao 4.1.2.
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Tabela 2: Dados Coletados

Quantidade de Ac¢oes Coletadas 78582
Acoes Reconheciveis 23058
Recursos 858
Ontologias Implementadas para Sensores 3
Total de Ontologias implementadas 5

H4& um conjunto de acgoes reconheciveis ja detectadas mas nao incluidas nas onto-
logias apresentadas nesta implementacao da arquitetura proposta neste trabalho. As
acoes sao: (1) adicionar método, (2) adicionar atributo, (3) mover classe (entre pacotes),
(4) remover classe, (5) remover método, (6) remover atributo, (7) abrir arquivo, (8) fe-
char arquivo, (9) versionamento para repositorio de codigo (commit), (10) construcao de
software (Build) e (11) transicao entre recursos (acao de sair de recurso A e ir para o
recurso B). Recurso pode ser uma classe java ou qualquer outro arquivo relacionado com

o software em desenvolvimento.

A implementacao atual ndo considerou a atividade de depuragao de codigo, mas sim
a atividade de desenvolvimento de c6digo. Apenas para complemento, as atividades de
depuragao representaram 64,7% das acoes coletadas pelos sensores, ou seja, quase 2/3
dos dados coletados. Como cada acao possui um recurso associado, foram registrados 858
recursos. E finalmente, foram desenvolvidas e descritas nestes trabalho trés ontologias
para sensores. Outras duas ontologias foram desenvolvidas, mas estao além do escopo

desta pesquisal.

Com os experimentos 1 a 6, foram desenvolvidas as ontologias Refatoracao e Alteracao
de Estado que foram descritas nas secoes anteriores. A partir destas ontologias, foram
instanciadas classes que mostram que a arquitetura, através de consultas SPARQL? exe-
cutadas com o motor de inferéncia, consegue inferir sobre agoes de usuario utilizando
ontologias. Desta maneira, a arquitetura proposta atinge o objetivo para o qual ela foi

desenvolvida.

5.8 COMPARACAO

Para comparar a arquitetura proposta neste trabalho, foi adotado um subconjunto dos

itens caracterizados como relevantes por Bolchini et al. (2007). Utilizando um conjunto de

1S40 ontologias que representam processos no sistema operacional e atividades de versionamento de
codigo (commit).
20 apéndice D apresenta as consultas.
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categorias, foram comparados modelos contextuais, caracterizando-os a partir de diversas

perspectivas. Oberhauser (2010) usou por completo o conjunto definido por Bolchini et

al. (2007). Porém, para este trabalho, um subconjunto dos itens definidos foi considerado

e mais os seguintes itens: (a) Utilizacdo de sensores variados, (b) Regras de inferéncias

mutaveis, (c¢) Identificacdo de agoes e (d) Codigo fonte aberto .

A Tabela 3 apresenta a comparacao entre as arquiteturas propostas, descritas anteri-

ormente na secao 2.5, e a arquitetura proposta neste trabalho.

Tabela 3: Comparando Arquiteturas

Categoria Chen and Nu- | Software Tra- | CoOSEEEK eXTadEi
gent [2009] jectory [2010] | [2010]
Tempo Suportado Suportado Suportado Parcial
Espago/Tempo | Nao Identifi- | Nao Identifi- | Suportado Previsto
cado cado
Historico de | Nao Identifi- | Nao  Identifi- | Suportado Previsto
Contexto cado cado (com o uso
de sensores)
Sujeito Objetos e Ato- | Nao  Identifi- | Diversos Itens Extensivel
res cado
Perfil do Usua- | Suportado Nao Identifi- | Suportado Parcial
rio cado
Tipo de Forma- | Mineracao de | Mineracao  de | Ontologia Ontologia
lismo /Método Dados em Da- | Dados (em todos os
de Captura dos de Sensores dados)
- Ontologias
em Objetos e
Atores
Extensibilidade | Somente Casa | Desenvolvimento| Desenvolvimento| Suportado
Inteligente de Software de Software
Granularidade Nao Suportado | Nao  Identifi- | Suportado Parcial
Variavel do cado
Contexto

continua na proxima pagina
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continuacao da pagina anterior

Categoria Chen and Nu- | Software Tra- | COSEEEK eXTadEi
gent [2009] jectory [2010] | [2010]

Construcao do | Centralizado Centralizado Centralizado Stand-

Contexto Alone, mono-
usuario.

Raciocinio sobre | Nao Identifi- | Nao  Identifi- | Previsto Suportado

o contexto cado cado com
SPARQL

Monitoracao de | Nao Identifi- | Suportado sem | Nao  Identifi- | Suportado

qualidade da | cado Ontologias cado utilizando

informacao do Ontologias

contexto

Gerenciamento | Nao  Identifi- | Nao  Identifi- | Nao  Identifi- | Previsto

de incompletude | cado cado cado

e ambiguidade

Caracteristicas Previsto Nao  Identifi- | Previsto Previsto

de  Aprendiza- cado

gem Automatica

Modelagem Nao  Identifi- | Nao  Identifi- | Nao  Identifi- | Futuro

Multi-Contex- cado cado cado

tual

Utilizacao de | Apenas em | Apenas do | Apenas do | Conforme

Sensores Varia- | utensilios e | Hackystat Hackystat ontologia

dos atores

Regras de Infe- | Nao Identifi- | Nao  Identifi- | Nao  Identifi- | Inferéncia

réncia mutaveis | cado cado cado sobre ontolo-
gias

Identificacao de | Nao Suportado | Nao Suportado | Nao  Identifi- | Suportado

Acdes cado

Aberto para a | Modelo Concei- | Modelo Concei- | Modelo Concei- | Disponivel

Comunidade

tual

tual

tual

Na primeira coluna sao apresentados os itens em relacao a arquitetura proposta por

Chen e Nugent (2009); na segunda coluna os itens relacionados com a arquitetura “Soft-

ware Trajectory” Framework, proposto por Senin (2010); na terceira coluna sdo apresen-
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tados os itens relacionados ao CoSEEEK, proposto por Oberhauser (2010), e a quarta
coluna apresenta os itens em relacao a arquitetura eXTadEi, proposta neste trabalho e

descrita anteriormente no capitulo 4.

Os itens do subconjunto utilizado neste trabalho foram descritos por Bolchini et al.

(2007) da seguinte maneira:

Tempo. Se o modelo do contexto permite a representacao de aspectos temporais.

Espago/Tempo. Os parametros de espaco e tempo sao representados de formas abso-
lutas (usando coordenadas de um GPS, por exemplo) ou relativas (perto de algo,

depois disto, por exemplo).

Hist6rico de Contexto. Se o estado atual de um contexto depende do estado anterior

do contexto.
Sujeito. Quem ou o que é o sujeito descrito pelo contexto;
Perfil do Usuario. O perfil do usuario é representado no contexto.

Tipo de Formalismo/Método de Captura. Classe da ferramenta conceitual utilizada

para capturar o contexto.

Extensibilidade. Bolchini et al. (2007) chamaram esse item de Flexibilidade, que sig-

nifica se um modelo possui habilidades para facil adaptacao em diferentes contextos.

Granularidade Variavel do Contexto. A habilidade do modelo de representar carac-

teristicas do contexto em diferentes niveis de detalhes.

Construcao do Contexto. Destaca se a descricao do contexto é distribuida ou centra-

lizada.

Raciocinio sobre o contexto. Indica se o modelo de contexto permite raciocinio sobre
os dados do contexto para inferir propriedades ou informacoes mais abstratas sobre
o contexto para que possa, por exemplo, deduzir atividade do usuério combinando

leituras de sensores.

Monitoracao de qualidade da informacao do contexto. Indica se o sistema consi-
dera e gerencia explicitamente qualidade da informacao recuperada pelo contexto,

por exemplo, quando os dados do contexto sao percebidos por sensores.
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Gerenciamento de incompletude e ambiguidade. Capacidade do sistema de saber

manipular condi¢oes de incompletude e ambiguidade.

Contetido de Aprendizagem Automatica. Considera-se que, por observacao do com-
portamento do usuario, experiéncias individuais anteriores com outro usuario ou com

o ambiente, o sistema pode extrair conhecimento a partir do contexto.

Modelagem Multi-Contextual. Capacidade de representar mais de um contexto em

um unico sistema.

Utiliza Sensores Variados. A arquitetura consegue identificar eventos que venham de
sensores variados? Sensores variados no sentido de que a arquitetura nao é depen-

dente de um tipo ou tipos particulares de sensores.

Regras de Inferéncia mutéaveis. As regras de inferéncia sao definidas no coédigo fonte

da implementacao?
Identificacao de Acoes. Identificagao das agoes executadas pelo desenvolvedor.

Aberto para a Comunidade. O cédigo fonte de alguma implementacao esta disponivel

para uso pela comunidade?

Como pode ser observado na Tabela 3, a categoria Tempo, embora considerada su-
portada pelas demais arquiteturas, nao é totalmente suportada pela arquitetura proposta
neste trabalho. O suporte é considerado parcial porque a arquitetura eXTadEi nao usa

a ontologia DOLCE que suporta, por exemplo, o conceito de ciclos ou intervalos de tempo.

As categorias Espacgo/Tempo e Historico de Contexto sdo suportadas apenas
pela arquitetura CoSEEEK, proposta por Oberhauser (2010). Para a arquitetura pro-
posta neste trabalho a caracteristica é prevista, considerando sensores e suas respectivas

ontologias que descrevam esta categoria.

Apenas a arquitetura proposta por Senin (2010) ndo suporta explicitamente a catego-
ria Sujeito. Porém, as demais arquiteturas suportam um grupo limitado ou definido de
sujeitos. Apenas a arquitetura proposta neste trabalho permite que novos sujeitos sejam
agregados. Porém, na implementacao descrita neste trabalho o sujeito é o Processo de

Software.

O item Perfil do Usuéario nao é suportado apenas pela arquitetura Software Tra-

jectory, proposta por Senin (2010). A arquitetura proposta neste trabalho suporta par-
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cialmente, pois esta limitada ao conceito de papéis (Roles) através da Ontologia Role,

descrita na secao 2.3.2. As demais arquiteturas suportam por completo.

Na categoria Tipos de Formalismo/Métodos de Captura, tanto a arquitetura
proposta por Chen e Nugent (2009) quanto a Software Trajectory, proposta por Senin
(2010), utilizam mineragdo de dados. A arquitetura proposta por Chen e Nugent (2009)
utiliza ontologias para a representacao de atores, sensores e objetos. A arquitetura CoSE-
EEK, proposta por Oberhauser (2010), também utiliza ontologias para representar alguns
itens. Apenas a arquitetura proposta neste trabalho utiliza ontologias para representar

os dados coletados por sensores.

A categoria Extensibilidade é uma categoria considerada importante para este tra-
balho. Na arquitetura proposta por Chen e Nugent (2009), o contexto esta limitado
ao ambiente de uma casa inteligente. Na arquitetura Software Trajectory, proposta por
Senin (2010), e na arquitetura CoSEEEK, proposta por Oberhauser (2010), o contexto
estd limitado ao Processo de Software. Na arquitetura proposta neste trabalho, embora
a implementagao atual esteja também limitada ao Processo de Software, o contexto nao
estd limitado ao definido para esta implementacao, pois as ontologias de nivel superior

permitem a aplicacao em outros contextos.

A categoria Granularidade Variavel do Contexto é suportada apenas pela arqui-
tetura CoOSEEEK, proposta por Oberhauser (2010). A arquitetura proposta por Chen e
Nugent (2009) nao suporta esta categoria. A arquitetura Software Trajectory, proposta
por Senin (2010), ndo descreve explicitamente esta informagao. A arquitetura proposta
neste trabalho suporta parcialmente este item, pois estéd inicialmente limitada ao projeto
do ator e tem como menor granularidade o recurso associado com a agao executada pelo

ator.

Todas as arquiteturas avaliadas definem a categoria Construgao de Contexto como
centralizada. Porém, a arquitetura proposta neste trabalho foi concebida considerando
ambientes onde exista a distribuicao de conhecimento, ou seja, que as informagoes nao
sejam centralizadas como as demais arquiteturas. A implementacao apresentada neste

trabalho é orientada para um ator, nao existindo comunicacao com outros atores.

A arquitetura CoSEEEK, proposta por Oberhauser (2010), prevé o uso futuro da
categoria Raciocinio sobre o Contexto. A arquitetura proposta por Chen e Nugent
(2009) e a arquitetura Software Trajectory, proposta por Senin (2010), ndo definem isto
de forma explicita. A arquitetura proposta neste trabalho suporta o raciocinio através do

componente “Motor de Inferéncia”, descrito anteriormente na secao 4.1.3.
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A arquitetura Software Trajectory, proposta por Senin (2010), suporta a categoria
Monitoracao de qualidade da informacao de contexto, porém sem utilizar onto-
logias. Os dados coletados por sensores sdao representados através do uso de ontologias
apenas na arquitetura proposta neste trabalho. A arquitetura proposta por Chen e Nu-
gent (2009) e a arquitetura CoOSEEEK, proposta por Oberhauser (2010), nao definem isto

de maneira explicita.

Apenas a arquitetura proposta neste trabalho prevé a implementacao futura do Ge-
renciamento de incompletude e ambiguidade, utilizando para isto ontologias. As

demais arquiteturas nao definem isto de maneira explicita.

A caracteristica Aprendizagem Automatica é prevista para implementacao futura
em todas as arquiteturas comparadas, exceto na arquitetura Software Trajectory, proposta

por Senin (2010), que ndo define isto de maneira explicita.

A caracteristica de Modelagem Multi-Contextual nao é considerada nas arqui-
teturas avaliadas, exceto na arquitetura proposta neste trabalho, onde as Ontologias de
Nivel Superior, descritas na secao 4.1.1, nao limitam o nimero de contextos. A imple-

mentacao atual, porém, estd limitada ao processo de desenvolvimento de software.

Em relacao a Utilizacao de Sensores Variados, a arquitetura proposta por Chen e
Nugent (2009) suporta apenas sensores relacionados ao contexto de uma casa inteligente.
A arquitetura Software Trajectory, proposta por Senin (2010), e a arquitetura CoOSEEEK,
proposta por Oberhauser (2010) suportam apenas os sensores da ferramentas Hackystat.
Apenas a arquitetura proposta neste trabalho suporta varios tipos de sensores, pois a
dependéncia da arquitetura ¢ em relagao as ontologias de sensores e nao aos sensores

propriamente.

O item Regras de Inferéncia mutaveis refere-se 4 condi¢ao de que as regras de inferéncia
estao codificadas de maneira imutavel no cédigo fonte da implementacao da arquitetura.
No que diz respeito a esse item, a arquitetura proposta por Chen e Nugent (2009) e a
arquitetura Software Trajectory, proposta por Senin (2010), ndo possuem implementa-
¢ao, sendo estas consideradas modelos conceituais. A arquitetura CoSEEEK, proposta
por Oberhauser (2010), possui uma implementagao que nao esta aberta, na época desta
escrita, nem para a comunidade cientifica nem para a comunidade corporativa, o que faz
com que esse item nao possa ser identificado. Em relacao a arquitetura proposta nesta
pesquisa, as Regras de inferéncia nao estao codificadas de maneira imutavel no codigo

fonte, e estao explicitas através das ontologias.
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O item Identificacao de Acdes nao é tido como objetivo para a arquitetura proposta
por Chen e Nugent (2009), nem para a arquitetura Software Trajectory, proposta por Senin
(2010). A arquitetura CoSEEEK, proposta por Oberhauser (2010), tem como objetivo
o reconhecimento de atividades, mas por nao existir, na época desta escrita, uma versao
publica para avaliacdo, foi considerado nao identificado. Apenas a arquitetura proposta

neste trabalho busca e identifica as agoes do ator.

Finalmente, o item Aberto para a Comunidade trata da condicao da existéncia de
implementacao e de codigo fonte aberto para que possa ser livremente avaliado. A arqui-
tetura proposta por Chen e Nugent (2009) e a arquitetura Software Trajectory, proposta
por Senin (2010), sdo modelos conceituas e ndo apresentam implementagoes atualmente.
A arquitetura CoSEEEK, proposta por Oberhauser (2010), possui uma implementagao
que nao esta aberta para avaliacao publica. Apenas a arquitetura proposta nesta trabalho

estd aberta para avaliagao.

5.9 CONCLUSAO

Ao avaliar as informagoes apresentadas na tabela 3 e a discussao da se¢do anterior,
nao foram consideradas a arquitetura proposta por Chen e Nugent (2009) e arquitetura
Software Trajectory, proposta por Senin (2010), por nao existir uma implementacao que
permita uma comparacao com a implementacao da arquitetura proposta neste trabalho.
A arquitetura CoSEEEK, proposta por Oberhauser (2010), suporta muitos itens apre-
sentados na Tabela 3. Porém, a tnica implementacao do modelo conceitual nao estéa

disponivel publicamente, segundo Oberhauser (2011).

A arquitetura proposta neste trabalho foi pensada para contribuir com o ator com
papel de desenvolvedor de software. A partir do ponto de vista do desenvolvedor, a
intencao é que o ator tenha controle do seu conhecimento. A arquitetura proposta neste
trabalho ¢ a inica que garante este comportamento através da caracteristica Construgao
de Contexto, que nao é centralizada, mas sim orientada para um tnico usuario e com
funcionamento independente. A arquitetura foi concebida considerando um ambiente

onde exista a distribuicao de conhecimento.

Outro ponto que pode ser considerado um diferencial em relacao as demais arqui-
teturas é a existéncia de uma implementacao com coédigo aberto, o que permite que a

arquitetura seja avaliada por outros.
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5.10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os experimentos realizados com o objetivo de ava-
liar o reconhecimento de acoes executadas pelo ator utilizando ontologias. Para cada
experimento, foram inspecionados os dados coletados pelos sensores e, a partir destes da-
dos, foram desenvolvidas ontologias. Tais ontologias, nomeadas Ontologias de Sensores,
foram detalhadas e tiveram classes instanciadas que foram utilizadas como contetido para
consultas SPARQL realizadas com o motor de inferéncia. Ao final do capitulo, foram
comparadas as arquiteturas propostas anteriormente com a arquitetura descrita neste

trabalho. No proximo capitulo sao descritas as conclusoes e os trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos mais evoluidos em relacao ao reconhecimento de sequéncias aplicadas
a engenharia de software foram apresentados na secao 2.5. Os trabalhos apresentaram
propostas de arquiteturas ou modelos conceituais aplicados em um ambiente com sensores
para coleta de dados. Porém, nem todos os trabalhos descritos estavam disponiveis publi-
camente no momento desta escrita. Por esse motivo, optou-se por implementar uma nova
arquitetura, descrita no capitulo 4, que atendesse os objetivos propostos. Este capitulo
finaliza o presente trabalho com o relato da contribuicao, relevancia e possiveis trabalhos

futuros.

Com base nos experimentos realizados, descritos no capitulo 5, foi possivel verificar que
a arquitetura consegue reconhecer acoes executadas por um ator, em um dado momento,
utilizando ontologias. Algumas caracteristicas diferenciais entre a arquitetura proposta
neste trabalho, descrita no capitulo 4, em relacao as arquiteturas propostas anteriormente,
descritas na secao 2.5, foram demonstradas na Tabela 3. A caracteristica mais relevante
da arquitetura proposta neste trabalho em relacao as demais ¢ a extensibilidade, uma vez
que permite a adicao de novos sensores sem a alteragao do niicleo da arquitetura proposta.

Esta caracteristica é obtida através da Ontologia de Integracao, descrita na secao 4.1.2.

Para que novos sensores sejam agregados & arquitetura proposta, foi utilizada uma
técnica na qual novas ontologias de sensores devem ser uma heranca da Ontologia de
Integracao. A Figura 11 apresenta algumas possibilidades de sensores que podem ser aco-
plados a arquitetura. A secao 6.3 cita exemplos de sensores que podem ser implementados

para arquitetura proposta.

A arquitetura proposta neste trabalho nao é um sistema especialista, mas sim uma
demonstragao de que, a partir de dados coletados por sensores, ¢ possivel criar ontologias
que dao significado aos dados. Cada acao executada pelo ator que seja capturada pelo
sensor e que tenha uma ontologia associada é um conceito de acao, e um conjunto de
acoes pode descrever uma atividade. E possivel, com o uso de ontologias, descrever
todos os conceitos, mas nao a ordem na qual eles sao aplicados. Nos experimentos, foram

considerados conceitos de engenharia de software, mas é possivel representar, por exemplo,
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Ontologia de Integracao
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Figura 11: Ontologia para diversos sensores

Fonte: O Autor

sequéncias de paginas da internet visitadas.

A implementacao atual da arquitetura proposta neste trabalho executa algumas ta-
refas de maneira semi-automatizada. Para a execucao destas tarefas, algumas instrucoes
precisam ser passadas manualmente para a implementacao. A acao de importar os dados
do Hackystat precisa ser iniciada manualmente, da mesma forma que a acao de converter
os dados para o formato intermediario também precisa. A conversao para ontologias,
que é executada de forma automatizada, também precisa ser iniciada manualmente pela
implementacao atual. As consultas SPARQL devem ser executas manualmente contra
o motor de inferéncia. Todas as acoes iniciadas manualmente na implementacao atual,

podem ser iniciadas automaticamente em intervalos regulares em outras implementacoes.
6.1 CONTRIBUICOES

Em relagao ao ambiente computacional, ja foram implementados sensores que inferem
sobre processos de sistema em execucao no computador do ator, o que permite inferir se
algumas atividades foram executadas, como a leitura de documentos de um projeto de
software. A Figura 17 do apéndice A apresenta as classes desta ontologia. Os detalhes
acerca da “Ontologia de Processos de Sistema” estao além do escopo deste trabalho. Outra
contribuicao é a demonstracao da possibilidade de representar e dar significado a dados

coletados por sensores através do uso de ontologias sem a intervengao do usuario.

O uso da semantica nos dados coletados por sensores apresentado neste trabalho
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também é considerado uma contribuicao, pois foi demonstrado que esta técnica permite
evoluir para um modelo conceitual mais amplo e detalhado, pois a modelagem é aplicada
em ontologias e nao em dados. Os dados, por sua vez, estarao sempre sendo coletados
e disponibilizados. Em outro cenario, no qual a forma como um banco de dados é or-
ganizado nao esté disponivel como, por exemplo, em um arquivo com dados posicionais
de tamanho fixo; utilizando ontologias, os dados nao sofrem altera¢oes, mas a semantica,
por sua vez, pode ser explorada com o objetivo de representar mais de um significado.
Por exemplo, um dado representado através de ontologias pode representar uma tema em
um contexto, e outro tema em outro contexto. Esta caracteristica nao esta disponivel, ao

menos facilmente, no banco relacional.

Outra contribuicao é que, na arquitetura proposta, o modelo conceitual esta explicito
em ontologias e nao implicito no codigo ou nos dados coletados, o que torna possivel a
modelagem de novas ontologias sem alteracao no nticleo da arquitetura proposta e sem a
necessidade de reimplementacoes em codigo de linguagem de programacao. Além disso,
usa-se um motor de inferéncia para ontologias, e nao mais um motor de regras com uma
linguagem particular, como ¢é usado no Zorro. Assim, o processo de modelagem de concei-
tos e regras se torna mais facil de representar. As ontologias apresentadas nesse trabalho
podem ser aplicadas em evolugoes da arquitetura proposta e em outras arquiteturas ou,

até mesmo, em trabalhos que envolvam processo de software e uso de sensores.
6.2 LIMITACOES

O presente trabalho nao pretende redefinir o tipo de informacao, nem mesmo, alterar
o formato dos dados capturados pelos sensores da ferramenta Hackystat. Porém, por
simplicidade na conversao, os dados sao transformados e armazenados em uma base de
dados intermediaria. Além disso, este trabalho também nao pretende capturar dados
de todos os atores em todos os possiveis papéis que este possa assumir. A pesquisa
nao pretende implementar todas as provaveis ontologias para todos os provaveis sensores,

incluindo todas as acoes coletadas através dos sensores da ferramenta Hackystat.

Embora tenha sido desenvolvida uma ontologia para a acio Commit®, exibida na
Figura 18 do Apéndice A, as acdes do tipo “Commit” nao foram consideradas pelo presente
trabalho, pois estas nao sao capturadas discretamente pelos sensores do Hackystat. A

coleta destes dados ocorre com o uso de um sensor que é acionado apenas quando o

!Submissdo de codigo fonte para o repositério de codigo.
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desenvolvedor executa explicitamente tarefas de construcio com a ferramenta apropriada?.

Os detalhes acerca da “Ontologia Commit” estao além do escopo deste trabalho.

Ainda que, nesta pesquisa, os experimentos descritos no capitulo 5 sejam caracteri-
zados como “refatoracao”, uma implementacao mais precisa é possivel usando técnicas e
conceitos de reflexdo® nos artefatos submetidos para o repositorio de codigo fonte. Le-
vando em conta, por exemplo, nao apenas o nimero de linhas adicionadas, removidas
ou total de linhas, nimero de métodos e instrucoes correntes em um artefato, mas tam-
bém o nome e quantidade de métodos e atributos em um determinado artefato. Com a
implementagao de um sensor com tais caracteristicas, uma nova ontologia deve ser desen-
volvida, considerando sempre o uso da “Ontologia de Integracao”. A linguagem usada nos
experimentos realizados, descritos no capitulo 5, permite que outras métricas sejam apli-
cadas para caracterizar refatoracao. Por exemplo, quantidade de métodos adicionados,
quantidade de métodos removidos, quantidade de campos ptublicos, acoplamento entre

classes, entre outros descritos por Li et al. (2010).

Para a arquitetura proposta, nao existe a pretensao de gerar informacgoes com objetivos
gerenciais, mas apenas as que tragam beneficios para o ator, principalmente os atores com
papel de desenvolvedor, para evitar o cenario descrito por Johnson (2007). Desta forma,
minimiza-se qualquer desconforto ou inseguranca para o ator durante a execucao de suas
atividades. Da mesma forma que nao pretende-se implementar um assistente que, com
base nos dados inferidos de acordo com o contexto e com o papel, possa auxiliar outros

atores.
6.3 TRABALHOS FUTUROS

Outras implementacoes da arquitetura podem utilizar outros tipos de dados coleta-
dos por outros sensores, como registros de eventos de sistemas operacionais, registros de
eventos em servidores de aplicacoes para a Internet, ou qualquer tipo de dado capturado
por qualquer tipo de sensor, desde que uma ontologia de integracao e uma consulta sejam

definidas para o sensor. Alguns exemplos de sensores sao apresentados na Figura 11.

Outros sensores relacionados a ambientes computacionais podem ser referentes ao
histérico de navegacao feito pelo ator na Internet, o que pode demonstrar, por exemplo,
pesquisas e downloads efetuados pelo ator. Sensores que representem falhas em servidores

de aplicacoes, banco de dados, entre outros, baseado no contetido dos registros efetuados

2No caso do Hackystat é utilizado um sensor para o Apache Ant (http://ant.apache.org).
3Engenharia reversa em codigo fonte.
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por estes sistemas onde acoes preventivas ou corretivas podem ser tomadas para evitar
condigoes nao esperadas. Se dados dos registros podem ser interpretados, entao notifica-

coes de provéveis problemas podem ser feitas de forma automética.

Além da area computacional, podem ser implementados, por exemplo, sensores que
podem capturar varios tipos de dados em vérios cenarios diferentes. Alguns possiveis

cenarios sao:

e Reuniao com diversos atores ou partes interessadas em uma sala. Sensores para este

evento podem, mas nao estao limitados a, capturar dados como:

— Digitais com as identificacoes das pessoas que adentraram a sala;
— Gravacgoes das discussoes mantidas durante a reuniao;

— Anotagoes feitas em um quadro;
e Sensores que capturem movimentacoes em uma sala;
e Sensores que capturem expressao facial de um ator;

e Situacao na qual o ator responde a uma série de e-mails em um periodo, uma
evolucao da arquitetura poderia relembrar o ator que um dado e-mail ja foi enviado

anteriormente ou que deve ser enviado para mais destinatérios.

e Situagao na qual o ator escreve um caso de uso e uma evolucao da arquitetura
detecta que uma sequéncia de texto ja esta definida em outro caso de uso, baseado

em dados coletados por sensores;

Ontologias refinadas, para casos de refatoracoes especializadas, por exemplo, podem
ser construidas juntamente com novos sensores. Estas construcoes podem permitir a infe-
réncia mais detalhada de atividades de refatoracao. Isso deve auxiliar em conclusoes como:
o ator A refatora apenas renomeando métodos para nomes mais intuitivos, enquanto o

ator B faz refatoragoes que diminuem o acoplamento do c6digo.

A implementagao da arquitetura proposta é um agente que monitora e infere ativi-
dades de um ator. No entanto, no futuro, ela pode interagir com o ator, sugerir outras

sequéncias ou prioridades de atividades.

A arquitetura, na forma como foi proposta, pode, em algumas situacoes, atuar na
condigao de um objeto ouvinte descrito por Gamma et al. (2000), aguardando por notifi-

cacoes de dados de sensores. Em outros momentos, a arquitetura pode atuar na condicao
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de um objeto observavel, também descrito por Gamma et al. (2000) que, apos inferir
informacgoes relevantes para um determinado aspecto, notifica agentes interessados que

observam as inferéncias efetuadas pela arquitetura.

A arquitetura eXTadEi tém conhecimento sobre o contexto de uma acao através do
uso de sensores, porém executa em um tnico ambiente na forma e sob a condicdao de um
agente independente. Evoluir a arquitetura para um cenario no qual o compartilhamento
de acoes e atividades, bem como sequéncias reconhecidas, ocorra entre agentes distribui-
dos, pode elevar os agentes para a condicao de assistentes do ator. Por exemplo, um
ator com papel de desenvolvedor comeca a implementar um algoritmo, e seu “Agente A”
detecta que a sequéncia em execucao ja foi previamente detectada ou reconhecida por um
“Agente B”. O “Agente B” consegue concluir que a sequéncia executada anteriormente nao
foi satisfatoria. O “Agente B” notifica o “Agente A” com o resultado obtido anteriormente.
Este ator pode ser notificado, por meio de seu “Agente A”, com a explicacao de que talvez
aquele nao seja o melhor caminho para a solucao do problema. Essa condi¢ao torna favo-
ravel o uso da arquitetura e de agentes de forma colaborativa. Uma sequéncia de agoes
pode ser representada por um grafo de acdes ou eventos e o resultado de sucesso ou falha
na execucao da atividade do ator pode ser um protocolo que conecte as arquiteturas e os

agentes em um ambiente distribuido colaborativo.
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APENDICE A - NOVAS ONTOLOGIAS

SUBCLASS EXPLORER
For Project: @ extadei-integration

Asserted Hierarchy

W 15X

@ ol Thing
@ BaszicAction

@ BasicEvent

| @sck-u:u:untau:t:Cu:untau:tlnfu:urmatiu:un
@ ack-time: CalendarClockDescription
@ sck-time: DayOhieek
@ ack-time: DurationDescription
@ sck-time: Month O ear

> @sck-time:TempDralThing

> @ secom: Actar

CLASS EDITOR for BasicEvent (instance of o

For Clazs: |hitp:/fpaginapos.utfpr.edu. bria236438/exts
ey %M [E

Property

@ rdfz:.comment

EECACY

G owl: Thing

E} hasiction some Basziclction

a hasiction exacthy 1

E} hasictor some secom:Perzon

a hasictor exacthy 1

E} haslnstant some sck-time: Timelnstant

a hasinstant exacthy 1

E} hasissignedProject some sck-project: Project
a hasissignedProject exacthy 1

Figura 12: Classes da Ontologia de Integragao
Fonte: O Autor
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| £ o Thing Property Value | Lang |
¥ (C) extadeiBasichction (D) rdfe:comment -
v ©BasicResourceAc’(ion
@ SensarDatasction
@ extadei BazicEvent -
> © ack-contact Contactinformation e e
[ 3 @ zck-document: DocumentRepresent ation u ® @ x Asserted Conditions
@ ack-time: CalendarClockDescription b
© ack-time: DayOfeek
© ack-time: DurationDescription © BasicResourceAction
@ sok-time:MonthO 7Y sar @ hasResource some SourceCode [from BasicResourcedction
b (C)scktime: TemporalThing | =) hasResource exacthy 1 [from BasicResourceAction]
- I"F‘.\ samem Medor

Figura 13: Classes da Ontologia Hackystat
Fonte: O Autor

@ ack-time: DurationDescription
@ ack-time: MorthOf v ear
v @sck-time:TemporalThing
» () sck-timeinstantThing KL zck-time: Instart Thing or sck-time: IntervalThing [frarm sck-time: TemporalThing]
A4 @ sck-time:Interval Thing @ sck-document: hasCrestionDate exacthy 1 [from sck-document: Document
v © sck-document: Document @ sck-document:hasTitle exacthy 1 [from sck-document: Document]
@ ack-document: Audio
@ ack-document: Image
¥ (C) sck-document Text

@ sck-document: Text

@ SourceCode
. .
Figura 14: Classes da Ontologia Hackystat
Fonte: O Autor
KT oeavl: Thing Property Value | Lang |
¥ (C) extadsiBasicAction [D) rdfs:comment -
v @extadei-hack: BazicResource Aotion
v @extadei-hac:k:SensorDataAdion
¥ (C)BasicRefactoring.ction il
@RenameRefadoringAdion s
(5 extadei BasicEvert iar @ ﬁ Asserted Conditions
(C) RefactoreditemType » ARY & S EM
P | C)sck-contact Contactinformation
O ] . @ BasicRefactoring Action
> @Sck-document.DocumentRepresentatlon @fromName exactly 1
@ ack-time: CalendarClockDescription @toName exacthy 1
@ ark-time: DayOfitieek IN
@ sck-time: DurationDescrigtion @ extadei-hack hazRezource some extadei-hack: SourceCode [from extadei-hack BasicResourceAction
© sch-time: Morthofyear @ extadei-hack hazRezource exactly 1 [from extadei-hack BasicResourcection
. ) . i hasUnitType some RefactoredtemType [from BazicRefactoringAction
() sck-time: T ITh
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Figura 15: Classes da Ontologia Refatoragao
Fonte: O Autor
CJ RenameRefactoringAction
e & & G X Asserted Condit
() extaclei BasicEvent sserted Conditions
@ RefactoreditemType RY & SUFFICIENT
4 ¥ {Clazz Method Fisld}
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Figura 16: Classes da Ontologia Refatoracao
Fonte: O Autor



Ontologia de Integracio

Ontologia de Processos de Sistema

BasicAction

isA

Application

- hasApplicationType
- hasCommandLine
- hasName

- hasVendor

isA

/

/_‘_,.————)

DevelopmentApplication

hasA
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8
[+
§ Timelnstant
g
=
= Role
E;
£ hasA
o
SystemProcessAction

- hasApplication
- hasFinalTime
- haslInitialTime

hasA

)

hasA

ApplicationType

- hasDescription
- hasName
- hasRoles

N

iSA

TextEditor

OfficeApplication

-

___isA

Figura 17: Classes da Ontologia de Processos de Sistema

Fonte: O Autor



Ontologia Hackystat

Ontologia Commit

SensorDataAction

T

isd

CommitAction

- linesAdd
- linesDeleted
- totalLines

Figura 18: Classes da Ontologia Commit
Fonte: O Autor
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APENDICE B — BIBLIOTECAS DE ONTOLOGIAS

Tabela 4: Bibliotecas de Ontologias
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Nome Ligacao

DAML http://www.daml.org/ontologies/

Ontolingua http: / /www.ksl.stanford.edu /software /ontolingua/
ONTOLP http://www.inf.pucrs.br/ ontolp/index.php
OntoSelect http://olp.dfki.de/ontoselect ?wicket:bookmarkable-

Page=wicket0:de.dfki.ontoselect. Home

Protege Ontology Li-

http://protege.cim3.net/cgi-bin /wiki.pl?Protege-

brary OntologiesLibrary
SchemaWeb http://www.schemaweb.info
SWOOGLE http: / /swoogle.umbc.edu/




APENDICE C — REPOSITORIOS DE ONTOLOGIAS EXTADEI

Tabela 5: Repositorios de Ontologias eXTadEi

90

Nome

Ligacao

Ontologia de Integra-
cao

http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438 /extadei/-
ontologies/extadei-integration.owl

Ontologia Hackystat

http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438 /extadei/-
ontologies/extadei-hackystat.owl

Ontologia Commit

http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438 /extadei/-
ontologies/extadei-commit.owl

Ontologia Refactoring

http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438 /extadei/-
ontologies/extadei-refactoring.owl

Ontologia de Processos
de Sistema

http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438 /extadei/-
ontologies/extadei-system-process.owl




APENDICE D — CONSULTAS SPARQL

Listagem D.1: SPARQL para consulta de atores

1 PREFIX act: <http://linkserver.icmc.usp.br/ckonto/actor#>
2 SELECT

3 ?hasFirstName ?hasSurname ?hasBirthday

4 WHERE {

5 ?element act:hasFirstName ?hasFirstName.

6 ?element act:hasSurname ?hasSurname.

7 ?element act:hasBirthday ?hasBirthday.

Listagem D.2: SPARQL para consulta de recursos

1 PREFIX secom—-document: <http://linkserver.icmc.usp.br/ckonto/document#>
2 SELECT

3 ?hasTitle

4 WHERE {

5 ?element secom-document:hasTitle ?hasTitle.

Listagem D.3: SPARQL para refatoragoes realizadas

1 PREFIX ext-hack: <http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438/extadei/
ontologies/hackystat#>

2 PREFIX ext-refact: <http://paginapos.utfpr.edu.br/a236438/extadei/
ontologies/refactoring#>

3 SELECT

4 ?hasResource ?fromName ?toName

5 WHERE {

6 ?element ext-hack:hasResource ?hasResource.

7 ?element ext-refact:fromName ?fromName.

8 ?element ext-refact:toName ?toName.




APENDICE E - DADOS BRUTOS COLETADOS PELOS SENSORES DO
HACKYSTAT

Listagem E.1: Dados brutos de Projetos

1 <Project LastMod="2011-03-10T00:18:34.489-03:00" Name="codigo-dissertacao
"><Description>Codigo de dissertacao do mestrado</Description><
StartTime>2010-03-22T00:00:00.000-03:00</StartTime><EndTime
>2012-03-22T00:00:00.000-03:00</EndTime><Owner>josivanps@gmail.com</
Owner><Members/><Invitations/><Spectators/><UriPatterns><UriPattern
>x/ProcessListener/*</UriPattern><UriPattern>«/ProcessListenerNative

/+</UriPattern></UriPatterns><Properties/></Project>

Listagem E.2: Dados brutos de Sensores

1 <SensorData LastMod="2010-04-25T16:07:53.643-03:00"><Timestamp>2010-04-24
T16:09:45.445-03:00</Timestamp><Runtime>2010-04-24T16

:09:45.445-03:00</Runtime><Tool>Eclipse</Tool><SensorDataType>
DevEvent</SensorDataType><Resource>file:/D:/work/FACET2010/src/br/
facet/si/desenvolvimento/beans/Jogador. java</Resource><Owner>
josivanps@gmail.com</Owner><Properties><Property><Key>Subtype</Key><
Value>ProgramUnit</Value></Property><Property><Key>Type</Key><Value>
Edit</Value></Property><Property><Key>Language</Key><Value>java</
Value></Property><Property><Key>Unit-Type</Key><Value>Field</Value></
Property><Property><Key>To-Unit-Name</Key><Value>String ssapelido</
Value></Property><Property><Key>From-Unit-Name</Key><Value>s</Value
></Property><Property><Key>Subsubtype</Key><Value>Rename</Value></

Property></Properties></SensorData>
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ANEXO A - ARQUITETURAS PROPOSTAS ANTERIORMENTE
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Figura 19: Arquitetura proposta por Chen e Nugent (2009)

Fonte: Chen e Nugent (2009)



Figura 20: Visao Conceitual do CoSEEEK
Fonte: Oberhauser (2010)
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Figura 21: Arcabouco “Software Trajectory”
Fonte: Senin (2010)
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ANEXO B - ONTOLOGIAS DO MODELO SECOM
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Figura 22: Ontologia Actor

Fonte: Neto (2006)
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