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SLOWNIK SKROTOW

4W1H - What, When, Where, Who, How,

AK — Analiza Kontekstu,

APA - Abstract Parallel Automata,

API — Application Programming Interface,

CBSE - Component Based Software Engineering,
CDM - Context-Driven Model,

CoBrA — Context Broker Architecture,

CORBA - Common Object Request Broker Architecture,
CSM - Concurrent State Machine,

CRCW - Concurrent Read, Concurrent Write,
CREW - Concurrent Read, Exclusive Write,

DA — Data Automata,

DFA - Deterministic Finite Automata,

DIND - Distributed Intelligent Network Device,
EREW - Exclusive Read, Exclusive Write,

GPS - Global Positioning System,

HMI - Human-Machine Interaction,

HTTP - Hypertext Transfer Protocol,

FA — Finite Automata,

IAI - Interaktywna Aplikacja Iteracyjna,

IAK — Interaktywna Architektura Komponentowa,
IP — Internet Protocol,

ISO - International Organization for Standardization,

ITS — Intelligent Transportation System,

LK — model, w ktérym logika analizy kontekstu znajduje si¢ w PIAI,

LS — model, w ktérym logika analizy kontekstu znajduje si¢ po stronie sensorow,

MIMD - Multiple Instruction - Multiple Data,
MISD - Multiple Instruction — Single Data,
MVC - Model — View — Controller,

MVP — Model — View — Presenter,
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NFA — Nondeterministic Finite Automata,
OSI - Open System Interconnection,

OWL — Web Ontology Language,

P2P — Peer to Peer,

PAC — Presentation — Abstraction — Control,
PC — Personal Computer,

PDA - Personal Digital Assistant,

PDA — Push-Down Automata,

PIAI — Parallel IAI,

PRAM - Parallel Random Access Machine,
PSS — Personal Smart Space,

RA — Register Automata,

RAM - Random Access Machine,

RFID - Radio-frequency identification,

RMI — Remote Method Invocation,

RTS — Real Time System,

SIMD - Single Instruction — Multiple Data
SISD - Single Instruction — Single Data,

SN — Sensor Network,

SOA - Service Oriented Architecture,
SOAF - Service-Oriented Adaptative Framework,
SOAP - Simple Object Access Protocol,
SOC - Service Oriented Computing,
SOCAM - Service-Oriented Context-Aware Middleware,
SOM - Self Organizing Maps,

SOM - Service-Oriented Model,

SPARQL - Simple Protocol And RDF Query Language,
SSB - Soft System Bus,

TA — Timed Automata,

TCSM - Timed Concurrent State Machine,
Lzp — instrukcja zbierania danych,

Lrpx — instrukcja transformacji danych kontekstowych,
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Lux — Instrukcja analizy kontekstu,

tpa — instrukcja doboru akcji,

Lrpa — instrukcja transformacja danych dla akcji,

lya — instrukcja aruchomienia akcji,

WSCDL — Web Service Choreography Description Language,
WSN - Wireless Sensor Networks,

WSAN - Wireless sensor and actuator networks,

WWW — World Wide Web,

XML — Extensible Markup Language.
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SLOWNIK OZNACZEN

2% - zbiér wszystkich podzbioréw zbioru X, gdzie X = {P, PK,Z,SK,0S},
R - zbidr liczb rzeczywistych,
i,j,l,m - indeksy,

T - plaszczyzna,

Algorytm iteracyjny

Al = (X,V,vs, vg, Q) — Klasyczny algorytm iteracyjny,

V - skonczony zbidr etykiet (symboli) algorytmu Al,

vg — etykieta poczatkowa algorytmu Al,

vg — etykieta koncowa algorytmu Al,

vp — etykieta poczatkowa instrukcji w algorytmie Al,

v — etykieta koncowa instrukcji w algorytmie Al,

® c X X X - relacja binarna, reprezentujaca cz¢s$¢ operacyjna instrukcji algorytmu Al,
X - zbidr obiektéw algorytmu Al,

Q — zbi6r instrukcji algorytmu Al,

Przestrzen inteligentna

PI = (0, P, a, U) - przestrzen inteligentna,

0 = {04, 04, ..., 0,0} — zbi6r obiektéw przestrzeni, w ktdrej dziata aplikacja,
mO - liczba obiektéw w zbiorze O,

P = {p1,p2, ..., Pmp} — parametry obiektéw O,

mP - liczba obiektéw w zbiorze P,

U = {uy,uy, ..., Uy} — zbidr ustug w przestrzeni,

mU — liczba obiektéw w zbiorze U,

o;aP; —relacja przyporzadkowania podzbioru parametréw P; do obiektu o;,

Stan przestrzeni inteligentnej

SP = {sp4,SpPy, ..., SPmsp} - Zbidr stanéw przestrzeni PI,
mSP - liczba elementow zbioru SP,
sp, sp; = (PI,W;, B) - stan przestrzeni PI,

Pi; ,BWll.j —relacja przyporzadkowania wartosci Wll.j do parametréw Pij»

W = {wy,w,, ...} — zbiér warto$ci jakiec moga przyjmowaé parametry P przypisane do
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obiektow przestrzeni (zbiér nieskonczony),

Kontekst

K = {kq, ks, ..., k;mg } — zbi6r kontekstow,

mK - liczba obiektow w zbiorze K,

k,k; = (OK;, PK;, ax, WK;, Bx) - kontekst,

OK; € O - obiekty nalezace do kontekstu,

PK; € P — parametry opisujace obiekty nalezace do kontekstu,

ok;;ax PK;; —relacja przyporzadkowania podzbioru parametréw PK;; do obiektu ok;;,
WK, € W — zbiér warto$ci parametréw nalezacych do kontekstu,

pk; i Brxwk; Th relacja przyporzadkowania wartosci wk; i do parametru pk; i

K; 41 — zbidr kontekstow aplikacji 1AL,
Ky 4 — zbidr kontekstéw wywotania akcji,

K, — zbidr kontekstow wykonania akcji,

Zdarzenia
Z =7,V Z; —zbidr zdarzen wewngtrznych i zewngtrznych,

Zy ={zaq,za,, ..., Zayz4} - zbior zdarzen wewnetrznych bedacych wynikiem wykonania
akcji aplikacji 1A,

Z, ={2zy,224, ..., ZZpyzz} - Zbi0r zdarzeh zewnetrznych,

mZA - liczba elementéw zbioru Z,

mZZ - liczba elementéw zbioru Z,

¢ - liczba jednoczes$nie pojawiajacych si¢ w przestrzeni PI zdarzen zewngtrznych,

d - liczba jednoczesnych zdarzen wewnetrznych (bedacych wynikiem wykonania akcji
aplikacji IAI),

{: (SP,2%) - SP - funkcja zmiany stanu przestrzeni dziatania aplikacji,

Aplikacja IAI

IAI = (0S, A, y) — definicja aplikacji TAI,

0S D (SKyy4 U @) — zbiér oczekiwanych kontekstow wywotania akcji,

os; - oczekiwany kontekst wywotania akcji,

y: 0§ - A — funkcja przyporzadkowania akcji do oczekiwanego kontekstu wywotania
akciji,

A ={aq,ay, ..., aya} - zbior akcji aplikacji TAI,

mA - liczba elementow zbioru A,
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WR = {er, wry .., WrmWR} - zbiér warunkéw,

mWR — liczba elementéw w zbiorze WR,

0Z = {0z4,02,, ..., 0Zy 0z} — zbi6r oczekiwanych warunkéw wywotania akcji,
mOZ - liczba elementéw zbioru 0Z,

0z; = (0K,, PK;, ag, WR;, o) - oczekiwane warunki wywotania akcji,
(okli X 'pkl].) owry . - relacja przypisania warunku do parametru obiektu kontekstu,

0S,10z; — relacja grupowania oczekiwanych kontekstéw wywotania akcji,

0:0Z - A - funkcja przyporzadkowujaca akcje do oczekiwanych warunkéw wywotania
akciji,
Y - wielko$¢ kontekstu,

u = |0Z| - miara okre$lajaca stopien interaktywnosci aplikacji TAI,

Automat opisujacy aplikacje IAI

X — alfabet wejsciowy automatu FA badz NFA,

€ — symbol reprezentujacy przej$cie spontaniczne w automacie,

o-automaty — automaty NFA z mozliwoS$cia rozpoznawania nieskonczonych stow,
§:0Z — X" — funkcja zmiany jezyka wej$ciowego automatu dla aplikacji typu IAI,

T, — przedzial czasu reprezentujacy ograniczenie czasowe na wyszukanie i rozpoczgcie
wykonywania akcji,

Crar — zegar w automacie dla aplikacji typu IAI,
= {ozb, ozf} — alfabet wejsciowy dla automatu bazujacego na TA, opisujacego

aplikacje typu IAI,

Maszyna PIAI
(+) - operacja dodawania kontekstow,

r — stopien rozproszenia logiki analizy kontekstu,

Wprar - wielkos¢ kontekstu, ktory jest analizowany w PIAIL

T; 41 — przedziat czasu reakcji aplikacji typu IAI

Tp1ar — przedzial czasu reakcji maszyny PIAI,

T, — rzeczywisty czas (przedzial) reakcji aplikacji IAI,

T4k — przedzial czasu analizy kontekstu w PIAI dla pojedynczej danej kontekstowej,
Tp4 — przedziat czasu doboru (wyszukania) akcji w PIAI,

Ts — przedziat czasu analizy pojedynczej danej z sensora w PIAI,

Trpa — przedziat czasu transformacji danych w PIAI dla wywotania akcji,
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Trpk — przedziat czasu transformacji pojedynczej danej kontekstowej przekazanej od
sensora do PIAI,

Tya — przedziat czasu uruchomienia akcji w PIAIL
T,p — przedzial czasu zbierania pojedynczej danej kontekstowej przez PIAI,

tya(a) - funkcja przypisujaca akcji calkowity przedzial czasu jej uruchamiania (tzn.
przedzial czasu od poczatku do konca uruchamiania akcji),

t - czas,
t - moment czasu zakonczenia wykonywania akcji,

t; - moment czasu pojawienia si¢ w przestrzeni inteligentnej zdarzenia, ktére powoduje
zaistnienie kontekstu spetniajacego oczekiwane warunki wywotania akcji,

tzp - Moment czasu rozpoczecia czynnosci zbierania danych w ramach maszyny PIAI dla
zdarzenia, ktére powoduje zaistnienie kontekstu spelniajacego oczekiwane warunki
wywotania akcji

tax(z) — funkcja przypisujaca moment czasu rozpoczgcia analizy kontekstu (AK) dla
danych pochodzacych ze zdarzenia z do tego zdarzenia,

tpa(0z) - funkcja przypisujaca moment czasu rozpoczecia wykonywania instrukcji doboru
akcji (tpys) w maszynie PIAI dla rozpoznanych oczekiwanych warunkéw wywotania akcji
0z do tych warunkéw,

tya(oz) - funkcja przypisujaca moment czasu rozpoczgcia wykonywania instrukcji
uruchomienia akcji (ty4) w PIAI dla rozpoznanych oczekiwanych warunkéw wywotania
akcji 0z do tych warunkéw,

tz(z) — funkcja przypisujaca moment czasu pojawienia si¢ zdarzenia z do tego zdarzenia,

tzp(z) - funkcja przypisujaca moment czasu rozpoczecia wykonywania instrukcji t;p dla
danych pochodzacych ze zdarzenia z do tego zdarzenia,

s - liczba danych kontekstowych analizowanych w PIAL
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| WPROWADZENIE

Zakres tematyki poruszonej w rozprawie dotyczy aplikacji kontekstowych
wykonywanych w $rodowisku czasu rzeczywistego typu pervasive computing, zwanym
przestrzenia inteligentna. Mozna je zamodelowa¢ (w odniesieniu do analizy kontekstu,
reprezentujacego sytuacj¢ w przestrzeni, a takze wykonywania akcji dostosowujacych
dziatanie do okreslonych sytuacji) jako Interaktywna Aplikacje¢ Iteracyjna (IAI). Model
takiej aplikacji zaktada, iz kontekst jest analizowany w sposéb ciagly a w przypadku, gdy
spetnia okreslone warunki nastgpuje wykonanie wskazanej w definicji aplikacji akcji. Na
efektywnos¢ srodowiska odpowiedzialnego za wykonywanie aplikacji IAI, ma wplyw
wiele czynnikéw, w tym efektywno$¢ analizy kontekstu oraz efektywno$¢ wykonywania
zwiazanej z rozpoznana sytuacja akcji. Stanowi to punkt wyjscia dla analizy efektywnosci
zaimplementowanego 1 analizowanego w rozprawie S$rodowiska wykonywania
zbudowanego zgodnie z opracowang architektura takiego srodowiska.

I.1. Tematyka rozprawy

Przestrzenie inteligentne sa zagadnieniem szeroko opisywanym w literaturze (np.
[TT][15][19][24][50][51][77][78][82]). Ich architektura jak i sposoby realizacji sa wciaz
badane, rozwijane i dokumentowane. Liczba aplikacji, ktére w ramach nich dziataja (tzw.
aplikacje przetwarzania wszechobecnego) wciaz rosnie tak, iz obejmuja one zasiggiem
swojego dziatania prawie wszystkie sfery zycia czlowieka, ktory jest jednym
z uzytkownikéw przestrzeni. Jednakze zasady, wedtug ktérych te aplikacje funkcjonuja,
pozostaja niezmienne. Przede wszystkim musza byc¢ interaktywne, czyli powinny
wchodzi¢ w interakcje z otaczajacymi je innymi uzytkownikami przestrzeni (aplikacjami,
ludzmi, robotami). Z drugiej strony wyraznie zarysowuje si¢ iteracyjny charakter ich
dziatania, oznaczajacy ciagte analizowanie sytuacji majacych miejsce w przestrzeni
(kontekstu) i odpowiednie na nie reagowanie. Zatem aplikacje dzialajace w przestrzeniach
inteligentnych sa aplikacjami kontekstowymi, tzn. dostosowujacymi swoje dziatania do
sytuacji majacych miejsce w ich otoczeniu. Dodatkowo w przypadku aplikacji,
funkcjonujacych w przestrzeniach inteligentnych (nazywanych takze przestrzeniami typu
pervasive), istotny jest aspekt dziatania w czasie rzeczywistym. Odnosi si¢ on zaréwno do
fazy sensorycznej (zbierania danych kontekstowych), fazy analizy jak i fazy wykonywania
dziatan. Zarysowuje si¢ zatem potrzeba utworzenia nowego modelu aplikacji dla
przestrzeni inteligentnych (posiadajacej wymienione cechy) IAI - Interaktywnej Aplikacji
Iteracyjnej, a wraz z nim modelu architektury srodowiska do jej wykonywania. Majac takie
formalne modele, mozna przeprowadzi¢ ich jakosciowa analiz¢ pod katem wptywu
kontekstu na wykonanie aplikacji. Analiza ta moze zosta¢c wykonana jedynie w zakresie
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badania samych modeli, poniewaz kazda z aplikacji, dziatajacych w przestrzeniach
inteligentnych jak i same przestrzenie, jest inna (zaré6wno w zakresie rozpoznawania
kontekstu jak i sposobu reakcji na zmiany w otoczeniu).

Podstawowymi problemami poruszonymi w rozprawie jest zidentyfikowanie wlasnosci
aplikacji IAI, zdefiniowanie ich modelu oraz opracowanie modelu maszyny (PIAI -
Parallel IAI), ktéra méglby postuzy¢ do zbudowania srodowiska wykonywania aplikacji,
w taki spos6b aby wspomdc je w procesie analizy kontekstu i wykonywania dziatan
adaptacyjnych (do nowej sytuacji w przestrzeni). Na bazie modeli, w rozprawie zostala
zaproponowana architektura takiego $rodowiska (IAK - Interaktywna Architektura
Kontekstowa) oraz przedstawiona przyktadowa jego implementacja (SWIAI - Srodowisko
Wykonywania Interaktywnych Aplikacji Iteracyjnych). Ostatnim zagadnieniem, na ktérym
skupia sig¢ rozprawa, jest zidentyfikowanie parametréw, od ktérych w najwigkszym stopniu
zalezy efektywnos¢ (rozumiana jako czas reakcji) aplikacji IAI. W celu ujednolicenia
rozwazah opracowano zaréwno stownik pojec, zawierajacy podstawowe definicje, na bazie
ktérych prowadzone sa rozwazania, jak tez zbudowano uniwersalna przestrzen inteligentna
do realizacji okreslonych badan eksperymentalnych.

L.2. Tezy rozprawy

Najwazniejszymi wyzwaniami, jakie pojawiaja si¢ podczas wytwarzania aplikacji IAI,
sa przygotowanie opisu tego rodzaju aplikacji, utworzenie srodowiska ich wykonania oraz
zapewnienie odpowiedniego poziomu ich jakosci. Pierwsze z nich wiaze si¢
z opracowaniem definicji aplikacji dzialajacej w przestrzeni inteligentnej uwzgledniajace;j
aspekty interaktywnos$ci (w odniesieniu do wspolpracy z przestrzenia i jej uzytkownikami),
kontekstowosci i iteracyjnosci. W tym celu zostata opracowana ogdlna definicja kontekstu,
wykorzystana nastgpnie do opisu sytuacji majacych miejsce w przestrzeni, na ktérych
pojawienie si¢ aplikacja ma reagowa¢ uruchomieniem akcji (tzw. akcji adaptacyjnej).
Akcje sa skojarzone z okreslonym (tzw. oczekiwanym) kontekstem isa zamodelowane
jako pojedyncza ustuga SOA, mogaca wykonywaé¢ dziatania w ramach przestrzeni (np.
powodujac nowa sytuacje, badz wchodzac w interakcje z jej uzytkownikami).
W konsekwencji aplikacje typu IAI definiowane sa jako zestaw par: oczekiwany kontekst
wywolania akcji — akcja (ustuga), co powoduje, iz ich wykonanie ma charakter iteracyjny.
Oznacza to, ze musi istnie¢ odpowiednie Srodowisko wykonywania takich aplikacji
realizujace funkcjonalno$¢ rozpoznawania kontekstu (analizy danych docierajacych
z sensor6w) oraz uruchamiania odpowiedniej akcji.

W odniesieniu do aplikacji IAI, jako§¢ mozna zdefiniowa¢ na dwéch ptaszczyznach:
statycznej i dynamicznej. Jako$¢ w ujeciu statycznym odnosi si¢ do sposobu opisu
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aplikacji (zasad jej dziatania — np. kodu zrédtowego), struktury analizowanych danych (np.
sposobu definiowania kontekstu oraz warunkéw okreslajacych kiedy wykona¢ akcje
adaptacyjna), a takze jej zrozumiatosci. Plaszczyzna dynamiczna zwiazana jest
z dziataniem aplikacji IAIl, w odpowiednio skonstruowanym Srodowisku (przestrzeni
inteligentnej dotyczacej okreslonej dziedziny zastosowan, w ramach ktorej dzialaja
okreslone ustugi 1 silnik umozliwiajacy wykonywanie aplikacji IAI — tzw. dedykowanej
przestrzeni uslug) 1 na niej skupia si¢ niniejsza rozprawa. Jakos¢ tego dziatania mozna
zdefiniowa¢ migdzy innymi jako efektywno$¢ wykonania aplikacji IAI (co bezposrednio
przeklada si¢ na efektywnos$¢ dziatania srodowiska wykonywania), okreslona przez czas
reakcji aplikacji, na zachodzace w przestrzeni zdarzenia (powodujace zaistnienie
okreslonej sytuacji). Czas reakcji aplikacji moze uwzglednia¢ efektywnos¢ 1 skutecznos¢
wykonywanych ustug dostgpnych w przestrzeni wykonania tej aplikacji, jednakze
w rozprawie nie badano tego aspektu ze wzgledu na to, ze Srodowisko wykonywania
aplikacji IAI nie ma wplywu na wilasnosci tych ustug.

Celem rozprawy jest zaprojektowanie, zamodelowanie, zaimplementowanie oraz
jakosciowa analiza $rodowiska, umozliwiajacego wykonywanie Interaktywnych Aplikacji
Iteracyjnych w dedykowanej przestrzeni ustug. Z celem tym zwiazane sa nastgpujace tezy:

1. Aplikacje IAI mozna opisa¢ jako maszyneg réwnolegta (PIAI), zbudowana na bazie
maszyny PRAM.

2. Maszyna PIAI stanowi bazg¢ do budowy przestrzeni inteligentnej zawierajacej
srodowisko wykonywania aplikacji IAI (SWIAI) z wydzielonym zbiorem instrukcji
1 ustug wspomagajacych dziatalnos$¢ tej przestrzeni.

3. Efektywno$¢ dzialania (czas reakcji) SWIAI zalezy od wielkosci kontekstu,
rozproszenia jego analizy pomiedzy maszyne i ustugi znajdujace si¢ przestrzeni
inteligentnej, a takze od liczby zdarzen jednoczesnie zachodzacych w przestrzeni.

W celu wykazania powyzszych tezy nalezy okreslic wtasnosci aplikacji Al oraz
zamodelowac ja jak i1 srodowisko jej wykonania. Dlatego tez, gtdwne zadania realizowane
w ramach pracy doktorskiej polegaja na zdefiniowaniu pojecia kontekstu i zbudowaniu na
jego podstawie modelu aplikacji IAI oraz modelu maszyny PIAI, opisujacej jej wykonanie.
Na bazie tej maszyny opracowano architektur¢ IAK (Interaktywna Architektura
Komponentowa), zgodnie z ktéra moga by¢ budowane srodowiska wykonywania aplikacji
IAL Okreslono réwniez reprezentatywne ustugi w ramach IAK (odpowiadajace jej
komponentom) niezbgdne do realizacji takiej aplikacji, a takze ustugi jakie musza istnie¢
w przestrzeni inteligentnej. Przeprowadzono badania empiryczne ukierunkowane na

pomiary szybkosci reakcji Srodowiska (odzwierciedlajacej efektywnos¢ wykonania
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aplikacji IAI) na zdarzenia powodujace zaistnienie okreslonej sytuacji w zaleznosci od
wielkosci kontekstu, liczby zdarzen zewngtrznych, jakie zachodza w przestrzeni podczas
wykonywania aplikacji IAI oraz stopnia rozproszenia logiki analizy kontekstu pomigdzy
SWIAI a ustugi znajdujace si¢ w przestrzeni inteligentnej. Badania odnosity si¢ do
poszczegdlnych instrukcji maszyny PIAI wykonywanych podczas analizy danych
kontekstowych. Na tej podstawie wykazano, ze analiza danych kontekstowych
(obejmujaca analiz¢ 1 przetwarzanie kontekstu tworzonego z danych kontekstowych)
stanowi gtéwny czynnik, obok efektywnos$ci wykonania akcji, istotnie wptywajacy na
szybko$¢ wykonania aplikacji IAI w ramach TAK (jej implementacji). Rozprawa ma zatem
charakter teoretyczno-do$wiadczalny.

Niniejsza rozprawa doktorska w drugim rozdziale opisuje koncepcje przestrzeni
inteligentnych oraz kierunki ich rozwoju. Rozdziat 3 zawiera informacje na temat istotnych
wlasnosci aplikacji IAI, ktoérej nieformalny opis i formalna definicja sa nastgpnie
wprowadzone w rozdziale 4 (teza 1 rozprawy). Rozdzial 5 opisuje maszyn¢ PIAI bedaca
podstawa do opracowania architektury IAK dla §rodowiska wykonywania aplikacji IAL
Jego implementacja (SWIAI), ktéra moze zosta¢ umieszczona w przestrzeni inteligentnej,
zostala opisana w rozdziale 6 (teza 2 rozprawy). Na bazie tej implementacji wykonano
badania eksperymentalne (opisane w rozdziale 7), stuzace do potwierdzenia tezy 3
rozprawy doktorskiej. W rozdziale 8 zawarto uwagi koncowe oraz przedstawiono
problemy otwarte wymagajace dalszych badan.
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Il KIERUNKI ROZWOJU PRZESTRZENI
INTELIGENTNYCH

Projektowanie aplikacji, wykorzystujacych ide przetwarzania wszechobecnego, stawia
przed ich twdércami zupelnie nowe wyzwania, jakie nie byly wczesniej spotykane
w informatyce. Przede wszystkim aplikacje wszechobecne musza by¢ swiadome swojego
otoczenia (przestrzeni w jakiej dzialaja). Oznacza to konieczno$¢ adaptacji do
zmieniajacych si¢ warunkéw i sytuacji - aplikacje nie moga ogranicza¢ si¢ jedynie do
analizy danych wej$ciowych, ktore sa przekazywane bezposrednio przez uzytkownika, ale
tez reagowa¢ na zmieniajacy si¢ stan srodowiska, w ktérym ten uzytkownik si¢ znajduje.
Swiadomo$é stanu otoczenia musi takze przektada¢ si¢ na czynne (inicjowane przez
aplikacje) dziatania co oznacza, ze musza one mie¢ mozliwos¢ przewidywania zachowan
cztowieka i reagowaé na nie z wyprzedzeniem. Srodowiska funkcjonowania takich
aplikacji okreslane sa mianem przestrzeni inteligentnych, ktérym poswigcony jest ten
rozdzial pracy doktorskie;j.

I1.1. Wspoltczesne kategorie przetwarzania komputerowego

Przestrzenie inteligentne sa $rodowiskami, w ramach ktérych wykonywane jest
réznego rodzaju przetwarzanie danych dostgpnych dla aplikacji w nich dziatajacych. Ich
(przestrzeni inteligentnych) ide¢ sformutowat juz w 1991 roku M. Weiser w pracy [139] —
poprzez sprecyzowanie wizji przetwarzania wszechobecnego (ubiquitous computing).
Wedlug niego przyszioscia systemow komputerowych miata by¢ transparentna integracja
z otoczeniem cztowieka, tak aby systemy te byty ,,zanurzone” w $rodowisku, w jakim si¢
on porusza. Dzigki temu przetwarzanie danych przez komputery mialo sta¢ si¢ tak
powszechne jak elektrycznos¢ [62]. Jak si¢ pdzniej okazalo, jego wizja stata si¢ nowym
paradygmatem w zakresie budowania aplikacji nowoczesnych [117] a koncepcja
przetwarzania wszechobecnego zostala okreslona mianem trzeciej fali technologii
komputerowej, przy czym:

e pierwsza falg¢ stanowia komputery obliczeniowe typu mainframe (z jednego
komputera korzysta poprzez terminale wiele os6b),

e druga fala zwiazana jest z komputerami osobistymi (PC). W tym przypadku jeden
komputer uzywany jest przez jedna osobg¢ i wymaga ciaglej (i $wiadome;j)
interakcji z jej strony,
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e trzecia fala dotyczy przetwarzania wszechobecnego (ubiquitous). Tworza ja
systemy rozproszone, gdzie z cztowiekiem wspolpracuje wiele komputerow,

umieszczonych w sposéb niezauwazalny w jego srodowisku.

Zgodnie z wizja M. Weiser’a cztowiek nie powinien by¢ ograniczony do korzystania
z aplikacji komputerowych w jednym okre§lonym miejscu. Nawet urzadzenia typu laptop
nie zapewniaja swobodnego dostgpu do funkcjonalnosci przez nie oferowanych kazdym
miejscu i w kazdym czasie. Co wigcej komputery 1 dziatajace w nich aplikacje wymagaja
nieustannej interakcji ze strony cztowieka. Wedlug M. Weiser’a powinny by¢ one obecne
wszedzie tam gdzie cztowiek wykonuje swoje codzienne czynnosci (tzn. wszechobecne)
i aktywnie go w nich wspomaga¢, jednakze nie moga przy tym wymaga¢ od niego
ciagtego nadzoru. Na przykiad kazda kartka papieru, czy kazda notatka moze mie¢ formg
takiej interaktywnej aplikacji, dzigki ktérej tatwiej bedzie cztowiekowi znalez¢ zapisane
wczesniej informacje.

Koncepcja begdaca pochodna wizji przetwarzania wszechobecnego jest pervasive
computing [72]. Oznacza ona dostgp do funkcjonalnosci i informacji (udostgpnianych
przez aplikacje) przy wykorzystaniu urzadzen mobilnych oraz mechanizméw wspierania
grup uzytkownikow i przetwarzania kontekstu. Z tego punktu widzenia istotny jest sposéb,
w jaki uzytkownicy wykorzystuja urzadzenia do interakcji ze Srodowiskiem. Z jednej
strony wazne jest by czlowiek nie musiat podejmowac¢ dodatkowego wysitku (zwiazanego
z ich wykorzystaniem), a z drugiej miat mozliwo$¢ skorzystania z oferowanych przez nie
funkcjonalnosci w kazdym miejscu 1 w kazdym czasie. Istnieja trzy giéwne pola, na
ktérych koncentruja si¢ systemy typu pervasive [62]:

® spos6b wykorzystania urzadzen mobilnych przez uzytkownikéw do realizacji
swoich zadan (z uwzglednieniem sytuacji w srodowisku, w jakim si¢ znajduja),

® sposOb wytwarzania aplikacji umozliwiajacych realizacje tych zadan,

e gsposob, w jaki Srodowisko jest wzbogacone 1 rozwijane poprzez
udostepnianie nowych informacji i nowych funkcjonalnosci.

Najwazniejsza r6znica tego rodzaju systeméw w stosunku do ubiquitous computing jest ich
koncentracja na urzadzeniach mobilnych (i sposobie ich wykorzystania) tak, aby wykonac
zadania istotne z punktu widzenia uzytkownika.

Trzecim z czgsto wymienianych poje¢ w konteks$cie zardwno ubiquitous computing
jak 1 pervasive computing jest ambient intelligence [121]. Skupia si¢ ono na wykorzystaniu
technologii komunikacyjnych, aby uczyni¢ zycie prostszym [62]. The Information Society

Technologies Advisory Group w 6 programie ramowym stwierdza, iz ubiquitous
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computing jest jedna z kluczowych technologii potrzebna do realizacji koncepcji ambient
intelligence i ze realizacja zawartej w niej wizji jest mozliwa jedynie wtedy, gdy istnieja
sieci typu pervasive networks [113]. Wszystkie te trzy pojecia sa do siebie bardzo zblizone,
do tego stopnia, iz w literaturze mozna zauwazy¢ stopniowe zacieranie si¢ réznic migdzy
nimi. Jednakze nie oznaczaja doktadnie tego samego — kazde z nich skupia si¢ na pewnej
wizji przetwarzania wszechobecnego, jednakze z trochg innej perspektywy.

Przetwarzanie wszechobecne (w rozumieniu opisanych w poprzednich akapitach
terminéw) nalezy zatem rozpatrywa¢ w szerokim kontekscie. Jego podstawa sa systemy
rozproszone, ktérych koncepcja opiera si¢ na wykorzystaniu mocy obliczeniowej wielu
autonomicznych maszyn (potaczonych siecia komputerowa) w celu zwigkszenia szybkosci
lub wiarygodnosci wykonania aplikacji. Jest ono przeciwienstwem podejscia
scentralizowanego, gdzie wszystkie operacje wykonywane w ramach aplikacji byty
realizowane fizycznie w obrgbie pojedynczej maszyny. Tendencj¢ rozwojowa systemow
rozproszonych przedstawiono na rysunku 1.

Proactive
Ambient
inteligence

Autonomous

Interactive
Networks, cluster

Rysunek 1 Tendencja rozwojowa systeméw rozproszonych

Zbudowane na nich s$rodowiska wykonywania nowoczesnych aplikacji odeszly od
zamknig¢tych $§rodowisk obliczeniowych (klastry) 1 niezaleznego przetwarzania
w wyizolowanych jednostkach do $rodowisk typu grid ze wspoétdzieleniem (miedzy nimi)
zasoboéw. Ponadto, uwzgledniajac szybki rozwdéj réznego typu systeméw wbudowanych
oraz mobilnosci réznego typu urzadzen dedykowanych, wylania si¢ nowy typ srodowiska,
w ktérym sensory, komputery i urzadzenia sa wszechobecne w otaczajacym srodowisku,
cho¢ pozostaja niewidoczne dla cziowieka. Cecha istotna tych ostatnich jest to, ze
aplikacje wspétdziataja ze srodowiskiem bardziej naturalnie 1 wykorzystuja zaréwno
mozliwosci techniczne (wnoszone przez urzadzenia) jak i socjalne (wnoszone przez ludzi).
Zatem kluczowe dla realizacji wizji przetwarzania wszechobecnego sa zaréwno
rozproszenie jak i mobilnos$¢ [84][33], z tym ze w jej przypadku podstawowy cel aplikacji
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ja wykorzystujacych — dostarczanie funkcjonalnosci ,,gdziekolwiek w kazdym czasie”
(anytime anywhere), reprezentujacy podejscie bierne, zmienil si¢ na cel ,,w kazdym
miejscu caly czas” (all the time everywhere), odpowiadajacy podej$ciu czynnemu.
Srodowisko i przetwarzanie ambient intelligence obejmuja wlasnie wykorzystanie
wszechobecnych 1 przenosnych urzadzen wraz 2z inteligentnymi algorytmami
przetwarzania zdarzeh oraz metodami uczenia sig, dzigki ktérym takie (czynne) podejscie
moze zostaC zastosowane. Tak wigc, rozwdj autonomicznosci aplikacji 1 wyposazenie
srodowiska w réznego typu inteligentne urzadzenia wbudowane kreuje nowy model
obliczen, tzw. proactive computing [138]. Srodowisko fizycznie przejmuje na siebie rolg
aktywnego analizowania i przetwarzania pojawiajacych si¢ w nim informacji. W ten
sposOb rodzi si¢ potrzeba autonomicznych obliczen [106], co nie wyklucza istotnej roli
cztowieka, ktora jest niezbgdna do okreSlania scenariuszy dla nieznanych i nowych
sytuacji. Takie srodowisko, wzbogacone o mechanizmy przetwarzania wszechobecnego
(w znaczeniu ambient intelligence), nazywane jest wilasnie przestrzenia inteligentna

i stanowi gléwny nurt rozwazan rozprawy doktorskiej.

11.2. Koncepcja przestrzeni inteligentnych

Rozw¢j przestrzeni inteligentnych (inteligent space, smart space, pervasive space)
trwa nieprzerwanie od parunastu lat. Jedna z ich pierwszych realizacji byto laboratorium
Hashimoto Lab, na Uniwersytecie w Tokyo w Japonii (nazwane iSpace) [77]. Od tamtego
czasu zmienito si¢ podejscie do realizacji samej przestrzeni jak i zostaty zdefiniowane jej
nowe funkcje oraz sposoby wykorzystania [79]. Inteligentne przestrzenie zaczgly byc
wdrazane w postaci inteligentnych pokojow (np. iRoom [130]), budynkéw [89]
(dostosowujacych si¢ do zachodzacych wokét nich zmian 1 potrafiacych sprostaé
potrzebom znajdujacych si¢ w nich ludzi [24][110]) 1 innych przestrzeni zyciowych
[55][151]. Pierwotnie dziatania te ukierunkowane byly na fabryki i1 zaklady pracy, gdzie
stosunkowo tatwo mozna wydzieli¢ funkcje, jakie przestrzen ma realizowaé. Przyktad
takiego wdrozenia opisany jest pracy [75], gdzie zaprezentowano inteligentne pojazdy,
ktore potrafia przemieszczaé si¢ bezkolizyjnie w $rodowisku zaktadu przemystowego.
W miar¢ rozwoju technologii rozpoczgto realizowaé bardziej $miate wizje - na przyktad
w zakresie systemOw transportowych (tzw. ITS — Intelligent Transportation System)
[135][136][154], w wyniku ktérych zaréwno pojazdy poruszajace si¢ po drogach
publicznych (np. autostradach) jak i same drogi (bedace dla nich srodowiskiem dziatania)
staja si¢ coraz bardziej inteligentne. Samochody wyposazone sa w rdéznego rodzaju
czujniki (np. GPS, parkowania) przez co moga wchodzi¢ w interakcj¢ z otaczajaca je
przestrzenia i korzysta¢ z informacji w niej zawartych. Powyzsze przyklady pokazuja, iz
w przestrzeniach inteligentnych ludzie, maszyny i ustugi wspétistnieja obok siebie.
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I1.2.1. Definicja przestrzeni inteligentnej

Przestrzen inteligentna jest to przestrzen funkcjonowania czlowieka 1 aplikacji
informatycznych [79] (np. pomieszczenie, budynek, ulica), stanowiaca realizacj¢ koncepcji
przetwarzania wszechobecnego ubiquitous/pervasive computing. Jej gtdbwnym celem jest
dostarczenie cztowiekowi $rodowiska, w ktérym bedzie mogt swobodnie dziataé, a jego
dziatania beda efektywnie wspomagane [80] (inaczej niz w klasycznych systemach typu
computer — centered, przestrzen jest ukierunkowana na czlowieka tzn. human — centered
[154][160]). Aplikacje, dzialajace w takiej przestrzeni, sa definiowane bardzo ogdlnie jako
okreslona funkcjonalnos$¢, zatem moga by¢ traktowane jako ustugi w znaczeniu SOA [8]
(z punktu widzenia przestrzeni nie jest istotna ich wewngtrzna architektura, lecz jedynie
dostarczane funkcje oraz sposéb wspdlpracy z innymi elementami przestrzeni). Przyktady
sposobow konstrukcji tego rodzaju aplikacji zostaty zawarte w pracach [97] 1 [98].
Poniewaz dziataja one w przestrzeni, staja si¢ jednoczes$nie jej elementami i moga by¢
przez nia wykorzystywane do wspierania jej uzytkownikéw. Uzytkownicy przestrzeni to
ludzie, roboty oraz aplikacje (ktére moga by¢ takze zrealizowane przy wykorzystaniu
technik agentowych [58][85]). W dalszej czg$ci rozprawy roboty begda zaliczane do
aplikacji (tzn. uzytkownikami przestrzeni sa ludzie oraz aplikacje). Przestrzen inteligentna
jest to zatem przestrzen, oferujaca ustugi funkcjonujacym w niej uzytkownikom. Wedlug
pracy [131] mozna ja scharakteryzowac nastgpujaco:

® przestrzen inteligentna jest stworzona dla czlowieka, ktéry moze w jej ramach
wykonywac zwykle, codzienne czynnosci,

® przestrzen inteligentna powinna automatycznie rozpoznawa¢ i by¢ $wiadoma
zachodzacych w niej zdarzen i aktywnosci jej uzytkownikow,

® przestrzen inteligentna powinna reagowac na okreslone zdarzenia,

® przestrzen inteligentna powinna by¢ skalowalna 1 posiada¢ mozliwos¢ adaptowania
si¢ do dynamicznie zachodzacych zmian.

Rozszerzenia wzgledem przedstawionej definicji przestrzeni wprowadza pojecie smart
space [44]:

® przestrzen inteligentna (w znaczeniu smart space, pervasive space) jest to fizyczne
srodowisko, w ktérym znajduja si¢ urzadzenia ogdlnego zastosowania (ktére nie
musza wchodzi¢ bezposrednio w interakcje z uzytkownikami przestrzeni),

e przetwarzanie danych pochodzacych z przestrzeni odbywa si¢ w sposob
roZproszony,

¢ funkcjonujace w ramach przestrzeni aplikacje dziataja w sposob rozproszony,
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® przestrzen inteligentna to srodowisko dynamiczne — na przyktad istniejace w niej
urzadzenia, aplikacje oraz ludzie zmieniaja swoje funkcje czy polozenie bez
okreslonych wzorcéw zachowan. Dodatkowo w takiej przestrzeni moga pojawiac
si¢ nowe urzadzenia, a inne by¢ z niej usuwane,

® wykorzystywane w ramach przestrzeni inteligentnej technologie 1 urzadzenia sa
heterogeniczne,

e w przestrzeni moze istnie¢ wiele os6b, z ktérych kazda ma inne (w stosunku do
niej) oczekiwania (np. niektére osoby moga oczekiwac¢ szybkiej reakcji przestrzeni
na swoje zachowania, podczas gdy dla innych najwazniejsze jest $ledzenie ich
polozenia), zatem przestrzen powinna dostosowywac¢ si¢ do kazdego swojego
uzytkownika.

Koncepcja smart space ktadzie szczegdlny nacisk na aspekt przetwarzania rozproszonego
i heterogenicznos$ci funkcjonujacych w przestrzeni technologii i aplikacji. Oba pojgcia
(przestrzen inteligentna i smart space) sa do siebie bardzo zblizone co powoduje coraz
czgstsze ich utozsamianie. Mimo, ze dzisiaj terminy te sa praktycznie nierozrdznialne, to
w literaturze dalej da si¢ zauwazy¢, wigksze zorientowanie przestrzeni inteligentnych na
bezposrednie wsparcie czlowieka (poprzez na przyklad roboty), z kolei przestrzen smart
space (pervasive space) znacznie czesciej ogniskuje si¢ na tematach zwiazanych
z architektura, automatycznym wykrywaniem nowych ustug i ich rozproszeniem,
swiadomoscia stanu, heterogenicznoscia itp. W dalszej czgsci rozprawy terminy te beda
wykorzystywane zamiennie.

Aktywne wsparcie uzytkownika, begdace podstawowym celem przestrzeni
inteligentnych, jest okresleniem bardzo ogélnym. W odniesieniu do przytoczone]
wczesniej (za publikacja [131]) ich charakterystyki cel ten mozna uszczegdtowi¢ poprzez
zdefiniowanie w ramach przestrzeni inteligentnej trzech funkcji: obserwacji, zrozumienia
oraz dziatania [77]. Idea takiej przestrzeni zostata przedstawiona na rysunku 2. Cztowiek
(badz aplikacja), znajdujacy si¢ w przestrzeni, otoczony jest siecia sensorow (Sensors -
odpowiedzialnych za zbieranie informacji o zdarzeniach zachodzacych w przestrzeni [11]
— funkcja obserwacji) oraz aktuatoréw (Actuators — mogacych wykonywac dziatania [78] —
funkcja dziatania). Aktuatory wspieraja uzytkownikéw fizycznie (wykonuja za nich
czynnosci), badz tez informacyjnie (dostarczaja okreslone informacje) [11]. Wspdlnie
z sensorami sg one okreslane jako DIND (Distributed Intelligent Network Device) [51]
1 pierwotnie byly realizowane w formie urzadzen. Obecnie DIND mozna traktowac jako
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Rysunek 2 Idea przestrzeni inteligentnych i rozproszone inteligentne urzadzenia
sieciowe (DIND)

pewien obiekt fizyczny (urzadzenia) badz logiczny (aplikacje lub ustugi typu SOA), ktéry
posrednio albo bezposrednio wchodzi w interakcje¢ z uzytkownikiem, analizuje oraz
przetwarza dane z przestrzeni i moze podejmowac decyzje dotyczace sposobu dziatania
(funkcja zrozumienia) [50]. Realizowana przez niego interakcja posrednia polega na
monitorowaniu zachowania uzytkownika oraz dostarczaniu mu tzw. niefizycznych ustug
(np. informacji), natomiast interakcja bezposrednia odbywa si¢ poprzez urzadzenia
(roboty) — np. przemieszczanie cig¢zkich przedmiotéw. W niniejszej rozprawie przyjgto
zatozenie, iz obiekty DIND (petniace zaréwno funkcj¢ sensoréw jak i aktuatoréw) sa
opakowane w ustugi (w znaczeniu SOA). Zatozenie takie mozna przyja¢ poniewaz obecnie
jest to coraz czegsciej spotykana forma realizacji DIND. Posiadaja one nowoczesne
interfejsy komunikacyjne (takie jak TCP/IP, HTTP, Web Service [145]/SOAP [144]) oraz
logike¢ aplikacyjna, ktére umozliwiaja ich wykorzystanie zgodnie z idea SOA. Funkcje
DIND (ktérych obecnos¢ jest warunkiem koniecznym istnienia przestrzeni inteligentnych
[76]) sa zatem zbiezne z funkcjami samej przestrzeni, ktére sa opisane szerzej
w nastgpnym rozdziale.

Formalny model przestrzeni typu pervasive, abstrahujacy od jej technicznych
aspektéw zostal zaproponowany w publikacjach [55] i [59]. Srodowisko rzeczywiste
zdefiniowano tam jako zbiér domen. Ma ono pewien stan odczytywany przez sensory
(zawarte w obiektach DIND) i jest opisane przy pomocy ontologii. W $rodowisku tym
moze poruszac si¢ czlowiek, ktéry wchodzi z nim w interakcje, ktéra z kolei zmienia jego
(Srodowiska) stan. Na bazie modelu przedstawionego w przytoczonych publikacjach
przygotowano i rozszerzono podstawowe definicje wykorzystywane w rozprawie.
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11.2.2. Funkcje przestrzeni inteligentnej

Dzigki sensorom (i opakowujacym je obiektom DIND) przestrzen zbiera dane
dotyczace obiektow w niej funkcjonujacych (ludziach, obiektach fizycznych, itp.).
W pracy [103] te funkcje przestrzeni okreslono jako najwazniejsza, poniewaz rozpoczyna
caly proces wspomagania uzytkownikéw. W celu jej realizacji moze by¢ stosowanych
wiele podejs¢ i technologii. Najprostsze rozwiazania obejmuja ustuge lokalizacyjna,
w ktorej pozycjg uzytkownika dostarcza zainstalowany czujnik, badz czytnik (na przyktad
czytnik RFID [39]). Bardziej skomplikowane metody opieraja si¢ na analizie obrazu
(wykorzystywane np. w inteligentnych budynkach [89]). Algorytmy tej analizy znaczaco
rozwingty si¢ w ciaggu ostatnich dziesigciu lat, dostarczajac rozwigzan, umozliwiajacych
identyfikacje oséb (i obiektow) w czasie rzeczywistym. Niektore z nich zostaty opisane
w pracy [63], gdzie zaproponowano sposéb odczytywania wtasnosci obiektow, poprzez
analize potozenia rgki cztowieka, wchodzacego z nimi w interakcjg. Praca ta opisuje
spos6b realizacji procesu pozyskiwania stanu przestrzeni (warto$ci parametrow
opisujacych obiekty w niej istniejace), tak aby pozwalal na szybka reakcj¢ na pojawiajace
si¢ w niej w dowolnym momencie czasu (tzw. ciaglos¢ dzialania) nowe sytuacje (ktérymi
sa stany przestrzeni). Wilasnos$¢ ciagtosci dzialania zostata réwniez poruszona w pracy
[23], gdzie dokonano poréwnania podejscia persistent computing 1 Soft System Bus (SSB)
jako podstaw do konstrukcji przestrzeni inteligentnej. Jednakze samo zbieranie biezacych
danych jest niewystarczajace do zbudowania w pelni funkcjonalnej przestrzeni
inteligentnej. Potrzebne jest takze ich zapamigtywanie w taki sposéb, aby zaréwno procesy
analityczne zachodzace w przestrzeni jak i cztowiek w niej funkcjonujacy mogli mie¢ do
nich dostgp. Opisana w pracy [81] pamigC przestrzenna — spatial memory [99][103]
realizuje funkcje pozwalajaca spelni¢ to wymaganie. Dzigki niej przestrzen potrafi
zapamigtac réznego rodzaju informacje zwiagzane z zaistnialymi sytuacjami (np. rozmowa)
i nastgpnie zaprezentowac je uzytkownikowi na zadanie. Istotna zaleta tego rodzaju
pamigci jest mozliwos¢ przechowywania informacji o emocjach, jakie przezywaty osoby
znajdujace si¢ w danym miejscu przestrzeni.

Zbieranie i przechowywanie danych jest jedna z funkcji przestrzeni inteligentnych lecz
dopiero sposéb ich przetwarzania oraz analizy decyduje o tym czy (i jak bardzo) przestrzen
jest inteligentna. Nierozlacznym elementem analizowania danych o stanie przestrzeni jest
ich interpretacja w sposob rozmyty [44] (analogicznie do podejscia stosowanego w logice
rozmytej [115]). Jest to spowodowane tym, iz odczyty dokonywane przez sensory sa
najczesciej nieprecyzyjne. Dzigki zastosowaniu tego podejscia mozna wykorzystywac
algorytmy, dostarczajace bardziej abstrakcyjne informacje o uzytkownikach (na przyktad
przezywane przez nich emocje), przez co przestrzen moze w doktadniejszy
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i wieloaspektowy sposéb prowadzi¢ analiz¢ ich (a takze jej samej) zachowan oraz
rozumie¢ zachodzace w niej zdarzenia i zmiany [95][96]. Moze ona budowa¢ modele tych
zachowan, na bazie ktérych bedzie w stanie tworzy¢ ich strategie, przewidywac¢ dalsze
zachowania oraz odpowiednio si¢ zmienia¢ (przystosowa¢ do nowych warunkéw,
zmieniajacych si¢ na przyklad na skutek dziatan czlowieka). Przyktadem analizowania
zachowan cztowieka jest obserwowanie jego interakcji z obiektami. Takie podejscie
przedstawiono w  publikacjach [101][102], gdzie wykorzystano ide¢ 4WIH
(What,When, Where, Who,How). Podejscie to opisane jest rowniez w pracy [103] — gdzie
wykorzystano SOM - Self Organizing Maps [66] do okreslenia skladowej How.
Jednoczesnie istotne jest to, iz uzytkownikow w przestrzeni inteligentnej moze by¢ wielu
1do kazdego z nich przestrzeh musi osobno dostosowywac swoje dziatanie (praca [3]
proponuje tzw. PSS - Personal Smart Space jako rozwiazanie tego problemu).
W konsekwencji przestrzen inteligentna coraz bardziej zbliza si¢ do idei przedstawionej
w pracy [139] - jako przestrzeni, rozumiejacej cztowieka w niej dziatajacego 1 poprzez to
efektywnie go wspierajacej. Swiadomo$¢ stanu idzie w parze z faktem, iz przestrzen
inteligentna musi by¢ zaréwno reaktywna jak i pro-aktywna. Nie wystarczy, aby akcje
dostosowujace zachowanie przestrzeni do nowej sytuacji (stanu przestrzeni) podejmowane
byly na skutek bezposrednich dzialan czlowieka. W przypadku, gdy przestrzen sama
stwierdzi, ze zaistniala pewna sytuacja (na przyktad wystapienie zagrozenia), musi umiec
odpowiednio zareagowac [117].

Przestrzen inteligentna jest aktywna przestrzenia informacyjna, co oznacza, iz jej
uzytkownicy moga uzyskiwa¢ od niej potrzebne informacje. Funkcja ta opiera si¢ na
opisanej wczesniej analizie i przetwarzaniu danych z niej zebranych. Jeden z rodzajéw
informacji udostgpniany przez przestrzen dotyczy afordancji [79], oznaczajacej oferowanie
przez przestrzen mozliwosci wykonania przez uzytkownika okre§lonych czynnosci.
W pracy [74] jest to druga (obok lokalizacji obiektéw i uzytkownika) informacja,
pozwalajaca zrozumie¢ to co si¢ dzieje w przestrzeni inteligentnej. W publikacji tej

wyrézniono dwa rodzaje przestrzeni w zaleznos$ci od stopnia afordancji:

e przestrzen potencjalnie informacyjna (Potential Information Space) — przestrzen ta
zawiera pewne informacje, jednakze aby je uzyska¢ uzytkownik (czlowiek badz
aplikacja) musi posiada¢ wigksza inteligencje. Srodowisko naturalne jest
przyktadem tego rodzaju przestrzent,

e przestrzen pasywna informacyjnie (Passive Information Space) — ten rodzaj
przestrzeni wzbogacony jest o pewne znaki, pozwalajace uzytkownikom tatwiej
uzyska¢ zawarta w niej informacj¢. Dzigki temu sami uzytkownicy moga miec
mniejsza inteligencje. Przyktadem takiej przestrzeni jest droga ze znakami.
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Zwigkszenie poziomu afordancji pozwala na zmniejszenie wymaganego poziomu
inteligencji, dziatajacych w przestrzeni aplikacji. Moga one by¢ odciazone w okreslonych
aspektach (na przyklad w zakresie analizowania informacji na temat stanu przestrzeni),
a czlowiek moze w wigkszym stopniu skupi¢ si¢ na zadaniu jakie ma do wykonania
(poniewaz jest efektywniej wspierany). Roboty z kolei moga mie¢ mniejsze
zapotrzebowanie na energig, oraz wykonywac¢ wigcej czynnosci lepiej dopasowanych do
zachodzacych woko6t nich zmian.

1.2.3. Wymagania niefunkcjonalne i aspekty jakosciowe
przestrzeni inteligentnej

W pracach [79] i [117] mozna znalez¢ podstawowe sprzgtowe i programowe

wymagania (1 zarazem wyzwania) stawiane przestrzeniom inteligentnym:

¢ dynamizm — heterogeniczne ustugi (w znaczeniu SOA) moga by¢ czgsto dodawane
1 usuwane z przestrzeni inteligentnej, zatem musi by¢ ona rekonfigurowalna
w czasie dzialania (run-time). Z punktu widzenia cztowieka w niej funkcjonujacego
procesy te nie powinny by¢ odczuwalne, co dla twércoOw oprogramowania stanowi
duze wyzwanie (aktualnie istnieja tylko czastkowe rozwiazania — np. w pracy [12]
zaproponowano sposOb rozwiazania problemu zaniku potaczenia urzadzen
mobilnych uzytkownika z siecia komunikacyjna),

e skalowalno$¢ — architektura przestrzeni powinna wspiera¢ zarOwno implementacjg
w pojedynczym pomieszczeniu jak 1 np. w obrebie catlego miasta,

® integracja — w ramach przestrzeni powinna istnie¢ mozliwos¢ integracji pomigdzy
juz funkcjonujacymi ustugami,

¢ realizowalno$¢ — aby przestrzen inteligentna byta praktyczna, musi by¢ zbudowana
na bazie istniejacych standardéw, technologii i elementéw, ktére sa tatwo dostgpne
i maja akceptowalny koszt,

e konfigurowalno$¢ 1 utrzymanie — budowanie i utrzymywanie przestrzeni
inteligentnej powinno wymaga¢ minimalnego wysitku. Przestrzen musi sama si¢
uczy¢ i dostosowywac do biezacych warunkéw (np. auto-calibration),

e przezroczystos¢ dla uzytkownika (invisibility) — przestrzen inteligentna typu
pervasive powinna w minimalnym stopniu angazowac czlowieka (zmusza¢ go
do wykonywania dziatan) — jedynie wtedy, gdy jej dzialania sa niezgodne
z zamierzeniem czlowieka lub groza niebezpiecznymi konsekwencjami,

e percepcja 1 madros¢ (smartness) - sSwiadomos$¢ wlasnego stanu oraz wlasciwe nim

zarzadzanie.
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Spetnienie powyzszych wymagan umozliwia prawidlowe funkcjonowanie przestrzeni
inteligentnej a sposéb ich realizacji decyduje o jego jakosci. Bez uwzglednienia
dynamizmu, percepcji i madrosci nie mozna moéwi¢ o adaptacji do nowych sytuacji,
az kolei zapewnienie realizowalnosci, skalowalnosci, integracji 1 tatwosci konfiguracji
oraz wlasciwego utrzymania sa gwarantami udanego wdrozenia przestrzeni

W rzeczywistym swiecie.

Aspekty jakosciowe przestrzeni inteligentnych dotycza tatwosci wspolpracy
z uzytkownikiem, wydajnosci realizacji dostgpnych w niej funkcji, bezpieczenstwa
dostepu i wiarygodnos$ci analizy oraz przetwarzania danych z niej odczytanych. W celu ich
realizacji niezbedny jest odpowiedni interfejs komunikacyjny pomigdzy przestrzenia i jej
uzytkownikami. Badania opisane w pracy [43] pokazuja, ze dla czlowieka najwazniejsze
w zakresie produktywnosci jest dobre samopoczucie w srodowisku, w ktérym si¢ znajduje.
Z kolei mozliwo$¢ zmiany S$rodowiska, odbywajaca si¢ wlasnie poprzez interfejs
komunikacyjny (ktérego jakos¢ jest uzalezniona w duzej mierze od jego prostoty
iintuicyjno$ci), moze wplywa¢ na to samopoczucie. Przyklady takich interfejséw,
zbudowanych przy wykorzystaniu gestéw i mowy (poprzez ktére cztowiek wydaje
polecenia przestrzeni) opisano w pracach [19][87][132][134][162]. Mozna takze zaliczy¢
do nich opisywana wczesniej pamig¢ przestrzenna. Dzigki wizualizacjom umozliwia ona
wykorzystanie duzej liczby zmystéw do lepszego zapamigtywania danych (dane zwiazane
sq z konkretnym fizycznym miejscem). Sposoby wspotpracy uzytkownika z przestrzenia
inteligentna mozna najogdlniej podzieli¢ na dwie kategorie (podziat autorski):

® Dbezposrednia, tam gdzie cztowiek musi posiada¢ pewne urzadzenie, poprzez ktére
komunikuje si¢ z przestrzenia (podejscie wywodzace si¢ z trendu pervasive),

e posrednia, w ktérej nie ma Kkonieczno$ci posiadania przez czlowieka
dedykowanych urzadzen (podejscie bardziej zblizone do koncepcji ubiquitous).

Komunikacja przy wykorzystaniu urzadzen jest szeroko rozpowszechniona
w przestrzeniach inteligentnych [102], poniewaz moze zapewnia¢ wiarygodng transmisjg
danych. Wspoélpraca posrednia nabrata znaczenia w ciagu ostatnich lat, co jest
spowodowane rozwojem samych algorytméw analizy sytuacji [134], a takze postepem
technologicznym (np. w zakresie analizy glosu [54]). Oprocz komunikacji z cztowiekiem
przestrzen musi komunikowa¢ si¢ takze z aplikacjami i urzadzeniami w ramach niej
dziatajacymi. Musi ona zatem posiada¢ odpowiednie interfejsy, umozliwiajace takze tg
komunikacjg.

Poniewaz uzytkownik oczekuje bardzo czgsto natychmiastowej reakcji

na wykonywane przez siebie czynnos$ci, zatem procesy akwizycji, analizy i1 przetwarzania
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danych oraz dziatania w przestrzeni musza spetnia¢ wymogi dziatania w czasie
rzeczywistym [82] (w pracy [14] zaproponowano wykorzystanie procesoréw GPU do tego
celu). Publikacja [82] zwraca uwagg na jeszcze inny aspekt, jaki pojawit si¢ wraz
z wprowadzeniem inteligentnych przestrzeni wirtualnych [133] - mianowicie na czas
komunikacji pomigdzy ich rozproszonymi geograficznie komponentami (na przykiad
pomigdzy obiektami DIND a procesami analizujacymi i przetwarzajacymi dane o stanie
przestrzeni). Gdy jest on zbyt dilugi, wtedy sumaryczny czas reakcji przestrzeni na
dziatania uzytkownika moze by¢ dla niego nieakceptowalny.

Przestrzen inteligentna moze by¢ wspdldzielona pomigdzy wiele osob, dlatego tez
istotne jest zapewnienie w jej ramach odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w zakresie
zar6wno dynamicznego budowania aplikacji [122] jak i dostgpu do informacji [100] (np.
w przypadku wykorzystania pamigci przestrzennej). Innym aspektem, jaki jest istotny
podczas wykorzystania w ramach przestrzeni inteligentnej heterogenicznych ustug (tzn.
pochodzacych z r6znych Zrédet), jest zaufanie (¢frust). Korzystajace z nich aplikacje moga
mie¢ dostgp do wrazliwych z punktu widzenia uzytkownika danych i informacji (na
przyktad wzorca linii papilarnych). Dodatkowo, ze wzgledu na istnienie w obrgbie
przestrzeni czlowieka, w czasie jej budowania nalezy by¢ szczegdlne ostroznym, ktadac
duzy nacisk na aspekty bezpieczenstwa oraz prywatno$ci [152]. Musza istnie¢
mechanizmy zapewnienia zaréwno bezpiecznego wykonania uslug, jak i1 ochrony
informacji oraz danych przez nie analizowanych oraz przetwarzanych. Zagadnienie to
poruszone zostato w pracach [20][137][149][156].

11.2.4. Sposoby realizacji przestrzeni inteligentnych

W kontekscie realizacji przestrzeni inteligentnych nalezy rozpatrywa¢ dwa aspekty.
Pierwszy to budowa samej przestrzeni, w znaczeniu wymaganych komponentéw
(realizujacych funkcje przestrzeni - np. obiektow DIND), powiazan migdzy nimi oraz
funkcji jakie petnia. Oprécz tego w przestrzeni dziataja r6znego rodzaju aplikacje, ktére
nie tylko z niej korzystaja (np. odczytuja jej stan), ale moga rowniez stanowic jej istotny
fragment (tzn. moga by¢ wykorzystane do wspomagania innych jej uzytkownikow).
Powoduje to silne powiazanie 1 przenikanie konstrukcji przestrzeni oraz aplikacji.
Jednakze wciaz nie mozna utozsamiaC tych pojg¢. Przestrzen inteligentna powinna byc¢
odpowiedzialna, za dostarczenie odpowiednich funkcji (opisanych w rozdziale 11.2.2),
natomiast aplikacje powinny decydowac o sposobie ich wykorzystania.

Najbardziej podstawowym elementem przestrzeni inteligentnych sa wprowadzone
w rozdziale 11.2.1 obiekty DIND [73], ktérych strukturg przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3 Podstawowa struktura obiektu DIND

Obiekty DIND znajduja si¢ bezposrednio w przestrzeni i komunikuja si¢ miedzy soba,
realizujac ideg przetwarzania rozproszonego. Przy ich wykorzystaniu mozna zbudowac
dowolna przestrzen inteligentna. Przyklad architektury takiej przestrzeni zostat
przestawiony w pracy [118], ktorej uogdlnienie mozna znalez¢ w publikacji [84]
(rysunek 4).

Mechanizm wykonania ustug
4 \ (Service schedule)
DIND - Wykrywanie usl_ug/ Informagie o Zarzquanle
» Rozpoznawanie [ ustudze » wykonaniem usiug
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/
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I
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dziatajgce w przestrzeni

Rysunek 4 Ogélna architektura przestrzeni inteligentnych

W przestrzeni inteligentnej Swiat fizyczny (rzeczywisty) postrzegany jest przez pryzmat
sensorow (zawartych w ustugach opakowujacych obiekty DIND), ktére dostarczaja
informacje na temat jego stanu. Stan ten jest nastgpnie analizowany przez aplikacje
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utworzone przy wykorzystaniu zawartych w przestrzeni mechanizméw (opartych na
ustugach w znaczeniu SOA i1 mechanizméw realizacji zadan) — dostgpnych np. w postaci
warstwy posredniczacej middleware (jest to opisane w dalszej cze$ci rozdziatu). Analiza
1 przetwarzanie stanu przestrzeni moze odbywac si¢ w sposéb scentralizowany badz
rozproszony. Oba te podejscia i ich wptyw na podejmowanie dziatan przez aplikacje
zostaly omOwione w pracy [129], gdzie autor zwraca takze uwage na zwigzane z nimi
aspekty wydajnosciowe. Na podstawie tej analizy aktuatory moga nast¢pnie wykonac
okreslone (przez aplikacje) dziatania. Wedlug tej architektury wymagane jest istnienie
w przestrzeni nast¢pujacych rozwiazan:

® powiazania ze Swiatem rzeczywistym — realizowane przez sensory (znajdujace sig
w obiektach DIND),

e wszechobecna komunikacja — realizowana przez zastosowanie Wireless Sensor
Networks (bezprzewodowo potaczone sieci sensoréw — SN), dzigki ktorej
urzadzenia wszechobecne komunikuja si¢ ze soba, propagujac wiedzg o stanie
przestrzent,

e zrozumienie informacji odczytywanych z przestrzeni (jej stanu) — na przykiad
poprzez zastosowanie logiki rozmytej,

e podejmowanie decyzji i1 wykonywanie dzialah - na przyklad poprzez
wykorzystanie Wireless Sensor and Actuator Networks (WSANs) - rozproszonych
systemOw wyposazonych w sensory i aktuatory, ktére analizuja i przetwarzaja
informacje dotyczace stanu przestrzeni i komunikuja si¢ miedzy soba w sposéb
bezprzewodowy.

Przyktad warstwowego modelu organizacji przestrzeni inteligentnych, ukierunkowanego
na automatyczne budowanie aplikacji z dostgpnych w nich ustug (w znaczeniu SOA),
zostal przedstawiony w pracy [163] (rysunek 5). Model ten sktada si¢ z trzech giéwnych
warstw. Warstwa fizyczna dotyczy konstrukcji sieci stuzacej do wymiany informacji
pomigdzy elementami (w tym takze uzytkownikami) przestrzeni (np. DIND, ludzmi,
robotami). Warstwa komunikacji zapewnia (poprzez wykorzystanie réznych technologii)
faczno$¢ pomigdzy urzadzeniami 1 ustlugami dziatajacymi w przestrzeni. Warstwa
przetwarzania odpowiedzialna jest za odbieranie danych z sensoréw znajdujacych si¢
w obiektach DIND (data sensing) i wstepne ich przetwarzanie (data modeling). Na bazie
przetworzonych danych dokonywane jest wnioskowanie (knowledge reasoning) co z kolei
pozwala na kompozycje ustug [164] (service composition) — realizujaca okreslona
funkcjonalnos¢ (tzn. aplikacjg). Wszystkie te dzialania wykorzystuja informacje
o kontekscie (context awareness) oraz wymagaja okreslonego poziomu bezpieczenstwa

(security management).
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Rysunek 5 Warstwowy model architektury przestrzeni inteligentnej

Rozw@j przestrzeni typu smart space znaczaco uwypuklit aspekt heterogenicznosci
istniejacych w nich ustug SOA, aplikacji i urzadzen. Jak to zostalo oméwione w rozdziale
I1.2.1 obiekty DIND (sensory i aktuatory) mozna traktowac¢ jako ustugi a takze aplikacje
dostarczaja dodatkowych ustug, z ktérych moze korzysta¢ cztowiek (i inni uzytkownicy),
poruszajacy si¢ w takiej przestrzeni. Niesie to ze sobg koniecznos¢ ich dynamicznego
wykrywania oraz integracji. Przedstawiona na rysunku 4 architektura przestrzeni oraz
model warstwowy (patrz rysunek 5) jeszcze bardziej obrazuja potrzebg wyodrebnienia tych
mechanizméw w taki sposob, aby mogly by¢ nastgpnie wykorzystywane przez
uzytkownikéw przestrzeni, w szczegdlnosci przez aplikacje. Powstata zatem koncepcja
budowania przestrzeni inteligentnych w oparciu o podejscie middleware [9][117]
(zaktadajace istnienie warstwy posredniczacej), ktére zapewnia aplikacjom w nich
dzialajacym dostg¢p do mechanizméw przez nie dostarczanych (np. zarzadzanie dostgpem
do ustug opakowujacych obiekty DIND, zarzadzanie stanem przestrzeni, itp.). Stanowi to
przeciwienstwo wzgledem podejScia zamknigtego, w ktorym wszystkie mechanizmy
potrzebne do dziatania aplikacji byly bezposrednio w nich zawarte. Aspekty takie jak
wykrywanie pojawiajacych si¢ ustug i ich integracja, a nawet analiza stanu przestrzeni
moga by¢ realizowane przez warstwe posredniczaca (rysunek 6).
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Rysunek 6 Warstwa posredniczaca (middleware) dla przestrzeni inteligentnych

Rysunek 6 przedstawia cztery obszary (wraz z zalezno$ciami migdzy nimi), ktére musza
by¢ technologicznie przygotowane do wytwarzania aplikacji wszechobecnych dla
przestrzeni inteligentnych. Obszary te to obiekty DIND (oznaczone jako urzadzenia
wszechobecne pervasive), taczaca je sie¢, warstwa posredniczaca oraz aplikacje uzytkowe.

Uzupetnieniem  przedstawionych  architektur  jest  wykorzystanie  podczas
projektowania przestrzeni inteligentnych podejs¢ SOA/SOC [105] (Service Oriented
Architecture/Service Oriented Computing) — oméwionych na przyktad w pracach [56][61].
Jest to spowodowane opisywana wczesniej heterogenicznoscia aplikacji, urzadzen 1 ustug
(w znaczeniu SOA) w niej dzialajacych. Naturalne dla koncepcji SOA jest luzne
powiazanie ustug, jakie sktadaja si¢ na wynikowa aplikacjg¢, co bardzo dobrze wpasowuje
si¢ W wymagania na przestrzen typu smart space. Przyktadem realizacji takiej architektury
jest [12] — Service-Oriented Adaptative Framework (SOAF).

Osobnym problemem, obok organizacji architektury przestrzeni inteligentnych, jest
budowa aplikacji w nich dziatajacych. Od momentu powstania paradygmatu przetwarzania
wszechobecnego brakowato warstwowego modelu takich aplikacji (podobnego do modelu
OSI dla sieci komputerowych [142]), ktéry umozliwiatby logiczne wydzielenie ich
fragmentow, skuteczniejsze eliminowanie bledow, a takze usystematyzowane
projektowanie oraz implementacje. Luka ta zostata wypetniona w pracy [22]. W publikacji
zaproponowano model warstwowy zaréwno dla czesci aplikacyjnej jak i rowniez dla
dziatan samego cztowieka. Model ten jako jeden z pierwszych zaktada, iz cztowiek staje
si¢ integralnym fragmentem calej aplikacji wykonywanej w przestrzeni typu smart space.
Jego dziatania sa niczym instrukcje takiej aplikacji, co oznacza iz sa one (aplikacje)
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z natury rzeczy interaktywne. Inny model warstwowy dla oprogramowania typu pervasive,
ktéry w szczegdlnosci zwraca uwage na centralne potozenie czlowieka w tego rodzaju
aplikacjach, zostat zaproponowany w pracy [160]. Zdefiniowano w nim nastgpujace
warstwy (analogia jest model OSI dla sieci komputerowych):

e warstwa sieci (pervasive network layer) — moze by¢ réwniez okre§lona jako
uniwersalna sie¢, badz S$rodowisko przetwarzania nieustajacego (pervasive
computing environment). Warstwa ta zawiera wszystkie obecnie istniejace sieci,
jakie moga by¢ podtaczone do Internetu (bezposrednio badz posrednio) i zajmuje
si¢ przydzielaniem zasobOw, organizacja warstwy posredniczacej (pervasive
middleware) itp. Do jej opisu mozna zastosowa¢ siedmio warstwowy model
referencyjny OSI,

e warstwa dostgpu (pervasive access layer) — jest to warstwa zapewniajaca
polaczenia pomigdzy innymi fragmentami infrastruktury (min. wykrywanie ustug,
zarzadzanie ustugami, bezpieczenstwo, prywatnos¢, paradygmaty takie jak Web
Services 1 wykorzystanie agentow, Swiadomos¢ stanu, protokoly sieciowe),

e warstwa urzadzen (pervasive device layer) — zawiera wszystkie urzadzenia, jakie sa
wykorzystywane przez czlowieka (bezposrednio i posrednio), niezaleznie od tego
czy jest on $wiadomy ich istnienia. Aspekty poruszane w ramach tej warstwy to
zarzadzanie przez urzadzenia danymi o stanie przestrzeni, organizacja obiektow
DIND (pelniacych zaréwno funkcje sensorow jak i aktuatoréw), urzadzenia
inteligentne, struktura i projekt oprogramowania urzadzen, systemy wbudowane.
Do jej analizy mozna réwniez zastosowac siedmio warstwowy model referencyjny
OS],

e warstwa wspotpracy czlowieka i urzadzen (HMI - Human-Machine Interaction) —
warstwa opisujaca wspotprace cztowieka z komputerem, ale takze z wszystkimi
innymi urzadzeniami (takimi jak np. PDA). Aspekty poruszane w ramach tej
warstwy to min. $wiadomo$¢ stanu przestrzeni z punktu widzenia czlowieka,
paradygmaty komputerowe dla koncepcji HMI, pozycjonowanie i S$ledzenie
obiektow w przestrzeni inteligentnej, interfejsy uzytkownika,

e warstwa uzytkownika (human core layer) — odzwierciedla ona charakter
przetwarzania wszechobecnego, w ktérego centrum jest cztowiek otoczony
urzadzeniami i siecig realizujaca to przetwarzanie. Warstwa ta koncentruje si¢ na
wymaganiach uzytkownika oraz systeméw bazujacych na aplikacjach
(rozumianych jako np. opieka zdrowotna, automatyzacja, inteligentne budynki,
srodowisko pracy cztowieka, aplikacje biznesowe).
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Poszczeg6lne warstwy zdefiniowane w przedstawionym modelu moga by¢ realizowane
przez przestrzen inteligentna w formie warstwy posredniczacej middleware.

Zagadnienie sposobu budowy aplikacji dla przestrzeni inteligentnych mozna takze
rozwaza¢ z punktu widzenia mozliwosci zmian takiej aplikacji (analizujacej
1 przetwarzajacej dane o stanie przestrzeni). Moim zdaniem na tym polu mozna wyrézni¢ 2

zasadnicze podejscia:

® niedefiniowalne - analizowanie i1 przetwarzanie wbudowane na stale w aplikacjg
a kazda zmiana w zakresie tych mechanizméw oraz sposobie reagowania aplikacji
wymaga pracy programistycznej,

e definiowalne, umozliwiajace zmiang przez uzytkownika zachowania aplikacji bez

koniecznosci pracy programistyczne;.

Podejscie niedefiniowalne opiera si¢ na zatozeniu wykorzystania okreslonych obiektow
DIND (petniacych funkcje sensoréw i aktuatoréw) w procesie analizy i przetwarzania
danych pochodzacych z przestrzeni inteligentnej. Dzigki temu pozostaja one pod kontrola
aplikacji (sa ,,na sztywno” w niej osadzone). Sposob reakcji aplikacji na zachodzace
W przestrzeni zmiany jest ustalany podczas jej tworzenia i pozostaje niezmienny z punktu
widzenia uzytkownika (jego zmiana wymaga pracy programistycznej). Podejscie
definiowalne, pozwala na okreslenie przez uzytkownika przestrzeni (ktéry nie musi mie¢
wiedzy na temat programowania) zasad, wedlug ktérych aplikacja ma reagowaé na
zachodzace w niej sytuacje. Przyklady tego typu rozwiazan zostaly opisane
w publikacji [21].

Przestrzen inteligentna wspiera czlowieka w niej funkcjonujacego poprzez obiekty
DIND (petniace funkcje sensoréw badz aktuatorow), ktére moga by¢ fizyczne albo
logiczne. Na ich dzialanie maja wplyw aplikacje istniejace w ramach przestrzeni
inteligentnej. Wykorzystuja one mechanizmy w niej zawarte oraz dostarczaja okreslonych
funkcjonalnosci 1 ustug (dla innych uzytkownikéw przestrzeni). Mozna zatem stwierdzic,
ze decyduja one o stopniu jej inteligencji. Stanowi to aktualny kierunek rozwoju tego
rodzaju przestrzeni (zaréwno w odniesieniu do terminu ubiquitous jak i pervasive).
W zaleznosci od stopnia zaawansowania aplikacji w nich dziatajacych bgda stawaly sig
one w mniejszym lub wigkszym stopniu inteligentne, jednakze niewatpliwie beda
realizowaty coraz wigcej i to coraz bardziej skomplikowanych funkcji. R6znica pomigdzy
przestrzenig inteligentng oraz aplikacja ulega poprzez to zatarciu (takze w odniesieniu do
architektury) — w przypadku, gdy cztowiek wspétpracuje z pewna aplikacja interaktywna

mozna réwniez mowi¢ o jego wspotpracy z przestrzenia, w ktorej si¢ ona znajduje.
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W dalszej czeéci rozprawy przestrzen inteligentna bedzie rozumiana jako S$rodowisko
dziatania (cztowieka badz aplikacji) realizujace okreslone funkcje (w znaczeniu
dostarczania mechanizméw pozwalajacych na wykonywanie aplikacji), natomiast aplikacja
dzialajaca w przestrzeni inteligentnej (w szczegélnosci aplikacja IAI, ktérej wlasnosci
opisane sa w nastgpnym rozdziale) bgdzie rozumiana jako pewien zbidr funkcjonalnos$ci
realizowany zgodnie z zalozonym scenariuszem wykonywany bezposrednio przez

przestrzen (przy wykorzystaniu jej mechanizméw), wspomagajacy dziatania cztowieka.
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Il WLASNOSCI INTERAKTYWNEJ APLIKACJI
ITERACYJNEJ

Interaktywna Aplikacja Iteracyjna (IAI) jest to aplikacja wszechobecna, dziatajaca
w przestrzeni inteligentnej [69]. Podczas dziatania wchodzi ona w interakcje z innymi
aplikacjami oraz z ludzmi. W rozdziale przedstawiono wtasnosci jakie posiada aplikacja
IAI takie jak iteracyjnos¢, dziatanie w czasie rzeczywistym i1 rownoleglos¢ obliczen oraz
interaktywnos$¢. Poza tym, dla tego rodzaju aplikacji wymagane jest zapewnienie
efektywnej komunikacji z uzytkownikami i otoczeniem zewngtrznym reprezentowanym
przez jej kontekst, ktéory musi by¢ rozpoznawany i na biezaco uwzgledniany przy
podejmowaniu kolejnych dziatan. Poniewaz przestrzen inteligentna staje si¢ sSrodowiskiem
wykonywania aplikacji w niej dziatajacych (jak to zostalo zaznaczone w rozdziale II)
niniejszy rozdzial konkretyzuje réwniez sposéb osadzenia aplikacji IAI w takiej

przestrzeni.

III.1.  Aspekty iteracyjnosci

Algorytmy iteracyjne weszly do kanonu wiedzy informatycznej 1 znajduja
zastosowanie w praktycznie kazdej aplikacji [92]. Mozna na nie spojrze¢ z dwoch punktow
widzenia, jako realizacja idei powtarzalnoSci operacji oraz szerzej, jako matematyczny
model programu. Pierwszy polega na zaprojektowaniu algorytmu, jako petli w ramach
ktorej wykonuja si¢ okreslone instrukcje (w odréznieniu od rekurencji [123]). Jednokrotny
przebieg takiej petli stanowi pojedynczy krok algorytmu [25] i realizuje okreslony zestaw
obliczen, majacych doprowadzi¢ do poszukiwanego rozwiazania. Podejscie to spotyka si¢
najczesciej wtedy, gdy algorytm wykonuje typowo matematyczne obliczenia, ktorych
wynikiem ma by¢ odpowiednio doktadne rozwigzanie (np. programowanie liniowe [48]).
Jednakze nie zawsze celem aplikacji, implementujacej dany algorytm, jest znalezienie
rozwiazania podanego problemu matematycznego. Czgsto musi ona wykonac ten sam ciag
operacji dla r6znego zestawu parametrow (danych). Wéwczas liczba iteracji (tzn. wykonan
petli) jest z gbéry okre$lona i nie zalezy od doktadno$ci obliczen (na przyktad podczas

przetwarzania obrazu).

Szersze spojrzenie na algorytmy iteracyjne opisane zostalo w pracy [92], gdzie
rozpatrywane sg one jako matematyczne modele programéw. Kazdy program (aplikacja)
moze zosta¢ przedstawiony jako zbidr etykiet i instrukcji. Dane reprezentowane sa jako
obiekty (wzgledem ktorych nie wprowadza si¢ dodatkowych zalozen), instrukcje opisane
sq przez relacje binarne w zbiorze obiektow 1 etykiet a program stanowi zbidr instrukcji.
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Dzigki abstrahowaniu od konkretnych wtasnosci wymienionych elementéw mozna
uzyskac z jednej strony bardzo ogélny model programu, a z drugiej za$ okresli¢ dziatanie
i logike jego struktury. Wéwczas algorytm iteracyjny definiuje si¢ jako piatke:

Al = <X, V, Vs, Vg, Q)

gdzie X to zbidr obiektow algorytmu Al, V to skonczony zbidr etykiet (tzw. symboli)
algorytmu Al, vs jest to pewien wyrdzniony element V' rézny od vg, zwany etykieta
poczatkowa algorytmu Al, vy jest wyréznionym elementem zbioru V (ré6znym od vy),
zwanym etykieta koncowa algorytmu AI, natomiast Q jest to zbidr instrukcji (tzw.
obliczen) algorytmu Al definiowany jako skonczony podzbidr nastgpujacego zbioru:

(V= {vgh) X 2X¥ x (V — {vs})

2%X*X oznacza zbiér wszystkich podzbioréw zbioru X X X. Instrukcje algorytmu sa

gdzie
tréjkami (vp, ©®,vg), w ktorych vp € V, v €V sa etykietami (odpowiednio wejsciowa
1 wyjSciowa instrukcji) natomiast ® C X X X jest relacja binarng (tzw. czgScia operacyjna
instrukcji). Jezeli w wyniku wykonania instrukcji algorytm przechodzi co najwyzej do
jednej etykiety (zmieniajac przy tym warto$ci obiektow) nazywany jest algorytmem
deterministycznym. Tak opisany algorytm bedzie okre§lany w dalszej czeSci rozprawy
jako klasyczny algorytm iteracyjny (za praca [92]). Reprezentuje on podstawowa
konstrukcje aplikacji (takze dziatajacej w przestrzeni inteligentnej), ktéra moze byc
nastgpnie przystosowana do wykonywania w sposob réwnoleglty i uwzglednia¢ okreslone

ograniczenia czasowe.

III.2. Aspekty pracy w czasie rzeczywistym i zapewnienia

rownolegtosci

Podczas interakcji z innymi systemami, aplikacje czgsto musza zwraca¢ odpowiedz
w okreslonym czasie. Jest to szczegllnie wazne np. w sterownikach, gdzie kazde
opdznienie moze powodowac nieprawidlowe dzialanie uktadu (np. silnika). Aspekt ten
nabiera jeszcze wigkszego znaczenia, gdy dotyczy sterowania urzadzeniami, od ktérych
bezposrednio zalezy zycie cztowieka. Podobnie aplikacje dziatajace w przestrzeniach
inteligentnych, ktére wspodtpracuja z innymi uzytkownikami tych przestrzeni maja bardzo
czgsto narzucone czasy reakcji. Jest to zwiazane z tym, iz op6znienie w wykonywaniu
dziatania przez jedna z takich aplikacji, automatycznie powoduje opdznienie w innej (na
przyktad w przypadku kontroli dostgpu dtuzszy czas rozpoznawania osoby znajdujacej si¢
przed drzwiami skutkuje podzniejszym ich odblokowaniem). Systemy, ktére musza
wykona¢ operacje z uwzglednieniem ograniczen czasowych sa okreslane jako systemy
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czasu rzeczywistego (Real Time System — RTS) [64]. Nie zawsze oznacza to, iz operacje
musza by¢ wykonane szybko, lecz musza by¢ wykonane w akceptowalnym czasie [88],
nadazajac za zmianami w przestrzeni, w ktorej pracuja. Cecha ta pozwala réwniez na
budowanie zaawansowanych scenariuszy interakcji pomigdzy systemami RTS, ktoére
posiadaja gwarantowany czas wykonania. Dwoma z mozliwych sposobéw modelowania
tego rodzaju systemoOw sg teoria automatdéw oraz sieci Petrie’go [107].

Klasyczne automaty DFA 1 NFA [53] nie sa wystarczajace do modelowania aplikacji
czasu rzeczywistego. Jest to spowodowane tym, iz nie mozna przy ich pomocy wyrazié¢
ograniczen czasowych, wystepujacych w systemach RTS. W tym celu zostat opracowany
tzw. automat czasowy (TA - timed automata) [4], w ktérym warto$¢ czasu reprezentowana
jest jako nieujemne liczby rzeczywiste (w odréznieniu do dyskretnych modeli czasu).
Automat akceptuje czasowe stowa (timed words), bedace ciagami symboli, w ktérych
kazdy z symboli (pochodzacy z wejsciowego alfabetu ¥) zwiazany jest z czasem jego
pojawienia si¢. Na bazie slow czasowych, mozna zdefiniowa¢ czasowy jezyk (timed
language) nad alfabetem X, jako zbiér stéw czasowych nad tym alfabetem. W definicji
automatu okresla si¢ takze tzw. zegary, ktére moga by¢ niezaleznie zerowane podczas
przechodzenia migdzy stanami i odliczaja czas od ostatniego zerowania. Zmiany stanéw
automatu uwzgledniaja ograniczenia dotyczace zegarOw — innymi stowy przejscie
automatu do innego stanu moze by¢ wykonane tylko wtedy, gdy wartoSci zegaréw
spetniaja okreslone (w funkcji przej$cia) warunki. Dla systeméw dziatajacych w spos6b
ciagly (np. aplikacji przetwarzania wszechobecnego) ograniczenie stéw, ktére podawane
sa do automatu, do skonczonych ciagéw symboli z alfabetu wejsciowego moze okazac si¢
niewystarczajace. W tym celu powstaly tzw. -automaty, posiadajace mozliwos¢
rozpoznawania nieskonczonych stéw [4].

Pelne zdefiniowanie konkretnego automatu FA polega na okresleniu wszystkich jego
zbioréw (alfabetu i stanéw) oraz relacji przejScia. Jednakze nie dla wszystkich aplikacji
taki opis mozna podaé, gdyz albo operuja one na nieskonczonym alfabecie wejsciowym,
albo posiadaja nieskonczona liczbg stanéw [46]. Wiasnie taka sytuacja wystgpuje przy
aplikacjach przetwarzania wszechobecnego, poniewaz zmiana ich stanu moze nastapi¢ za
kazdym razem, gdy zmienia si¢ stan przestrzeni w jakiej dziataja. Innymi stowy, stownik
wejsciowy dla automatéw, modelujacych aplikacje typu pervasive/ubiquitous, jest
nieskonczony (praktycznie kazdy stan przestrzeni, jest elementem tego stownika). Istnieje
szereg automatow, pozwalajacych modelowaé systemy z nieskonczonym stownikiem
wejsciowym (np. Push-Down Automata — PDA [5], Register Automata — RA [46], Data
Automata — DA [10]), ktére mozna takze zastosowa¢ do modelowania systemow
z nieskonczong liczba stanéw. Wigkszo$¢ z nich (w szczegdlnosci DA) wykorzystuje
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podejscie polegajace na skojarzeniu z symbolami nalezacymi do nieskonczonego alfabetu
wejsciowego, symboli z (innego) alfabetu skonczonego (funkcja transduktora) i przy jego
wykorzystaniu prowadzenia dalszej analizy systemu.

Aplikacje, dzialajace w przestrzeni inteligentnej, sa skonstruowane réwniez jako
aplikacje réwnolegle (tzn. zbudowane przy wykorzystaniu algorytméw réwnolegtych)
w zakresie reagowania na zmiany zachodzace w otoczeniu. Jest to konieczne poniewaz
zmiany te czg¢sto nastgpuja jednoczesnie 1 analizowanie informacji o jednej z nich nie moze
wstrzymywa¢ analizowania informacji o kolejnej. Zréwnoleglenie najczesciej
wykorzystywane jest w zakresie realizacji interfejséw komunikacyjnych (do wielu
systemow, w tym czlowieka), a takze jednoczesnego wykonywania réznego typu dziatan
adaptacyjnych (np. do nowych sytuacji w przestrzeni). Aplikacje rownolegte, podobnie jak
aplikacje czasu rzeczywistego moga by¢ modelowane przy pomocy np. automatu PFA
(Parallel Finite Automata) [127], badZ maszyny CSM (Concurrent State Machine) [27].
To drugie podejscie wprowadza pojecie sygnatow, ktére moga pojawiac si¢ jednoczesnie
(jako element wszystkich podzbioréw alfabetu wejSciowego) oraz umozliwia
przedstawienie kazdego zréwnoleglonego fragmentu aplikacji jako osobnego automatu.

Algorytmy réwnolegte sa projektowane przy wykorzystaniu podejscia SIMD badz
MIMD [40]. Podczas ich tworzenia istotny jest dostep do pamiegci (przechowujacej dane
1 wyniki operacji), ktéra moze by¢ globalna badz rozproszona. Pamig¢ globalna jest
wspdlna dla wszystkich obliczen (kazda z aplikacji wykonujacych obliczenia moze tak
samo odczytywac¢ badz zapisywac do niej dane). Abstrakcyjnym modelem aplikacji z tego
typu pamigcia jest maszyna PRAM (Parallel Random Access Machine) [41], ktéra sktada
si¢ z wielu réwnolegle wykonywanych maszyn RAM, komunikujacych si¢ ze soba. Do
komunikacji migdzy nimi stuzy pami¢¢ wspotdzielona, a kazda z maszyn ma dodatkowo
wlasng pamigé prywatng oraz jest wyposazona (w taki sam dla wszystkich maszyn)
procesor do wykonywania obliczen. Kazdy z procesoréw ma wilasny wskaznik instrukcji.
Model ten wykorzystywany jest do opisu algorytméw réwnoleglych oraz szacowania ich
ztozonosci obliczeniowej. Jednakze jednoczesny dostgp do wspétdzielonej pamigci moze
oznacza¢ wystgpowanie konfliktow. Sa one rozwiazywane wedlug jednej z ponizszych
zasad [125]:

e CRCW (Concurrent Read, Concurrent Write) — jednoczesny zapis i odczyt do/z tej
samej komorki pamigci jest dozwolony,

e CREW (Concurrent Read, Exclusive Write) — jednoczesne odczyty z pamigci sa
dozwolone, natomiast kazdy procesor moze zapisa¢ dana w komoérce pamigci tylko
wtedy, gdy ma do niej wytaczny dostep,
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e EREW (Exclusive Read, Exclusive Write) — jednoczesny odczyt 1 jednoczesny zapis
do tej samej komorki pamigci jest zabroniony.

Jednoczesne odczyty (gdy sa dozwolone) nie powoduja konfliktéw, natomiast konflikty
wystgpujace podczas jednoczesnych zapisow moga by¢ rozwiazywane w jeden
z nastgpujacych sposobow:

® Priority — kazdy procesor ma przypisany priorytet. Dokona¢ zapisu do komorki
pamigci moze procesor z najwyzszym priorytetem,

® Arbitrary — jeden losowo wybrany procesor moze dokona¢ zapisu do komorki
pamigcl,

e  Common — wszystkie procesory moga dokonaé zapisu, jednakze tylko wtedy, gdy
warto$¢ zapisu jest dla wszystkich procesoréw taka sama.

Aplikacje réwnolegte, ktére musza spetnia¢ okreslone wymagania czasowe, moga by¢
opisane za pomoca modelu begdacego rozszerzeniem podstawowego automatu FA.
Przyktadem takiego modelu jest TCSM (Timed Concurrent State Machine [27]), w ktérym
zostalo zaproponowane rozszerzenie modelu CSM o aspekty czasu rzeczywistego.
W podejsciu  tym kazdy =z rownolegle wykonywanych komponentéw aplikacji
rozpatrywany jest jako osobny automat. W pracy [86] zastosowano podobne podejscie,
w ktérym réwnolegle wykonywane komponenty komunikuja si¢ poprzez sygnaty czasowe
(timed signals). Ciekawym automatem jest APA (Abstract Parallel Automata) [94], gdzie
potraktowano rozszerzenia wprowadzane przez TA oraz wszelkie inne parametry zmiany
stanéw jako zmienne, ktérych wartosci moga by¢ porownywane z innymi zmiennymi jak
i ze statymi. Zmienne okre$laja réwniez stan, w jakim znajduje si¢ caly automat. Jest to
zatem bardzo ogdlna definicja automatu, przy pomocy ktérego mozna opisywac aplikacje
jako jeden rozbudowany automat, badz podzieli¢ go na mniejsze automaty, reprezentujace
rownolegte badz rozproszone komponenty aplikacji. Niezaleznie od typu automatu,
aplikacje przez niego opisane moga odpowiednio szybko zwraca¢ odpowiedz ich
uzytkownikom. Stato si¢ to jedna z motywacji rozwoju sposobéw wspotpracy pomigdzy
aplikacjami oraz aplikacjami i cztowiekiem.

Funkcjonujace w przestrzeni inteligentnej aplikacje IAI posiadaja zaréwno cechy
rownolegtego wykonywania operacji jak i wykonania ich w czasie rzeczywistym. Dlatego
tez, w dalszej cze$ci rozprawy do opisu tych aspektow ich dzialania zostanie wykorzystany
automat czasowy (TA) rozszerzony o mozliwos¢ réwnoleglego przechodzenia do wielu
stanow (tak jak ma to miejsce w automacie PFA). Ze wzgledu na koniecznos¢ reagowania
takiej aplikacji na dowolne sytuacje majace miejsce w przestrzeni zastosowany zostanie
takze transduktor dokonujacy zmiany alfabetu wejsciowego automatu TA.

Wplyw kontekstu na efektywno§¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 38
przestrzeni ustug



II1.3.  Aspekty interaktywnosci

Przestrzen inteligentna (poprzez obiekty DIND), jak i dziatajace w niej aplikacje,
wchodzi w interakcj¢ z uzytkownikami w niej funkcjonujacymi (ludzmi badz aplikacjami).
Jednym ze sposobow jej przedstawienia sa diagramy interakcji, do ktérych naleza
diagramy sekwencji [114]. Przyktad takiego diagramu, obrazujacego typowe interakcje
(oparte o wykorzystanie przykladowej komunikacji zorganizowanej na zasadzie wymiany
komunikatéw request/response) wystgpujace w przestrzeni inteligentnej, zostal
przedstawiony na rysunku 7.

aplikacja w przestrzeni

cztowiek inteligentne;, zewnetrzne systemy
ustugi opakowujace DIND (np. bazy danych)

request*

request——  »|

1 ()

responst

response*

Przestrzen inteligentna

Rysunek 7 Diagram sekwencji dla przykladowej aplikacji interaktywnej w

przestrzeni inteligentnej

Na rysunku 7 zostaty zaznaczone funkcjonujace w przestrzeni obiekty DIND (opakowane
w ustugi) oraz dwie kategorie jej uzytkownikéw: cztowieka 1 aplikacjg. Wspotpracuja oni
na zasadzie request™/response* (pierwszy rodzaj interakcji), ktéra moze przyjmowac r6zna
forme. Na przyklad rozpoznanie osoby stojacej przed drzwiami poprzez sensor RFID nie
wymaga wygenerowania przez t¢ osob¢ zadnego fizycznego komunikatu. Samo jej
podejscie do drzwi jest wyrazeniem prosby (request*) o otwarcie drzwi. Nastgpnie system
kontroli dostgpu, musi dang osobg zidentyfikowa¢ i sprawdzi¢ czy moze ona uzyskac
dostgp do pomieszczenia. Jest to drugi rodzaj interakcji zachodzacy w przestrzeni,
w ramach ktérego wszyscy jej uzytkownicy jak 1 sama przestrzen (poprzez obiekty DIND)
moze wchodzi¢ w interakcj¢ z innymi (zewngtrznymi) systemami (np. bazami danych) —
czesto zorganizowanymi w postaci ustug (w znaczeniu SOA). Komunikacja z nimi (np.
odpytanie bazy danych systemu kontroli dostgpu) realizowana jest przy pomocy typowych
komunikatéw request/response. Istotne jest to, iz w ramach przestrzeni wszyscy jej
uzytkownicy moga by¢ autonomiczni. Jest to szczegélnie wazne w odniesieniu do aplikacji
poniewaz oznacza to, ze moga rozpoczyna¢ wykonywanie pewnych proceséw bez
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ingerencji czlowieka. W zalezno$ci od organizacji pracy uzytkownikow przestrzeni jak
i mozliwosci innych systemow komunikacja moze by¢ zorganizowana w r6zny sposob (np.
zamiast request/response moze to byC publish/subscribe), jednakze zasady jej
funkcjonowania pozostaja takie same.

Aplikacje interaktywne musza ze soba wspotpracowac, zgodnie z przyjetymi zasadami
(patrz rysunek 8). Interakcja ta jest przede wszystkim uzalezniona od kompatybilnosci
dostarczanych interfejsOw oraz wspdlnych zasad wymiany danych. Okresla to odpowiedni
protokét (np. SOAP dla ustug sieciowych Web Service) reprezentowany przez o$ pozioma
przedstawiona na rys. 8. Dotyczy to kazdego poziomu wspétpracy, zatem uwzgledniajac
wszystkie poziomy interakcji otrzymujemy o$§ pionowa wspodtpracy okreslona przez
choreografi¢ badz orkiestracjg [146].

Aplikacja Protokét (np. SOAP) Aplikacja

(1a9SM “du) Aoesdiodsm Jewayds ‘

{

Rysunek 8 Wspélpraca migdzy aplikacjami interaktywnymi

Jeden z coraz cze$ciej stosowanych protokotéw komunikacji dotyczy standardu ustug
sieciowych (Web Service). Umozliwia on udostgpnienie funkcjonalno$ci oprogramowania
dla zewngtrznych aplikacji. Dzigki wykorzystaniu jezyka opisu danych XML ustugi
sieciowe sg niezalezne od platformy uruchomieniowej i pozwalaja na wymiang informacji
nawet migdzy niezaleznymi, heterogenicznymi srodowiskami. To prowadzi do architektur
SOA obecnie szeroko stosowanych przy konstruowaniu systeméw. Ich rosnaca
popularno$¢ doprowadzita do utworzenia specjalnego jezyka WSCDL (Web Service
Choreography Description Languge) [146], opisujacego zasady wspotpracy aplikacji
na poziomie ustug sieciowych. Stanowi on kolejny etap tworzenia nowych $rodowisk dla
luzno powiazanych aplikacji.

Istnieje szereg wzorcow wedlug ktérych tworzy si¢ aplikacje interaktywne.
Najpopularniejszymi z nich sa MVC (Model — View — Controller) [141] wraz
z poézniejszymi MVP (Model — View — Presenter) [108] 1 PAC (Presentation — Abstraction
— Control) [26]. Okreslaja one, w jaki sposéb nalezy rozdzieli¢ funkcjonalno$¢ prezentacii,
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interakcji z uzytkownikiem oraz logiki aplikacyjnej pomiedzy poszczegdlne komponenty

aplikacji. PAC (utworzony przez Joélle Coutaz w 1987 roku) jest wzorcem

hierarchicznym, ktérego gtéwnym zatozeniem jest to, iz cztowiek odbiera §wiat jako sie¢

powiazanych ze soba, abstrakcyjnych idei. Z kolei wzorzec MVC (podobnie jak MVP)

reprezentuje podejscie oparte na warstwach. Zostal on utworzony przez Trygve Reenskaug

w latach 1978 — 1979 [141]. Typowa struktura modelu MVC zostata przedstawiona na

rysunku 9.

Kontroler
(Controller)

Model

——  »  Bezpodrednia interakcja

———————— +  Pos$rednia interakcja

Rysunek 9 Struktura aplikacji interaktywnej dla modelu MVC

Zawiera on nastg¢pujace role jakie moga by¢ przypisane do obiektéw aplikacji [38]:

Model - odpowiada za zarzadzanie danymi oraz wykonywanie operacji
zwiazanych z logika aplikacyjna (umozliwiajaca realizacj¢ wymagan
funkcjonalnych i niefunkcjonalnych aplikacji). Model moze komunikowaé si¢
z Widokiem w sposéb posredni (poprzez zdarzenia generowane w momencie, gdy
pewna warto$¢ danej w Modelu ulegnie zmianie). W ten sposéb Widok moze od
razu uaktualnia¢ prezentowane wartosci. Element ten, w momencie gdy wykonuje
dziatania, mozna traktowac¢ jako aktuator. Jest to jedna z funkcjonalnosci obiektow
DIND.

Widok — stanowi wizualna reprezentacj¢ modelu (zawartych w nim danych)
i sktada si¢ z ekranéw, na ktérych umiejscowione sa kontrolki (widgets). Widok
posiada bezposrednie odwotanie (referencj¢) do Modelu, ktéra wykorzystuje do
pobrania danych jakie ma wyswietlic. Element ten realizuje sensoryczna
funkcjonalnos$¢ obiektéw DIND (pobiera informacje od uzytkownika).
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e Kontroler — jest to komponent odpowiedzialny za analizowanie 1 przetwarzanie
informacji przekazanych od uzytkownika (takich jak polecenia wprowadzane
z klawiatury). Poprzez Kontroler uzytkownik moze wptywaé na zachowanie
aplikacji i modyfikowa¢ dane zawarte w Modelu. Interpretowanie danych
dostarczanych przez uzytkownika (w znaczeniu stanu przestrzeni) jest réwniez
funkcja obiektow DIND.

Obiekty petniace rol¢ Modelu nie posiadaja bezposredniego dostgpu do obiektow
petniacych role Widoku badz Kontrolera i jedynie odzwierciedlaja strukture 1 stan danych,
na ktérych operuje aplikacja. Moga natomiast by¢ modyfikowane zaréwno przez obiekty
w roli Widoku jak i Kontrolera. Gdy zachodzi konieczno$¢ powiadomienia przez obiekty
Modelu obiektéw posiadajacych rolg¢ Widoku lub Kontrolera o tym, iz zaszto jakie$
zdarzenie (zmiana dotyczaca danych), wykorzystuje si¢ wzorzec obserwatora (Observer
Pattern). Obiekty w rolach Widok 1 Kontroler wspotpracuja, umozliwiajac uzytkownikowi
wykonywanie operacji na danych (tzn. na Modelu). Kazdy obiekt petniacy role¢ Widoku
jest skojarzony z pojedynczym obiektem w roli Kontrolera i odwrotnie — kazdy obiekt
w roli Kontrolera jest skojarzony z pojedynczym obiektem pelniacym rolg¢ Widoku przy
czym oba posiadaja bezposrednie powigzania z obiektami Modelu. Giéwnym zadaniem
obiektow w roli Widoku jest odpowiednia reprezentacja wyjscia (outputs) aplikacji,
natomiast w przypadku obiektéw Kontrolera jest to analizowanie i przetwarzanie wejscia
(inputs) aplikacji (tzn. danych przekazywanych przez uzytkownika). Niektére akcje
podejmowane przez uzytkownika bezposrednio oddzialuja na obiekty pelniace rolg
Modelu, natomiast niektdre bezposrednio oddziatuja na obiekty w roli Widoku.

W dalszej czg$ci rozprawy doktorskiej za reprezentatywny dla aplikacji interaktywnych
zostanie wybrany wlasnie wzorzec MVC ze wzgledu na jego szerokie zastosowanie
w wielu aplikacjach. Postuzy on do opisu interaktywnosci aplikacji IAI jaka wynika z ich
definicji (wprowadzonej w rozdziale IV). Podobne podejscie zastosowano takze w pracach
[111] 1 [155]. W pierwszej zaproponowano rozwiazanie, w ramach ktérego kontekst
decyduje o tym, jaki kontroler jest uruchamiany w czasie interakcji z cztowiekiem. Twoérca
aplikacji musi skupi¢ si¢ jedynie na przygotowaniu odpowiednich kontroleréw, dla
poszczegdlnych sytuacji, jakie moga wystapi¢ w przestrzeni. Druga publikacja proponuje
wykonywanie réznych fragmentéw kodu (tzw. izotopéw), w zaleznoSci od sytuacji

W przestrzeni.

II1.4.  Aspekty kontekstowosci

Wazna wilasnoScia przestrzeni inteligentnych jest opisana w rozdziale I1.2.2
swiadomos¢ wiasnego stanu (biezacego badz historycznego), wyrazajacego sytuacje jakie
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maja lub mialy miejsce w przestrzeni. Stan fragmentu tej przestrzeni, w jakim dziala
aplikacja, okreslany jest jako kontekst [131][155] (w znaczeniu warto$ci przypisanych do
parametrow obiektéw znajdujacych si¢ w przestrzeni - np. warto$¢ temperatury w sali
seminaryjnej). Wszystkie aplikacje, ktére sa czule na dane wejSciowe oraz zmiany
zachodzace w przestrzeni, w jakiej sa wykonywane, okreslane sa jako aplikacje
kontekstowe. Swiadomos¢ kontekstu (context awareness) umozliwia im lepiej stuzy¢
innym uzytkownikom przestrzeni, poprzez automatyczne (transparentne dla uzytkownika)
dostosowanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw pracy (tzn. stanu przestrzeni) [49][126].
Jednakze kazda aplikacja posiada wtasny kontekst do ktérego moga naleze¢ rdézne
elementy przestrzeni, w jakiej dziata. Dlatego tez literatura obfituje w rézne definicje
kontekstu (np. prace [28][42][112])[57]. Jedna =z najbardziej znanych 1 szeroko
zaakceptowanych przez $wiat nauki jest ta zaproponowana przez A. K. Dey’a [29].
Wedlug niego kontekst jest to kazda informacja (np. charakterystyka, wymagania,
mozliwosci, stan emocjonalny, odczucia itp.), pozwalajaca scharakteryzowac obiekt
(aplikacjg, uzytkownika, urzadzenie, aktywno$¢, proces itp.) [30][124]. Wczesniejsze
definicje ograniczaty kontekst do pewnego, z goéry okreslonego zbioru obiektéw i ich
parametréw (np. miejsce, czas, aktywnos$¢) [116]. Jednakze wraz z postgpem badan
okazalo sig, iz takie jego pojmowanie jest niewystarczajace. Dzieje si¢ tak dlatego, iz ta
sama informacja (ten sam fragment przestrzeni) moze by¢ fragmentem kontekstu w jedne]
aplikacji natomiast w innych juz nie. Co wigcej ta sama informacja moze mie¢ rézne
znaczenie, ktére wraz z jej waznoscia dla dziatania aplikacji si¢ zmienia (na przykiad
w czasie). Powoduje to, iz praktycznie nie da si¢ poda¢ bardziej szczegdtowej definicji
kontekstu. Publikacja [29] zwraca rOwniez uwagg na to, iz nie jest mozliwe okreslenie
wszystkich waznych aspektow sytuacji, w jakiej moze znalez¢ si¢ aplikacja a priori — czyli
sztywnego okreslenia kontekstu w momencie tworzenia aplikacji. Praca [140] konkluduje,
iz o tym czy okreslona informacja jest kontekstem decyduje sposéb jej interpretacji przez
aplikacjg, a nie zestaw parametréw jakimi jest ona opisywana. Takie podej$cie ma duze
konsekwencje dla sposobu dziatania przestrzeni inteligentnych. Kontekst, z definicji, staje
si¢ tworem dynamicznym [45], ktéry podlega ewolucji [35]. Istotne jest zatem, aby
aplikacje przetwarzania wszechobecnego nie tyle wspieralty konkretny kontekst, lecz
oferowaty wsparcie dla procesu jego definiowania, negocjacji i wspotdzielenia — co
stanowi duzo wigksze wyzwanie dla ich twércow, ale takze pozwala na duzo wigksza
elastyczno$¢ (pod wzgledem adaptacji do zmian zachodzacych w przestrzeni). Ogdlna
definicja kontekstu w praktyce oznacza przyjgcie postrzegania przestrzeni jako konstrukcji
wielowymiarowej. Prace [35][52] zwracaja uwage¢ na powiazania migdzy réznymi
wymiarami kontekstu — na przyktad przebywanie w domu badz w pracy jest bezposrednio
zwigzane z czasem [126]. Relacje te sa bardzo istotne w odniesieniu do reprezentacji
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i analizowania kontekstu. Ta sama publikacja zwraca uwagg na to, iz analizowanie danych
kontekstowych jeszcze bardziej komplikuje problem niejednoznaczno$ci i niepewnosci
dotyczacy odczytywanych z przestrzeni danych (aspekt ten zostal takze poruszony
w rozdziale I1.2.2). Nie mniej wazne od podjgcia odpowiedniej dla zaistniatlego kontekstu
akcji jest okreslenie czy rzeczywiscie dany kontekst zaistnial (biorac pod uwagg biedy
odczytu sensoréow zawartych w obiektach DIND, niekompletno$¢ informacji itp.).
Do rozwiazania tego rodzaju probleméw wykorzystuje si¢ techniki z np. zakresu sztucznej
inteligencji. Problem niesp6jnosci oraz metod jej poprawy zostal poruszony w pracach
[32][37][91].

Zdefiniowany na potrzeby aplikacji kontekst mozna skategoryzowa¢ na wiele
sposobow. Publikacja [36] proponuje jego kategoryzacje (ze wzgledu na zrddio
pochodzenia) na uzyskany z niskopoziomowych informacji (odczytanych bezposrednio
przez sensory) oraz wysokopoziomowych informacji, okreslonych na podstawie informacji
niskopoziomowych. Z punktu widzenia zbierania danych o stanie przestrzeni kontekst
mozna podzieli¢ na bezposredni (taki do zebrania ktérego nie trzeba dodatkowego
przetwarzania) oraz posredni (okreslony na bazie bezposredniego) [158]. Innym aspektem
kontekstu jest jego zmienno$¢ w czasie, zatem kolejnym przekrojem, jaki mozna
zastosowac jest kontekst statyczny i kontekst dynamiczny [126]. Ta sama publikacja
proponuje warstwowa kategoryzacj¢ kontekstu, zorientowana na aktoréw [114] aplikacji

przetwarzania wszechobecnego:

e kontekst uzytkownika (zewnetrzny — na przyklad miejsce i wewngtrzny — na
przyktad uczucia),

® kontekst urzadzen (zainstalowane oprogramowanie i stan sprze¢tu),

e kontekst aplikacji (np. uzytkownicy, urzadzenia, czas pracy, itp.),

¢ kontekst informacji (np. rodzaj informacji — niskopoziomowe czy abstrakcyjne),

¢ kontekst srodowiska (fizyczny — np. obiekty srodowiska, cyfrowy — np. wlasnosci
sieci transmisyjnej),

e kontekst czasu (czas zaistnienia zdarzenia, strefa czasowa),

¢ kontekst historyczny (sytuacje, jakie wydarzyly si¢ wczesniej),

® kontekst relacyjny (okreslajacy relacje migdzy réznymi wymiarami kontekstu).

Sposoby reprezentacji kontekstu (niezaleznie od jego kategorii) mozna podzielic,
w zaleznosci  od  warunkéw dzialania aplikacji oraz rodzaju analizowanych
i przetwarzanych przez nia danych, na dwie zasadnicze kategorie: jednoznaczne oraz
synonimiczne. Pierwsza z nich zaklada sztywne okre$lenie, iz kontekst zawiera pewien

niezmienny zbiér elementéw, ktére jednoznacznie opisuja, interesujace z punktu widzenia
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aplikacji aspekty jej dziatania. Przykladami moze by¢ publikacja [119], gdzie autorzy
opisuja kontekst jako miejsce, otaczajace obiekty (w tym ludzie) i zmiany zachodzace
w stanie tych obiektéw oraz publikacja [28], w ktérej do kontekstu zalicza si¢ stan
emocjonalny uzytkownika, cel skupienia uwagi, miejsce oraz czas, obiekty i1 ludzi.
Podejscie oparte na synonimach zostalo zaprezentowane np. w publikacji [57] gdzie
kontekst oznacza aspekty trwajacej sytuacji. Tego rodzaju reprezentacje sa jednakze
przewaznie zbyt ogélne i przez to nie moga by¢ zaimplementowane w postaci zrozumialej
dla komputeréw. Pewnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie
ontologii, ktéra zawieralaby wiedze na temat przestrzeni dziatania aplikacji (w postaci
pojec i relacji miedzy nimi) i jednocze$nie umozliwiala analizowanie i przetwarzanie tej
wiedzy przez komputery. Zasadnicze cele, jakie nalezy osiagna¢ podczas tworzenia
ontologii opisujacej kontekst (tzn. fragment przestrzeni) wymienione zostalty w pracy [68].
Sa to:

® prostota opisu,
e clastycznos$c i rozszerzalno$¢ opisu o nowe elementy,
¢  mozliwos$¢ wspierania r6znych typow kontekstow,

® umiej¢tnos¢ wyrazania mozliwie najwigkszej liczby kontekstow.

Przyktadem s$rodowiska, dziatajacego w oparciu o ontologi¢ kontekstu jest CoBrA, ktorej
opis dziatania mozna znalez¢ w opracowaniach [6] 1 [16]. Wykorzystuje ona ontologig
SOUPA [17][18][47], zawierajaca wigkszo$¢ podstawowych poje¢ (takich jak ustuga,
osoba, czas itp.), jakie sa wykorzystywane do definiowania danych kontekstowych
w istniejacych aplikacjach. Ontologie umozliwiaja przedstawienie kontekstu w najbardziej
0golny sposéb [16]. Dodatkowo, dzigki swoim wtasnosciom pozwalaja na wnioskowanie
i tatwa rozbudowg o nowe informacje oraz fakty. Do ich zapisu i przechowywania
wykorzystywane sa jezyki opisu ontologii takie jak OWL [143].

Wykorzystanie kontekstu w aplikacjach powoduje, iz musza one korzysta¢ z szeregu
mechanizméw umozliwiajacych zarzadzanie, analizowanie 1 przetwarzanie danych
kontekstowych. Mechanizmy te moga by¢ dostarczone przez przestrzen inteligentna badz
by¢ wbudowane w aplikacjg (patrz rozdziatl I1.2.4). Publikacja [49] proponuje nastgpujaca
ich kategoryzacjg:

e filtrowanie informacji oraz rekomendowanie informacji i ustug (na przyktad
odnajdowanie najblizej potozonej drukarki, dostgp do historii obiektow
znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu),

e prezentacja i dostep do ustug (na przyklad interpretowanie glosu w momencie, gdy
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klawiatura jest niedostepna),

e wyszukiwanie ustug i informacji (budowanie zapytan do systeméw informacyjnych
uwzgledniajace preferencje uzytkownika, aktualne potozenie itp.),

e ukladanie zadan (task sequencing) — budowa scenariusza zachowania si¢ aplikacji,

¢ modyfikacje i konfiguracje ustug oraz aplikacji,

e realizacja akcji — w pracy [93] wyr6zniono trzy poziomy zaleznych od kontekstu
akcji: manualne, pétautomatyczne i automatyczne. Publikacja [67] zauwaza jednak
ze w pelni automatyczne akcje bazujace na kontekscie sa rzadko uzyteczne, a akcje
nieprawidlowe (bedace wynikiem btg¢dnej interpretacji kontekstu) moga by¢ dla
uzytkownika frustrujace,

e przydzielanie zasobow fizycznych do realizacji konkretnych zadan czy ustug.

Zaktadajac, ze aplikacja stanowi ztozenie funkcjonalnos$ci dostarczanych przez rézne
heterogeniczne ustugi [44] (w znaczeniu SOA), wptyw kontekstu moze oznacza¢ na
przyktad inna ich kompozycje w zaleznosci od zmieniajacych si¢ warunkéw pracy [161].
Z punktu widzenia analizowania i przetwarzania kontekstu cykl zycia aplikacji mozna
podzieli¢ na nastgpujace fazy [7]: projektowanie, uruchamianie, dziatanie. Podczas etapu
projektowania zaleca, si¢ aby aplikacje byty opisywane bez odniesien do konkretnych
urzadzen. Dodatkowo aplikacje nie powinny czyni¢ zalozen o dostgpnosci okreslonych
ustug, co powoduje koniecznos¢ abstrakcyjnego modelowania interfejsu uzytkownika oraz
opisOw ustlug wymaganych do dziatania. Sama struktura aplikacji powinna by¢ opisana
przy wykorzystaniu zadan (task) 1 podzadan (sub-task). 7Z punktu widzenia etapu
uruchamiania aplikacja musi by¢ zdefiniowana przy pomocy wymagan funkcjonalnych
i niefunkcjonalnych oraz mozliwosci jej dzialania, z kolei podczas wykonania musi
monitorowa¢ zasoby i odpowiednio si¢ dostosowywaé¢ do mozliwosci ich wykorzystania.
Takie sformutowanie cyklu zycia aplikacji oznacza dynamizm w zakresie jej wykonania.
Proces ten sktada sig¢ z szeregu krokow [103], z ktérych pierwszy to zdefiniowanie wizji
aplikacji. Nastgpnie nalezy wybra¢ odpowiednie ustugi do jej wykonania [128][159] (musi
zatem istnie¢ mechanizm wykrywania [1], opisu [83] i budowania rejestru dla ustug
istniejacych w przestrzeni), zbudowa¢ z nich docelowa aplikacje (w pracy [157]
zaproponowano sposéb zapewnienia spdjnosci takiej aplikacji) i na koncu ja uruchomic.
Juz w trakcie dziatania aplikacja moze ewoluowac (tzn. by¢ ciagle udoskonalana). Jest to
utatwione dzigki wykorzystaniu semantycznego podej$cia do zagadnienia opisu ustug
(zaprezentowane w publikacji [150]), dzigki ktéremu aplikacja tatwo moze dostosowywac
si¢ do nowych warunkéw pracy [79]. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia
w momencie zastosowania koncepcji SOC, ktéra zaklada, iz interfejsy poszczegdlnych
ustlug moga by¢ rézne [157]. W publikacji [65], opisano architekturg¢ ukierunkowana na
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spos6b doboru ustug w heterogenicznych srodowiskach (poprzez koncepcje ochotnikéw /
woluntariuszy). Z kolei praca [147] prezentuje podejscie oparte o ide¢ komponentéw do
budowania aplikacji pervasive. Z podejscia komponentowego korzysta takze Component
Based Software Engineering (CBSE) [120]. Biorac pod uwage fakt, iz duza czgs¢
istniejacych aplikacji dziala w formie nieprzystosowanej do przestrzeni inteligentnych,
pojawiaja si¢ rozwiazania, ktére pozwalaja je do tych przestrzeni przystosowac¢ bez zmian
w ich kodzie [90] (np. dostosowuja ich konfiguracje do biezacego stanu przestrzeni). Mozna
zatem przyjac, iz aspekt kontekstowosci silnie wptywa na kazda faze¢ cyklu zycia aplikacji.

Wymienione aspekty dotyczace uwzglednienia kontekstu podczas wytwarzania
i wykonywania aplikacji mozna zorganizowa¢ w postaci warstwowego modelu aplikacji
kontekstowej (ukierunkowanego na analiz¢ i przetwarzanie danych kontekstowych).
Najbardziej ogdlna jego postac zostata przedstawiona w pracach [2][31] (rysunek 10).

Klignci

Prezentacja

Wslepne przetwarzanie

Dane surowe

Warstwa sensarow

Rysunek 10 Warstwowy model aplikacji z punktu widzenia analizy i przetwarzania

kontekstu

Warstwa sensoréw (sensors) odpowiada za zbieranie danych ze §wiata rzeczywistego (np.
z czujnikow badajacych wtasciwosci fizyczne, z innych aplikacji poprzez interfejs RMI -
Remote Method Invocation czy tez ustugi sieciowe, itp.) i przekazywanie ich do warstwy
przetwarzania danych surowych (raw data retrieval). Ta z kolei przetwarza je przy
pomocy sterownikow (w przypadku zrédet danych mierzacych fizyczne witasnosci -
czujnikéw) badz odpowiedniego API (w przypadku komunikacji z innych systemami).
Odpowiednio zinterpretowane i zorganizowane (na przyktad w postaci dokumentéw XML)
dane sa nast¢pnie przedstawiane przy pomocy ujednoliconego interfejsu do warstwy
wstepnego  przetwarzania (preprocessing), ktérej zadaniem jest agregowanie,
formatowanie i takie przeksztalcenie informacji, aby byly one uzyteczne dla wyzej
potozonych w hierarchii abstrakcji komponentéw systemu (np. konwersja temperatury na
binarng  warto§¢ mowiaca czy pojawil si¢ ogien). Warstwa prezentacji

(presentation/storage/management) odpowiada za dostarczanie przetworzonych danych do
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ostatniej warstwy aplikacji - klientdw (application), gdzie dochodzi do interpretacji
informacji oraz wykonywania wtasciwej logiki aplikacyjnej (na przyktad interakcji
z uzytkownikiem). Model ten jest zblizony do modelu aplikacji dla przestrzeni
inteligentnej, a takze niektére jego warstwy moga by¢ zrealizowane w samej przestrzeni
(patrz rozdziat 11.2.4).

Organizacja struktury aplikacji zalezy gtéwnie od dostgpnosci sensoréw zawartych
w obiektach DIND, liczby uzytkownikéw systemu i innych zasobéw. Biorac pod uwagg te
elementy mozna wyodrebni¢ trzy gléwne sposoby realizacji architektury aplikacji
kontekstowych [15] (podobnie do sposobu realizacji przestrzeni inteligentnych
uwzgledniajacego podejscie zamknigte i oparte o warstwe posredniczaca):

e Dbezposredni dostgp do czujnikéw - podejscie najczgsciej spotykane w sytuacjach,
gdy czujniki sa bezposrednio wykorzystywane przez aplikacje. Wada tego
podejscia jest utrudniona skalowalno$¢, mozliwe ograniczenie przysziego rozwoju
aplikacji oraz trudnosci w ich wykorzystaniu w §rodowisku rozproszonym,

e dostep do czujnikéw przy wykorzystaniu warstwy posredniczacej - podejscie to
opiera si¢ na koncepcji rozdzielenia dostgpu do sensoréw od danych przez nie
dostarczanych. Do realizacji tego celu stuzy warstwa posredniczaca, ktéra ukrywa
szczegOly techniczne wymagane do komunikacji z urzadzeniem koncowym
(DIND) i przekazuje jedynie warto$ci przez nie zwracane,

e architektura oparta na serwerze kontekstu — umozliwiajaca jednoczesne korzystanie
przez wiele aplikacji z danych kontekstowych gromadzonych na serwerze
kontekstu. Zaleta tego rozwiazania jest odciazenie urzadzen koncowych (ktére
czesto maja niewielka moc obliczeniowa) od skomplikowanego przetwarzania
danych, na ktérych musza dziata¢ 1 przeniesienia tych operacji na serwer.

Obecnie zdecydowana wigkszo$¢ architektur dla aplikacji kontekstowych zaktada istnienie
wyspecjalizowanego modutu do analizy kontekstu [13][148][155]. Przykilad zasady
dziatania takiego modutu zostal przedstawiony w pracy [70], gdzie do analizy danych
kontekstowych zastosowano zmodyfikowana sie¢ Petrie’go z adnotacjami. Moduly te
czesto wyposazone sa w zaawansowana logike wnioskowania i przetwarzania danych oraz
posiadaja mozliwo$¢ generowania bardziej abstrakcyjnych kontekstéw na bazie surowych
danych dostarczanych przez sensory zawarte w obiektach DIND [60]. W dynamicznym
srodowisku, jakim jest przestrzen inteligentna, ich zastosowanie umozliwia
dostosowywanie analizy kontekstu do biezacych jego mozliwosci (np. innych aplikacji
udostepniajacych ustugi w znaczeniu SOA). Przyktad mechanizmu umozliwiajacego takie
dostosowanie (tzn. korzystanie w czasie analizy kontekstu z ustlug znajdujacych si¢

Wplyw kontekstu na efektywno§¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 48
przestrzeni ustug



w przestrzeni inteligentnej) zostat przedstawiony w pracy [71]. Mechanizm ten umozliwia
automatyczne wyszukiwanie i wywotywanie ustug dziatajacych w oparciu o standard Web
Service, ktére odpowiadaja semantycznie warunkowi jaki musi spetnia¢ dana kontekstowa
(kreujaca kontekst) oraz posiadaja odpowiedni interfejs, do tego aby mogly taka dana
przeanalizowa¢. Rozwiazanie przedstawione w tej publikacji korzysta z bazy wiedzy
opisanej przy pomocy ontologii, w ktorej jest zawarta wiedza na temat kontekstu dziatania
aplikacji oraz obecnych w przestrzeni ustug (wraz z informacjami na temat sposobu
wywolania ustugi i koniecznymi transformacjami danych kontekstowych do postaci
zrozumiatej przez t¢ ustuge).

Aspekt kontekstowosci, w odniesieniu do aplikacji wszechobecnych [34][56][109],
powoduje ze moga by¢ one w rézny sposéb wytwarzane. W publikacji [153] podjgto
dyskusj¢ na temat wad 1 zalet modeli programowania opartych o kontekst (context-driven
model - CDM) 1 opartych o ustugi (services-oriented model - SOM). Zalety modelu CDM
to przede wszystkim dziatanie w oparciu o wykrywanie stanéw otoczenia. W tym
podejsciu kontekst jest wyrazony w sposéb bezposredni (precyzyjnie), dzigki czemu tatwo
mozna wykry¢ sprzeczne jego okreslenia i niespdjnosci oraz latwiej mozna ,uczy¢”
aplikacje (w zakresie sposobu zmiany sposOb zachowania w zalezno$ci od uprzednio
uzyskanych wynikéw dziatania). Aplikacje zbudowane zgodnie z tym modelem sa tatwo
rozszerzalne (nalezy jedynie okresli¢ nowy kontekst) co bezposrednio przektada si¢ na
skalowalno$¢ (istnieje jeden logiczny obiekt w systemie odpowiadajacy za interpretacje
kontekstu). W przypadku modelu SOM aplikacja ma wigksza kontrol¢ nad przebiegiem
dziatan (ustugi caty czas obserwuja stan otoczenia, dzigki czemu moga przeprowadzac
bardziej skomplikowane analizy i podejmowac bardziej zaawansowane dzialania). Aby
osiagna¢ ten sam poziom kontroli w przypadku modelu opartego o kontekst nalezatoby
zdefiniowa¢ bardzo duza liczbe kontekstéw (badz ich opis bylby skomplikowany) — co
z implementacyjnego i utrzymaniowego punktu widzenia moze by¢ trudne. Podejscie
oparte o wykorzystanie kontekstu (context-driven) z natury analizuje biezacy stan
srodowiska. Oznacza to, ze przy jego zastosowaniu trudniej analizowa¢ dane kontekstowe,
jakie zostaly zgromadzone wcze$niej. SOM umozliwia wykorzystanie takich danych
(historycznych) i podejmowanie decyzji opartych o wnioskowanie. Ostatnia podstawowa
réznica, przemawiajaca na korzy$¢ modelu SOM, jest jego czgstsze wykorzystywanie
przez twoércow oprogramowania. Stosowanie modelu CDM oznacza catkowita zmiang
sposobu myslenia podczas wytwarzania aplikacji. Przyktadem wyzwan zwiazanym
zmodelem CDM jest dodanie funkcjonalnosci w aplikacji, ktére w praktyce moze
oznacza¢ konieczno$¢ wprowadzenia zmian w duzej liczbie juz zdefiniowanych
kontekstow. Powoduje to znacza komplikacj¢ procesu wytwarzania i wdrazania aplikacji.
Praca [153] proponuje potaczenie obu tych modeli, ktérego wynikiem jest rozszerzone
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podejécie oparte o kontekst (enhanced context-driven approach). Wigkszo$¢ tak
zintegrowanego modelu pozostaje taka sama jak w modelach poprzednich, ale proponuje
si¢ wykorzystanie ustug obejmujacych (opakowujacych) dziatanie obiektéw DIND.

Aplikacje TAI, ktorych definicja zostala podana w dalszej czgSci rozprawy, zostana
sformutowane przy wykorzystaniu przytoczonej ogélnej definicji kontekstu podanej przez
A.K. Dey’a. Na jej podstawie kontekst zostat okreslony jako fragment przestrzeni, w jakim
dziata aplikacja 1 w zaleznosci od wymagan stawianych tej aplikacji mozliwa jest jego
kategoryzacja zgodnie z podziatem przedstawionym w niniejszym rozdziale. Jako §rodek
opisu kontekstu wybrano ontologig, ze wzgledu na prostote i elastyczno$¢ w odniesieniu
do opisu przy jej pomocy przygotowanego (w zakresie fatwosci dodawania nowych pojeé
1 utrzymania spdjnosci). Idea swiadomosci kontekstu (context awareness) byla punktem
wyjscia do przygotowania definicji aplikacji IAI (ktéra umozliwia tworzenie aplikacji przy
wykorzystaniu podejscia enhanced context-driven approach), natomiast ogélny model
warstwowy aplikacji kontekstowych zostal wykorzystany do rozdzielenia funkcji
koniecznych do istnienia aplikacji w przestrzeni pomigdzy IAI oraz S$rodowisko jej
wykonywania (zbudowane na bazie maszyny wprowadzonej w rozdziale V).

II1.5.  Umiejscowienie aplikacji w przestrzeni inteligentnej

Jak zostato to przedstawione w rozdziale II przestrzen inteligentna i aplikacje w niej
dziatajace coraz silniej si¢ przenikaja. Aplikacje zaczynaja okresla¢ stopien inteligencji
przestrzeni, podczas gdy same przestrzenie, bedac $rodowiskami ich wykonywania,
dostarczaja do realizacji tego procesu (wykonania) niezb¢dnych mechanizméw. Oznacza
to, nowe podejScie do opisu zaleznosci migdzy przestrzenia inteligentng a aplikacja
kontekstowa w niej dzialajaca. Zostalo one przedstawione narysunku 11. Pierwszy
z przedstawionych modeli (Model 1) opisuje mozliwa konstrukcje¢ aplikacji dla podejscia
zamknigtego gdzie wszystkie mechanizmy potrzebne do dziatania aplikacji sa wewnatrz
niej zaszyte (patrz rozdziat 11.2.4). Oznacza to, ze aplikacja sktada si¢ z okreslonych
komponentéw, mi¢dzy ktérymi zachodzi komunikacja wewnetrzna. W celu udostgpnienia
oferowanej przez nia funkcjonalnosci cztowiekowi posiada ona takze interfejs graficzny.
We wszystkich aspektach jej dziatania konieczne jest zapewnienie wymaganego poziomu
jakosci oraz bezpieczenstwa, a takze wykonywana jest analiza Kkontekstu aby
dostosowywac dzialanie aplikacji do zmian zachodzacych w przestrzeni. Znajduja sig
w niej takze ustugi (w znaczeniu SOA), ludzie oraz urzadzenia, z ktérymi aplikacja moze

wspolpracowac.

Model 2 odpowiada podejsciu opartemu o warstwe posredniczaca (patrz rozdziat
I1.2.4). Oznacza ono wydzielenie w ramach przestrzeni inteligentnej warstwy, ktéra
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Rysunek 11 Ogélne modele aplikacji kontekstowej dla przestrzeni inteligentnej

realizuje okreslona funkcjonalno$¢ konieczna dla dziatania aplikacji (np. dostarcza
mechanizmy zapewniajace bezpieczenstwo, albo interfejs API do innych aplikacji). Dzigki
istnieniu takiej warstwy skraca sig czas tworzenia aplikacji (poniewaz wiele aplikacji moze
korzysta¢ z oferowanych przez przestrzen funkcjonalnosci), a takze systematyzuje si¢
sposéb ich projektowania. Przy wykorzystaniu tego podejscia mozliwe staje si¢ budowanie
aplikacji definiowalnych (patrz rozdziat 11.2.4), ktére wymagaja od uzytkownika jedynie
okreslenia scenariusza ich dziatania (tzn. na jaki kontekst i w jaki spos6b reagowac),
natomiast warstwa posredniczaca przyjmuje posta¢ silnika do wykonywania takich
scenariuszy, ktéry dostarcza wszystkich niezbednych do tego celu mechanizmdéw.
Aplikacje IAI sa osadzone w przestrzeni inteligentnej zgodnie z Modelem 2.

W niniejszym rozdziale zostaly opisane wilasnosci jakie posiada aplikacja IAIL
Przeanalizowane zostaly poszczegdlne aspekty jej dziatania 1 dla kazdego z nich
przedstawiono wptyw na rozwazania prowadzane w dalszej cz¢sci rozprawy. Wyjasniono
termin iteracyjno$¢ w odniesieniu do tych aplikacji oraz podano narzedzie opisu jej
interaktywnosci 1 dzialania w sposéb réwnolegly oraz w czasie rzeczywistym.
Sprecyzowane zostato znaczenie stowa kontekst jako fragment przestrzeni inteligentnej,
w ramach ktérego dziata aplikacja oraz z jakim wchodzi w interakcje, a takze sposoby
organizacji procesu jego pozyskiwania. Przedstawiono takze spos6b umiejscowienia oraz
wspolpracy aplikacji IAI w przestrzeni inteligentnej. W nastgpnym rozdziale zostat
wprowadzony opis funkcjonalny tego rodzaju aplikacji, uwzgledniajacy opisane wiasnosci.
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IV OPIS FUNKCJONALNY IAl

W rozdziale podano nieformalny opis aplikacji IAI (Interaktywnej Aplikacji
Iteracyjnej), ktérych podstawowe zasady dzialania wyjasniono na przykladzie. Zasady te
odnosza si¢ do zapewnienia wlasciwosci aplikacji wyszczegdlnionych w rozdziale III. Na
podstawie tego opisu opracowano modele (rzeczywistego) srodowiska dziatania aplikacji
(tzn. przestrzeni inteligentnej) oraz jej kontekstu. Ich zdefiniowanie pozwolito nastgpnie na
utworzenie modelu samej aplikacji. Zaproponowane w niniejszym rozdziale modele
wykorzystuja teori¢ zbiorow 1 relacji. Zachowanie aplikacji (z punktu widzenia adaptacji
do nowych sytuacji majacych miejsce w przestrzeni jej dziatania) opisano rowniez przy
pomocy automatu pozwalajacego wyrazi¢ aspekty dzialania w czasie rzeczywistym
i réwnolegtosci wykonania akcji (adaptujacych aplikacje do nowych sytuacji

W przestrzeni).

IV.1.  Nieformalny opis IAI

Aplikacje kontekstowe naleza do najbardziej zaawansowanych aplikacji z punktu
widzenia modelowania ich zachowania. Ich dziatanie (logika aplikacji obejmujaca
wspotpracg z uzytkownikiem) powinno dostosowywac si¢ do biezacego kontekstu (patrz
rozdziat I11.4). Oznacza to, iz wchodza w interakcje nie tylko z uzytkownikami przestrzeni
inteligentnej lecz réwniez 1 z sama przestrzenia (patrz rysunek 12). Powoduje to, ze musza
analizowa¢ 1 przetwarza¢ dwa rodzaje danych: kontekst oraz dane pochodzace od
wspolpracujacych z aplikacja uzytkownikow przestrzeni (dane wejsciowe). Na podstawie
pierwszego rodzaju aplikacje uzyskuja informacje o sytuacjach (wyrazonych przez stan
przestrzeni) jakie zachodza w przestrzeni. Ze wzgledu na ciagly charakter ich zmian,
procesy dostosowania zachowania si¢ aplikacji mozna zamodelowac¢ przy pomocy iteracji,
gdzie kolejne kroki iteracyjne dotycza przeanalizowania biezacego kontekstu aplikacji oraz
wykonania odpowiedniej akcji adaptacyjnej (w sktad ktérej wchodzi uruchomienie ustug
dostgpnych w przestrzeni). Zatem ich struktura odpowiada klasycznemu algorytmowi
iteracyjnemu (patrz wlasnosci opisane w rozdziale III). Biorac pod uwage interaktywnosc
1 iteracyjny charakter dziatania te aplikacje sa oznaczane jako IAI - Interaktywne Aplikacje
Iteracyjne. Istotnymi ich aspektami sa réwniez dzialanie w czasie rzeczywistym oraz
rownolegtos¢ analizy danych kontekstowych i wykonania akcji. Najbardziej ogélna idea
takich aplikacji wraz z ich otoczeniem (przestrzenia inteligentng) zostata przedstawiona na
rysunku 12.
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Rysunek 12 Funkcjonowanie aplikacji IAI w przestrzeni inteligentnej

Sytuacje powodowane sa przez zdarzenia pojawiajace si¢ w przestrzeni, ktére mozna
podzieli¢ na zewngtrzne (tzn. takie, na ktére aplikacja nie ma wptywu) oraz wewngtrzne
(tzn. takie, ktére sa wynikiem dziatania aplikacji — wykonania akcji). Zatem dziatanie
aplikacji rozpoczynaja zewngtrzne zdarzenia (1) - np. rozpoczgcie zajec, czy zmniejszenie
zachmurzenia powodujace zwigkszenie poziomu naswietlenia w sali. Powoduja one
zmiany w przestrzeni jej dziatania (w obiektach w niej istniejacych - np. zmiana warto$ci
parametru opisujacego czy w sali seminaryjnej trwaja zajg¢cia, zwigkszenie poziomu
naswietlenia w sali seminaryjnej) (2). Stan fragmentu przestrzeni istotny z punktu widzenia
aplikacji jest odczytywany poprzez obiekty DIND petniace rolg sensoréw (3). Moga one
odczytywac zaréwno dane logiczne (takie jak parametr opisujacy czy w sali seminaryjne;j
trwaja zajecia zapisany np. w bazie danych) jak i fizyczne (jak poziom naswietlenia). Stan
ten jest nastgpnie przekazywany (przez opakowujace je ustugi - patrz rozdziat 11.2.1) do
aplikacji IAI w postaci danych kontekstowych i analizowany (pod katem spelnienia tzw.
oczekiwanych warunkéw wywotania akcji) przez mechanizmy wykonywania aplikacji IAL
Efektem tej analizy moze by¢ uruchomienie akcji (rozumianej jako ustuga opakowujaca
aktuator badz inna ustuga w znaczeniu SOA) zdefiniowanej w aplikacji (4) (np.
wylaczenie muzyki badz opuszczenie rolet). W trakcie jej wykonywania moze zachodzi¢
interakcja z uzytkownikami przestrzeni. Moze ona réwniez spowodowaé wystapienie
zdarzenia wewngtrznego (jakim jest wylaczenie muzyki lub zmniejszenie poziomu
naswietlenia), rozumianego jako zmiana stanu przestrzeni na skutek dziatania aplikacji
IAL Zmiana taka, bedaca wynikiem zaistnienia okreslonej sytuacji w przestrzeni oznacza,
iz aplikacja IAI wchodzi w interakcj¢ z przestrzenia inteligentng. Aspekt interaktywnosci
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zostal opisany szerzej w rozdziale IV.2, gdzie znajduje si¢ takze jego odniesienie do
modelu MVC. Podczas wykonywania akcji moga pojawia¢ si¢ kolejne zdarzenia
zewnetrzne (1). Skutki wykonania akcji oraz zdarzenia zewngtrzne ponownie moga
zmienia¢ stan obiektéw przestrzeni (2) i kolejne dzialania sa kontynuowane (tworzac
kolejne kroki iteracyjne). Logika dziatania aplikacji moze zosta¢ ograniczona do samych
akcji, jezeli gléwnym zadaniem aplikacji jest reagowanie na sytuacje pojawiajace
si¢ w przestrzeni inteligentnej. Roéwnie dobrze moze ona jedynie podlega¢ pewnym
modyfikacjom (wywotanym przez akcje) na skutek tych sytuacji. Na rys. 12 sposrdd ludzi
zostal wyrézniony specjalny uzytkownik przestrzeni — projektant, ktéry okresla na jakie
sytuacje w przestrzeni (tzn. w jakim kontek$cie) oraz w jaki sposéb aplikacja ma
reagowac.

Dla zilustrowania sposobu definiowania 1 opisu zasad dziatania aplikacji IAI
rozpatrzymy wydzielong przestrzen inteligentng przedstawiong na rysunku 13. W skiad
rozpatrywanej przestrzeni wchodzi sala seminaryjna (o identyfikatorze Sala 101) oraz
przylegajacy do tej sali korytarz. W przestrzeni istnieja obiekty stacjonarne, takie jak okna,
rolety, drzwi oraz obiekty mobilne takie jak ludzie. Kazdy z tych obiektéw moze by¢
opisany pewnymi parametrami (np. w przypadku rolet istnieje parametr okreslajacy czy
sa opuszczone czy podniesione).

COkno z roletami |———

Korytarz

SUnZy

Miejsca dla uczestnikow
seminanum

Biurko

prowadzacego

IMZ)
[
[]

Rysunek 13 Przykladowa przestrzen inteligentna

Przyjmijmy, ze w sali seminaryjnej moga odbywac si¢ zajgcia (np. seminaria), ktore sa
rozdzielone przerwami (tzn. migdzy dwoma réznymi zajgciami jest przerwa). Dla sali
podano harmonogram zaj¢¢ jakie sa w niej prowadzone. W zajeciach moze uczestniczy¢
pewna liczba oséb (np. 20), ktére sa identyfikowane (podczas wchodzenia do sali) przy
pomocy czytnika RFID zamontowanego w drzwiach wejsciowych do sali. Po rozpoczeciu
danych zaj¢¢, nastepuje rozdystrybuowanie odpowiednich materiatéw dydaktycznych na
urzadzenia przenosne ich uczestnikéw. Materiaty te musza by¢ zapisane przez osobg
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prowadzaca zajecia (przed ich rozpoczg¢ciem) na serwerze dydaktycznym, do ktérego
uczestnicy maja dostgp przez portal WWW. Podczas trwania zaje¢ wymagane jest
sterowanie roletami w oknach, tak aby w zaleznosci od nastonecznienia zewngtrznego
w sali byto wida¢ prezentacje wyswietlane przy pomocy rzutnika. Przyjgto zalozenie,
ze w czasie przerw pomigdzy zajgciami prowadzonymi w sali seminaryjnej moga
przebywac osoby (ktére np. uczestniczyty w zakonczonych zajgciach). Dla nich z systemu
naglo$nienia jest transmitowana muzyka, ktérej glo$no$¢ nalezy dostosowywac do
prowadzonych w sali rozméw, tak aby uczestniczace w nich osoby nie musialy jej
przekrzykiwac.

Rozpatrzmy dwie kategorie aplikacji wspomagajaca prowadzenie zaje¢ (seminarium)
w rozpatrywanej przestrzeni: niekontekstowa i1 kontekstowa. Dla aplikacji, ktéra nie
posiada cech kontekstowosci (nie dostosowuje si¢ do aktualnego stanu przestrzeni w jakiej
dziata), jej funkcjonowanie mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacego scenariusza:

e zapisanie przez osobg prowadzaca seminarium materiatéw dydaktycznych na
serwerze dydaktycznym,

® pobieranie poprzez portal WWW materiatéw dydaktycznych z serwera
dydaktycznego przez uczestnikow seminarium (musza si¢ oni zalogowac i wskazac
seminarium do ktérego chca pobra¢ materiaty),

® opuszczenie badZ podniesienie przez osobg prowadzaca rolet w oknach na skutek
zmian zachmurzenia (co powoduje zmiany poziomu naswietlenia w sali),

e wilaczenie i1 wylaczenie muzyki transmitowanej przez system naglasniajacy
(odpowiednio po zakonczeniu i przed rozpoczgciem seminarium),

® zmniejszanie i zwigkszanie glo$nosci muzyki przez rozméwcéw pozostajacych w
czasie przerwy w sali seminaryjnej, ze wzglegdu na koniecznos$¢ jej
przekrzykiwania.

Zestaw wymienionych funkcjonalnosci pozwala na prowadzenie zaj¢¢ w sali seminaryjne;j.
Moze by¢ on zrealizowany za pomoca jednej lub kilku aplikacji, ktére wymagaja
interwencji os6b znajdujacych sie¢ w sali. Jednakze niezaleznie od tego co si¢ w niej dzieje
bedzie ona dziatata w taki sam sposéb (np. niezaleznie od tego czy jest czy nie ma przerwy
muzyka moze by¢ wytaczona — w zaleznos$ci od decyzji 0os6b znajdujacych si¢ w sali). Nie
mniej aplikacja ta (badz aplikacje) jest zaréwno interaktywna (umozliwia umieszczenie
1 pobranie materialéw dydaktycznych na serwerze) jak i1 dziala w czasie rzeczywistym
(umieszczone materialy sa natychmiast udostgpnione do pobrania uczestnikom).
Uczestnikéw korzystajacych z portalu WWW w tym samym czasie jest wielu, takze
ze kazdy z nich obstugiwany jest w sposéb rownolegty.
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Opisana aplikacja wzbogacona o aspekt kontekstowosci bedzie dziataé wedtug
nastgpujacego scenariusza:

® zapisanie przez osobg prowadzaca seminarium materialdéw dydaktycznych na
serwerze dydaktycznym,

e utworzenie listy uczestnikéw podczas ich przechodzenia przez drzwi, ktére maja
wbudowany odpowiedni czytnik RFID (komunikujacy si¢ z znacznikami RFID
ktére posiadaja uczestnicy),

e kazda osoba uczestniczaca w seminarium dostaje wiadomo$¢ email, ktéra moze
odczyta¢ na swoim urzadzeniu przeno$nym (z ktérym przebywa w sali), w ktorej
znajduje si¢ link do serwera dydaktycznego umozliwiajacy pobranie materiatéw do
seminarium odbywajacego si¢ w sali (ktére materialy maja by¢ pobrane jest
okreslane na podstawie harmonogramu zaj¢¢ oraz identyfikatora sali). Materiaty te
sa dostosowywane do formatu umozliwiajacego wyswietlenie na urzadzeniu
przeno$nym, z ktérego korzysta dana osoba. Osoby uczestniczace w seminarium
pobieraja nastgpnie poprzez portal WWW materialy dydaktyczne z serwera,

® zmniejszenie (zwigkszenie) zachmurzenia powoduje zwigkszenie (zmniejszenie)
poziomu naswietlenia w sali co powoduje automatyczne opuszczenie
(podniesienie) rolet zamontowanych w oknach,

® w momencie rozpoczgcia przerwy pomigdzy seminariami (tzn. w momencie
zakonczenia seminarium - czyli w momencie gdy mija termin zakonczenia
seminarium wynikajacy z harmonogramu zaje¢ 1 z sali wyszla ponad polowa
uczestnikow) nastgpuje automatyczne wilaczenie muzyki odgrywanej przez system
nagtasniajacy,

e w momencie gdy mija termin rozpoczgcia seminarium  wynikajacy
z harmonogramu zaj¢¢ nastgpuje automatyczne wylaczenie muzyki odgrywanej
przez system nagtasniajacy,

® w momencie rozpoznania wysokiego (niskiego) poziomu natgzenia glosu osob
rozmawiajacych w czasie przerwy, nastgpuje automatyczne zmniejszenie

(zwigkszenie) gto$nosci muzyki.

Dzialania podejmowane przez aplikacje wspomagajaca obsluge sali seminaryjnej, jakie
sa przedstawione w scenariuszu, sg dokladnie takie same jak w poprzednim (dotyczacym
aplikacji niekontekstowej), jednakze jej dzialanie wyraznie si¢ zmienia. W zaleznosci od
tego jakie zmiany zachodza w przestrzeni jej funkcjonowania, aplikacja samoczynnie
reaguje w odpowiedni sposob. Podczas przerwy przez system nagtos$nienia odgrywana jest

muzyka, ale poziom gtosnosci nie jest caly czas taki sam — zmienia si¢ razem ze zmiang
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nat¢zenia glosu 0s6b rozmawiajacych. Uczestnicy zajec¢ zaraz po wejsciu do sali otrzymuja
link do swoich materialéw dydaktycznych i nie musza po zalogowaniu na portal WWW
(udostepniajacy materiaty z serwera dydaktycznego) wskazywa¢ seminarium, w ktérym
uczestnicza. Dodatkowo materialy sa automatycznie konwertowane do formatu
umozliwiajacego ich wyswietlenie na urzadzeniu przenosnym danego uczestnika. Nalezy
podkresli¢, ze w tym przypadku wszystkie informacje pozwalajace na takie dziatanie
zostaly odczytane z przestrzeni. Dla poréwnania, w przypadku aplikacji niekontekstowe;j
mozna uzyska¢ bardzo podobne zachowanie, lecz wtedy wszystkie niezbedne informacje
(takie jak np. identyfikator sali, w ktérej znajduje si¢ uczestnik seminarium i aktualny czas,
pozwalajace okresli¢ w jakim seminarium uczestniczy osoba) musza by¢ przekazane przez
uzytkownika jako dane wejSciowe. Przedstawiony przyktad dobrze obrazuje sposéb
konstrukcji aplikacji typu IAI, dla ktérych podstawa dzialania jest rozpoznawanie
kontekstu (patrz rozdziat 111.4) i odpowiednie reagowanie, wspélnie tworzace pojedynczy
krok iteracyjny.

Dla rozpatrywanego przyktadu zdarzeniami zewngtrznymi, jakie pojawiaja si¢
w przestrzeni inteligentnej podczas dziatania aplikacji sa:

® przejscie przez drzwi uczestnika seminarium,

e zwigkszenie (zmniejszenie) zachmurzenia powodujace zmniejszenie (zwigkszenie)
poziomu naswietlenia,

¢ nadejscie terminu rozpoczecia badz zakonczenia seminarium,

® pojawienie si¢ zwigkszonego (zmniejszonego) poziomu gltosnosci rozmowy.

Spowodowany przez nie (zdarzenia) nowy kontekst musi by¢ dostgpny dla aplikacji przez
czas potrzebny do jego analizy. Oznacza to, iz z kazdym odczytem sensora jest zwiazany
czas waznosci, okreslajacy jak dlugo dostarczone przez niego dane moga by¢ analizowane
przez aplikacje (np. przejscie przez drzwi uczestnika seminarium powinno powodowac
dostarczenie przez sensor danej z czasem waznos$ci zapewniajacym mozliwos¢ jej analizy

do czasu dodania tej osoby do listy uczestnikéw seminarium).

Rozpatrywana przestrzen zawiera nastgpujace obiekty (i opisujace ich parametry):

e sala seminaryjna (identyfikator, poziom naswietlenia, drzwi wejsciowe, okno, czy
trwaja zajgcia, lista oséb w sali, liczba osé6b w sali, czy wystano materiaty
dydaktyczne do uczestnikow, czy pora seminarium),

e korytarz wraz z przemieszczajacymi si¢ osobami,

® drzwi z zamontowanym czytnikiem RFID (rozpoznana osoba),

e okno z zamontowanymi roletami (czy rolety sa opuszczone),
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e osoby (identyfikator, natgzenie glosu, akceptowany przez urzadzenie przeno$ne
format dokumentéw, adres email),

® gsystem nagtos$nienia (czy muzyka jest odgrywana, poziom gto$nosci muzyki),

¢ rzutnik (wySwietlana prezentacja),

e serwer dydaktyczny (prezentacje dotyczace seminariéw),

e portal WWW (skonfigurowany serwer dydaktyczny).

Niektére parametry stuza jedynie do powiazania obiektow przestrzeni (na przyktad aby
powiazac listg os6b z sala seminaryjna, musi istnie¢ parametr sali seminaryjnej wskazujacy
na t¢ listg). Nalezy takze zwrdci¢ uwage na to, iz w zaleznoSci od dostgpnych
w przestrzeni sensoroOw w sktad kontekstu moga wchodzi¢ rézne obiekty. Na przykiad
ustuga opakowujaca sensor RFID zamontowany przy drzwiach wejsciowych moze
dostarcza¢ cata list¢ os6b w sali seminaryjnej, lecz réwnie dobrze moze dostarczaé
informacje o tym, ze konkretna osoba przeszta przez drzwi. W pierwszym przypadku
obiektem moze by¢ zatem sala seminaryjna i parametrem lista oséb, natomiast w drugim
obiektem moga by¢ drzwi a parametrem rozpoznana osoba. Powoduje to, ze analiza
kontekstu (w zaleznosci od sposobu jego opisu) begdzie realizowana dla kazdego z nich
inaczej. W przykladzie obserwowany fragment przestrzeni (zalozono, ze ustuga
opakowujaca sensor w drzwiach dostarcza list¢ osOb w sali seminaryjnej) obejmuje
nastgpujace obiekty wraz z okreslonymi parametrami:

¢ sala seminaryjna (identyfikator, poziom naswietlenia, okno, czy trwaja zaj¢cia, lista
osOb w sali, liczba osé6b w sali, czy wystano materialy dydaktyczne
do uczestnikéw, czy pora seminarium),

¢ okno z zamontowanymi roletami (czy rolety sa opuszczone),

e osoby (identyfikator, natgzenie glosu, akceptowany przez urzadzenie przeno$ne
format dokumentéw, adres email),

e gsystem nagtos$nienia (czy muzyka jest odgrywana).

Nie przy kazdej akcji wszystkie obiekty przestrzeni i ich parametry maja znaczenie (np. dla
opuszczenia rolet nie ma znaczenia czy muzyka jest odgrywana). Co wigcej obiekty
przestrzeni wykorzystywane do rozpoznania czy nalezy uruchomi¢ akcje nie musza by¢
wykorzystane podczas jej wykonania. Z tego powodu dla kazdej aplikacji IAI mozna
okresli¢ r6znego rodzaju konteksty: kontekst wywotania akcji, kontekst wykonania akcji
oraz kontekst aplikacji. Zalezno$¢ migdzy nimi a przestrzenia inteligentna zostata
przedstawiona na rysunku 14.
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Kontekst wywotania akcji

Uruchomienie akgji
: ;

Kontekst wykonania akcji

Kontekst aplikacji

Przestrzeh inteligentna

Rysunek 14 Zaleznos¢ miedzy kontekstem i przestrzenia inteligentna

Z kazda akcja (ktérych moze by¢ w aplikacji zdefiniowanych wiele) okreslona w aplikacji
IAI powiazany jest pewien fragment przestrzeni inteligentnej, ktéry sktada si¢ z dwoch
czesci (jakie moga si¢ czgsciowo pokrywac): kontekstu wywotania akcji oraz kontekstu
wykonania akcji (patrz rysunek 14). Kontekst wywotania akcji jest kreowany przez
obiekty, parametry i ich wartos$ci, ktére w czasie dziatania aplikacji spetity oczekiwane
warunki wywotania akcji a przez to spowodowaly jej uruchomienie. Przyktadem takiego
warunku jest okreslenie kiedy (1 do kogo) wysta¢ materiaty dydaktyczne po rozpoczegciu
seminarium (patrz wiersz 3 z tabeli 1). Zatem kontekst wywotania akcji w tym wypadku
obejmuje sal¢ seminaryjna z lista osoéb i jej warto$§¢ parametru okreslajacego czy
rozpoczeto si¢ w niej seminarium. Kontekst wykonania akcji zawiera obiekty, parametry
i ich warto$ci angazowane w czasie dziatania akcji. Akcja jest wystanie wiadomosci email
na urzadzenia przenosne uczestnikow seminarium, w ktérej znajduje si¢ link do serwera
dydaktycznego umozliwiajacy pobranie materiatow (w formacie umozliwiajacym ich
wyswietlenie na danym urzadzeniu przenosnym). W zwiazku z tym, w sklad kontekstu
wykonania akcji wchodzi zaréwno sala seminaryjna 1 jej identyfikator jak rowniez lista
0osOb wraz z ich adresami email i formatami dokumentéw wspieranymi przez posiadane
przez nich urzadzenia przenos$ne. Kontekst aplikacji obejmuje z kolei wszystkie obiekty
(iich parametry) jakie sa obserwowane przez aplikacje, aby stwierdzi¢ czy wywotaé
(poprzez sprawdzenie oczekiwanych warunkéw wywotania akcji) i wykona¢ dowolna
z akcji, ktdére sa zawarte w jej definicji. Moze by¢ on zmieniony przez projektanta aplikacji
poprzez dodanie nowych oczekiwanych warunkéw wywotania akcji 1 odpowiadajacej im
akcji, badz modyfikacje samej akcji (powodujacej zmiang kontekstu wywotania badz
wykonania akcji). Kontekst (niezaleznie od rodzaju) tworzony jest na podstawie danych
kontekstowych (ktérymi sa warto$ci parametrow obiektow dostarczanych przez obiekty
DIND petniace rolg sensorow). Odnoszac jego analiz¢ do Modelu 2 z rysunku 11 mozna
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na tym polu wyszczegdlni¢ nastgpujace podejscia:

e analizowanie 1 przetwarzanie kontekstu wywotania akcji w aplikacji oraz
analizowanie 1 przetwarzanie kontekstu wykonania akcji w silniku,
® analizowanie 1 przetwarzanie zarowno kontekstu wywotania akcji jak 1 kontekstu

wykonania akcji w silniku.

Drugie podejscie oznacza, iz aplikacja dostarcza do silnika opis warunkéw dotyczacych
oczekiwanych przez nia kontekstdw, natomiast mechanizm ich analizy znajduje sig
bezposrednio w silniku. Zgodnie z rozdziatem II podejscie to jest charakterystyczne dla
aplikacji TAI. Warto takze zauwazyC ze analiza kontekstu aplikacji w samej aplikacji
odpowiada Modelowi 1 z rysunku 11.

Akcje podejmowane przez aplikacje IAI, moga by¢ zalezne badz niezalezne od
kontekstu (patrz rysunek 14). Akcje niezalezne od kontekstu reprezentuja tradycyjna
aplikacj¢ (tzn. niekontekstowa), w ktérej wplyw na dzialanie ma jedynie interakcja
z uzytkownikiem (ta to tzw. akcje niekontekstowe). Interakcja ta, w ramach ktorej
nastgpuje przekazywanie do akcji danych wejsciowych i odbieranie wyniku jej dziatania,
zobrazowana jest na rysunku 12. Moze mie¢ ona takze miejsce w przypadku akcji
kontekstowych, jednakze wtedy oprécz danych wejsciowych, akcja analizuje takze
kontekst wykonania akcji (i w zaleznoSci od niego zmienia swoje zachowanie).
W niniejszej rozprawie akcje rozumiane sa jako uslugi w znaczeniu SOA (tzn. jako
funkcjonalnosci dostgpne w przestrzeni inteligentnej, ktére sa uruchamiane 1 wykonywane
w ramach aplikacji IAI). Akcje wystgpujace w rozpatrywanym przykladzie aplikacji
wspomagajacej obstuge sali seminaryjnej to:

® umieszczenie materialdow dydaktycznych na serwerze (akcja niezalezna od
kontekstu),

e wysylanie spersonalizowanych wiadomos$ci email do uczestnikéw seminarium,

® opuszczanie i unoszenie rolet,

® wilaczanie 1 wylaczanie muzyki w systemie nagltasniajacym,

® zmniejszanie i zwigkszanie poziomu gltosnosci muzyki w systemie naglasniajacym.

Dla podanego przykladu dziatanie aplikacji IAI zostalo przedstawione w tabeli 1 (ze
wzgledu na przejrzystos¢ opisu przyj¢to zalozenie, iz w seminarium moga uczestniczy¢ 3
osoby).

Wplyw kontekstu na efektywno§¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 60
przestrzeni ustug



Tabela 1 Szczegélowy opis dzialania przykladowej aplikacji IAI

Przyczyna uruchomienia akcji

Akcja oraz dane (wejsciowe badz kontekst
wykonania akcji)

Dane wejsciowe

Przekazanie przez uzytkownika danych do
aplikacji.

Udostegpnienie na serwerze dydaktycznym

materiatéw do seminarium.

Dane wejsciowe:

Materiaty dydaktyczne (dane wejsciowe
od uzytkownika).

Zdarzenie zewnetrzne

Zdarzenie zewngtrzne wygenerowane przez
ustluge harmonogramu oznaczajace nadejscie
pory rozpoczecia seminarium w Sali 101.

Oczekiwane warunki wywotania akciji (0z,):

(obiekt) sala seminaryjna:

e (parametr) identyfikator (warunek)
== Sala 101,

e Jista oséb w sali sktada sie¢ osob o
identyfikatorach Jan Kowalski, Adam
Nowak lub Krzysztof Wawrzyniak,

® czy zajgcia == nie,

e liczba 0séb w sali >= 2,

® czy pora seminarium == tak,

Kontekst wywotania akcji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101,
e lista os6éb w sali = {osobal, osoba2}
® czy zajgcia = nie,
e liczba 0séb w sali = 2,
® czy pora seminarium = tak,
osobal:
¢ identyfikator = Jan Kowalski,
osoba?2:
¢ identyfikator = Adam Nowak.

Wykonanie akcji a; powodujacej zmiang
warto$ci parametru okreslajacego czy
w sali seminaryjnej trwaja zajgcia (z nie
na tak) oraz wylaczenie transmitowania

muzyki z systemu nagtasniajacego.

Kontekst wykonania akcji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101.
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Zdarzenie wewnetrzne

Zdarzenie wewngetrzne spowodowane

wykonaniem przez aplikacje akcji a4,
polegajacej na zmianie warto$ci parametru

opisujacego czy w Sali 101 trwaja zajecia.

Oczekiwane warunki wywotania akcji (02,):

sala seminaryjna:
¢ identyfikator == Sala 101,

e Jista os6b w sali sktada sie 0sob o

identyfikatorach  Jan  Kowalski,
Adam Nowak lub  Krzysztof
Wawrzyniak,

® czy zajgcia == tak,
e czy wystano materiaty dydaktyczne
== nie,

Kontekst wywotlania akciji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101,
e lista oséb w sali = {osobal, osoba2},
® czy zajgcia = tak,
e czy wyslano materiaty dydaktyczne =
nie,
osoba 1:
¢ identyfikator = Jan Kowalski,
osoba 2:
¢ identyfikator = Adam Nowak.

Wykonanie akcji a,, w ramach ktorej
nastgpuje wystanie do kazdej osoby
uczestniczace] w seminarium wiadomosci
email, w ktorej znajduje si¢ link do

serwera dydaktycznego umozliwiajacy

pobranie materiatow (w formacie
umozliwiajacym wyswietlenie
na urzadzeniu  przenosnym  z ktérym

przyszta do sali). Wysylane linki odnosza
si¢ bezposrednio do materialéw do
seminarium prowadzonego w danej sali.
Nastegpuje  takze  zmiana  wartosci
parametru sali modwiacego o wyslaniu

materiatow dydaktycznych na ,,tak”.

Kontekst wykonania akcji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101,
e lista oséb w sali =
osoba2},
osoba 1:

{osobal,

¢ identyfikator = Jan Kowalski,

e akceptowany przez urzadzenie
przenosne format dokumentéw =
PPT dla Laptopa,

e adres email =

Jan.Kowalski @zak.eti.pg.gda.pl,

osoba 2:
¢ identyfikator = Adam Nowak,
e akceptowany przez urzadzenie
przenosne format dokumentéw =
PPT dla PDA
e adres email =

Adam.Nowak @zak.eti.pg.gda.pl.

Zdarzenie zewnetrzne

Zdarzenie  zewngtrzne  polegajace  na

Opuszczenie rolet (a3).
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zwigkszeniu poziomu naswietlenia w Sali
101.

Oczekiwane warunki wywotania akcji (0z3):

sala seminaryjna:
¢ identyfikator == Sala 101,
® poziom naswietlenia >= 40%,

® czy zajgcia == tak,

Kontekst wywolania akcji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101,
® poziom naswietlenia = 45%,

® czy zajgcia = tak.

Kontekst wykonania akcji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101.

Zdarzenie zewnetrzne

Zdarzenia  zewngtrzne  polegajace  na

wystaniu  przez ustuge harmonogramu
sygnatu o zakonczeniu seminarium w Sali
101 oraz opuszczaniu przez uczestnikow

seminarium Sali 101.

Oczekiwane warunki wywotania akcji (0z,4):

sala seminaryjna:
¢ identyfikator == Sala 101,
® czy zajgcia == nie,
e liczba 0séb w sali < 2,

® czy pora seminarium == nie,

Kontekst wywolania akciji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101,
® czy zajgcia = nie,
e liczba oséb w sali =1,

® czy pora seminarium = nie.

Wykonanie  akcji  ay

powodujace;j

wilaczenie odgrywania muzyki w systemie

naglasniajacym oraz zmiang wartosci

parametru okreslajacego czy w sali trwaja

zajecia (na warto$¢ ,,nie”).

Kontekst wykonania akcji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101.

Zdarzenie zewnetrzne

Zdarzenie  zewngtrzne  polegajace  na

Zmniejszenie glosnosci muzyki (as).
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zwigkszeniu poziomu gtosnosci w Sali 101
podczas przerwy.

Oczekiwane warunki wywotania akcji (0z<):

sala seminaryjna:

¢ identyfikator == Sala 101,

e Jista os6b w sali seminaryjnej
zawiera osobg dla ktdérej natg¢zenie
glosu >= 30 %,

® czy zajgcia == nie,

system naglo$nienia:

® czy muzyka odgrywana == tak,

Kontekst wywotlania akciji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101,
e lista oséb w sali = {osobal, osoba2},
® czy zajgclia = nie,
osobal:
¢ identyfikator = Jan Kowalski,
® nat¢zenie gltosu = 40%,
osoba2
¢ identyfikator = Krzysztof
Wawrzyniak,
® natezenie gltosu = 43%,
system nagto$nienia:

e czy muzyka odgrywana = tak.

Kontekst wykonania akciji:

sala seminaryjna:
¢ identyfikator = Sala 101.

Tabela 1 przedstawia opis aplikacji, na ktéry skladaja si¢ pary: oczekiwane warunki
wywotlania akcji — akcja (kontekstowa) wraz z opisem jej dziatania dla konkretnych
kontekstéw wykonania akcji oraz pary: dane — akcja niekontekstowa (pierwszy wiersz
tabeli), w ktérych interakcja zachodzi migdzy aplikacja i uzytkownikiem (podobnie jak
w aplikacjach interaktywnych opisanych w rozdziale III.3). Kazda para opisana jest
w osobnym wierszu 1 zawiera informacj¢ na temat przyczyny uruchomienia akcji, ktorg
moze by¢ zdarzenie w przestrzeni (powodujace zaistnienie kontekstu spetniajacego
oczekiwane warunki wywolania akcji 1 przez to uruchomienie akcji kontekstowej),
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albo przekazanie przez uzytkownika danych wejsciowych (powodujace uruchomienie akcji
niezaleznych od kontekstu). W przypadku akcji kontekstowych okreslone sa oczekiwane
warunki wywotania akcji oraz przedstawiony kontekst wywotania akcji, powodujacy ich
spetnienie. Zachowanie tak opisanej aplikacji zaréwno z punktu widzenia jej
funkcjonowania w przestrzeni inteligentnej, jak réwniez samej jej postaci moze byc¢

postrzegane przez pryzmat iteracyjnosci co jest szerzej opisane w nastgpnym rozdziale.

1V.2. Graf stanow aplikacji IAI

Pojawianie si¢ w przestrzeni inteligentnej kontekstu (sytuacji) spetniajacego
oczekiwane warunki wywotania akcji powoduje uruchomienie skojarzonej z nimi akcji.
Z tego punktu widzenia mozna utozsami¢ stan aplikacji (wyrazajacy jaka wykonuje ona
akcje 1 na jakich obiektach z przestrzeni) z kontekstem wywotania akcji (czyli stanem
fragmentu przestrzeni), a co za tym idzie oczekiwanymi warunkami wywotania akcji.
Powoduje to, iz aplikacja IAI przyjmuje posta¢ klasycznego algorytmu iteracyjnego (jaki
zostal opisany w rozdziale III.1), w ktérym etykiety odpowiadaja kolejnym oczekiwanym
warunkom wywotania akcji a operacje podejmowanym przez aplikacje IAI akcjom.
Jednakze przechodzenie pomigdzy kolejnymi stanami nie jest okreslone a priori. Aplikacja
taka, wykonujac pewna akcj¢, moze powodowa¢ zmiang stanu przestrzeni, jednakze
zawsze dodatkowe modyfikacje tego stanu moga by¢ wprowadzane przez zdarzenia
zewnetrzne, na ktére sama aplikacja nie ma wptywu. Graf mozliwych przejs¢ stanéw dla
aplikacji IAI jest w zwiazku z tym grafem petlnym. Przykiad takiego grafu, utworzonego
dla aplikacji opisanej w tabeli 1 zostat przedstawiony na rysunku 15.

0Z4

0Z3- as

0Zg - ap

0Z- az

Rysunek 15 Graf mozliwych przejsé stanéw dla aplikacji IAI opisanej w tabeli 1

Wezty grafu reprezentuja oczekiwane warunki wywotania akcji (oznaczane jako 0z), ktore
zostaly spetnione przez kontekst aplikacji. Wykonane akcje sa oznaczone jako a. Grubymi
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krawedziami oznaczono zmiany stanu spowodowane dziataniem aplikacji, cienkimi
(nieprzerywanymi) za$ mozliwe zmiany. Przej$cie aplikacji do nowego stanu moze odby¢
si¢ na skutek wykonania akcji (krawedz pogrubiona), zajScia zdarzen zewngtrznych
(krawedz przerywana), badz tez zaréwno akcji jak 1 zdarzen zewngtrznych (pogrubiona
krawedz przerywana).

W rozpatrywanym przyktadzie z rozdziatu IV.l1 jako pierwszymi warunkami
wywolania akcji rozpoznanymi podczas dziatania przykiadowej aplikacji IAI sa oz,
odpowiadajace rozpoznaniu sytuacji rozpoczgcia seminarium (jezeli liczba oséb jest
wigksza badz réwna potowie 0s6b mogacych uczestniczy¢ w seminarium w czasie
wynikajacym z harmonogramu zaj¢¢ dla danej sali seminaryjnej). Mimo, ze pierwsza akcja
jaka zostata wykonana w ramach aplikacji bylo wgranie materialéw seminaryjnych przez
osobg prowadzaca, to jednak nie byla ona spowodowana zmiana kontekstu. Byta to akcja
uruchomiona przez uzytkownika, w zwiazku z tym z punktu widzenia kontekstu nie
zostaly rozpoznane zadne oczekiwane warunki wywolania akcji. Skutkiem wykonania
akcji zwiazanej z warunkami 0z; jest zmiana warto$ci parametru opisujacego czy w sali
seminaryjnej trwaja zajecia. Powoduje to przejscie aplikacji (i rowniez przestrzeni) do
kolejnego stanu rozpoznanego przez warunki 0z,. W tym stanie nastgpuje wyslanie
osobom bedacym w sali wiadomosci z linkami do materiatéw dydaktycznych (lista os6b
wraz z akceptowanymi przez ich urzadzenia przenosne formatami dokumentéw zostala
odczytana z kontekstu wykonania akcji) - a,, jednakze nie powoduje to przejscia aplikacji
do kolejnego stanu. Dopiero zwigkszenie poziomu naswietlenia w sali seminaryjnej do
poziomu powyzej 40% (rozpoznane przez warunki zawarte w 0z3) powoduje, iz aplikacja
opuszcza rolety w oknie (az). W tym samym momencie czasu nastgpuje zdarzenie
zewngtrzne polegajace na zakonczeniu seminarium. Jednakze przej$cie do nowego stanu
(rozpoznanego przez warunki 0z,) jest wynikiem jedynie zdarzenia zewngtrznego,
poniewaz opuszczenie rolet nie ma wplywu na zakonczenie seminarium. Aplikacja
rozpoczyna odgrywa¢ muzyk¢ poprzez system nagtos$nienia (a,). W momencie gdy
natg¢zenie glosu osOb prowadzacych rozmowg¢ w sali seminaryjnej przekroczy 30%
nastgpuje rozpoznanie oczekiwanych warunkéw wywolania akcji o0zs (jako wyniku
wykonania akcji wlaczenia muzyki oraz zdarzenia zewngtrznego — jej przekrzykiwania),
w ktérym aplikacja S$cisza grajaca muzyke (as). Nalezy zwrdci¢ uwage, iz niektore
oczekiwane warunki zawarte w opisie aplikacji moga nigdy nie zosta¢ spetnione przez
konteksty aplikacji (sa one reprezentowane przez 0zg, jednakze ze wzgledu na
przejrzysto$¢ opisu nie zostaly one uwzglednione w tabeli 1). Podobnie pozostate
krawedzie w grafie (reprezentowane cienka linia ciagla) stanowia potencjalne przejscia
pomigdzy stanami aplikacji (oczekiwanymi warunkami wywotania akcji). W okreslonych
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warunkach (sytuacjach) wystepujacych w przestrzeni przejécia te moga zosta¢ wykonane,
ale nie musza (zalezy to od obecnos$ci zdarzen zewnetrznych). Cecha charakterystyczna
aplikacji IAI jest to, iz rzeczywiscie wykonane przejscia w grafie nie musza byc¢
powtarzalne nawet dla tych samych akcji (i co za tym idzie réwniez kontekstow aplikaciji),
czego powodem jest obecnos¢ zdarzen zewngtrznych.

Czlowiek 1 aplikacje wspolistnieja obok siebie w przestrzeni inteligentnej, co
powoduje iz w naturalny spos6b wchodza ze soba (oraz z przestrzenia) w interakcjg.
Aplikacja IAI posiada dwie plaszczyzny interakcji z czlowiekiem. Pierwsza z nich
obejmuje tradycyjne dla wszystkich aplikacji interaktywnych (patrz rozdziat II1.3)
analizowanie danych wejsciowych i prezentowanie wynikéw (np. udostgpnienie na
serwerze dydaktycznym materialdw do seminarium). Dziatania te moga mie¢ postac
scenariusza, ktérego niektére kroki musi wykona¢ cztowiek (wtedy zachodzi interakcja
obustronna). Druga dotyczy analizowania kontekstu aplikacji 1 wykonywania akcji, ktére
nastgpnie moga spowodowac zajscie zdarzen wewngtrznych (patrz rozdziat IV.1) go
zmieniajacych. Poprzez swoje zachowanie i podejmowane dzialania, cztowiek réwniez
moze wplywaé na stan przestrzeni, w jakiej dziala aplikacja TAI Interaktywnos¢ tej
(drugiej) ptaszczyzny wspotpracy (charakterystyczna dla aplikacji IAI) mozna przedstawic
przy pomocy wzorca MVC (rysunek 16).

Wybér akcji na bazie
kontekstu aplikaciji

B jednokierunkowy
" -—
ko?ltI:ll(cs]tau przesyt danych

dwukierunkowy
przesyt danych

kontekst Kontroler .
wywolania (Controller) wywoizinle
akgcji akgiji

ustuga opakowujaca
aktuator (DIND)

ustuga opakowujaca
sensor (DIND)

Widok Model
(View) wykonanie akgji (Model)

[ @
kontekst O-I_Q

wykonania akgji Definicja akeji
Kontekst aplikacji Akcje

O &

ustuga w znaczeniu
SOA

A
Y

Rysunek 16 Interakcja w aplikacji typu IAI w odniesieniu do wzorca MVC

Aplikacja IAI reaguje na pojawienie si¢ w przestrzeni inteligentnej w jakiej dziata jednego
z kontekstéw aplikacji spetniajacego oczekiwane warunki wywotania akcji. Okreslenie czy
kontekst speinia warunki odpowiada funkcjonalnosci Widoku z modelu MVC. Wynikiem
ich spelnienia jest nast¢pnie konieczno$¢ okreslenia, ktéra akcja ma zosta¢ wywotana.
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Analogiczne analizowanie danych wejsciowych przekazanych do Widoku realizowane jest
w MVC przez Kontroler. Komponent Model reprezentuje logike¢ (sposéb dziatania)
zawarta w akcjach, ktére sa wywotywane przez Kontroler. Na ich wykonywanie maja
wplyw dane przekazane przez Widok (kontekst wykonania akcji). Podczas wykonywania
akcje moga zmienia¢ obiekty przestrzeni dzialania aplikacji co z kolei posrednio wplywa
na Widok (tzn. na kontekst aplikacji). Zmiany w Kontrolerze powoduja réwniez
bezposrednie zmiany w Widoku (jezeli zmienia si¢ oczekiwane warunki wywotania akcji).
W nastgpnych rozdziatach przeanalizujemy jak obserwowac i jak implementowac reakcje
na zmiany kontekstu.

1V.3. Przestrzen dziatania aplikacji kontekstowej

Jak zostalo opisane w rozdziale IV.1 przestrzen inteligentna (PI) jest srodowiskiem
dziatania aplikacji IAI, sktadajacym si¢ z obiektow, odpowiadajacych im parametréw oraz
w ramach ktérej dzialaja ustugi. Mozna ja zatem zdefiniowaé przy pomocy nastgpujace]
czworki:

PI =(0,P,a,U) (4.1)

gdzie O = {04,0,,...,0mp} sa to obiekty reprezentujace obiekty przestrzeni PI, w ktérej
dziata aplikacja, P = {py, P2, ..., Pmp} jest to zbiér parametréw obiektéw ze zbioru O,
natomiast relacja a jest okreslona jako o;aP; 1 reprezentuje przyporzadkowanie podzbioru
parametrow P; € P do obiektéw o; € 0. Zbiér U = {uy, Uy, ..., Uy} reprezentuje ushugi
dostgpne w przestrzeni. Obiekty srodowiska moga by¢ zaréwno fizyczne (na przykiad sala)
jak 1 niefizyczne (na przykiad dane z bazy danych), a kazdy z nich musi mie¢ przypisany

A\ o

0;€0 P;cP

przynajmniej jeden parametr — tzn.:

Dodatkowo zostato przyjete zalozenie, iz kazdy parametr jest przypisany do przynajmniej

P:UPL
i

Podczas dziatania, aplikacja korzysta z ustug istniejacych w przestrzeni inteligentnej (patrz

jednego obiektu, czyli

rysunek 12). Zgodnie z opisem w rozdziale IV.1 sa to ustugi w znaczeniu SOA, ktoére
mozna podzieli¢ na nastgpujace rodzaje:
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e ustugi opakowujace obiekty DIND petniace rolg sensoréw (ustugi dostarczajace
dane kontekstowe),

e ustugi opakowujace obiekty DIND pelniace rolg¢ aktuatoréw (ustugi umozliwiajace
wykonywanie akcji),

e ustugi w znaczeniu SOA (ktére moga by¢ uruchamiane podczas wykonywania
akcji, albo w czasie analizy kontekstu — patrz rozdziat 111.4).

Dla przyktadu aplikacji podanego w rozdziale IV.1 definicja PI (przy zatozeniu, ze
w przestrzeni znajduja si¢ trzy osoby) wyglada nastgpujaco (tabela 2):

Tabela 2 Przyklad definicji przestrzeni inteligentnej

Element definicji Wartosé

Os, Og, 07, Og,

01,02,03,04)) | o;=sala seminaryjna, o,=Kkorytarz, oz=drzwi w Sali 101 z
0= czytnikiem RFID, o,=okno w Sali 101 z zamontowanymi

09, 019 )
roletami, og=osobal, o0g=0soba2, o0,=0soba3, o0g=system
naglos$nienia, og9=rzutnik, o;p=portal WWW na serwerze
dydaktycznym.

P =P UP,UP; | P= {p;,= identyfikator, p;,= poziom naswietlenia, p,,= drzwi
UP,UPsUPg wejéciowe, p;,= okno, p; =czy zajecia, p;, = lista oséb w sali,
U P; UPgU Py p1,= liczba 0s6b w sali, p; o= czy wystano materiaty dydaktyczne,

U Pro P14= Czy pora seminarium }

P,= {p,,= przemieszczajace sig osoby}

P3= {p3,= czy otwarte, p3,= rozpoznana osoba}

Py= {p4,= czy opuszczone}

Ps = Py = P;={ps, = P, = P7,= Iidentyfikator, ps, = ps, =

p7,= 10ZMOWCA, P5, = Pgg = P7,= nat¢zenie gltosu, Ps, = Pe, =

p7,= akceptowany przez urzadzenie przeno$ne format
dokumentow, ps. = P = P7-= adres email }

Pg= {pg,= czy muzyka odgrywana, pg,= poziom glosnosci

muzyki }

Py= {py,= wyswietlana prezentacja}

Pyo= {p10,= lista prezentacji dotyczacych seminariow }.

a a(o;) = Py, a(o;) = P,, a(o3) = P;, a(o,) =P, a(os) = Ps,
a(0g) = Ps, a(0;) = P;, a(og) = Pg, a(0g) = Py, a(019) = Pyy.
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_ {ul,uz,u3,u4,} u; = usluga odczytujaca jakie osoby przechodza przez drzwi
Us:Ue U7 Us) | (gpakowujaca sensor RFID),

u, = usluga sprawdzajaca czy minal termin rozpoczgcia

seminarium,

usz = ustuga sprawdzajaca liczbg os6b w sali seminaryjnej,

u, = ustuga odczytujaca poziom naswietlenia,

us = usluga umozliwiajaca umieszczenie  materialow

dydaktycznych na serwerze (akcja niezalezna od kontekstu),

ug = usluga wysylajaca spersonalizowane wiadomosci email do

uczestnikéw seminarium,

u, = ustuga sterujaca roletami,

ug = ustuga sterujaca muzyka w systemie nagltasniajacym.

Jezeli w przestrzeni znajduje si¢ wigcej obiektéow tego samego typu kazdy z nich
nalezy osobno wymieni¢ w definicji PI (tzn. jest osobnym obiektem oraz posiada osobny
zbiér parametrow). Sytuacja taka zachodzi w przypadku oséb (definicja zawiera 3 osoby)
i jest spowodowana tym, iz obiekty te naleza do mozliwych warto$ci parametru lista 0sob.
Zatem zmiana wartos$ci ich (os6b) parametréw oznacza zmiang stanu przestrzeni.

Stan przestrzeni inteligentnej tworzony jest poprzez przypisanie wartosci
(odczytywanych przez sensory umieszczone w obiektach DIND) do parametréw obiektow
przestrzeni. Podobnie jak obiekty moga by¢ one fizyczne (na przykiad natg¢zenie Swiatta,
nat¢zenie glosu) oraz niefizyczne (na przyktad informacje z bazy danych). Zbior
wszystkich mozliwych warto$ci jakie moga przyjmowa¢ parametry obiektow jest
okreslany jako W = {w;,w,, ...} (jest to zbiér nieskonczony), natomiast zbiér mozliwych
stanéw przestrzeni definiowany jest nastgpujaco:

SP = {spy1,SD2; ..., SPmsp} (4.2)
gdzie kazde sp; € SP definiowane jest jako trdjka:
spy = (PL,W,, B) (4.3)

gdzie PI to przestrzen inteligentna dziatania aplikacji (patrz definicja (4.1)), W; € W jest
to zbidr wartosci, jakie przyjmuja parametry obiektéow w definicji PI, natomiast relacja
jest okres$lona jako p; j,[i'wll.]_ i odzwierciedla przyporzadkowanie wartosci w; i ew,
(gdzie W;; S W;) do parametrow p; ; € P; obiektéw o; € 0. Przyjeto zatozenie, ze kazdy

parametr obiektu ma przypisang jedna wartos¢, czyli:
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/\ \/ pijpwi;,

pij€P; WlijEWli

Wartosci nalezace do zbioru W; moga by¢ proste (na przyktad warto$¢ liczbowa), badz

ztozone (na przyktad zbidr obiektow wraz z parametrami i ich warto$ciami reprezentujacy

wczesniejszy stan przestrzeni). Analogicznie jak w przypadku parametréw obiektéw

zostalo przyjete zatozenie, iz kazda warto$¢ nalezaca do zbioru W; jest przypisana do

przynajmniej jednego parametru, dzigki czemu mozliwy jest zapis:

Wl = UWli
i

Stan przestrzeni sp; € SP dla przyktadu z rozdzialu IV.1 opisujacy zwigkszony poziom

naswietlenia zostal przedstawiony w tabeli 3 (definicja samej przestrzeni jest taka sama jak

w tabeli 2).
Tabela 3 Przyklad stanu przestrzeni
Element Wartosé
definicji
PI Definicja przedstawiona w tabeli 2.

4 W= {Wlllz Sala 101, Wiy, = 45%, Wiy = drzwi w Sali 101 z czytnikiem
=W, VW, |RFID, Wiy, = okno w Sali 101 z zamontowanymi roletami, w; 15=
U Wl3 U Wl4 zajecia, wyy = {osobal, osoba2}, wyy = 2, Wiy = tak, Wiy o= tak }
UWis U W, = {W121= {osoba3}}
U Wi, Ui Ws= {w,;, =nie, w;, = osoba3}
UW,UWy,, 1 2

W,= {wl41= nie}

Ws= {Wlslz Jan Kowalski, Wi, = <brak>, Wi = 0%, wig, = PPT dla
Laptopa, w; 55 Jan.Kowalski @zak.eti.pg.gda.pl}

We= {Wl61: Adam Nowak, Wi, = <brak>, Wi, = 0%, Wig, = PPT dla
PDA, w; 65~ Adam.Nowak @zak.eti.pg.gda.pl}

W= {Wl71: Krzysztof Wawrzyniak, Wi, = <brak>, Wi, = 0%, wi,, =

<brak>, w;,, = Krzysztof.Wawrzyniak @zak.eti.pg.gda.pl }

Wg= {w181= nie, Wig,= 0%}

Wy = {W191= prezentacja Jana Kowalskiego}
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Wi = {W1101= {prezentacja Jana Kowalskiego, prezentacja Adama

Nowaka, prezentacja Krzysztofa Wawrzyniaka} }.

B P11 BWL > D1 BWL, P1sBWi s P BWL s PisPW s PigPWLy
P17ﬁW117, P18ﬁW118, 'P19ﬁW119, 'P110,3W1110, leﬁwlzl, P31,3Wl31,
p32ﬁwl32’ P41,3W141’ PslﬁWI_l;l’ pSZﬁWl52’ p53ﬁW153’ P54ﬁW154,
P55ﬁW155, P61,8Wl61, Pezﬁwlf,z, P63,3W163, P64ﬁW164, P65ﬁWl65,
P71ﬁWl71’ p72:8Wl72’ P73ﬁW173, P74ﬁW174, P75ﬁWl75, p81ﬁwlgl’

pSZﬁwlgz’ p91)8W191’ p101ﬁwllol'

W tabeli 3 zostal podany stan calej przestrzeni, mimo ze z punktu widzenia reakcji
aplikacji na zwigkszenie poziomu naswietlenia (tzn. opuszczenie rolet) istotny jest jedynie
jego fragment — kontekst.

Istnieje wiele opisowych definicji kontekstu (patrz rozdziat II1.4), jednakze aby
przeprowadzi¢ badania aplikacji go wykorzystujacych nalezy przyja¢ jego okreslona
matematyczna reprezentacj¢. W niniejszej rozprawie kontekst bedzie odnosit si¢ do
fragmentu przestrzeni (patrz definicja (4.1)), istotnego z punktu widzenia aplikacji — tzn.
takiego, ktérego stan jest przez nig analizowany w celu dostosowywania si¢ do zmian
zachodzacych w przestrzeni. Zbior kontekstow mozna zdefiniowac jako nastgpujaco:

K = {kli kz, ey ka} (44)
gdzie kontekst k; € K jest definiowany jako piatka:
k, = (OK,, PK,, ay, WK;, Bk) 4.5)

gdzie OK; € O jest to podzbior obiektéw przestrzeni, w jakiej dziata aplikacja (na przyktad
sala seminaryjna, osoby), ktére sa istotne z jej punktu widzenia, PK; € P jest to zbidr
parametréw (na przyklad identyfikator) obiektéw ze zbioru OK;, ktérych wartosci sa
analizowane przez aplikacj¢, natomiast relacja ak jest okreslona jako ok;axPK;,

i reprezentuje przyporzadkowanie podzbioru parametr6w PK;; S PK; do obiektéw
ok;; € OK;. Definicja kontekstu zawiera takze zbior WK; S WK reprezentujacy zbior
wartosci parametréw obiektow wchodzacych w sklad k;, oraz relacj¢ [sx ktoéra jest
okreslona jako pk; i].ﬁKWkl i i odzwierciedla przyporzadkowanie wartos$ci wk; i € WK,

(gdzie WK;; € WK;) do parametrow pkll.j € PK;; (przy czym PK;; S PK;) obiektow

ok;; € OK; (zbiory OK; i PK; sa zdefiniowane w k;). Podobnie jak w przypadku definicji
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przestrzeni (4.1) przyjeto zalozenie, ze kazdy obiekt musi mie¢ przypisany przynajmniej
jeden parametr — tzn.:

Okll-a’KPKli
0k1;€0K; PK|;CPK;

oraz dodatkowo, ze kazdy parametr obiektu ma przypisana jedna wartos¢, czyli:

/\ \/ Pl Bwk,

pklijEPKli WklijEWKli

Kazdy parametr jest przypisany do przynajmniej jednego obiektu, dzigki czemu mozliwy

PKl == UPKli
i

a takze, iz kazda warto$¢ nalezaca do zbioru WK; jest przypisana do przynajmniej jednego

jest zapis:

parametru, dzigki czemu mozna zapisac:

WKl == U WKll'
i

Poniewaz obiekty nalezace do kontekstu moga by¢ zaréwno fizyczne jak i niefizyczne taka
definicja umozliwia okreslenie kontekstu odwotujacego si¢ do historycznych wartosci
parametrow obiektow. Istotne jest to, ze kontekst nie musi zawiera¢ wszystkich obiektow
jakie zawiera przestrzen. Dzigki temu mozna przy jego pomocy uzyskac rézne stopnie

szczegbtowosci opisu przestrzeni.

W czasie dziatania aplikacji IAI korzysta ona z trzech rodzajéw kontekstu (patrz
rozdziat 1V.1), ktére mozna pogrupowa¢ w zbiory: jednoelementowy zbior kontekstow
aplikacji (Kj4;), zbior kontekstow wywotania akcji (K 4) oraz zbiér kontekstéw
wykonania akcji K,. Kontekst aplikacji k; € K;,4; dla przyktadu z rozdziatu IV.1 zostat
przedstawiony w tabeli 4.
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Tabela 4 Przyklad kontekstu aplikacji

Element definicji

Wartos¢

0K,

0k11'0klZJ0klgi
N Okl4, Okls

ok; =sala seminaryjna, ok;,=osobal, ok;,=osoba2,

ok; ,=system nagtosnienia.

PK1=PK11UPK12
U PK,, U PK,, U PK,,

PK; = {pk111= identyfikator, pk112= poziom naswietlenia,
Pk113= czy zajgcia, pk114= lista oséb w sali, pk115= liczba oséb
w sali, pk116= czy wystano materiaty dydaktyczne, pk117= czy
pora seminarium }

PK;, = PK;,= {pkl21 = pk131= identyfikator, pkl22 = pkl32=
nat¢zenie gtosu, pkl23 = pk133= akceptowany przez urzadzenie
przeno$ne format dokumentéw, pklz4 = pkl34: adres email }

PK;,= {'pkl41: czy muzyka odgrywana}.

ag

aK(Okll) = PKll,
aK(Okl4) = PK14.

aK(Oklz) = PKlz’ O{K(Okls) = PK[3’

WKl = WKll U WKlz
UWK,, U WK,

WK, = {Wk111= Sala 101, Wk112= 30%, Wk113= zajgcia, Wk114=
{osobal, osoba2}, Wkllsz 2, Wk116: tak, Wkl17: tak )
WK,= {wklzlz Jan Kowalski, Wk122: 0%, Wk123: PPT dla

Laptopa, Wklz4: Jan.Kowalski @zak.eti.pg.gda.pl}
WK3= {wkl31= Adam Nowak, Wk132= 0%, Wk133= PPT dla
PDA, wk134: Adam.Nowak @zak.eti.pg.gda.pl}

WK,= {wk;, 4" muzyka wylaczona}.

Bx

pklllﬁKWklll’ pkllzﬁKWkllz’ Pk113ﬁKWk113’ pkll4,8KWkll4,
pkllsﬁKWklls, Pk116ﬁKWk116, Pk117,31<Wk117’ PklzlﬁKWklzl,
PkLZZﬁKWkIZZ, Pklz3ﬁKWk123, Pklz4ﬁKWk124, pklglﬁKWklgl’
Pkl32ﬁKWk132, pkl33,8KWkl33’ Pk134ﬁKWk134, Pkl41ﬁKWkl41-

Mimo, iz w seminarium moze bra¢ udziat nie wigcej niz trzech uczestnikow (uproszczenie

przyjete dla zachowania przejrzystosci przyktadu), to kontekst aplikacji obejmuje 2 osoby.

Jest to spowodowane tym, iz w czasie jej dzialania w sali znajdowaly si¢ dwie osoby.

Kontekst wywotania akcji k; € K4 dla akcji wyslania wiadomos$ci z linkami do

materiatow dydaktycznych (0z,) jest przedstawiony w tabeli 5.
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Tabela 5 Przyklad kontekstu wywolania akcji

Element definicji

Wartos¢

0k11’ 0klz’

ok, =sala seminaryjna, ok;,=osobal, ok; ,=osoba2.

PKl =PK11UPK12

PK;,= {pk111= identyfikator, pk112= czy zajecia, pk113= lista

U PK, 0s6b w sali, pk114= czy wystano materiaty dydaktyczne}
PK,, = PK;,= {pkl21 = pk131= identyfikator}.
(047 aK(Okll) = PKll’ aK(Oklz) = PKlz’ aK(Okl3) = PKlg’

aK(Okl4_) = PKI4_.

WK[ = WKll V) WKIZ

WK,= {Wklllz Sala 101, Wk112: zajecia, Wkl13: {osobal,

U WK, osoba2}, wk;, = nie wystano}
WK,= {wk121= Jan Kowalski}
WK;= {Wkl31= Adam Nowak}.
IBK pklllﬁKWklll’ pkllzﬁKWkllz’ pkll3ﬁKWk113’ pkll4_ﬁKWkll4_,

pklzlﬁKWklzl’ pklglﬁKWklgl'

Aby sprawdzi¢ czy warunki 0z, sa spetnione musza zosta¢ przeanalizowane dane o sali

seminaryjnej oraz o osobach uczestniczacych w seminarium. Z kolei dla odpowiadajace]

im akcji (a,) kontekst wykonania k; € K, wyglada nastgpujaco (patrz tabela 6):

Tabela 6 Przyklad kontekstu wykonania akcji

Element definicji

Wartos¢

Oklli Okl2;
0K, = { oky,

ok;,=sala seminaryjna, ok;,=osobal, ok;,=osoba2.

PK1=PK11UPK12

PKi,= {pk,, =identyfikator, pk;, = lista 0s6b w sali}

U PK), PK, = PK;= {pki, = pki, = identyfikator, pk;, =pk;, =
akceptowany przez urzadzenie przenos$ne format dokumentéw,
pkl23 = pkl33= adres email }.

ag aK(okll) = PKj,, aK(oklz) = PK;,, aK(okl3) = PK;,
WK, = WK, UWK;, | WK;= {Wk111= Sala 101, Wk112= {osobal, osoba2}}
U WK, WK,= {Wklzlz Jan Kowalski, Wk122: PPT dla Laptopa, Wk123:

Jan.Kowalski @zak.eti.pg.gda.pl }
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WK;= {Wkl31= Adam Nowak, Wk132= PPT dla PDA, Wk133=
Adam.Nowak @zak.eti.pg.gda.pl}.

Bsk pklllﬁSKWklll’ pkllzﬁSKWkllz’ pklzlﬁSKWklzl’
pklzzﬁSKWklzz’ pklz3)85KWk123’ pkl31ﬁ5KWkl31’
pklgzﬁSKWkl:;z’ pklg3ﬁSKWkl33'

Dla przytoczonych przyktadow kontekst wywotania akcji jest rézny od kontekstu
wykonania akcji, poniewaz podczas uruchomienia akcji nalezy przekaza¢ do niej inne dane
kontekstowe niz potrzebne do rozpoznania czy akcj¢ t¢ nalezy wywotac.

Podczas dziatania aplikacji stan przestrzeni moze si¢ zmienia¢. Zmiany te wywotane sa
poprzez zdarzenia (patrz rysunek 12), ktére moga mie¢ dwojaka naturg:

e zdarzenia wewngtrzne (nalezace do zbioru Z,) - wywotane na skutek wykonania
akcji,

e zdarzenia zewngtrzne (nalezace do zbioru Z;) — zdarzenia niekontrolowane przez
aplikacje, bgdace wynikiem dziatania czynnikéw, na ktére aplikacja nie ma
wplywu.

Zdarzenia rozumiane s3 jako matematyczna idealizacja zjawiska fizycznego polegajaca na
pominigciu jego rozmiaréw przestrzennych i okresu trwania. Zbior zdarzen Z jest
zdefiniowany nastgpujaco:

Z=7Z,UZ, (4.6)

gdzie Z, = {zay, za,, ..., Za;,z4} to zbiér zdarzen wewnetrznych zwiazanych z akcjami
aplikacji, natomiast Z, = {zz,,22q,...,2Znzz} jest to zbiér zdarzen zewngtrznych.
Poniewaz zdarzenia bezposrednio przektadaja si¢ na zmiany stanu przestrzeni, mozna
zatem zdefiniowa¢ dodatkowo funkcje zmiany stanu {:

:(SP,2%) > SP 4.7

gdzie SP to zbior standw przestrzeni (patrz definicja (4.2)). Nowy stan przestrzeni
sp’ € SP jest przy jej pomocy wyznaczany nastepujaco:

((sp,{zzy,22,,...,22.}) dlazz; € Z;,i=1..c

5P = {((sp, {zay, ...,za4,224, ..., 2z, }) dla za; € Zy,zz; € Zz,i=1..d,j=1..c 4.8)

gdzie sp € SP to poprzedni stan przestrzeni. Przyktadem jednoczesnego zajscia zdarzenia
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zewnetrznego jak 1 wykonania akcji  jest przejScie miedzy stanami aplikacji
odpowiadajacymi oczekiwanym warunkom wywotania akcji 0z, 1 0zs w przykladzie
zrozdzialu IV.1. W momencie rozpoznania spelnienia warunkéw oz, zostala wykonana
akcja, ktorej wynikiem bylo wlaczenie muzyki w sali seminaryjnej. W czasie jej
odgrywania osoby znajdujace si¢ w sali zaczety gtosniej rozmawia¢. W efekcie oba te
zdarzenia (wlaczenie odgrywania muzyki i glo$niejsze rozmowy) doprowadzily do
spelnienia warunkéw ozs. Przykladem sytuacji, gdy jedynie zdarzenie zewngtrzne
powoduje zmian¢ stanu przestrzeni jest zwigkszenie poziomu naswietlenia w sali
seminaryjnej (patrz tabela 1 wiersz 4 odpowiadajacy warunkom 0z3). Zmiana ta zostala
przedstawiona w tabeli 7.

Tabela 7 Przyklad zmiany stanu kontekstu na skutek zajscia zdarzenia

Element Wartos¢
definicji
Zy {pojawienie si¢ zwigkszonego poziomu naswietlenia = 45%}.
Zy {1
sp Przedstawiony w tabeli 3.
¢ {(sp, {pojawienie si¢ zwiekszonego poziomu naswietlenia = 45%}) = sp’.
sp’ Zblizony do stanu przedstawionego w tabeli 3, jednakze wartos¢ parametru
opisujacego poziom naswietlenia wzrosta do 45%:
[ (sala seminaryjna, poziom naswietlenia) = 45%.

1V 4. Formalny opis zachowania si¢ IAI

Sytuacja, na ktéra ma reagowac aplikacja, jest wyrazona poprzez kontekst aplikacji
k; € K;4; (patrz definicja kontekstu (4.5)). Odpowiadajacy mu fragment przestrzeni moze
dotyczy¢ wielu kontekstow wywotania akcji zgrupowanych w zbiér Ky, zatem
pojedyncza sytuacja w przestrzeni moze powodowac¢ uruchomienie wielu akcji.
W zwiazku z tym, aby scharakteryzowac aplikacj¢ IAI nalezy okresli¢ trojke:

IAI = (0S,4A,y) (4.9)

gdzie zbior 0S 2 (Ky 4 U {@}) zawiera tzw. oczekiwane konteksty wywotania akcji (czyli
wszystkie mozliwe konteksty wywotania akcji, na ktérych pojawienie si¢ aplikacja ma
reagowa¢ uruchomieniem akcji), A = {aq,ay, ..., ama} reprezentuje zbiér akcji aplikacji,

natomiast funkcja y definiowana jest jako:

y:0§ - A (4.10)
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i oznacza przyporzadkowanie kontekstu wywotania akcji do akcji jaka ma zostaé
wykonana w momencie jego rozpoznania. Kazda akcja powoduje uruchomienie ustugi
znajdujacej si¢ w przestrzeni, zatem mozna zdefiniowac relacj¢ odzwierciedlajaca to
przypisanie:

a;ou; 4.11)

Wykonanie akcji moze spowodowaé zaistnienie w przestrzeni zdarzenia wewngtrznego
(patrz rozdzial 1V.3). Zbiér OS jest nadzbiorem Ky, poniewaz oprécz kontekstow
wywolania akcji, ktére spowodowaty uruchomienie akcji (w czasie dzialania aplikacji)
zawiera wszystkie mozliwe konteksty wywotania akcji. Interpretacja funkcji y dla zbioru
pustego odpowiada dziataniu aplikacji niekontekstowej tzn. uruchomieniu akcji
niezaleznie od kontekstu. Istotne jest, iz podczas wykonywana akcji moze doj$¢ do zmiany
oczekiwanych kontekstow wywotania akcji wraz z odpowiadajacymi im akcjami (na
przyktad na skutek dziatan projektanta aplikacji — patrz rysunek 12, badz wykonania akcji).
Reprezentuje to bezposrednia komunikacje pomigdzy Kontrolerem 1 Widokiem
w opisywanym w rozdziale IV.2 modelu MVC. Warto takze zauwazyC, ze dzigki
elastycznosci definicji kontekstu (4.5) oczekiwane konteksty wywotania akcji moga
odnosi¢ si¢ do kontekstéw historycznych. Alternatywna forma definicji aplikacji IAI jest
przedstawienie jej w postaci zbioru dwu elementowych ciagdéw:

IAI = {(0s,a):0s € 0S,a € A} (4.12)

gdzie os jest oczekiwanym kontekstem wywotania akcji, natomiast a oznacza akcje, jaka
ma zosta¢ uruchomiona, gdy zostanie on rozpoznany. W praktyce definicja takiej aplikacji
nie zawiera oczekiwanych kontekstéw wywotania akcji, lecz warunki odnoszace si¢ do
wartosci parametréw obiektéw wchodzacych w ich sktad. Jest to spowodowane tym, ze
parametry moga przyjmowac¢ wartosci ze zbioréw nieskonczonych - na przyktad poziom
naswietlenia (wyrazany w procentach). Jezeli aplikacja ma reagowac, gdy przekroczy on
40% to zgodnie z definicja (4.12) nalezy wymieni¢ wszystkie wartosci poziomu
naswietlenia powyzej tej granicy (w postaci osobnych oczekiwanych kontekstow
wywotlania akcji). W takich przypadkach definicja aplikacji musiataby zawierac
nieskonczong ilos¢ par: oczekiwany kontekst wywotania akcji — akcja. Jednakze wszystkie
te oczekiwane konteksty mozna zgrupowa¢ w pojedynczy warunek opisujacy, iz aktualny
(dla dziatajacej aplikacji IAI) poziom naswietlenia ma by¢ wigkszy niz warto§¢ progowa
(40%). Dzigki temu spetnienie oczekiwanych warunkéw wywotania akcji oznacza
rozpoznanie sytuacji w przestrzeni, na ktora aplikacja ma zareagowac¢. Grupowanie mozna
wykona¢ wtedy, gdy oczekiwane konteksty wywotania akcji dotycza tych samych
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obiektow, posiadajacych te same parametry oraz maja przypisana ta sama akcj¢. Warunki
odnoszace si¢ do wartosci parametréw obiektéw mozna zdefiniowac jako zbior:

WR = {wry, wry, ..., Whnwr} (4.13)

gdzie kazdy wr, okre§la kiedy warunek dotyczacy wartosci parametru obiektu jest
prawdziwy. W celu powiazania warunku z parametrami obiektow nalezacymi do kontekstu
wywotania akcji k; € Ky, 4 zdefiniowana zostata relacja o:

(okli, pklj) owry (4.14)

gdzie ok;; € OK; jest to zbiér obiektow kontekstu wywotania akcji, pklj € PK; jest to
zbiér parametrow obiektow kontekstu wywotania akcji (patrz definicja (4.5)),
(okli,pklj) € OK; X PK;, natomiast wr;, € WR; i WR; € WR. Relacja grupowania A

jest zdefiniowana nastgpujaco:
0S;oz; (4.15)

gdzie 0S; € OS reprezentuje zbidr oczekiwanych kontekstéw wywotania akcji jakie moga
by¢ zgrupowane (tzn. przypisane do pojedynczego warunku przy pomocy funkcji o),
natomiast 0z; € OZ reprezentuje oczekiwany warunek wywotania akcji. Zbior wszystkich
oczekiwanych warunkéw wywotania akcji zdefiniowany jest nastgpujaco:

0Z = {024,024, ..., 0Zpmp7} (4.16)
gdzie kazde oz; € 0Z definiuje si¢ jako czworke:
0z, = (0K, PK;, ayx, WR;, 0) 4.17)

w ktorej OK; oraz PK; sa obiektami i parametrami wchodzacymi w sklad oczekiwanych
kontekstéw podlegajacych grupowaniu, ay odzwierciedla przyporzadkowanie parametréw
do obiektow, WR; € WR reprezentuje zbiéor warunkOéw, natomiast relacja o
przyporzadkowuje warunki do parametréw obiektéw. Dzigki grupowaniu oczekiwanych
kontekstéw wywotania akcji mozna kazdej takiej grupie przyporzadkowac akcje:

0:0Z - A (4.18)

Zasada dziatania funkcji o jest nastgpujaca:
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0(02) = a <=> Aoseos;nn(0s)=0zY(08) = a 4.19)

co oznacza, ze przyporzadkowanie akcji do oczekiwanych warunkéw wywotlania akcji jest
rownowazne przyporzadkowaniu tej akcji do wszystkich zbiorow oczekiwanych
kontekstéw wywotania akcji nalezacych do zbioru w sktad ktérego wchodza zbiory
oczekiwanych kontekstow wywotania akcji, do ktérego przyporzadkowane sa oczekiwane
warunki wywotania akcji. Dzigki temu aplikacj¢ IAI mozna przedstawic nastgpujaco:

IAl = {(0z,a):0z € OZ,a € A} (4.20)

gdzie OZ to zbior oczekiwanych warunkéw wywotania akcji, natomiast A jest to zbior
akcji. Przyklad fragmentu aplikacji IAI przedstawionej w rozdziale IV.1 (odpowiadajacy
parze 0z, — a,) dla tak okreslonej definicji aplikacji zostat przedstawiony w tabeli 8.

Tabela 8 Przyklad definicji pary: warunki wywolania akcji — akcja aplikacji IAI

Element definicji Wartos¢
IAI {(0z,,a,)}.
0K, = {0k} ok;,= sala seminaryjna.
PK, = PK;, PK;,= {pkl11: identyfikator, Pk112: czy zajecia, pkl13: lista
0s6b w sali, pkll4: czy wystano materiaty dydaktyczne}.
ag aK(okll) = PKj,
WR, wry (sala seminaryjna, identyfikator) = prawda jezeli
_ {WTZD ‘\";;22' WT23’} identyfikator sali seminaryjnej to Sala 101,
24

Wwry,(sala seminaryjna, lista 0s6b w sali) = prawda jezeli lista
0sO6b w sali seminaryjnej sktada si¢ z oséb o identyfikatorach
Adam Nowak, Jan Kowalski lub Krzysztof Wawrzyniak
wry3(sala seminaryjna, czy wystano materiaty dydaktyczne) =
prawda jezeli nie wystano,

wry,(sala seminaryjna, czy zajgcia) = prawda jezeli w sali

seminaryjnej trwaja zajgcia.

0z, (sala seminaryjna, identyfikator) o wryq,

= (OK,, PK,, ag, WR,, 0) | (sala seminaryjna, lista os6b w sali) ¢ wry,,

(sala seminaryjna, czy wyslano materialy dydaktyczne) g
Wry3,

(sala seminaryjna, czy zajecia) 0 Wryy,.

A ={a,} a,: przedstawione w tabeli 1.
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Dla kazdej aplikacji IAI mozna zdefiniowa¢ wielko$¢ kontekstu, ktéry musi by¢
analizowany, aby stwierdzi¢ czy zostaly speilnione oczekiwane warunki wywotania akcji.
Wielkos¢ ta bedzie definiowana nastgpujaco:

Y= |{(0kl'pkl)}:0kli € OK;, pk; € PKl'VwrliEWRl(Okli'pkli)Qwrli| 4.21)

gdzie OK; reprezentuje zbiér obiektéw wchodzacych w sktad kontekstu aplikacji k; € Kjy;,
PK; reprezentuje zbior parametréw obiektéw kontekstu aplikacji natomiast WR; jest to
zbiér warunkéw wykorzystywanych w definicji oczekiwanych warunkéw wywotania akcji
nalezacy do definicji aplikacji IAIl. Zatem 1 reprezentuje liczbg elementéw zbioru
wszystkich par: obiekt — parametr, dla ktérych istnieje warunek wykorzystywany
w definicji aplikacji IAI (dla przyktadu z tabeli 1 1 = 9). Innym parametrem jaki mozna
okresli¢ dla aplikacji IAI jest miara pozwalajaca okresli¢ stopien ich interaktywnosci.
Poniewaz spelnienie oczekiwanego warunku wywolania akcji oznacza zaistnienie
w przestrzeni aplikacji sytuacji, na ktéra musi ona zareagowac a sposobem reakcji jest
wywolanie akcji (ta interaktywno$¢ zostata opisana przy pomocy modelu MVC
w rozdziale IV.2) mozna t¢ miar¢ zdefiniowac jako liczba par: oczekiwane warunki
wywotlania akcji — akcja, znajdujaca si¢ w definicji aplikacji (4.20). Liczba ta jest réwna
liczbie oczekiwanych warunkéw wykorzystywanych w definicji aplikacji, dlatego tez
miara okres$lajaca stopien interaktywnosci aplikacji IAI jest to moc zbioru OZ z definicji
aplikacji IAI:

u=\0Z| 4.22)

Aplikacje IAI mozna réwniez rozpatrywa¢ w kategoriach klasycznej aplikacji iteracyjnej
(zdefiniowanej w rozdziale III.1), gdyz jej definicj¢ mozna przedstawi¢ w nastgpujacy
sposob:

(021, a1),

141 = | (072 2) (4.23)

(OZh, ah)

gdzie 0z4,025,...,0z, € 0Z,a4,Q,, ..., a, € A. Oczekiwane warunki wywotania akcji oz
okreslaja obiekty S$rodowiska, na ktorych operuje aplikacja IAI oraz moga byc¢
interpretowane jako etykiety dla akcji (patrz graf z rys. 15). Podobnie zatem jak
w klasycznym algorytmie iteracyjnym (AI) konstrukcja aplikacji TAI opiera si¢ na
etykietach (oczekiwanych warunkach), instrukcjach (zdarzeniach zewngtrznych 1 akcjach)
oraz obiektach (wchodzacych w skfad kontekstu). Przejscia migdzy kontekstami (stanami
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przestrzeni) spelniajacymi warunki zawarte w definicji aplikacji typu IAI (czyli takze
posrednio przejscia pomigdzy tymi warunkami) opisane sa poprzez funkcje ¢ (patrz
definicja (4.7)), co pozwala interpretowaé je jako odpowiednik zbioru instrukcji Q
algorytmu iteracyjnego (patrz graf z rys. 15). PrzejScia te sa niedeterministyczne, poniewaz
przestrzen dziatania aplikacji moze zawiera¢ wiele kontekstow akcji, wynikajacych
z definicji aplikacji w zwiazku z czym w wyniku pojedynczej instrukcji aplikacja moze
przejs¢ do wielu stanéw (tzn. rozpozna¢ jednoczes$nie wiele oczekiwanych warunkéw
przypisanych do réznych akcji). Dzieje si¢ tak, dlatego ze kontekst akcji jest jedynie
fragmentem kontekstu aplikacji, tak ze kazdy z oczekiwanych warunkéw wywotania akcji
opisanych w definicji aplikacji moze operowa¢ na innym kontekscie wywotania akcji.
Aplikacja typu IAI ma zatem konstrukcj¢ zgodna z klasycznym algorytmem iteracyjnym
Al.

Ze wzgledu na konieczno$¢ spelnienia przez aplikacje IAI wymogdéw pracy w czasie
rzeczywistym (w zakresie reagowania na oczekiwane konteksty) mozna ja zamodelowac
przy pomocy automatu bazujacego na TA (opisanego w rozdziale III.2). Zostal on
przedstawiony na rysunku 17.

spetnienie
przestrzen oczeklwir’\ych zamiana
inteligentna warunkow
wywofania 1 alfabetu
akcji oz) e OZ |
wywoftanie akgcji i wywotane akcji
skojarzonej z 0z; "{b 0zp skojarzonej z
oczekiwanymi oczekiwanymi

warunkami warunkami

wywotania akcji 0z; wywotania akcji 0z,

automat
0z, Ci 1= 0 0Zp, Cia1 1= 0 bazujacy na
TA

g, ca (ST
g, ol () To w (&) To

Rysunek 17 Automat opisujacy dzialanie aplikacji typu IAI

Aplikacja IAI reaguje na spetnienie oczekiwanych warunkéw wywotania akcji (oz; € 02)
dlatego tez mozna przyjaé, iz tworza one alfabet wejsciowy automatu. Jednakze
w praktyce oznacza to, iz taki alfabet jest nieskonczony. Jest to spowodowane tym, iz
podczas dziatania aplikacji moga pojawi¢ si¢ nowe oczekiwane warunki wywotania akcji
wprowadzone przez projektanta (bgdace skutkiem zmiany definicji aplikacji — patrz
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rozdziat IV.1), badz bedace wynikiem wykonania akcji. Aby méc skorzysta¢ z automatu
TA nalezy zatem zastosowa¢ podejscie podobne do wykorzystywanego w automatach DA
(opisanych w rozdziale II1.2), polegajace na zamianie alfabetu wejsciowego. Polega ono na
skojarzeniu z kazdym z symboli nieskonczonego alfabetu wejsciowego jednego z symboli
z alfabetu skonczonego, dzigki czemu automat bazujacy na TA pracuje na skonczonym
zbiorze symboli. W tym celu zostata zdefiniowana funkcja §: 0Z — X* ktora reprezentuje
dziatanie transduktora, zamieniajacego nieskonczony alfabet wejsciowy (oczekiwane

warunki wywotania akcji) na skonczony zbidr warto$ci £* = {ozb, ozf}:

5(0z) = {

0zs,dla oz odpowiadajgcego warunkom zakonczenia aplikacji }
0zy,dla 0z nieodpowiadajacego warunkom zakonczenia aplikacji

Podejscie to mozna zastosowac, poniewaz z punktu widzenia sposobu dziatania aplikacji
typu IAI (wywotanie akcji w momencie spetnienia oczekiwanych warunkéw wywotlania
akcji), konkretna reprezentacja kontekstu, nie musi znana. Najwazniejsze jest to, ze
oczekiwane warunki zostaty rozpoznane i skojarzona z nimi akcja zostata wywolana.
W momencie pojawienia si¢ na wejsciu automatu bazujacego na TA (patrz rysunek 17)
symbolu 0z;,, przechodzi on do stanu wywotania odpowiadajacej mu akcji. Podczas tego
przejscia zegar cp4; jest zerowany. Poniewaz IAI sa aplikacjami czasu rzeczywistego,
wywotlanie akcji musi nastapi¢ w pewnym przedziale czasu reprezentowanym przez stala
To, (odzwierciedlajaca ograniczenie czasowe), po uptywie ktérego powinno nastapic
przejscie automatu (bez odczytania symbolu z wejscia) do stanu oczekiwania na kolejny
symbol (operator (<) sprawdza czy warto$¢ zegara bgdacego lewym operandem jest
mniejsza niz wartos¢ przedziatu czasu zawarta w prawym operandzie). Po wywotaniu akcji
musi by¢ ona wykonana w $rodowisku wykonywania aplikacji IAI. Dodatkowo, moze si¢
zdarzy¢, ze zostana jednocze$nie rozpoznane dwa oczekiwane warunki wywotania akcji —
wtedy obie akcje z nimi skojarzone musza by¢ wykonane réwnolegle (na przykiad zbyt
wysoki poziom na$wietlenia sali, powoduje opuszczenie rolet i w tym samym czasie
seminarium moze si¢ zakonczy¢ co powoduje rozpoczecie odgrywania muzyki przez
system naglasniajacy). Oznacza to konieczno$¢ rownolegtego analizowania
i przetwarzania danych o stanie przestrzeni oraz wykonywania akcji. Zatem automat musi
mie¢ mozliwos¢ dalszego odbierania symboli (oczekiwanych warunkéw wywotania akcji
spetnionych przez sytuacje pojawiajace si¢ w przestrzeni) z wejscia (mimo wykonywania
dziatania dla symbolu poprzedniego). Dlatego tez w sposéb réwnolegly przechodzi do
stanu oczekiwania na te symbole. W przypadku przekazania symbolu oz zachowanie
automatu jest podobne jak w przypadku symbolu oz,, jednakze po wywotaniu akcji
automat przechodzi do stanu koncowego (w ktérym juz pozostaje) i dodatkowo w trakcie
jej wykonywania nie oczekuje juz na kolejne symbole wejsciowe. Przyj¢to zalozenie, iz
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zamiana alfabetu dokonywana jest w czasie rzeczywistym — gdyz jedynie zamienia
symbole alfabetu. Poniewaz aplikacja operuje na rozpoznanych oczekiwanych warunkach
wywotlania akcji 1 akcjach, oznacza to, iz automat ja opisujacy powinien zawiera¢ operacje
doboru i wywotania akcji. Procesy rozpoznawania czy kontekst spetnia oczekiwane
warunki oraz wykonania akcji sa realizowane przez Srodowisko wykonywania aplikacji.
Utworzony automat jest podstawa do zbudowania maszyny do wykonywania aplikacji [AI,
zgodnie z ktora takie srodowisko jest zorganizowane. Zostala ona opisana w nastgpnym
rozdziale, gdzie okre§lono jakie mechanizmy musi dostarcza¢ oraz jakie ma
charakterystyki czasowe dotyczace wykonania aplikacji IAL

Wprowadzona w niniejszym rozdziale definicja aplikacji IAI umozliwia separacje
logiki aplikacji od mechanizméw analizowania kontekstu 1 uruchamiania oraz
wykonywania akcji adaptacyjnych (ustug w rozumieniu SOA). Podejscie takie odpowiada
Modelowi 2 zaprezentowanemu na rysunku 11 i pozwala na usystematyzowanie procesu
projektowania oraz implementacji tego rodzaju aplikacji, ktérego punktem wyjscia jest
aspekt kontekstowosci. Same aplikacje TAI dzialaja w czasie rzeczywistym, sa réwnolegle
i interaktywne, natomiast ich wykonanie posiada cechy iteracyjnosci i kontekstowosci.
Wszystkie te wlasnosci (wyszczegdlnione w rozdziale III) wynikaja z zaproponowane;j
definicji. Aby mozna bylo wykonywa¢ tak zdefiniowane aplikacje potrzebne jest
dedykowane srodowisko uruchomieniowe, ktorego dzialanie moze by¢ opisane przy
pomocy dedykowanej maszyny. Podstawa do jej budowy jest wprowadzony w niniejszym
rozdziale automat. Maszyna ta musi przyjmowac definicj¢ aplikacji 1 wykonywac
wszystkie czynnosci, jakie sa potrzebne do jej (aplikacji) prawidlowego wykonania (np.
rozpoznawanie czy wystapil jeden z oczekiwanych kontekstow). Budowa takiej maszyny
i Srodowiska wykonywania aplikacji TAI dla przestrzeni inteligentnych zostala opisana
w nastgpnych rozdziatach.
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V' MODEL MASzZYNY PIAI (PARALLEL IAl)

W rozdziale zostala opisana maszyna Parallel IAI (PIAI) stuzaca do przedstawienia
zasad dziatania Srodowiska wykonywania aplikacji typu IAI Jako podstawe do jej
(maszyny) utworzenia wykorzystano automat wprowadzony w rozdziale IV.
Przedstawiono takze schemat funkcjonowania przestrzeni inteligentnej w kontekscie
realizacji podstawowych funkcji koniecznych do wykonania aplikacji IAI. Opisano
rowniez sposoby wspotpracy z uzytkownikami przestrzeni. Podano wtasciwosci opisujace
maszyng PIAI przy uwzglednieniu rozproszenia logiki analizy kontekstu.

V.1. Maszyny PRAM i PIAI

Zgodnie z kierunkiem rozwoju przestrzeni inteligentnych, wykonywanie aplikacji IAI
realizowane jest bezposrednio przez przestrzen (patrz rozdziat II) poprzez zastosowanie
podejscia zaprezentowanego na rysunku 11 — Model 2 (patrz rozdziat II1.5). Oznacza to
koniecznos¢ przygotowania maszyny (pelniacej funkcj¢ silnika z rysunku 11),
dostarczajacej mechanizméw (wynikajacych z automatu opisanego w rozdziale 1V.4),
dzigki ktérej mozliwe bedzie wykonywanie aplikacji IAI. Maszyna taka zostata nazwana
PIAI i wywodzi si¢ z maszyny PRAM, omdéwionej w rozdziale II1.2. Tak wigc model TAI
i maszyna PIAI stanowi podstawe¢ do budowy s$rodowiska wykonywania aplikacji TAIL
Jeden z mechanizmoéw tego srodowiska realizuje analiz¢ danych kontekstowych. Nastgpnie
te dane moga zosta¢ dodatkowo przeksztalcone poprzez zagregowanie w bardziej
abstrakcyjne struktury ufatwiajace sprawdzenie czy oczekiwane warunki wywotania akcji
zostaty spelnione. Jesli te warunki zachodza srodowisko wykonania powinno uruchomi¢
skojarzona z nimi (w definicji aplikacji) akcj¢. Podczas konstruowania maszyny przyj¢to
zatozenie, iz bedzie ona operowac jedynie na oczekiwanych warunkach wywotania akcji
(patrz definicja (4.13) w rozdziale 1V.4), poniewaz moga by¢ one zastosowane podczas
implementacji, w przeciwienstwie do teoretycznego modelu aplikacji wykorzystujacego
oczekiwane konteksty wywotania akcji.

Punktem wyjscia do zbudowania maszyny stuzacej do wykonywania aplikacji IAI jest
zbudowanie algorytmu opisujacego ich dzialanie. Zostal on przedstawiony przy pomocy
sekwencyjnego szablonu (zbudowanego zgodnie z regutami klasycznego algorytmu
iteracyjnego omoéwionego w rozdziale III), utworzonego na bazie automatu opisujacego
dziatanie aplikacji IAI (patrz rozdziat IV.4), w listingu 1.

1. 1if (akcja(null) != null) Thread(akcja(null));
2.do {
3. k := kontekst();
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4., if ((k !'= null) and (sprawdz_ozi(k))) akcja(k);
5. if ((k !'= null) and (sprawdz_oz,(k))) akcja(k);
6.

7. if ((k !'= null) and (sprawdz_ozs(k))) akcja(k);
8.} while ! (sprawdz_ozs(k))

Listing 1 Sekwencyjny szablon interaktywnej aplikacji kontekstowej

Sekwencyjnos¢ (w zakresie analizowania kontekstu) w zaprezentowanym na listingu 1
szablonie zostala wprowadzona w celu zobrazowania ogdlnej zasady dziatania aplikacji
IAL Instrukcja kontekst () reprezentuje odczytanie z przestrzeni kontekstu aplikacji
k € K4 (patrz definicja 4.5) w rozdziale IV.3), instrukcja
akcja(kontekst_aplikacji) reprezentuje wykonanie przez aplikacj¢ akcji, ktéra
jest przypisana do oczekiwanych warunkéw wywotania akcji, natomiast instrukcja
Thread (akcja) odpowiada rownolegtemu uruchomieniu wykonywania akcji. Obiekt
k zawiera kontekst aplikacji (patrz definicja (4.5)) czyli odzwierciedla biezaca sytuacjg
w przestrzeni. Moze on takze zawiera¢ informacje o historycznych kontekstach
(w zalezno$ci od przyjetej definicji — patrz rozdziat IV.3). Funkcje sprawdz_oz ()
realizuja sprawdzenie czy kontekst spetnia oczekiwane warunki wywotania akcji 1 jezeli
tak zwracaja wartos¢ true. Operatory != oraz := oznaczaja odpowiednio réznosc¢
kontekstow oraz przypisanie odczytanego z przestrzeni kontekstu do obiektu, natomiast
wartos¢ null odpowiada pustemu kontekstowi. Z opisu aplikacji kontekstowych
wyrazonego szablonem z listingu 1 wynika, iz skladaja si¢ z dwoch procesow
wykonywanych réwnolegle. Pierwszy z nich realizuje funkcjonalno$¢ (w postaci akcji)
niezalezna od kontekstu (tak jak w aplikacjach niekontekstowych) — reprezentowana przez
instrukcje akcja (null). Jest ona odpowiednikiem akcji przypisanej do pustego zbioru
oczekiwanych warunkéw wywolania akcji (patrz definicja (4.15)). W ramach drugiego
procesu analizowane sa dane kontekstowe dostarczane przez ustugi opakowujace sensory.
Wynikiem analizy jest okreslenie czy i ktére oczekiwane warunki wywotania akcji zostaty
spetnione, ktére nastgpnie sa interpretowane zgodnie z dziataniem transduktora
wchodzacego w sklad automatu opisanego w rozdziale IV.4. Jezeli warunki zostaty
spetnione nastgpuje uruchomienie odpowiadajacej im akcji dostosowujacej dziatanie
aplikacji do sytuacji w przestrzeni (co odpowiada czgSci automatu bazujacej na TA).
Po rozpoznaniu oczekiwanych warunkéw wywotania akcji, ktére maja skutkowac
zakofczeniem dziatania aplikacji (tzn. transduktor generuje symbol 0zf) maszyna PIAI
uruchamia akcj¢ i1 konczy dziatanie, natomiast w przeciwnym razie (transduktor generuje
symbol 0z,) maszyna uruchamia akcj¢ i rozpoczyna oczekiwanie na nowe dane
kontekstowe. Aby zgrupowa¢ oczekiwane warunki i akcje w ramach pojedynczego
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obiektu, szablon z listingu 1 mozna ulepszy¢ w nastgpujacy sposéb (listing 2):

1. IAT = {(oz:1, ai), (ozp, az), .., (ozs ars)};

2. 1if (IAI.Keys.contains(null)) Thread (IAI.get(null));
3.do {

4 k := kontekst();

5. oz[] = sprawdz_warunki (k, IATI);

6 for each (oz in oz][])

7 if (oz != null)

8 akcja(IAI.get(oz), k);

9.} while (!oz[].containsKey(oz¢))

Listing 2 Zmodyfikowany szablon interaktywnej aplikacji kontekstowej

W listingu 2 zostala dodana funkcja sprawdz_warunki (), ktéra na podstawie
kontekstu aplikacji (zawartemu w obiekcie k) oraz zawartosci obiektu TAT (opisujacego
sposOb dziatania aplikacji) okresla, ktére oczekiwane warunki wywotania akcji (oz)
zostaly spelnione. Sa one reprezentowane przez tablice oz []. Nastgpnie, dla kazdego
z nich zostaje uruchomiona odpowiadajaca mu akcja i zostaje jej przekazany kontekst
(obiekt k), zawierajacy odpowiedni dla akcji kontekst wykonania akcji (patrz rozdziat
IV.1). Réznica w stosunku do poprzedniego szablonu (patrz listing 1) jest sprawdzanie czy
oczekiwane  warunki  zostaly  spelnione w  ramach pojedynczej  funkcji
(sprawdz_warunki () ), ktérej wykonanie nie musi by¢ sekwencyjne. Oprocz danych
kontekstowych aplikacje analizuja takze dane wejsciowe — tak jak to zostatlo opisane
w rozdziale IV.1 (na przyklad przekazane przez cztowieka badz inne aplikacje). Jednakze
te dane sa przekazywane do aplikacji podczas wykonania akcji (patrz rysunek 12), dlatego
tez nie sa bezposrednio uwzglednione w powyzszym opisie. Dla tak zorganizowanego
szablonu mozna zauwazy¢, iz migdzy réznymi aplikacjami kontekstowymi zmienia si¢
jedynie zawarto$¢ obiektu TIAT (czyli okreslenie oczekiwanych warunkéw i akcji),
natomiast linia 2 wraz z petla reprezentowana przez linie 3 — 9 pozostaja niezmienne.
W ten sposéb zmodyfikowany szablon zostat podzielony na dwa elementy: zmienny opis
sposobu dziatania aplikacji (obejmujacy oczekiwane warunki wywotania akcji i akcje,
jakie maja zosta¢ wykonane w momencie ich spelnienia) oraz stata czg$¢ stuzaca do
wykonania zawartych w tym opisie zasad dziatania. Czgs¢ zmienna (obiekt TAT) definiuje
w istocie aplikacj¢ IAI (patrz definicja (4.20)), natomiast czg$¢ stata mozna potraktowac
jako szablon maszyny o stuzacej wykonywaniu tego typu aplikacji, ktéry moze byc¢
nastgpnie wzbogacony o aspekty réwnoleglosci.
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Réwnoleglo$¢ w dziataniu maszyny PIAI musi przejawiac¢ si¢ w odbieraniu od ustug
opakowujacych sensory (linia 4 z listingu 2) i analizowaniu (linia 5 w listingu 2) danych
kontekstowych. Dane te moga zosta¢ przekazane (przez ustugi) w dowolnym momencie
czasu 1 analiza jednej z nich nie moze wprowadza¢ opdznienia w analizie pozostatych.
Taki spos6b organizacji moze spowodowac (jednoczesne) spelnienie rdéznych
oczekiwanych warunkéw wywotlania akcji zdefiniowanych w obiekcie TATI. Poniewaz do
kazdego warunku przypisana jest okreslona akcja to jej uruchamianie i wykonywanie takze
musi odbywac si¢ w sposob rownolegly. Oznacza to zmiang (w stosunku do listingu 2)
dotyczaca linii 8, ktéra polega na tym, iz maszyna jedynie uruchamia akcj¢ i przekazuje ja
do wykonania w ramach osobnej maszyny RAM, badz PRAM (w zaleznosci od postaci
akcji). Zmiang taka (zréwnoleglenie) mozna wprowadzi¢, poniewaz akcje sa od siebie
niezalezne, a sam proces wykonywania aplikacji typu IAI nie musi wiedzie¢ o zakonczeniu
uruchomionej wczesniej akcji (patrz automat z rozdzialu 1V.4). Na rysunku 17,
przedstawiajacym automat opisujacy zasad¢ dziatania aplikacji IAI, takie zachowanie
zobrazowano poprzez natychmiastowy powr6ét do stanu oczekiwania na spelnienie
oczekiwanych warunkéw zaraz po ich rozpoznaniu. Wprowadzenie réwnoleglosci jest
zatem konieczne w odniesieniu do wszystkich mechanizméw zapewnianych przez
maszyn¢ PIAI i umozliwia wykonywanie oraz dziatanie aplikacji IAI w czasie
rzeczywistym (patrz rozdziat II1.2). Z tego powodu maszyna PIAI powinna dziata¢
w sposOb zorientowany na zdarzenia, gdzie kazde zdarzenie odpowiada dostarczeniu przez
ustuge opakowujaca sensor danej kontekstowej i powoduje jej przekazanie (w formie
sygnatu) do rownolegle wykonywanego procesu analizy kontekstu. Zdarzeniem powinno
by¢ réwniez rozpoznanie oczekiwanych warunkéw wywotania akcji, powodujacego
wygenerowanie sygnatu skutkujacego doborem przypisanej im akcji i jej uruchomieniem.
Docelowy sposéb realizacji rownolegtego dzialania maszyny PIAI zostat zaprezentowany
na listingu 3.

. //PRAM 1

. IAT = {(oz1, ai1), (ozy, az), .., (ozg ar)};

. PIAT_stop = false;

.k = null;

. 1f (IAI.Keys.contains(null))

akcja_start (null, IAI);

. sprawdz_warunki_thr = Thread(sprawdz_warunki) ;
. kontekst_thr = Thread(kontekst);

. while (!'PIAI_stop) {

0. //oczekiwanie na zmiany obiektu IAT

R OW 0 J O U b w NN
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11.}

12.

13. //PRAM 2

14. void kontekstu (sensor_kontekst) {

15. mutex_lock () ;

16. k := k (+) sensor_kontekst;
17. mutex_unlock () ;

18. sprawdz_warunki_thr.start () ;
19. 1}

20.

21. //PRAM 3

22.void sprawdz_warunki () {

23. //algorytm sprawdzania warunkdw

24, //jezeli warunki speitnione uruchomienie

invoke_ actions ()

25.}

26.

27. //PRAM 4

28. void invoke_actions (oz[] ozs) {

29. if (oz.containsKey(ozgf))

30. PIAI_stop = true;

31. for each (oz in ozs)

32. akcja_start (IAI.get(oz), k);
33. 1}

Listing 3 Szablon maszyny PIAI

W ramach maszyny PIAI mozna wyodrebni¢ 4 maszyny PRAM. Pierwsza z nich (PRAM
1) kontroluje wykonanie (tzn. uruchamia poprzez instrukcj¢ Thread ()) maszyn PRAM
2 (odbieranie danych kontekstowych od ustug i uzupetnianie nimi kontekstu) i PRAM 3
(sprawdzanie czy kontekst aplikacji speilnia oczekiwane warunki wywotania akcji).

Realizowane jest to (uruchamianie) odpowiednio przez instrukcje
sprawdz_warunki_thr = Thread(sprawdz_warunki) dla PRAM 3
ikontekst_thr = Thread(kontekst) dla PRAM 2. Maszyna PRAM 1

przechowuje takze obiekty przedstawione w liniach 2 - 4 (stanowiagce jej pamigC
wspoldzielona) oraz zawiera pgtlg, w ramach ktdrej maszyna oczekuje na zmiany definicji
aplikacji TAI (czyli obiektu IAT) jakie moga by¢ dokonywane przez projektanta (patrz

rozdziat IV.1). Dane kontekstowe (zawarte w obiekcie sensor_kontekst) dostarczane
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przez ustugi opakowujace obiekty DIND petniace role sensorow sa odbierane w maszynie
PRAM 2 w metodzie sensor_kontekstu. Uzupetnia ona nimi kontekst aplikacji
(zawarty w obiekcie k poprzez wykonanie instrukcji  k =k (+)
sensor_kontekst), ktéry jest umiejscowiony w pamigci wspoétdzielonej. Nastepnie
uruchamiane jest jego analizowanie w ramach maszyny PRAM 3 (poprzez wykonanie
instrukcji sprawdz_warunki_thr.start ()), ktéra sprawdza czy zostaty spetnione
ktére§ z oczekiwanych warunkéw wywotania akcji, zawartych w definicji aplikacji —
obiekcie TAT. Jest to realizowane w metodzie sprawdz_warunki (). Zastosowany
w tym celu algorytm analizy kontekstu (ktéry moze by¢ takze opisany maszyna PRAM)
zalezy bezposrednio od jego reprezentacji (patrz definicje (4.5)). Jezeli oczekiwane
warunki zostaty spetnione to nastgpuje (w ramach maszyny PRAM 4) dobdr, uruchomienie
oraz wykonanie akcji (reprezentowane przez metod¢ invoke_actions (oz[]
ozs)) 1 przekazanie im kontekstu aplikacji (zawierajacego kontekst wykonania akcji).
Komunikacja pomigdzy PRAM 3 i PRAM 4 odbywa si¢ przy pomocy sygnaléw. Dzigki
opisanej organizacji maszyny PIAI w postaci maszyn PRAM jej dzialanie zostato
zrownoleglone w zakresie odebrania danych kontekstowych, ich analizy oraz doboru oraz

uruchomienia i wykonania akcji.

Ze wzgledu na zréwnoleglenie wykonania akcji, przedstawiony model maszyny
przyjmuje posta¢ zestawu maszyn PRAM typu CRCW (patrz rozdziat II1.2). Z punktu
widzenia analizowania kontekstu, dla aplikacji typu IAI wykonywanych w ramach
maszyny PIAI (a zatem takze jej samej) pamigcia jest fragment przestrzeni inteligentnej
(odpowiadajacy kontekstowi aplikacji) a srodowisko wykonywania (zbudowane na bazie
maszyny) operuje na tej pamigci za pomoca ustug (patrz rysunek 12). Zatem jednoczesny
odczyt danych z pamigci jest operacja bezkolizyjna, natomiast jednoczesny zapis jest typu
arbitralnego (z wielu konkurencyjnych - jeden zapis konczy si¢ powodzeniem, a pozostate
niepowodzeniem). Jednakze ze wzgledu, na fakt iz akcje wptywaja bezposrednio na stan
przestrzeni, jednoczesny zapis (czyli zmiana warto$ci parametrow obiektow przestrzeni
inteligentnej) jest operacja mato prawdopodobna. Poniewaz akcje sa niezalezne oraz dane,
na jakich operuja, takze moga by¢ niezalezne (akcje operuja na danych wejsciowych od
uzytkownikow oraz obiektach wchodzacych w sktad przestrzeni) to mozna zaklasyfikowac
architektur¢ Srodowiska wykonywania aplikacji typu IAI (zbudowanego na bazie maszyny
z listingu 3) okresli¢ jako MIMD.

Aplikacja IAI wykonywana w ramach $rodowiska zbudowanego na bazie maszyny
PIAI jest zatem odciazona od operacji zwiazanych z akwizycja i analiza kontekstu. Zostato
to przedstawione na rysunku 18, gdzie zobrazowano zmiang sposobu konstrukcji aplikacji
IAI w stosunku do tradycyjnych aplikacji kontekstowych (ktérych warstwowy model
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zostal zaprezentowany w rozdziale I11.4 na rysunku 10).

a) b)
Klienci (aplikacje 1Al)

Klienci (aplikacje)

Uruchomienie akgji

Uruchomienie akgji
Analiza kontekstu

Analiza kontekstu

Prezentacja
Prezentacja
Wstepne przetwarzanie

Wstepne przetwarzanie

Dane surowe

Dane surowe

Warstwa sensorow

Warstwa sensoréow

PIAI

Rysunek 18 Sposoby konstrukcji aplikacji kontekstowej (a) i aplikacji IAI
wykonywanej w ramach PIAI (b)

W przypadku tradycyjnych aplikacji kontekstowych (a) analiza kontekstu jak i wykonanie
odpowiedniej akcji (czyli dostosowanie aplikacji do nowych warunkéw dziatania) byto
realizowane przez aplikacje. Dodatkowe funkcje, takie jak komunikacja z sensorami oraz
wstepne przetwarzanie uzyskanych od nich danych surowych, réwniez mogly by¢
realizowane przez aplikacje badz przez warstwe¢ posredniczaca (patrz rozdziat 11.2.4).
W podej$ciu opartym o wykorzystanie maszyny PIAI (b), to maszyna zapewnia
komunikacj¢ z wustugami opakowujacymi sensory, analizuje kontekst, uruchamia
i wykonuje odpowiednia akcje. Definicja aplikacji typu IAI zawiera zatem opis zasad
dziatania natomiast maszyna PIAI dostarcza odpowiednich mechanizméw ich interpretacji
i realizacji. Tradycyjna aplikacja kontekstowa zostala w zwiazku z tym podzielona na
cze$¢ opisujaca zasady jej dziatania (odpowiadajaca definicji aplikacji IAI) oraz cze$é
wykonujaca (PIAI) - stanowi to nawigzanie do modelu 2 (z rysunku 11), w ktérym
warstwg silnika do wykonywania aplikacji pelni maszyna PIAIL Powoduje to, ze aplikacj¢
IAI mozna w opisa¢ jako rownoleglta maszyng PIAI, w znaczeniu zdefiniowania zasad jej
dzialania (par: oczekiwanych warunkéw wywotania akcji i1 akcji) oraz mechanizmoéw
koniecznych do ich realizacji. Stanowi to wykazanie pierwszej tezy rozprawy doktorskiej.
Poprzez umiejscowienie maszyny bezposrednio w przestrzeni inteligentnej (w postaci
srodowiska wykonywania aplikacji IAI), wykonywanie aplikacji staje si¢ jej integralna
funkcja, co jest zgodne z trendami rozwojowymi przestrzeni inteligentnych (patrz rozdziat
I). Zatem sam fakt istnienia maszyny PIAI w przestrzeni powoduje, iz jest to przestrzen
inteligentna, natomiast o stopniu tej inteligencji decyduja funkcjonujace w niej aplikacje
IAL
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V.2. Schemat dziatania PIAT

Maszyna PIAI uzyskuje dane kontekstowe od ustug opakowujacych sensory. Dziatanie
kazdego z nich dotyczy pewnego podzbioru obiektow wchodzacych w skiad kontekstu
aplikacji, natomiast PIAI musi analizowa¢ pelen konteksta aplikacji (oczekiwane warunki
wywolania akcji moga dotyczy¢ kontekstow opisujacych wigkszy fragment przestrzeni niz
obserwowany przez poszczegdlne sensory). Zatem mozna zdefiniowac¢ dzialanie
dodawania kontekstéw (+), ktérego argumentami i wynikiem jest kontekst ((+): K X K —
K). Zasada dodawania kontekstéw zostata przedstawiona na rysunku 19.

AAA DA A
i1l

L A A

W4 W5

Rysunek 19 Zasada dodawania kontekstow

Rysunek 19 przedstawia trzy konteksty (kq,k,, k3 € K). Dwa z nich (kq,k;) sa
dostarczane (w postaci danych kontekstowych) przez dwie rézne ustugi, opakowujace
obiekty DIND pelniace rol¢ sensoréw, wspétpracujace z PIAL. Kontekst k; jest
kontekstem wynikowym. Dla uproszczenia rozwazan dla zobrazowania kontekstow nie
postuzono si¢ notacja z definicji (4.5), lecz wykorzystano zbiory O, P i W (opierajac si¢ na
zatozeniu, ze kontekst odpowiada fragmentowi stanu przestrzeni). Konteksty moga miec
cze$¢ wspolna — np. zaréwno jeden jak i drugi sensor obserwuje ten sam obiekt o0, i jego
parametr p,. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze pozostate parametry obiektu o, sa dla obu
sensoréw rézne. Dodawanie kontekstow polega na utworzeniu nowego kontekstu, ktérego
zbiory obiektéw, parametréw i wartosci sa odpowiednio suma zbioru obiektéw, suma
zbioru parametréw 1 suma zbioru wartosci dodawanych kontekstéw. Relacja
przyporzadkowania parametrow do obiektow jest okreSlona dla nowych zbioréw
analogicznie jak dla dodawanych kontekstow. Podczas wykonywania operacji dodawania
kontekstow moze si¢ zdarzy¢, wartosci przypisane do tych samych parametréw
(w przyktadzie w, i wy) sa rézne (na przyktad odczyt poziomu naswietlenia dostarczany
przez dwa rézne sensory bgdzie réznit si¢ o 1%) - patrz rozdziat 11.2.2. W takim wypadku
zachowanie operacji zalezy od decyzji podjete] podczas implementacji Srodowiska
wykonywania opartego na maszynie PIAI (dotyczy to relacji przypisania wartosci do
parametrow).
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Ustugi dziatajace w przestrzeni inteligentnej (patrz rozdzial IV) moga posiada¢ r6zna
semantyke (znaczenie danych jakie wymieniaja z PIAI) oraz syntaktyke (inny spos6b
wymiany danych — patrz rozdzial II1.3). Dlatego tez, w przypadku wspétpracy PIAI
z heterogenicznymi  uslugami  konieczne  jest =~ wprowadzenie = komponentéw,
umozliwiajacych odpowiednie dostosowanie (transformacj¢) danych 1 sposobu ich
przekazywania. Musi by¢ ono wykonywane w momencie, gdy dane sa dostarczane do PIAI
(tzn. do srodowiska wykonywania aplikacji IAI na niej zbudowanego) do ujednolicone]
postaci pozwalajacej na ich wspdlnie analizowane (niezaleznie od rodzaju sensora) pod
katem sprawdzenia czy spetniaja oczekiwane warunki wywolania akcji. Podobnie podczas
uruchamiania akcji, dane jakie maja by¢ do niej przekazane musza by¢ odpowiednio
przygotowane (przetransformowane z postaci ujednoliconej do zrozumiatej przez ustugg).
Ostatecznie schemat dzialania maszyny PIAI wyglada nastgpujaco (rysunek 20):

Akcje

(ustugi stuzace do
wykonania reakgcji

Ustugi opakowujace
sensory dostarczajace
dane kontekstowe

aplikacji)
PIAI

@ s Analizowanie kontekstu: E] o

22 || 88| | & O
@ 55 ®1° wybbr obiektéw przestrzeni ol Wybér L.l 55 L, g §- .

B 2 zawartych w kontekscie aplikacii IAl, akgaji B 2 £ O
@ § 3 e rozpoznanie czy zaszedt oczekiwany § 3 2

= kontekst = 2 O

Rysunek 20 Proces analizy kontekstu w maszynie PIAI

Listing 4 opisuje dziatanie maszyny PIAI rozszerzone o aspekty transformacji danych.

1. //PRAM 1

2. IAT = {(oz:1, ai1), (oz,, az), .., (ozyx, ax)};
3. PIATI_stop = false;

4.k = null;

5.1if (IATI.Keys.contains(null))

6. akcja_start (null, IAI);

7. sprawdz_warunki_thr = Thread(sprawdz_warunki) ;
8. kontekst_thr = Thread(kontekst);

9. while (!PIAI_stop) {

10. //oczekiwanie na zmiany obiektu IAT
11.}

12.

13. //PRAM 2
14. void kontekstu (sensor_kontekst) {
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15. mutex_lock () ;

16. k = k (+) transformujPIAI (sensor_kontekst);
17. mutex_unlock () ;

18. sprawdz_warunki_thr.start () ;

19. 1}

20.

21. //PRAM 3
22.void sprawdz_warunki () {

23. //algorytm sprawdzania warunkdw

24, //jezeli warunki speitnione uruchomienie
invoke_actions ()

25.}

26.

27. //PRAM 4
28. void invoke_actions (oz[] ozs) {

29. if (ozos.containsKey(ozy))

30. PIAI_stop = true;

31. for each (oz in ozs)

32. akcja_start (IAI.get(oz), transformujA(k));
33.}

Listing 4 Szablon maszyny PIAI rozszerzony o transformacje danych

Funkcje transformujace dane sa to transformujPIAI () oraz transformujA ()
i oznaczaja odpowiednio transformacj¢ danych kontekstowych do postaci zrozumiatej
przez proces analizy kontekstu w PIAI oraz transformacj¢ danych analizowanych w PIAI
do postaci zrozumialej przez ustuge wykonywana w ramach akcji. W automacie
opisujacym dziatanie aplikacji IAI (patrz rozdziat 1V.4) przejawiaja si¢ one w postaci
mechanizmu przekazujacego symbole stownika wejsciowego do transduktora i standw
uruchamiania akcji.

Ze wzgledu na charakter wspdlpracy ustug opakowujacych sensory z maszyna PIAI
(tzn. ze s$rodowiskiem wykonywania zbudowanym na bazie tej maszyny) mozna je
podzieli¢ na dwie kategorie: synchroniczne 1 asynchroniczne. Praca w trybie
synchronicznym oznacza dostarczenie do procesu analizowania kontekstu okreslonego
(specyficznego dla sensora) zbioru parametréw obiektéw (i ich warto$ci) przestrzeni ,,na
zadanie”. Ten sposOb pracy oznacza, iz mechanizm analizowania kontekstu odpytuje
ustuge o dane kontekstowe i to on decyduje, w ktérym momencie powinien nastapic¢ ich
odczyt z przestrzeni (przez sensor). Taki model komunikacji to request/response, ktory
wymaga rejestracji ustugi w Srodowisku wykonywania aplikacji zbudowanym na bazie
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PIAIL Model ten wykorzystywany jest réwniez w przypadku ustug opakowujacych obiekty
DIND petniace role aktuatoréw oraz innych ustug w znaczeniu SOA, z ktérymi zachodzi
komunikacja w czasie wykonywania aplikacji IAIl. Przy jego wykorzystaniu reakcja
aplikacji nie zalezy od faktycznego momentu czasu pojawienia si¢ zdarzenia w przestrzeni.
Pomigdzy odpytywaniami moze nastapi¢ wiele zdarzen, powodujacych zmiany
w kontekscie aplikacji. Jednakze spowodowany przez nie stan przestrzeni nie zostanie
dostarczony do PIAI, poniewaz ulegnie zmianie na skutek zaj$cia kolejnych zdarzen.
Z kolei ustugi, dziatajace w trybie asynchronicznym, same decyduja o tym kiedy przekazac
warto$¢ parametru obiektu kontekstu do procesu analizowania kontekstu (co bardziej
wpisuje si¢ w nurt systeméw rozproszonych). W przypadku ustug asynchronicznych,
mozna dodatkowo wprowadzi¢ podziat na takie, ktére wysytaja informacje o zmianie stanu
przestrzeni — komunikacja z aplikacja na zasadzie publish/subscribe (ustuga zostaje
zarejestrowana w Srodowisku wykonywania i w momencie zmiany kontekstu wysyla
odpowiedni komunikat do procesu analizowania kontekstu w PIAI) oraz takie, ktére ja
regularnie (w jednakowych odstgpach czasu) od$wiezaja — komunikacja z aplikacja takze
na zasadzie publish/subscribe, jednakze ze stalym interwatem. PodejScie oparte na
od$wiezaniu wydaje si¢ mniej dopasowane do aplikacji kontekstowych, gdyz sensory sa
narazone na utrat¢ tacznosci z systemem, awari¢, zanik zasilania itp. W takich
przypadkach moglto by si¢ okaza¢, iz ustuga opakowujaca obiekt DIND petniacy rolg
sensora nie zdazy zaktualizowa¢ przekazywanej przez siebie danej i wykorzystujaca ja
aplikacja IAI bedzie w efekcie dziatata na nieaktualnym kontekScie. Za kazdym razem
podczas odczytywania danej z otoczenia (warto$ci parametru obiektu) ustuga okresla jaki
jest czas trwania jej waznosci (patrz rozdziat 1v.1) i przekazuje ja do PIAI (Srodowiska
wykonania zbudowanego na jej podstawie). Na przyktad dla ustug odswiezajacych
wartos$ci parametréw obiektow przestrzeni czas ten powinien moze by¢ rowny interwatowi

od$wiezania.
V.3. Wtasnosci PIAI

V.3.1.Elementy procesu analizowania danych

W odniesieniu do funkcjonalnosci zawartych w maszynie PIAI (transformacji i analizy
danych kontekstowych, ich przetwarzania oraz wywotywania akcji) mozna dokonad
jako$ciowej (w znaczeniu efektywnosci — patrz rozdziat 1.2) analizy procesu wykonywania
kazdej aplikacji typu IAIl. Zgodnie ze schematem dziatania PIAI z listingu 4, mozna
wyrdzni¢ nastgpujace instrukcje (ktére wystgpuja po sobie sekwencyjnie) wykonywane
w ramach PIAI zwiazane z analizowaniem danych kontekstowych oraz wywotaniem akcji
(dla kazdej z nich podana zostata odpowiadajaca funkcja z listingu 4):
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® (;p - zbieranie danych kontekstowych - kontekst (),

® (rpk — transformacja danych kontekstowych — transformujPIATI (),

® 1k — analiza kontekstu (sprawdzenie czy zostaly speilnione oczekiwane warunki
wywolania akcji) - zawiera wykonanie funkcji (+) - sprawdz_warunki (),

® py — dobdr (wyszukanie) akcji (zdefiniowanej dla oczekiwanych warunkéw
wywotlania akcji) — petla for each z funkcja IAT.get (),

® (rp4 — dostosowanie danych do wybranej akcji — transformujA (),

® ;4 —uruchomienie akcji - akcja_start ().

Zbieranie danych (1zp) odpowiada pobraniu danych kontekstowych od ustug i rézni sig
w zaleznosci od sposobu komunikacji ustugi ze srodowiskiem wykonywania aplikacji TAI
(patrz synchroniczna i asynchroniczna komunikacja z ustugami opisana w rozdziale V.2).
Instrukcja ta ma znaczenie w przypadku komunikacji synchronicznej. W przypadku
komunikacji asynchronicznej nie wprowadza ona zadnych opdznien. Nastgpnie
wykonywana jest transformacja przekazanych danych kontekstowych (irpx) 1 po ich
uwzglednieniu w kontekscie, jego analiza (i4x). Instrukcje te (izp, trpg 1 lag) Sa ZWigzane
z danymi kontekstowymi. Jezeli wynikiem analizy kontekstu jest rozpoznanie spelnienia
oczekiwanych warunkéw wywotania akcji, nastgpuje jej wyszukanie - tp4. Instrukcja ta
jest zwiagzana rozpoznanymi warunkami, podobnie jak dwie kolejne (t7p4 1 ty4). Z punktu
widzenia dziatania aplikacji IAI wykonywanej w PIAI (od momentu pojawienia sig
zdarzenia w $rodowisku, do zakonczenia wykonywania akcji) mozna takze zdefiniowac
instrukcje odpowiadajace pobraniu (z przestrzeni) przez sensor warto$ci parametréw
obiektéw i wykonaniu akcji. Jednakze nie dotycza one bezposrednio maszyny PIAI (patrz
rysunek 20) dlatego tez instrukcje te nie sa ujete w jej analizie. Dodatkowo, nalezy zwrécié
uwage na to, ze kategorie tpy, typa 1 lyg dotycza oczekiwanych warunkéw wywotania
akcji a nie danych kontekstowych. Z tego powodu przekazanie danych nie zawsze skutkuje
uruchomieniem wszystkich instrukcji PIAL Nastepuje to dopiero w momencie gdy PIAI
otrzyma dane kontekstowe kreujace kontekst aplikacji powodujacy spetnienie warunkéw.
Zostato to zobrazowane na rysunku 21.
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Rysunek 21 Zdarzenia powodujace wystapienie kontekstu a czas uruchomienia akcji

Do maszyny PIAI przekazywane sa dane kontekstowe zwiazane z pojawieniem si¢
w przestrzeni dzialania aplikacji IAl zdarzen z;,z,,z; (patrz definicja (4.6) z rozdziatu
IV.3). Jak zostalo to opisane w rozdziale IV.1 rozpoczynaja one dzialanie aplikacji. Na
podstawie tych danych tworzony jest kontekst aplikacji, ktéry powoduje spetnienie
oczekiwanych warunkéw wywotania akcji oz. Dla przejrzystosci rozwazan przyjgto, iz
czas rozpoczgcia wykonywania instrukcji g odnosi si¢ do zdarzen, jednakze
w rzeczywistosci dotyczy danych kontekstowych, jakie zostaly dostarczone do PIAI na
skutek ich (zdarzen) zaistnienia w przestrzeni. Dodatkowo zalozono, iz rozpoczegcie
analizy kontekstu rozpoczyna si¢ w tym samym momencie czasu cO pojawienie Si¢
zdarzenia w otoczeniu. Na rysunku 21 zostaty zaznaczone czasy rozpoczecia tej analizy —
sq to wartosci funkcji tux(2) dla z € {z4,2,,23}. Mimo ze zdarzenie z; pojawilo si¢
W przestrzeni wczesniej niz zs, to z punktu widzenia spelnienia oczekiwanych warunkéw
wywotlania akcji jego analizowanie musi zosta¢ wstrzymane do czasu pojawienia si¢ zs,
jako zdarzenia powodujacego (wraz z z; 1 Zz,) zaistnienie kontekstu je spetniajacego.
Odpowiadajaca im akcja jest wykonywana dopiero od momentu ty4(0z) i konczona w t'.
W migdzy czasie moga by¢ réwnolegle analizowane inne warunki wywolania akcji oraz
uruchamiane inne akcje (patrz rozdziat V.1). Diagram sekwencji obrazujacy wykonywane
w ramach maszyny PIAI instrukcje, ktére sa zwiazane z przekazaniem do niej danej
kontekstowej zostal przedstawiony na rysunku 22.
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Rysunek 22 Diagram sekwencji dla instrukcji wykonywanych w PIAI

Na bazie powyzszego diagramu mozna okres§li¢ calkowity czas wykonania instrukcji
maszyny PIAI zawiazany z dostarczeniem danej kontekstowej, sprawdzeniem czy kontekst
aplikacji spetnia oczekiwane warunki wywotania akcji 1 uruchomieniem przypisanej im
akcji (w definicji aplikacji IAI):

Ts =Tzp + Trpk + Tak + Tpa + Trpa + Tya (5.1)

gdzie T;p, Trpk> Tak> Tpar» Trpa oraz Ty, oznaczaja czasy wykonania odpowiadajace
poszczegdlnym instrukcjom. W zaleznos$ci od przyjetego sposobu komunikacji srodowiska
wykonywania aplikacji IAI zbudowanego na bazie maszyny PIAI z ustugami
dostarczajacymi dane czas T,p bedzie przyjmowal r6zne wartosci (np. dla komunikacji
synchronicznej musi uwzglednia¢ maksymalny interwat odpytywania). Ma to bezposredni
wplyw na utrzymanie charakteru wykonania aplikacji IAI w czasie rzeczywistym (patrz
rozdzial II1.2) poniewaz, gdy interwaly odpytywania ustugi sa zbyt dtugie, wykonanie
aplikacji typu IAI nie bedzie spetnialo wymagan czasowych.

V.3.2.Czas reakcji a waznos¢ danych

Okreslenie czasu reakcji moze odnosi¢ si¢ do przedzialu czasu migdzy pojawieniem
si¢ zdarzenia w przestrzeni do reakcji na nie (Tz), do przedziatu czasu dziatania maszyny
PIAI (Tpy41), oraz do przedzialu czasu dziatania samej aplikacji typu IAI (T},4;). Sa to trzy
rozne perspektywy czasu reakcji, ktére obejmuja ré6zne aspekty wykonania aplikacji typu
IAI w s$rodowisku zbudowanym na bazie maszyny PIAIL Ich interpretacja, dla definicji
aplikacji IAI sktadajacej si¢ z pojedynczej pary: oczekiwane warunki wywotania akcji (0z)
— akcja (a) (patrz definicja (4.20)), zostala przedstawiona na rysunku 23:

Wplyw kontekstu na efektywno§¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 98
przestrzeni ustug



Z3

Z
}
L Z1
| | fZD(le)I tua(0z) + Tua(a) | t
I | | g
Py L
tax(z1) tax(z2) t'2 I tax(za) [
| | :
| | |
| | |
| : |
t(z1) tx(z2) tz(?a) | tDA(IOZ) ! :
¢ : + : Tz ¢
I ! I |
I ! I I
! ¢ ; Tia ¢
| |
———Tpa—¢

przedziat obserwacji

Rysunek 23 Czasy reakcji w odniesieniu do wykonania aplikacji typu IAI

W przyktadzie zaprezentowanym na rysunku 23 zatozono, ze kolejno$¢ pojawiania si¢
zdarzen w przestrzeni inteligentnej nie jest istotna z punktu widzenia aplikacji IAIL
Podobnie jak na rysunku 21 dane zwiazane z pojedynczym zdarzeniem nie powoduja
spetnienia oczekiwanych warunkéw wywotania akcji. Dopiero kontekst bedacy wynikiem
zajScia wszystkich trzech zdarzeh powoduje ich spetnienie. Zostaly dodatkowo
wprowadzone funkcje oznaczajace przypisanie do zdarzenia momentu czasu jego
pojawienia si¢ w przestrzeni (t;(z)) i momentu czasu rozpoczecia wykonywania instrukcji
zbierania danych (1;p) przez PIAI zwiazanych z jego zaj$ciem (t;p (z)). Momenty czasu t;
i t;p oznaczaja odpowiednio moment pojawienia si¢ w przestrzeni inteligentnej zdarzenia,
ktére powoduje zaistnienie kontekstu spetniajacego oczekiwane warunki wywotania akcji
oz (w przyktadzie z rysunku 23 warto$¢ t; = t;(z3)) oraz moment rozpoczgcia
wykonywania instrukcji zbierania danych kontekstowych t;p w ramach maszyny PIAI dla
tego zdarzenia, czyli wartosci parametrow obiektow przestrzeni jakie zostaly zmienione
w wyniku jego zajscia (w przyktadzie z rysunku 23 warto$¢ t;, = t;p(z3)). Po spetnieniu
oczekiwanych warunkéw wywotania akcji 0z nastgpuje rozpoczgcie dobierania akcji
wynikajacej z definicji aplikacji IAIl. Czas ten przypisywany jest warunkom o0z przy
pomocy funkcji tp,(0z), natomiast funkcja t;,(0z) przypisuje im czas rozpoczecia
uruchamiania wybranej akcji. Z kolei funkcja 7 4(a) przypisuje akcji catkowity przedziat
czasu jej uruchamiania (tzn. przedzial czasu od poczatku do konca uruchamiania akcji).
Funkcja ta pozwala wyznaczy¢ wartos¢ Ty, dla okreslonej akcji. Zaznaczony na rysunku
23 czas t' odpowiada momentowi zakonczenia wykonywania akcji. Czas reakcji T,
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(okreslany jako rzeczywisty czas reakcji) odnosi si¢ do dziatania aplikacji typu IAI
z perspektywy uzytkownika badz innej wspotpracujacej aplikacji (uzytkownika
przestrzeni) i jest definiowana nastgpujaco:

T, =t —t; (5.2)

Obejmuje on przedziat czasu od momentu pojawienia si¢ zdarzenia w przestrzeni, ktore
skutkuje zaistnieniem kontekstu spetniajacego oczekiwane warunki wywotania akcji (ty),
do momentu kiedy zostanie wykonana odpowiednia akcja (t'). W podanym wzorze
sktadnik t; mozna pominaé, jezeli pomiar czasu rozpoczyna si¢ w momencie zajscia
sytuacji w przestrzeni. Maszyna PIAI, nie ma wplywu na szybkos¢, z jaka sensor wykrywa
zdarzenia w przestrzeni 1kiedy przekazuje dane kontekstowe z nim zwigzane (patrz
rozdzial V.2). Co wigcej PIAI jedynie uruchamia akcj¢, natomiast nie ma wptywu na jej
przebieg (czyli faktyczna zmiang zachowania aplikacji IAI — np. odpowiednia interakcj¢
z cztowiekiem, badz z inna aplikacja). Zatem z punktu widzenia maszyny PIAI czas jej
reakcji zdefiniuje si¢ w nastgpujacy sposob:

Tprar = tya(oz) + Tya —tzp (5.3)

Jest on okreslony w odniesieniu do przedziatu czasu od momentu otrzymania danych
kontekstowych ($cisle, rozpoczecia wykonywania instrukcji zbierania danych w PIAI),
zwiazanych z pojawieniem si¢ zdarzenia powodujacego zaistnienie kontekstu,
spetniajacego oczekiwane warunki wywotania akcji (tzp) do momentu zakonczenia
uruchomiania zwigzanej z tym kontekstem akcji (tyy(0z) + Tyu). Trzecim
wyszczegdlnionym rodzajem czasu reakcji jest czas reakcji dotyczacy aplikacji typu IAI
wykonywanej w ramach maszyny PIAI - T ,;, ktéry definiowany jest nastgpujaco:

Tiar =t —tpa(oz) (5.4

Aplikacja nie rozpoznaje bezposrednio kontekstu — wykonuje to maszyna. Czas reakcji
aplikacji mozna zatem liczy¢ od momentu wykrycia przez maszyng oczekiwanego
kontekstu wywotania akcji (co pokrywa sie z czasem rozpoczecia doboru akcji - tp4(02))
do momentu zakonczenia wykonania akcji (t'). Dla ludzi i innych uzytkownikéw
przestrzeni inteligentnej wchodzacych w interakcje z aplikacja typu IAI najwazniejszy jest
rzeczywisty czas reakcji T, poniewaz okres$la (z ich punktu widzenia) szybkos¢ reakcji na

sytuacje w przestrzeni.
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V.3.3.Stopien rozproszenia analizy kontekstu

W przestrzeni inteligentnej, w ktorej dziata aplikacja IAl, uzyskuje si¢ rézne stopnie
rozproszenia analizy 1 przetwarzania kontekstu (r) pomigdzy ustugi opakowujace obiekty
DIND petnigce rolg sensoréw i srodowisko wykonywania aplikacji zbudowane w oparciu
o maszyng PIAIL Im wigksze rozproszenie tym wigce] oczekiwanych warunkow
(izwiazanych z nimi przetwarzania) jest sprawdzanych w ustugach. Zostalo to
przedstawione na rysunku 24.

Ustugi opakowujace Akcje
sensory dostarczajace

(ustugi stuzace do
dane kontekstowe

wykonania reakcji
aplikacji)

PIAI

Proces analizy

kontekstu Dobér
) [ akcji
100% - r

| Uruchomienie_|
akeji

Transform;\cja /é%ych we.

Transformacija danych wy.

Proces analizy
kontekstu

r

Rysunek 24 Rozproszenie logiki analizy kontekstu pomiedzy PIAI i sensory

To czy proces analizy (i ewentualnego przetwarzania) kontekstu jest obecny w ustugach
opakowujacych sensory i jaki jest stopien jego zaawansowania uzaleznione jest od
mozliwosci obliczeniowych i decyzji projektowych podjetych w czasie tworzenia zarowno
ustug jak 1 srodowiska wykonywania aplikacji IAI. Mozna wyrézni¢ 3 charakterystyczne
sposoby rozproszenia logiki analizy i przetwarzania kontekstu:

e pelne rozproszenie (LS — logika w calosci zawarta w ustugach) - r = 100%,
e brak rozproszenia (LK — logika w catosci zawarta w PIAI) - r = 0%,

e czesciowe rozproszenie - 0% < r < 100%.

Podejscie LS jest oparte na wykorzystaniu ustug opakowujacych sensory, ktére w catosci
wykonuja analiz¢ (oraz ewentualne przetwarzanie) kontekstu. Ich dzialanie odpowiada
sprawdzeniu czy kontekst spetnia oczekiwane warunki wywotlania akcji zawarte
w definicji aplikacji. Proces analizy kontekstu w PIAI, jest zatem obcigzony w niewielkim
stopniu. Jednakze nie ma on dostgpu do surowych danych (tzn. danych, odczytanych przez
sensory z przestrzeni inteligentnej) poniewaz nie sa one przesylane przez ustugi (jedynie
wynik méwiacy o tym ze warunki zostaly speilnione). Nie przeprowadza on analizy
otrzymanych od ustug danych lecz musi jedynie wygenerowac¢ sygnat (patrz rozdziat V.1)
o koniecznosci uruchomienia akcji. Przeniesienie calosci logiki analizy danych
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kontekstowych do PIAI (podejscie LK) powoduje, ze sensory odczytuja wartosci
parametréw obiektow srodowiska, wchodzacych w sktad kontekstu aplikacji i nastgpnie
ustugi je opakowujace (bez ich przetworzenia badz analizy) wysylaja je do PIAL
W efekcie srodowisko wykonywania aplikacji jest obciazone ich analiza, jednakze moze
przy wykorzystaniu tych danych uzyskiwa¢ informacje o réznym poziomie abstrakcji
(zaleznym np. od innych wykonywanych réwnolegle aplikacji IAI). W podejsciu
mieszanym (ktdre jest najczesciej stosowane) czgs¢ logiki analizy jest zawarta w ustugach
opakowujacych sensory a cze$¢ w procesie analizy kontekstu w PIAL. W kazdym
z wymienionych podejs¢ jest obecna funkcja dodawania kontekstu (+), poniewaz kazda
z ustug moze dostarcza¢ dane kontekstowe zwiazane z fragmentem kontekstu aplikacji
a PIAI musi analizowaé pelen kontekst aplikacji. Rozproszenie logiki analizy kontekstu
T jest wyrazane przy pomocy odpowiednio mniejszej wielkosci kontekstu (¥ - patrz
definicja (4.21)) analizowanego w ramach PIAIL:

Ydlar = 0%
lpPIAI = 1 dla r = 100% (55)
Y * (100% — ) dlar € (0%,100%)

Wielkos$¢ kontekstu, ktéry trzeba przeanalizowa¢ w ramach maszyny PIAI (¥p;4;), jest to
fragment wielkos$ci kontekstu aplikacji (y), odpowiadajacy czgsci kontekstu aplikacji jaka
nie jest analizowana w ustugach opakowujacych sensory. Dla r = 0% (co oznacza iz nie
ma rozproszenia logiki — podejscie LK) catos¢ kontekstu aplikacji jest analizowana
w ramach PIAI, w przypadku gdy cato$¢ kontekstu aplikacji analizowana jest przez
sensory (r = 100% podejscie LS) to wielkos¢ kontekstu analizowana w ramach PIAI ma
warto$¢ 1. Przypadek ten oznacza, iz istnieje jedna ustuga opakowujaca obiekty DIND
petniace role sensoréw, ktora analizuje caty kontekst aplikacji i do maszyny PIAI wysyta
pojedyncza dana $wiadczaca o tym, iz oczekiwane warunki wywotania akcji zostaty
spetnione. Dla czesciowego rozproszenia (r € (0%, 100%)) warto$¢ P p;4; mozna wyrazi¢
przy pomocy proporcjonalnie (do 100% — r) pomniejszonej wielkosci kontekstu ¢. Zatem
stopien rozproszenia jest zmienng zalezna, ktéra mozna wyrazi¢ przy pomocy wielkos$ci
kontekstu .

Przyktadem, obrazujacym zagadnienie rozproszenia logiki analizy kontekstu, jest
rozpoznawanie sytuacji rozpoczecia seminarium (0z;). Dla podejscia LS sensor odczytuje
liczbe 1 liste os6b w sali po czym ustuga go opakowujaca sprawdza czy godzina
rozpoczgeia seminarium juz mingla. Jezeli wszystkie oczekiwane warunki wywotania akcji
zostaly spelnione przesyta ona caty kontekst akcji do PIAI, ktéra nastgpnie uruchamia
akcje. W przypadku zastosowania podejscia LK ustugi wysytaja jedynie dane kontekstowe
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informujace o tym, ze minat czas rozpoczgcia seminarium i o tym ile oraz jakie osoby sa
w sali, natomiast sprawdzenie czy oczekiwane warunki sa spetnione jest wykonywane
w maszynie PIAI (tzn. w $rodowisku wykonywania aplikacji IAI na tej maszynie
zbudowanym).

Przekazanie danych z ustug opakowujacych sensory do srodowiska wykonywania
aplikacji IAI (zbudowanego na bazie maszyny PIAI) jest operacja chwilowa i powoduje
uruchomienie wykonywania instrukcji wymienionych w rozdziale V.3.1 w tym g
odpowiadajacej analizie kontekstu. Jednakze taka analiza musi dotyczy¢ kontekstu
uwzgledniajacego dane kontekstowe jakie juz zostaty dostarczone (przez inne badz t¢ sama
ustuge). Dlatego tez niezbedne jest wprowadzenie pojecia czasu waznosci danych
kontekstowych (patrz rozdziat IV.1). Jest to czas przez jaki dane moga kreowa¢ kontekst
i tym sensie by¢ analizowane pod katem spetnienia oczekiwanych warunkéw wywotania
akcji. Liczba danych kontekstowych, jakie aktualnie sa analizowane w PIAI jest oznaczana
jako s. Liczba zdarzen pojawiajacych si¢ w przestrzeni dzialania aplikacji, moze wptywac
na s, ale nie musi. Jest to spowodowane tym, ze liczba dostarczanych do PIAI danych
zalezy od sensorow a nie od zdarzen - na przyklad, gdy sensory wspéipracuja z PIAI
w trybie synchronicznym, albo asynchronicznym ze stalym interwalem (na przykiad
odczyt poziomu naswietlenia co 1 sekundg). Wszystkie zdarzenia zewngtrzne, jakie
zmienity warto$§¢ poziomu naswietlenia w ciagu sekundy (a moglo by¢ ich wigcej niz
jedno) zostana przez srodowisko wykonywania aplikacji zbudowane na bazie maszyny
PIAI niezauwazone, poniewaz usluga opakowujaca sensor dostarczy jedynie dane

o warto$ci poziomu naswietlenia po ostatniej zmianie.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale maszyna PIAI zawiera mechanizmy konieczne
do wykonania aplikacji IAI. Zostaty one szczegétowo opisane w odniesieniu do zasad
funkcjonowania maszyny a takze podano jej wtasnosci. Mozna przy jej pomocy opisacé
taka aplikacje (tzn. zasady jej dzialania zgodnie z definicja aplikacji IAI oraz
mechanizméw koniecznych do ich realizacji) co stanowi wykazanie pierwszej tezy
rozprawy doktorskiej. Maszyna ta jest teoretycznym modelem, bgdacym podstawa do
utworzenia architektury S$rodowiska wykonywania aplikacji IAI, jakie moze by¢
umieszczone w przestrzeni inteligentnej (jako silnik z Modelu 2 z rysunku 11), dzigki
czemu o inteligencji przestrzeni moga decydowac aplikacje IAI w niej dzialajace (patrz
rozdziat II). Przestrzen inteligentna dotyczaca okreslonej dziedziny zastosowan, w ramach
ktorej dziata Srodowisko wykonywania aplikacji IAI (SWIAI) zbudowane na bazie
maszyny PIAI oraz istnieja wymienione w rozdziale IV.3 rodzaje ustug jest nazywana
dedykowana przestrzenia ustug. Jej budowa zostata opisana w nastgpnym rozdziale.
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VI BubDOwA EKSPERYMENTALNEJ PRZESTRZENI
INTELIGENTNEJ

Maszyna PIAI stanowi podstawe¢ do zbudowania srodowiska wykonywania aplikacji
IAI (SWIAI). Opisano architekturg takiego srodowiska oraz jej podstawowe komponenty
funkcjonalne. Okreslono zasady ich komunikacji oraz utworzono procedury dla
najistotniejszych aspektéw ich dzialania. Wymieniono niezbg¢dne typy ustug, ktére sa
wykorzystywane w trakcie wykonania aplikacji IAI. W ten spos6b utworzono przestrzen
inteligentna, mogaca wykonywa¢ aplikacje IAIl. Zostaly takze przedstawione
najwazniejsze problemy, ktére nalezato rozwiaza¢ podczas jej budowy.

VI.1.  Architektura IAK i opis komponentow

Analizujac opis maszyny PIAI przedstawiony na listingu 4 mozna zauwazy¢, ze
korzysta ona z nastgpujacych funkcji: kontekst (), sprawdz_warunki (),
akcja_start() 1 transformujPIAI() oraz transformujA(), ktére sa
wykonywane w sposéb réwnolegly (tzn. w ramach réznych maszyn PRAM). Pierwsza
znich odpowiada za zbieranie danych (instrukcja t;p) przesylanych przez ustugi
opakowujace obiekty DIND petniace rolg sensoréw. W czasie wykonania akcji nastgpuje
wywolanie ustugi z przestrzeni inteligentnej (co zostato opisane w rozdziale IV.1). Ustugi
te moga by¢ wykorzystane takze w czasie analizy kontekstu (patrz rozdziat II1.4).
Implementacja maszyny PIAI musi zatem zapewnia¢ komunikacje z ustlugami SOA
znajdujacymi si¢ w przestrzeni (tzw. ustugami bazowymi — patrz rozdziat VI.1.2), ktérej
posta¢ moze by¢ rézna (np. jedne ustugi przesytaja odczyty przy wykorzystaniu standardu
Web Service a inne przy wykorzystaniu interfejsu CORBA). Co wigcej moga one w rézny
sposOb odczytywac dane z przestrzeni i je organizowac (co wynika z r6znych ontologii
opisu danych). Z tego wzgledu podczas implementacji maszyny PIAI nalezy wyodrgbni¢
osobna warstwe abstrakcji, ktora bgdzie realizowata zaréwno komunikacj¢ z ustugami, jak
i transformowanie danych przez nie dostarczanych do wspdlnej (standardowej) postaci
(w przypadku zbierania danych odpowiadajaca zlozeniu funkcji transformujPIAT
(kontekst ()), natomiast w  przypadku uruchamiania akcji -  funkcji
transformujA () ). Posta¢ ta zawiera opisy obiektéw wystepujacych w przestrzeni i ich
parametrow (zgodnie z definicja przestrzeni inteligentnej z rozdziatu IV.3), a takze reguty
opisujace zaleznosci pomig¢dzy nimi. Mozna ja zatem okresli¢c jako baze wiedzy
o przestrzeni (patrz rozdziatl I111.4). Funkcja sprawdz_warunki () odpowiada instrukcji
sprawdzenia czy kontekst spetnia oczekiwane warunki wywotania akcji i jezeli tak, to jej
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wynikiem jest uruchomienie akcji (akcja_start ()). Mimo, ze z punktu widzenia
maszyny PIAI najwazniejsze jest uruchomienie akcji to jednakze implementacja
srodowiska wykonywania aplikacji IAI zbudowanego w oparciu o t¢ maszyn¢ musi
dodatkowo umozliwia¢ jej wykonanie. Ostatnim zakresem funkcjonalno$ci maszyny, jaki
musi by¢ zawarty w systemie ja implementujacym, jest przechowywanie definicji aplikacji
(w listingu 4 jest to obiekt IAT) oraz nadzorowanie wykonania pgtli while {..}
(w maszynie PRAM 1) dzigki ktérej projektant (patrz rysunek 12) moze modyfikowac
definicje aplikacji. Kazda z wymienionych funkcjonalnosci (analizowanie i przetwarzanie
kontekstu, uruchamianie wraz z wykonaniem akcji, organizacja wspolpracy z ustugami
bazowymi, baza wiedzy oraz przechowywanie definicji aplikacji 1 komunikacja
z projektantem) moze zosta¢ zorganizowana w postaci osobnego komponentu. W ten
sposob powstata Interaktywna Architektura Komponentowa (IAK) jako architektura dla
implementacji $rodowiska wykonywania aplikacji IAI, bazujaca na maszynie PIAIL
Architektura ta zostala przedstawiona na rysunku 25 (wraz z zaznaczonymi maszynami

PRAM 1 - 4 opisanymi w listingu 4).

Baza wiedzy
(BW)
J V\A
Jednokierunkowy przesyt
danych
Komponent analizy o Komponent Dwukierunkowy przesyt
kontekstu - | Sinikgtowny | | I wykonywania akcji danych
(KAK — PRAM 3) (SG-PRAM 1) (KWA — PRAM 4) _
Ustuga opakowujaca
\ 1 / sensor

aktuator

Srodowisko ustug bazowych

(SUB - PRAM 2) Ustuga SOA

&
A / @ Ustuga opakowujaca
O

A

22 ® & O §

Ustugi (w znaczeniu SOA) w
przestrzeni inteligentnej

Rysunek 25 Interaktywna Architektura Komponentowa

Architektura IAK sktada si¢ z nast¢pujacych komponentéw, realizujacych poszczegélne
instrukcje zwiazane z przetwarzaniem i analiza danych kontekstowych (zdefiniowane
w rozdziale V.1), wraz z odpowiadajacymi im maszynami PRAM (zaznaczonymi
w listingu 4):
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e komponent silnika gléwnego (SG) — PRAM 1 - stanowiacy centralny punkt
systemu, poprzez ktéry nastgpuje komunikacja z projektantem aplikacji. Utrzymuje
on ciagtos¢ dziatania systemu (nadzoruje dziatanie pozostaltych komponentéw) oraz
dobiera (na podstawie spetnionych oczekiwanych warunkéw) akcje do
uruchomienia — realizuje instrukcjg tp 4,

e $rodowisko ustug bazowych (SUB) — PRAM 2 — komponent, poprzez ktéry
odbywa si¢ komunikacja z ustugami bazowymi — realizuje instrukcje tzp, trpg,
lrpa,

e komponent analizy kontekstu (KAK) — PRAM 3 - komponent odpowiedzialny za
analize danych kontekstowych i decyzj¢ czy kontekst spetnia oczekiwane warunki
wywolania akcji — realizuje instrukcjg 4,

e komponent wykonywania akcji (KWA) — PRAM 4 - odpowiada za wykonanie
akeji (tya),

e baza wiedzy (BW) — komponent, zawierajacy wiedz¢ na temat przestrzeni
inteligentnej. Jest on wykorzystywany przez pozostate komponenty do interpretacji
analizowanych (i przetwarzanych) przez nie danych.

Poszczegbélne komponenty funkcjonalnie odpowiadaja mechanizmom zdefiniowanym
w maszynie PIAI koniecznym do wykonania aplikacji IAI (na przyktad KAK realizuje
sprawdzenie oczekiwanych warunkéw wywolania akcji). Moga by¢ one zrealizowane
w sposOb rozproszony, tak iz kazdy z nich bedzie dziata¢ niezaleznie od pozostatych
i komunikowac si¢ z r6znymi komponentami tego samego typu.

VI.1.1. Komponent silnika gtéwnego (SG)

Silnik gléwny jest centralnym komponentem systemu, ktérego podstawowa funkcja
jest zapewnienie ciaglosci funkcjonowania $rodowiska zbudowanego zgodnie
z architektura TAK (tzn. realizacja linii 2 — 11 z listingu 4) oraz komunikacja
z projektantem (umozliwienie zmiany zawartosci obiektu IAT — patrz rysunek 12).
Projektant przekazuje do SG definicje aplikacji IAI, tzn. oczekiwanych warunkéw
wywolania akcji oraz przypisanych im akcji (w formie dokumentéw XML — jest to opisane
w rozdziale VI.2), ktére sa nastgpnie przekazywane do wlasciwych dla nich komponentéw
srodowiska (definicja oczekiwanych warunkéw do KAK a definicja akcji do KWA).
W momencie spetnienia oczekiwanych warunkéw wywotania akcji komponent KAK
(za posrednictwem SG) przekazuje do KWA informacje, o tym ktére z nich zostaly
spetnione (wraz z kontekstem jaki spowodowat ich spetnienie — patrz rozdziat V).

Wszystkie pozostale komponenty IAK musza najpierw zarejestrowac si¢ w silniku
gléwnym (SG posiada rejestr wszystkich komponentéw) 1 dopiero wtedy moga rozpoczaé
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dziatanie w obregbie $rodowiska wykonywania aplikacji IAIl. Podczas tego procesu
negocjowane sa klucze sesyjne wykorzystywane w czasie wymiany danych pomigdzy
poszczegdlnymi komponentami. System rejestracji umozliwia réwniez implementacje
mechanizméw niezawodnosciowych (tzn. wymiany komponentu na skutek jego awarii).
Poniewaz rejestracja komponentow jest scentralizowana w silniku gléwnym, to odpowiada
on takze za propagacj¢ informacji o rejestracji kazdego nowego komponentu. Jednakze nie
dla wszystkich komponentéw propagacja ta wyglada tak samo (nie kazdy komponent musi
posiada¢ informacj¢ na temat wszystkich innych komponentéw). Jej zasady przedstawiaja
si¢ nastgpujaco:

¢ informacja o rejestracji lub wyrejestrowaniu komponentu analizy kontekstu (KAK)
— nie jest propagowana,

¢ informacja o rejestracji lub wyrejestrowaniu komponentu wykonywania akcji
(KWA) —nie jest propagowana,

e informacja o rejestracji lub wyrejestrowaniu $rodowiska ustug bazowych (SUB) —
propagowana jest do komponentu analizy kontekstu (KAK) oraz komponentu
wykonywania akcji (KWA),

¢ informacja o rejestracji lub wyrejestrowaniu komponentu bazy wiedzy (BW) — jest
propagowana do komponentéw KAK, KWA i SUB.

Przedstawione zasady powoduja, iz przesytanie wszystkich danych kontekstowych odbywa
si¢ poprzez silnik gtéwny (SG), a nie bezposrednio do komponentu analizy kontekstu
(KAK).

W celu umozliwienia realizacji opisanych powyzej funkcjonalnosci i dostarczenia ich
innym komponentom IAK, okreslono nastepujace funkcje interfejsu wejsciowego
i wyjsciowego SG:

* interfejs wejsciowy:
o rejestracje 1 wyrejestrowanie definicji aplikacji IAI
o odebranie przetransformowanej danej kontekstowej od SUB,
o odebranie od KAK sygnalu dotyczacego rozpoznania, iz oczekiwane
warunki wywotlania akcji zostalty spetnione,
¢ interfejs wyjsciowy:
o rejestracje 1 wyrejestrowanie definicji oczekiwanych warunkéw wywotania
akcji w KAK,
o rejestracje i wyrejestrowanie definicji akcji w KWA,
o przekazanie przetransformowanych danych kontekstowych do KWA,
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o przekazanie do KWA sygnalu dotyczacego rozpoznania, iz oczekiwane
warunki wywotlania akcji zostalty spetnione,

o przekazanie informacji  wynikajacych z  propagacji  informacji
o komponentach.

VI.1.2. Srodowisko ustug bazowych (SUB)

Komponent SUB stanowi warstwe komunikacji z uslugami bazowymi. Sa to ushugi
(w znaczeniu SOA) wykorzystywane podczas wykonywania aplikacji IAI (patrz rozdziat
IV.3). W zaleznosci od sposobu wspétpracy z SUB zostaly wyréznione dwa ich rodzaje:
ustugi dedykowane i ustugi dodatkowe. Ustugi dedykowane posiadaja okreslony interfejs
komunikacyjny, pozwalajacy na ich rejestracje w srodowisku wykonywania aplikacji 1Al
zbudowanym zgodnie z IAK oraz dostarczanie do niego danych kontekstowych (w
zaleznosci od sposobu pracy — patrz rozdzial V.2). Ustugi dodatkowe obejmuja pozostate
ustugi (w znaczeniu SOA), ktére nie posiadaja takiego interfejsu 1w zwiazku z tym
wymagaja istnienia mechanizmu umozliwiajacego ich wykorzystanie (w tym takze
rejestracj¢) w ramach S$rodowiska. Ze wzgledu na opisywana w rozdziale V.2
r6znorodno$¢ ustug, konieczne jest transformowanie przesytanych przez nie danych. Jego
sposéb jest okreslany podczas rejestracji ustugi w $srodowisku zbudowanym w oparciu
o architekture TAK, ktéra odbywa si¢ poprzez komponent SUB. W tym celu przekazywany
jest jej opis (zgodny z modelem ustugi opisanym w rozdziale VI1.2), okreslajacy w jaki
sposob wyrazi¢ dane dostarczane badz dane pobierane przez ustugg przy wykorzystaniu
opisu zawartego w bazie wiedzy. Po transformacji dane (w ujednoliconej formie) sa
przekazywane do silnika giéwnego 1 nastgpnie moga by¢ uwzglednione w kontekscie
aplikacji — linia 16 z listingu 4. Zatem zakres funkcjonalny interfejsu wejsciowego
i wyjsciowego tego komponentu, umozliwiajacy wykorzystanie dostarczanych przez SUB
funkcjonalnosci innym komponentom architektury IAK, obejmuje:

¢ interfejs wejsciowy:
o odebranie  informacji  wynikajacych z  propagacji  informacji
o komponentach od SG,
rejestracje i wyrejestrowanie komponentu SUB w SG,
o odebranie danej kontekstowej od ustugi opakowujacej sensor (w formie
komunikatu),
o zarejestrowanie 1 wyrejestrowanie ustugi bazowej przez projektanta,
¢ interfejs wyjsciowy:
o przekazanie danej kontekstowej do SG,
o pobranie danej kontekstowej od ustugi, jaka nie jest dedykowana (ustugi
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dodatkowej) do wspdtpracy z IAK,
o zarejestrowanie i wyrejestrowanie ustugi bazowej w BW,

o wyszukanie ustugi bazowej w BW.

VI.1.3. Baza wiedzy (BW)

Baza wiedzy jest to komponent zawierajacy wiedz¢ na temat przestrzeni dziatania
aplikacji IAI. Zawiera ona pojgcia opisujace przestrzen inteligentng (znajdujace si¢ w niej
obiekty 1 ich parametry) wraz z relacjami pomigdzy nimi. Tak zbudowany opis przestrzeni
wykorzystywany jest podczas transformacji danych wykonywanej w celu ujednolicenia
znaczenia wszystkich danych kontekstowych, jakie sa analizowane i przetwarzane w
srodowisku utworzonym w oparciu o architektur¢ IAK. Dochodzi do niej podczas
komunikacji z ustugami bazowymi. Jednakze oprécz informacji na temat semantyki
1 syntaktyki danych, jakie musza by¢ przekazane badz odczytane z ustugi, potrzebne sa
takze informacje dotyczace samego sposobu jej wywotania (np. w przypadku ustug
sieciowych dotyczy to sposobu konstrukcji komunikatu SOAP). W tym celu baza wiedzy
zawiera rowniez opisy ustug, ktére znajduja si¢ w przestrzeni inteligentnej, przez
co stanowi semantyczny ich rejestr. Rejestr ten przechowuje informacje o sposobie
komunikacji z dana ustluga w postaci jej modelu (zostatl on opisany w rozdziale VI.2)
uwzgledniajacego wymagane transformacje danych (reprezentowane przez funkcje
transformujPIAI () itransformujA () — patrz listing 4). Aby komponent BW
moégt petni¢ opisane funkcje zakres funkcjonalny jego interfejsu wejsciowego obejmuje:

® rejestracj¢ i wyrejestrowanie komponentu w SG,

e zarejestrowanie i wyrejestrowanie ustugi bazowej (przekazane od SUB),
e wyszukanie ustugi bazowej (przekazane od SUB),

® pobranie wiedzy o kontekscie przez KAK,

e zmiana wiedzy o przestrzeni inteligentnej (przekazana od projektanta).

Komponent ten nie korzysta z innych komponentéw, dlatego tez nie posiada interfejsu
wyjsciowego.

VI.1.4. Komponent analizy kontekstu (KAK)

Gtéwnym zadaniem tego komponentu jest interpretacja definicji oczekiwanych
warunkow wywotania akcji otrzymanych z silnika gtéwnego (SG) oraz sprawdzanie czy
kontekst aplikacji (zbudowany na podstawie danych kontekstowych) spetnia te warunki.
Podczas interpretacji oczekiwanych warunkéw, komponent moze komunikowac si¢ z baza
wiedzy (BW), aby uzyska¢ dodatkowe informacje na temat wykorzystywanych w nich
obiektow i parametrow (patrz definicja (4.14), na przyktad KAK moze odnajdowaé
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synonimy poje¢ je opisujacych). Jak to zostalo opisane w rozdziale II1.4 w czasie
analizowania kontekstu moze nastapi¢ wywotanie ustug znajdujacych si¢ w przestrzeni
(w przypadku TAK sa to ustugi bazowe, z ktérymi komunikacja odbywa sie poprzez SUB)
1 przekazanie im danych kontekstowych do analizy. Sytuacja taka wystgpuje jezeli analiza
danych kontekstowych musi dostosowywac si¢ do biezacych mozliwosci przestrzeni, lub
podczas wykonania aplikacji konieczne jest przeanalizowanie dodatkowych danych, do
ktérych srodowisko wykonywania aplikacji IAI zbudowane zgodnie z architekturg IAK nie
ma dostgpu, lecz moga by¢ wykorzystane w analizie poprzez wywotanie ustug bazowych.
Wywotania te mozliwe sa dzigki mechanizmowi komunikacji opartemu na wykorzystaniu
opiséw ustlug zawartych w bazie wiedzy (BW), zorganizowanych na podstawie modelu
ustugi (patrz rozdzial VI.2). W momencie, gdy oczekiwane warunki wywotania akcji
zostaly spetlnione komponent KAK wysyta sygnat do SG wraz z biezacym kontekstem
aplikacji.

Zakres funkcjonalny interfejsow wejsciowego i wyjsciowego KAK, umozliwiajacy
jego wykorzystanie przez pozostate komponenty architektury IAK, obejmuje:

* interfejs wejsciowy:
o odebranie  informacji  wynikajacych z  propagacji  informacji
o komponentach od SG,
rejestracjg 1 wyrejestrowanie komponentu w SG,
rejestracja i wyrejestrowanie definicji oczekiwanych warunkéw wywotania
akcji od SG,
o odebranie danej kontekstowej od SG,
¢ interfejs wyjsciowy:
o przekazanie sygnatu o spelnieniu oczekiwanych warunkéw wywotania akcji
do SG,
o pobranie wiedzy o konteks$cie (komunikacja do BW).

VI.1.5. Komponent wykonywania akcji (KWA)

Komponent ten otrzymuje od silnika gtéwnego (SG) komunikaty, zawierajace definicje
akcji jakie zostaty przekazane przez projektanta aplikacji IAI w jej definicji. Zadaniem
KWA jest ich interpretacja i przetworzenie w taki sposob, aby mogly zosta¢ wykonane
przy wykorzystaniu ustug znajdujacych si¢ w przestrzeni inteligentnej, jakie zostaty
zarejestrowane poprzez SUB. W czasie ich uruchomienia moze zaj$¢ konieczno$é
dodatkowej transformacji danych (patrz rozdziat V.2), ktéra jest mozliwa dzigki BW.
Poniewaz uslugi bazowe moga takze korzysta¢ z innych ustug znajdujacych sig
w przestrzeni, wykonanie akcji moze przyja¢ forme scenariusza — patrz rozdziat II1.3. Jej
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uruchomienie jest skutkiem spetnienia przez kontekst aplikacji oczekiwanych warunkéw
wywotlania akcji co powoduje wystanie z komponentu KAK sygnatu sterujacego (patrz
rozdzial V.1) do SG, ktéry przesyla go dalej do KWA. Wraz z otrzymaniem tego sygnatu
przesyltany jest kontekst wykonania akcji (zawarty w kontekscie aplikacji — patrz listing 4).

Zakres funkcjonalny interfejsu wejsciowego 1 wyjsciowego tego komponentu,
umozliwiajacy jego dziatanie w ramach architektury IAK, obejmuje:

¢ interfejs wejsciowy:
o odebranie  informacji  wynikajacych z  propagacji  informacji
o komponentach od SG,
rejestracjg 1 wyrejestrowanie komponentu w SG,
rejestracja i wyrejestrowanie definicji akcji od SG,
odebranie sygnatu informujacego o spelnieniu oczekiwanych warunkéw
wywotlania akcji od SG,
® interfejs wyjsciowy:
o pobranie wiedzy o konteks$cie (komunikacja do BW),
o wyszukanie ustug bazowej (do SUB),

o uruchamianie ustugi bazowe;j.

Wymienione komponenty odpowiadaja mechanizmom 1 koniecznym do ich realizacji
procedurom, jakie musza by¢ zapewnione przez srodowisko zbudowane na bazie maszyny
PIAI (wcelu wykonania aplikacji IAI). Jest to wykazanie drugiej tezy rozprawy
doktorskiej méwiacej o tym, iz implementacja maszyny PIAI jest mozliwa i prowadzi do
architektury komponentowej IAK, sktadajacej si¢ z opisanych komponentéw.

VI.2.  Implementacja przestrzeni

Przedstawiong architektur¢ IAK zaimplementowano w postaci systemu SWIAI
(System Wykonywania Interaktywnych Aplikacji Iteracyjnych). Komponenty systemu
zostaly opracowane w formie ustug sieciowych (baza wiedzy w technologii Java,
natomiast pozostale komponenty w technologii .NET). Wykorzystywane ustugi bazowe
rowniez dziataja zgodnie ze standardem Web Service. Jako serwery aplikacyjne postuzyty
IIS oraz Apache z modulem Axis, natomiast do opisu danych zastosowano jezyk XML.
Baza wiedzy zorganizowana jest w postaci ontologii (patrz rozdzial III.4) zapisanej
w jezyku OWL a do jej przeszukiwania wykorzystano jgzyk SPARQL. Do utworzenia
i utrzymywania ontologii wykorzystano aplikacj¢ Protege natomiast do jej wykorzystania
(dodawania oraz usuwania poje¢ i wykonywania zapytan podczas dzialania SWIAI)
zostala uzyta biblioteka Jena. Ogo6lna posta¢ ontologii wykorzystywanej w implementacji
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zostala przedstawiona na rysunku 26.

Klasa

(meEimeniZbion ) Wilasnosé

<> Zasieg wlasnosci

— o Domena wiasnosci

—D Relacja ,Jest typu”

Rysunek 26 Ogolna postac ontologii dla bazy wiedzy

Ontologia zawiera dwa gitéwne pojecia: Model_danych oraz Model_ustugi. Pierwsze
znich jest pojeciem bazowym dla wszystkich innych jakimi mozna opisa¢ przestrzen
funkcjonowania aplikacji (tzn. obiekty i ich parametry). Pojgcia te podzielone sa dalej na
dwie klasy: Obiekty_swiata oraz Tyb_bazowy. Obiekty_Sswiata (przestrzeni) opisuja
obiekty znajdujace si¢ w przestrzeni, takie jak sala seminaryjna, drzwi, okno, osoba itp.,
natomiast Typ_bazowy reprezentuje typy wartosci, jakie moga przyjmowaé parametry
obiektéw przestrzeni (zbiér zawierajacy obiekty typu Model_danych, Czas, String, Int,
itd.). W tej ogdlnej ontologii wprowadzono dwie wtasnosci (typu ObjectProperty):
maElementZbioru oraz jestTypu. Wtasno$¢ maElementZbioru dotyczy zbioru obiektéw
przestrzeni (takich jak zbiér os6b w sali seminaryjnej) i taczy go z dowolnym obiektem
zmodelu danych (dzigki czemu mozna wyrazi¢ iz obiekt nalezy do zbioru). Druga
wlasnos¢ (jestTypu) pozwala opisa¢ obiekty nalezace do opisu przestrzeni przy pomocy
poje¢ typu Typ_bazowy. Dzigki temu mozna w usystematyzowany sposob opisac¢, ze na
przyktad identyfikator pokoju jest typu znakowego (String), natomiast poziom
naswietlenia jest typu liczbowego (Int). Fragment zaimplementowanego opisu przestrzeni
zostal przedstawiony na rysunku 27. Odpowiada on przyktadowi wprowadzonemu
w rozdziale IV.1.
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Rysunek 27 Fragment opisu przestrzeni dla przykladu z rozdzialu IV

Opis zawarty w bazie wiedzy (w wyrazony przy pomocy ontologii) jest wspdlny dla
wszystkich operacji wykonywanych w ramach przetwarzania i analizy danych
kontekstowych (patrz rozdzial V.3.1). Wszystkie pochodzace od ustug opakowujacych
sensory dane kontekstowe, niezaleznie od ich pierwotnej postaci, sa do tego wspdlnego
opisu transformowane. Jest to mozliwe dzigki opisom ustug bazowych (zblizonym do
standardu OWL-S), przekazywanym w czasie ich rejestracji. Opisy te zapisywane sa
w ontologii w postaci individuals (odnoszacych si¢ do obiektow dziedziczacych
z Model_danych), dzigki czemu pozwalaja wyrazi¢ z jakich danych korzysta ustuga oraz
w jaki spos6b nalezy przetransformowa¢ odczytywane i wysylane do niej dane. Ze
wzgledu na to, iz sposoby zaréwno transformacji danych jak i komunikacji z ustuga moga
by¢ r6zne dla ré6znych ustug opracowano model ustugi (patrz rys. 28), ktéry w uniwersalny
sposOb opisuje jej syntaktyke (tzn. sposéb komunikacji) i semantyke (tzn. znaczenie
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wymienianych danych).

[ WSDLUT |
| nazwaUstugi |
Ustuga ! idUstugi |
| idMetody |
maMetode | nazwaMetody |
[ nazwaOdpowiedziWSDL |
Metoda [ nazwaZadaniaWSDL |
| uriWsDL |
maArgument  dostarczaWynik | c2yOdpytywac |
‘o 1 [ opsVelody |
Argument T Wynik
jestTypu jestTypu
[ dojscieDolnformacjiSOAP 5" Model danych
| nazwaWSDL |
| transformacja |
Rysunek 28 Model ustugi

Ustuga ma pewien globalny (wzgledem wszystkich ustug jakie sa zarejestrowane
w Srodowisku wykonywania aplikacji IAI zbudowanym zgodnie z architektura IAK)
identyfikator, jaki jest okreslany w czasie jej rejestracji w BW. Ze wzgledu na
wykorzystanie ustug sieciowych (Web Service), przyjeto iz kazda ustuga posiada takze
pewien opis w standardzie WSDL, do ktérego odnosnik URL znajduje si¢ w atrybucie
WSDLUTrI oraz nazwe (odpowiadajaca polu service name) umozliwiajaca jej wywotanie.
Pojedyncza ustuga Web Service udostgpnia jedna badz wigcej metod. Podobnie jak ustugi,
metody posiadaja identyfikatory oraz nazwy. Dodatkowo, komunikacja przy
wykorzystaniu standardu Web Service zaklada, ze wszystkie komunikaty zawarte sa
w ramach przestrzeni nazw. Jest ona zawarta w atrybucie uriwSDL. Opis metody (zawarty
w atrybucie opisMetody z rysunku 28) pozwala na jej semantyczne wyszukiwanie (np.
podczas analizy kontekstu — patrz rozdziat II1.4), natomiast atrybut czyOdpytywac
wykorzystywany jest w celu okreslenia czy metoda jest dedykowana do pracy w ramach
srodowiska zgodnego z architektura IAK czy nie (na przykiad nalezy do dowolnej ustugi
w znaczeniu SOA pochodzacej z Internetu. Pozostate dwa atrybuty dotyczace metod
(nazwaZadaniaWSDL  oraz nazwaOdpowiedziWSDL)  wykorzystywane sa  do
konstruowania komunikatow SOAP w zakresie odnoszacym si¢ do wywotania metody.
Kazda metoda ustugi posiada zero badz wigcej argumentéw (ktore sa identyfikowane przy
pomocy identyfikatora idArgumentu) oraz zwraca jeden wynik. Zaréwno argumenty jak
i wynik odwotuja si¢ do poj¢¢ dziedziczacych z pojecia Model_danych (patrz rysunek 27).
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Do zawarcia w modelu informacji na temat transformacji (patrz rozdziat VI.1.3) stuza
atrybuty nazwaWSDL (okreslajacy nazwe¢ pola odpowiadajacego przesylanej badz
odbieranej od ustugi danej w wywotaniu SOAP), dojscieDolnformacjiSOAP (pozwalajacy
okreslic w komunikacie SOAP polozenie struktury, ktéra reprezentuje dana) oraz
transformacja, dzigki ktérym dane z komunikatu SOAP przeksztalcane sa do postaci
zgodnej z opisem przestrzeni zawartym w ontologii (bazie wiedzy). W przypadku
przesytania danych do ustugi (tzn. konstruowaniu argumentéw jej wywotania w [IAK) te
same atrybuty wykorzystywane sa do zbudowania odpowiedniego wywotania SOAP.
Zawarte w bazie wiedzy informacje wykorzystywane sa podczas dziatania Srodowiska
zbudowanego zgodnie z architektura IAK w odniesieniu do nastgpujacych proceséw:

e wyszukiwanie i komunikacja z ustuga w czasie analizy kontekstu i w trakcie
wywolywania ustug podczas uruchamiania akcji:

o odnalezienie potrzebnej metody (na podstawie jej semantycznego opisu
zawartego w BW ktory zostat przekazany przez dostawce ustugi w czasie
jej rejestracji w SUB oraz opisu warunkéw w definicji aplikacji) oraz ustugi
przez jaka jest udostgpniana,

o sprawdzenie zgodnos$ci interfejsu wejsciowego 1 wyjsciowego metody
z opisem warunku zwartym w definicji aplikacji. Opisy interfejséw jak
1 warunkéw zawarte sa w bazie wiedzy (w formie individuals), dlatego tez
sprawdzenie polega na poréwnaniu jej fragmentéw,

o w przypadku zgodnos$ci uruchomienie metody udostepnianej przez ustuge,
w ramach ktérego nastepuje konstrukcja odpowiedniego komunikatu SOAP
(na podstawie informacji o interfejsie wejSciowym uslugi zawartym
w bazie wiedzy),

¢ odbieranie danych od ustug opakowujacych sensory:

o dla ustug dedykowanych do wspétpracy z IAK, nastepuje odebranie danych
przesytanych przez ustuge opakowujaca sensor i przetworzenie danych do
standardowej postaci (zgodnej z baza wiedzy). Proces przetworzenia
wykorzystuje atrybuty nazwaWSDL 1 dojscieDolnformacjiSOAP,

o w przypadku ustug dodatkowych, nastgpuje ich wywolywanie przez
srodowisko wykonywania aplikacji IAI zbudowane zgodnie z architektura
IAK. Po odczytaniu z uslugi danych kontekstowych nastepuje ich
przetworzenie analogicznie jak w przypadku ustug dedykowanych,

Przyklad zarejestrowanej w srodowisku SWIAI ustugi zostal przedstawiony na rysunku 29
(ze wzgledu na przejrzystosc¢ rysunek nie przedstawia wlasnosci typu DataProperty).
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Rysunek 29 Przyklad zarejestrowanej w SWIAI ustugi sterujacej roletami

Jest to ustuga umozliwiajaca podnoszenie i opuszczanie rolet w oknach. Udostgpnienia ona
dwie metody (Metoda_opuscRolety i Metoda_podniesRolety). Kazda z nich przyjmuje
jeden argument (identyfikator sali — bedaca wartoscia typu String) oraz zwraca rezultat
podniesienia badZ opuszczenia rolet (méwiacy o tym czy si¢ udato czy nie — begdacy
wartoscia logiczna typu Boolean). Przyktad opisu ustugi, jaki musi by¢ dostarczony

w czasie jej rejestracji, zostat przedstawiony w listingu 5.

<ServiceDescription>
<OntologyDefinition>
<! [CDATA[
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xmlns:owl2xml="http://www.w3.0rg/2006/12/owl2—xml#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#"
xmlns:0Ont="http://ont.owl#">
<owl:0ntology rdf:about="http://ont.owl"/>
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<Ont:Usluga
rdf:about="http://ont.owl#Usluga_sterowanieRoletami">
<Ont :maMetode>
<Ont :Metoda
rdf:about="http://ont.owl#Metoda_opuscRolety">
<Ont:dostarczaWynik>
<Ont :Wynik
rdf:about="http://ont.owl#Wynik_opuscRolety">
<Ont:jestTypu>
<Ont:Boolean
rdf:about="http://ont.owl#Boolean_%SID%_1">

<Ont:dojscieDoInformacjiSOAP> [opuscRoletyResponse/opuscRolety
Result]</Ont:dojscieDoInformacjiSOAP>
</Ont:Boolean>
</0Ont:jestTypu>
</0Ont :Wynik>
</Ont:dostarczaWynik>
<Ont :maArgument>
<Ont:Argument
rdf:about="http://ont.owl#Argument_%$SID%_1_1">
<Ont:jestTypu>
<Ont:String
rdf:about="http://ont.owl#String %SID%_1_1">

<Ont:nazwaWSDL>identyfikatorSali</Ont:nazwaWSDL>
</Ont:String>
</Ont:jestTypu>
<Ont:idArgumentu>1</0Ont:idArgumentu>
</Ont :Argument>
</Ont :maArgument>
<Ont:idMetody>1</0Ont:idMetody>

<Ont :nazwaOdpowiedziWSDL>opuscRoletyResponse</Ont :nazwaOdpowi
edziWSDL>

<Ont :nazwaMetody>opuscRolety</Ont :nazwaMetody>
<Ont:nazwaZadaniaWSDL> opuscRolety

</Ont:nazwaZadaniaWSDL>

<Ont:uriWSDL>http://tempuri.org/</Ont:uriWwsDL>
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<Ont:czyOdpytywac>nie</Ont:czyOdpytywac>
<Ont:opisMetody>Opuszcza
rolety</Ont:opisMetody>
</Ont :Metoda>
</Ont :maMetode>
<Ont :maMetode>
<Ont :Metoda
rdf:about="http://ont.owl#Metoda_podniesRolety">
<Ont:dostarczaWynik>
<Ont:Wynik
rdf:about="http://ont.owl#Wynik_ podniesRolety">
<Ont:jestTypu>
<Ont:Boolean
rdf :about="http://ont.owl#Boolean_%$SID%_2">

<Ont:dojscieDoInformacjiSOAP> [podniesRoletyResponse/podniesRo
letyResult]</Ont:dojscieDoInformacjiSOAP>
</Ont :Boolean>
</Ont:jestTypu>
</Ont :Wynik>
</Ont :dostarczaWynik>
<Ont :maArgument>
<Ont :Argument
rdf:about="http://ont.owl#Argument_%$SID%_2_1">
<Ont:jestTypu>
<Ont:String
rdf :about="http://ont.owl#String_%SID%_2_1">

<Ont:nazwaWSDL>identyfikatorSali</Ont:nazwaWSDL>
</Ont:String>
</0Ont:jestTypu>
<Ont:idArgumentu>1</0Ont:idArgumentu>
</Ont:Argument>
</0Ont :maArgument>
<Ont:idMetody>2</0nt :idMetody>

<Ont :nazwaOdpowiedziWSDL>podniesRoletyResponse</Ont :nazwaOdpo
wiedziWSDL>

<Ont:nazwaMetody>podniesRolety</Ont:nazwaMetody>
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<Ont:nazwaZadaniaWSDL>podniesRolety</Ont:nazwaZadaniaWSDL>

<Ont:uriWSDL>http://tempuri.org/</Ont:uriWsDL>
<Ont:czyOdpytywac>nie</Ont:czyOdpytywac>
<Ont :opisMetody>Podnosi
rolety</Ont:opisMetody>
</0Ont :Metoda>
</0Ont :maMetode>
<Ont:1dUslugi>%$SID%</Ont:idUslugi>

<Ont :WSDLUrl>http://localhost/Test/Servicel.asmx?wsdl</Ont:W3
DLUrl1>

<Ont :maNazwe>SterowanieRoletami</Ont :maNazwe>
</Ont:Usluga>
</rdf :RDF>

11>
</OntologyDefinition>
</ServiceDescription>

Listing 5 Przyklad opisu ustugi

Opis ustugi zorganizowany jest w BW zgodnie z modelem przedstawionym na rysunku 31.
Przed jego dodaniem do ontologii nastgpuje przyporzadkowanie unikalnego identyfikatora
(w listingu 5 reprezentowanego jako $SID%) i1 nastgpnie zapisanie catego opisu jako
individuals  (odnoszace si¢ do poje¢ dziedziczacych z pojecia Model_danych).
Wygenerowane identyfikatory wykorzystywane sa podczas konstruowania nazw dla
kazdego individual wynikajacego z modelu jak i dla typéw danych wykorzystywanych
w definicji (na przyktad Boolean_%$SID%_1). Dzigki temu mozliwe jest pdzniejsze
poréwnywanie obiektéw 1 parametrow opisanych przy pomocy tych poje¢ na poziomie
bazy wiedzy.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia komunikacji SWIAI z dowolna ustuga
sieciowa (patrz rozdzial VI.1.2), zostal przygotowany mechanizm proxy, ktéry pobiera
w czasie rejestracji ustugi plik WSDL ja opisujacy i na jego podstawie tworzy obiekt
stuzacy do komunikacji. Wszystkie wywotania ustugi odbywaja si¢ poprzez specjalna
metod¢ tego obiektu, do ktoérej przekazywany jest dokument XML, opisujacy zawartos$¢
wywolania (wartosci argumentéw). Dokument ten konstruowany jest na podstawie opisu
ustugi zawartego w ontologii. DIla ustug dedykowanych (posiadajacych odpowiedni
interfejs do komunikacji z IAK) tworzony jest obiekt PassiveWrapper, ktéry odpowiada
za komunikacj¢ z dana ustuga, natomiast dla pozostalych ustug w znaczeniu SOA
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tworzony jest obiekt ActiveWrapper, ktéry z jednej strony wykonuje ich rejestracje
a z drugiej strony pozwala naich odpytywanie o dane kontekstowe. Opisany spos6b
komunikacji oraz wykorzystanie jezyka XML do opisu danych kontekstowych
spowodowat, iz wykorzystano standard XSLT oraz wyrazenia XPath do ich transformac;ji.

Na potrzeby implementacji zostal opracowany format XML definicji aplikacji IAI
przekazywanej przez projektanta, tzn. pary: oczekiwane warunki wywotania akcji — akcja.
Format ten zostat przedstawiony na listingu 6 (odpowiada parze 0z; — a; z przyktadu
z rozdziatu IV.1):

<UserContextScenarioDescription>
<ContextDefinition>

<Variables>
<Variable name="salaSeminaryjna"
def="Ont:SalaSeminaryjna"/>
</Variables>
<Relations>
<Relation name="rell"
expr="czySeminarium( [var:salaSeminaryjna;//Ont:identyfikator]
, [var:salaSeminaryijna;//Ont:poraSeminarium]") groups=""/>
<Relation name="rel2"

expr="czyWieksze ([var:salaSeminaryjna;//Ont:poziomNaswietleni
al, {http://ont.owl#intGlobal}:40)" groups=""/>

<Relation name="mainRel"
expr="and ([rel:rell], [rel:rel2])" main="true" groups="" />
</Relations>

</ContextDefinition>
<ScenarioDefinition type="nativeInvoke">
<InputDefinition> <! [CDATA][
<sterowanieRoletami
xmlns="http://www.eti.pg.gda.pl/wsdl/SterowanieRoletami">

<nazwaPokoju>[salaSeminaryjna/Ont:maldentyfikator]</nazwaPoko
Jju>
</sterowanieRoletami>]]>
</InputDefinition>

<WSDLUrl>http://localhost:8081/ode/processes/Akcja</WSDLUrl>
<ServiceName>SterowanieRoletami</ServiceName>
<MethodName>opuscRolety</MethodName>
</ScenarioDefinition>
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</UserContextScenarioDescription>

Listing 6 Definicja pojedynczej pary: oczekiwane warunki wywolania akcji —
akcja (w definicji aplikacji typu IAI)

Definicja sktada si¢ z dwoch gtdwnych elementéw. Pierwszy z nich (ContextDefinition)
odpowiada definicji oczekiwanych warunkéw wywotania akcji. Zawiera on listg
zmiennych (Variables), ktére moga przechowywa¢ informacje na temat obiektéw
i parametrow oraz relacji (Relations). Relacje umozliwiaja wykonywanie operacji na
wartosciach zmiennych, jakie saustawiane na podstawie danych kontekstowych
przekazywanych przez ustugi opakowujace sensory i dzigki temu pozwalaja na wyrazenie
oczekiwanych warunkéw. W przykladzie zmienna jest salaSeminaryjna (reprezentujaca
obiekt zdefiniowany w ontologii (Ont:SalaSeminaryjna)) natomiast relacje odnosza si¢ do
parametrow przypisanych tej zmiennej o nazwach identyfikator, poraSeminarium
i liczbaOs6bWSali. W ramach relacji wykorzystywane sa semantyczne opisy funkcji, jakie
nalezy wykona¢ na przekazanych im argumentach (w implementacji ograniczono si¢ do
maksymalnie dwdch argumentéw w kazdej relacji) — na przyktad czySeminarium, zawiera
dwa argumenty opisane przy pomocy pojec z bazy wiedzy. Podczas wykonywania operacji
okreslonych w relacji sa wyszukiwane i wywotywane ustugi bazowe (ich metody)
zwracajace wartos¢ logiczna. Proces wyszukiwania sktada si¢ z dwoch krokéw, z ktérych
pierwszy obejmuje odnalezienie uslugi o semantycznym opisie funkcjonalno$ci (na
przykiad czySeminarium) takim samym jak wskazany w relacji, natomiast w ramach
drugiego kroku nastgpuje sprawdzenie zgodno$ci interfejséw (argumenty oraz zwracany
wynik). Wyszukiwana usluga musi operowa¢ na danych kontekstowych, jakie wynikaja
z definicji relacji (opisanych przy pomocy poje¢ z opisu S$wiata na przyklad
Ont:salaSeminaryjna.Ont:identyfikator) oraz zwraca¢ warto$¢ logiczna. Zaréwno interfejs
ustugi, ktérego opis dostarczony jest w trakcie jej rejestracji jak i wymagany interfejs
ustugi opisany w definicji relacji wyrazone sa przy pomocy poje¢ z bazy wiedzy (kazdy
interfejs opisany jest przy pomocy drzewa, ztozonego z poj¢¢ opisujacych przestrzen
irelacji migdzy nimi). Zatem dopasowanie interfejsu odbywa si¢ poprzez porOéwnanie
fragmentéw ontologii (np. Ont:salaSeminaryjna.Ont:identyfikator
z Ont:salaSeminaryjna_1_1_1. Ont:identyfikator_1_1_1), gdzie pierwszy opis jest zawarty
w definicji relacji, natomiast drugi jest wynikiem rejestracji ustugi w bazie wiedzy a dane
przez nig dostarczane sa do takiej postaci transformowane. W przyktadzie zatozono, iz
ustuga opakowujaca sensor dostarcza jednoczesnie wszystkie informacje wymagane do
analizy kontekstu (nazwg sali seminaryjnej, czy jest pora seminarium oraz liczbg osob
w sali). Drugi z elementéw definicji (ScenarioDefinition) to definicja akcji wraz ze
sposobem transformacji danych kontekstowych potrzebnych do jej wykonania. Akcje sa
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ustlugami (patrz rozdziat IV.1) bazowymi, ktére w utworzonej implementacji zawieraja
scenariusze wywolan innych ustug (Web Service) zdefiniowane przy wykorzystaniu
jezyka BPEL. Scenariusze te sa wykonywane nast¢pnie w ramach silnika Apache Ode.

Spos6éb analizy danych kontekstowych zostal zbudowany na podstawie
zmodyfikowanej sieci Petrie’go (patrz rozdziat 111.4). Zostal on zobrazowany na rysunku
30.

SalaSeminaryjna/  SalaSeminaryjna/ SalaSeminaryjna/ Stata warto$¢: {http:/
nazwa czyPoraSeminarium liczbaOsébWSali  ont.owl#intGlobal}:2
czySeminarium([var:salaSeminaryjna czyWieksze([var:salaSeminaryjna;//
;//Ont:nazwal,[var:salaSeminaryjna;// —— —— Ont:liczbaOs6bWSali] {http://
Ont:czyPoraSeminarium] ont.owl#intGlobal}:2

and([rel:rel1],[rel:rel2])

Rysunek 30 Zasada dzialania mechanizmu analizy kontekstu

Proces analizy danych kontekstowych rozpoczyna si¢ od przekazania przez SG definicji
oczekiwanych warunkéw wywotania akcji. Na ich podstawie automatycznie tworzona jest
zmodyfikowana sie¢ Petrie’go (z adnotacjami). Sie¢ ta sklada si¢ z dwoch warstw:
pierwsza odpowiada za generowanie tokenow, natomiast druga warstwa odpowiednio
przesyla je przez sie¢. Kazdy z tokendw posiada pewien czas waznosci (patrz rozdziat IV).
Analiza danych kontekstowych w sieci jest zrownoleglona — tzn. kazda tranzycja
wykonywana jest w sposéb réwnoleglty. Kazda z nich posiada kolejki wejsciowe, do
ktorych zapisywane sa tokeny (bgdace wynikiem dziatania poprzedzajacej tranzycji badz
dostarczenia danych kontekstowych). Podczas dostarczenia danej kontekstowej do sieci
nastgpuje jej podzial na czgSci przypisane do zmiennych (na przyktad dane o sali
seminaryjnej, sa dzielone na list¢ os6b w sali, nazwe sali, poziom naswietlenia itd.)
w zaleznosci od definicji przekazanej przez projektanta (patrz listing 6). Zmienne te
przekazywane sa do pierwszej warstwy, skad rozpoczyna si¢ sprawdzenie czy spelniaja
oczekiwane warunki wywotania akcji (wyrazone przy pomocy relacji). Warunki te moga
zawiera¢ odwotania do ustug bazowych (o ktérych informacje oraz sposéb wywotania
zawarte sa w bazie wiedzy). Jezeli wynikiem zwréconym przez warunek jest prawda to

zmienne analizowane przez ten warunek zamieniane sa natoken i trafiaja do drugiej
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warstwy. W niej nastepuje sprawdzenie warunkéw logicznych (and 1 or) — zgodnie
z definicja relacji (wynikajaca z oczekiwanych warunkéw wywotania akcji) i grup (aby
mozna bylo okresli¢ ktére zmienne musza pochodzi¢ z tych samych odczytow). Jezeli
roOwniez te warunki sa pelnione, token przepisywany jest na kolejna tranzycje z drugiej
warstwy (co odpowiada sprawdzeniu kolejnego warunku logicznego). W momencie, gdy
jest to ostatni warunek (decydujacy o tym czy oczekiwane warunki wywotania akcji
zostaty spelnione) nastgpuje wystanie sygnatu (patrz rozdziat V.1) do silnika gléwnego SG
wraz z kontekstem aplikacji zawierajacym kontekst akcji).

VI.3.  Problemy konstrukcyjno-implementacyjne

Podstawowym problemem jaki nalezato rozwigzac¢ podczas implementacji SWIAI byto
zbudowanie mechanizmu komunikacji z ustugami sieciowymi (Web Service), dotaczanymi
w czasie dziatania srodowiska. Mechanizm ten opiera si¢ na obiekcie Proxy (patrz rozdziat
VI1.2) tworzonym (tzn. dynamicznie kompilowanym) na podstawie opisu WSDL (patrz
listing 7).

public class Proxy {
public object invokeMethod (String methodName, object]]
args) {
//wywotanie metody

Proxy createProxy (String WSDLUrl, String serviceName) {

String WSDLContent = download (WSDLUrl); //pobranie
opisu WSDL
ustugi

Object o = compileWSDL (WSDLContent) ; //dynamiczna
kompilacja opisu
WSDL

Type t = o0.GetTypel();

return t.getServiceByName (serviceName) ; //zwrbcenie
obiektu typu
Proxy
umozliwiajacego
wywolywanie

metod usitugi

}

Listing 7 Zasada dzialania dynamicznego wywolywania ustug sieciowych
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Dla kazdej dodawanej do SWIAI ustugi sieciowej (w czasie jej rejestracji) tworzony
jest nowy obiekt Proxy, umozliwiajacy komunikacj¢ z ustuga. Proces rejestracji ustugi
w SWIAI zostal przedstawiony na listingu 8. Przedstawia on operacje wykonywane
w komponencie SUB.

public class Service {
Proxy proxy;
IWrapper wrapper;
public Service (Proxy proxy, IWrapper wrapper) {
this.proxy = proxy;

this.wrapper = wrapper;
}
}
Service registerService (String serviceDescription,
String WSDLUrl, String serviceName) {
Proxy proxy = createProxy (WSDLUrl, serviceName); //
utworzenie obiektu

umozliwiajacego
wywotywanie metod
dynamicznie
skompilowanej usitugi
ServiceModel model =
BW.registerService (serviceDescription, WSDLUrl, serviceName) ;
//rejestracja w BW
Nowe j ustugi i
otrzymanie od BW
ustandaryzowanego Jjej

opisu
IWrapper wrapper = null;
if (model.isNative) //sprawdzenie czy
ustuga
jest dedykowana
do wspdipracy z SWIAI
wrapper = new PassiveWrapper (model); //
utworzenie wrapper’a
pasywnego dla usitug
dedykowanych
else
wrapper = new ActiveWrapper (model); //

utworzenie wrapper’a
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aktywnego dla usitug
dodatkowych
return new Service (proxy, wrapper);

}
Listing 8 Rejestracja ustugi w SWIAI

W czasie rejestracji uslugi przekazywane sa informacje na temat jej opisu (ktérego
przykiad zostat przedstawiony w listingu 5), lokalizacji dokumentu XML zawierajacego
opis WSDL oraz nazwy ustugi. Po utworzeniu obiektu Proxy wykonywana jest
rejestracja ustugi w komponencie BW. Przetwarza on dostarczony opis, zapisuje go
w bazie wiedzy (tworzac semantyczny rejestr ustug) i zwraca do SUB jej ustandaryzowany
opis (w postaci obiektu ServiceModel). Opis ten zawiera informacje na temat sposobu
transformacji danych wymienianych z ustuga oraz czy jest ona dedykowana do wspotpracy
z SWIAIL W zaleznosci od tego czy ustuga jest dedykowana czy nie (patrz rozdziat VI.1.2)
tworzone sa odpowiednie Wrapper’'y, ktére wraz z obiektem Proxy umozliwiaja
wykorzystanie ustugi w §rodowisku (podczas dzialania aplikacji).

Duza liczba danych kontekstowych dostarczanych w czasie dzialania SWIAI
powoduje konieczno$¢ wielu jednoczesnych wywotan ustug (zaréwno bazowych jak
i odpowiadajacych komponentom IAK). Ich uruchamianie w sposéb kaskadowy (jednej
ustugi w ramach innej) jest niemozliwe ze wzglgdu na konieczno$¢ utrzymywania duzej
liczby potaczen TCP. W zwiazku z tym podczas wywotywania metod pomigdzy
komponentami (szczegdlnie przy wymianie danych pomiedzy SUB, SG i KAK) nalezato
zapewni¢, aby mozliwie szybko konczyly one swoje dzialanie bez oczekiwania na
zakonczenie instrukcji wynikajacych z maszyny PIAI (patrz rozdzial V.3.1).
W przeciwnym wypadku powodowalo by to, iz metoda, od ktérej rozpoczeta sig
komunikacja musi oczekiwac¢ na zakonczenie (utrzymujac potaczenie TCP) do momentu,
az wszystkie te instrukcje zostana wykonane. Tego problemu unikni¢to poprzez
uruchomienie dodatkowych watkéw przejmujacych dane od wywolywanych metod
1osobno te dane przetwarzajacych. Na listingu 9 przedstawiono zasadg dzialania
mechanizmu kolejkowania danych.

public class QueueThread : Thread {
private bool stop = false;

private Blocker blocker;

private Processor processor;
private List<object> queue;

public QueueThread() {
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this.Start () ; //uruchomienie  watku
obstugi kolejki

public void insertData (object o) {
queue.Add (o) ; //dodanie do kolejki
danej wejéciowe]
blocker.Set () ; //odblokowanie
pobierania danych =z
kolejki do analizy i

przetwarzania
}
public void run () {
while (!stop) ({ //sprawdzenie warunku
czy zakonczyc¢
dziatanie watku
blocker.Wait () ; //oczekiwanie na
odblokowanie
pobierania danych =z
kolejki do analizy i
przetwarzania
while (queue.Count > 0) ({ //dla wszystkich
obiektoéw
object o = queue[0]; //z kolejki
uruchomienie
qgueue.Remove (0) ; //ich analizy i
processor.Analyze (o) ; //przetwarzania

}
}

Listing 9 Kolejkowanie danych wymienianych pomi¢dzy komponentami SWIAI

Watek (ktérego dziatanie reprezentowane jest przez metod¢ run ()) zaczyna dzialac
w momencie utworzenia obiektu (this.Start ()) i jest wykonywana dopoki nie zostata
ustawiona flaga oznaczajaca zakonczenie dzialania watku. Oczekuje na obiekcie
blocker (blocker.Wait ()) domomentu dostarczenia nowych danych. Metoda
wywolujaca ogranicza si¢ jedynie do umieszczenia obiektu z danymi w kolejce wejsciowe;j

(queue) i1 odblokowania (poprzez wykonane instrukcji blocker.Set ()) dziatania
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watku. Wtedy, dla wszystkich danych z kolejki wejsciowej, uruchamiane jest dzialanie

reprezentowane przez metod¢ processor .Analyze (o) idane sa usuwane z kolejki.

Przestrzen inteligentna zawiera srodowisko wykonywania aplikacji IAI zbudowane
zgodnie z architektura TAK. W celu jego implementacji konieczne jest opracowanie
komponentéw 1 mechanizmu komunikacji (pomigdzy nimi - w ramach IAK jak
1z ustugami w przestrzeni). W poszczegdlnych komponentach wykonywane sa operacje
zwiazane z procedura analizy kontekstu uwzgledniajace transformacj¢ danych
kontekstowych. W tabeli 9 zostaty zebrane aspekty implementacji architektury IAK oraz
dotyczace ich sposoby realizacji, jakie zostaty opracowane w ramach tego rozdziatu.

Tabela 9 Aspekty implementacji architektury IAK

Aspekt Sposob realizacji

Komponenty Komponent Analizy Kontekstu,
Komponent Wykonania Akcji,
Silnik Gtéwny,

Srodowisko Ustug Bazowych,
Baza Wiedzy

Mechanizm komunikacji Mechanizm sesji,

Kolejkowanie danych,

Komunikaty (sygnaty),

Komunikacja z ustugami przez Proxy,
Wykorzystanie modelu ustugi

Procedury Analiza kontekstu uwzgledniajaca transformacje
danych

Formaty Definicja pary aplikacji TAI,
Model ustugi

Wymagane typy ustug w przestrzeni | Ustugi (dedykowane i dodatkowe) dostarczajace
dane kontekstowe,
Ustugi umozliwiajace wykonywanie akcji,

Ustugi wspomagajace analiz¢ kontekstu

Zatem maszyna PIAI (i wynikajaca z niej architektura IAK) stanowi baz¢ do budowy
przestrzeni inteligentnej, w ktérej znajduje si¢ srodowisko SWIAI z wydzielonym zbiorem
instrukcji 1 ustug wspomagajacych dziatalno$¢ tej przestrzeni, co stanowi wykazanie
drugiej tezy rozprawy doktorskiej. Majac przygotowana implementacj¢ przestrzeni mozna
wykonac zatozone badania eksperymentalne, ktére zostaly opisane w nast¢pnym rozdziale.
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VIl PRZEPROWADZENIE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Przedstawiono eksperymenty, jakie zostaly przeprowadzone w celu zweryfikowania
czy efektywnos¢ dzialania (czas reakcji) SWIAI zalezy od wielkosci kontekstu,
rozproszenia jego analizy pomiedzy maszyn¢ lub ustugi, a takze od liczby zdarzen
jednoczes$nie zachodzacych w przestrzeni. W tym celu wykorzystano $rodowisko
wykonywania aplikacji IAI opisane w rozdziale VI. Przedstawione zostatly zatozenia,
dotyczace poszczegdlnych eksperymentéw, sposéb ich wykonania oraz zaprezentowano
1 przeanalizowano otrzymane w skutek ich przeprowadzenia wyniki.

VII.1. ZatoZenia dotyczqce eksperymentow

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byla efektywnos$¢ dzialania $rodowiska SWIAI i jej zmiany
w zaleznosci od wielkos$ci kontekstu, rozproszenia jego analizy pomigdzy maszyng
i ustugi, a takze od liczby zdarzen jednoczes$nie zachodzacych w przestrzeni. Efektywnos¢
dziatania rozumiana jako czas reakcji typu Tp;,; - patrz rozdzial V.3. Zostala ona wybrana
do badan poniewaz umozliwia (w przeciwienstwie do pozostatych zdefiniowanych czaséw
reakcji) uniezaleznienie ich wynikéw od wustug znajdujacych si¢ w przestrzeni
inteligentne;.

Wykorzystanie uslug

Przeprowadzone eksperymenty nie dotyczyly badania szybkosci dzialania ustug
(opakowujacych sensory oraz koniecznych do wykonywania akcji) znajdujacych sig
w dedykowanej przestrzeni ustug. Mimo, ze maja one wptyw na efektywnos¢ wykonania
aplikacji IAI to z punktu widzenia uzytkownika (efektywnos¢ wyrazona poprzez czas
reakcji T, - patrz rozdziat V.3), sa one zewngtrzne w stosunku do maszyny PIAI a przez to
takze implementacji SWIAI 1 w zwiazku z tym nie maja wplywu na ich wlasciwosci.
Dodatkowo, ustugi te moga si¢ rézni¢ pomigdzy dziedzinami zastosowan przestrzeni
inteligentnych. Sposéb dziatania ustug opakowujacych sensory zalezy od technologii,
w jakiej te sensory sa zbudowane, ich zasobéw sprzetowych oraz zasad dziatania.
Podobnie akcje moga sktada¢ si¢ z uruchomienia pojedynczej ustugi badz wielu ustug
(w postaci scenariusza). W implementacji SWIAI przyje¢to, iz akcje sa ustlugami, ktére
wykonuja scenariusz BPEL sktadajacy si¢ z wywotania pojedynczej ustugi. Sa to aspekty,
na ktére architektura IAK nie ma wptywu.
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Dedykowana przestrzen uslug

Aplikacje IAI, jakie postuzyly do przeprowadzenia badanh, wykonywane byly w ramach
srodowiska SWIAI zaimplementowanego zgodnie z architektura TAK, ktére sa opisane
w rozdziale VI. Srodowisko to zostalo umieszczone w dedykowanej przestrzeni ustug
(patrz rozdziat V), w obrgbie ktérej funkcjonowaty nastgpujace ustugi (patrz rozdziat
IV.3):

e dedykowane do pracy z SWIAI ustugi opakowujace sensory, dostarczajace dane
odczytane przez sensory. Uslugi te dostarczaly do SWIAI dane kontekstowe
zwiazane ze zdarzeniem zachodzacym w przestrzeni, doktadnie w momencie jego
pojawienia si¢. W rozpatrywanym przyktadzie obejmowaty one: ustuge
odczytujaca poziom natgzenia glosu o0s6b prowadzacych rozmowy w sali
seminaryjnej oraz usluge reagujaca na zakonczenie seminarium,

e ustugi potrzebne do wykonania akcji: dla rozpatrywanego przyktadu byly to ustuga
Sciszajaca muzyke odgrywana przez system naglo$nienia oraz usluga witaczajaca
odgrywanie muzyki i zmieniajaca warto$¢ parametru okreslajacego czy w sali
trwaja zajgcia.

Zgodnie z rozdziatem IV.3 w dedykowanej przestrzeni ustug znajduja si¢ takze ushugi,
ktére moga by¢ wykorzystywane do analizy kontekstu. Jednakze, aby uniezalezni¢ badania
od ustug znajdujacych si¢ w przestrzeni, wszystkie operacje konieczne do analizy
kontekstu wykonywane sa przez SWIALI

Analiza kontekstu

Analizowanie kontekstu w SWIAI jest oparte na zmodyfikowanej sieci Petrie’go,
jednakze zastosowane w tym celu podejScie moze si¢ rézni¢ pomigdzy réznymi
implementacjami architektury IAK. Dotyczy to zwlaszcza charakterystyk czasowych
takich jak czas sprawdzenia pojedynczego warunku zawartego w definicji aplikacji, czy
czas analizy pojedynczej danej kontekstowej. Jednakze, poniewaz analizowanie kontekstu
jest kluczowa funkcja maszyny PIAI to czas jej wykonania zostal wzigty pod uwage
podczas pomiaréw wykonywanych w czasie eksperymentow (zgodnie z definicja Tp;4;)-

Zdarzenia w przestrzeni

Do przeprowadzenia eksperymentow zostal wykorzystany generator zdarzen
zewngtrznych (ktére zostaly zdefiniowane w rozdziale IV.3), umozliwiajacy generowanie
wielu jednoczesnych zdarzen w réznych momentach czasu. Podczas badan odstgp migdzy
zdarzeniami byl staly i wynosit 300 ms (to znaczy co 300 ms generator generowat
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okreslong liczbg zdarzen zewnetrznych — zalezna od prowadzonego eksperymentu, patrz
rozdzial VIL.2). Przyjecie tej wartosci gwarantowalo, iz wykonywanie instrukcji maszyny
odnoszacych si¢ do analizy danej kontekstowej zwiazanej z pojawieniem si¢ zdarzenia
zostanie zakonczone przed otrzymaniem nast¢pnych danych od ustug opakowujacych
sensory (zwiazanych z kolejnymi wygenerowanymi zdarzeniami). Dzigki temu otrzymane
wyniki sg porOwnywalne. Kazde wygenerowane zdarzenie powodowato zmiang wartosci
pojedynczego parametru obiektu znajdujacego si¢ w przestrzeni i wchodzacego w sktad
kontekstu badanej aplikacji. Liczba jednocze$nie generowanych zdarzen byla ustalana
osobno dla kazdego eksperymentu (jej wartosci zostaly podane w dalszej cze$ci rozdziatu).

VIL.2. Schemat badan

Schemat przeprowadzonych badan zostal przedstawiony na rysunku 31.

Dedykowana przestrzer ustug

uruchomienie
e - ustugi w ramach
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Rysunek 31 Zasada przeprowadzenia pojedynczego badania dla dwoch

jednoczesnych zdarzen

Kazde badanie, bylo powtarzane dla réznych warto$ci wielkosci kontekstu, réznego
poziomu rozproszenia logiki analizy kontekstu oraz dla réznej liczby jednoczesnych
zdarzen pojawiajacych si¢ w przestrzeni i sktadato si¢ z nastgpujacych krokéw:

(1) utworzenie srodowiska SWIAI w przestrzeni inteligentnej, w ktérej znajduja si¢
ustugi opakowujace sensory i ustugi umozliwiajace wykonanie akcji (sa to ustugi
SOA zgodne ze standardem Web Service — patrz rozdziat VI.2) — dzigki temu
przestrzen staje si¢ dedykowana przestrzenia ustug dla aplikacji IAI,

(2) przekazanie do SWIAI definicji aplikacji TAI, co powoduje utworzenie obiektow
umozliwiajacych analize kontekstu i wykonanie akcji w komponentach IAK (patrz
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rozdziat VI),

(3) uruchomienie generatora zdarzen zewngtrznych,

(4) wykonanie aplikacji IAI polegajace na odbieraniu danych kontekstowych oraz
wykonywaniu  poszczegdlnych instrukcji maszyny PIAI zdefiniowanych
w rozdziale V.3. Wykonanie aplikacji konczy si¢ w momencie, gdy zakonczy si¢
wykonywanie akcji zwigzanych z wszystkimi oczekiwanymi warunkami
wywolania akcji zawartymi w przekazanej definicji aplikacji,

(5) zatrzymanie generatora zdarzen,

(6) usunigcie komponentéw srodowiska SWIAI z przestrzeni.

W momencie zaj$cia zdarzenia zewngtrznego w przestrzeni, usluga opakowujaca sensor
wysyta do SWIAI informacje¢ na temat nowej wartosci parametru obiektu. Jezeli
w przestrzeni zaszto jednoczesnie wigcej niz jedno zdarzenie, informacje dotyczace
wszystkich parametréw przesylane sa w jednym komunikacie. Pomiar czasu, obejmujacy
wszystkie instrukcje wchodzace w sktad analizy danej kontekstowej w ramach SWIAI
(patrz rozdziat V.3.1), byl zapisywany w obiekcie monitorujacym z doktadnoscia do
nanosekundy. Wartos$ci przedziatéw czaséw wykonania instrukcji maszyny PIAI uzyskane
dla réznych zdarzen w ramach pojedynczego eksperymentu byly usredniane.
W przypadku, gdy wielko$¢ kontekstu nie byla podzielna przez przyjeta do danego
eksperymentu liczbg jednoczesnych zdarzen, wtedy ostatni sensor wysytat tylko tyle
danych kontekstowych ile wynosita wielko$¢ kontekstu modulo liczba jednoczesnych

zdarzen.

Dane kontekstowe, jakie docieraja do srodowiska i pozostaja w procesie analizowania
kontekstu (po wykonaniu wszystkich akcji zdefiniowanych w aplikacji), moga wptywac na
szybko$¢ rozpoznania czy zostaly spelnione inne oczekiwane warunki wywotania akcji
nalezace do innej aplikacji (wykonywanej na przyktad podczas kolejnego badania). Z tego
powodu zdecydowano, ze po zakonczeniu wykonywania aplikacji IAI (tzn. wszystkich jej
akcji) srodowisko SWIAI bedzie usuwane z przestrzeni (tzn. wszystkie jej komponenty sa
zatrzymywane i usuwane z serwera aplikacji). Dzigki temu uzyskano powtarzalnos¢
eksperymentow.

Scenariusze badan

Badane aplikacje skladaty si¢ z jednej badz dwoéch par: oczekiwane warunki
wywolania akcji — akcja (tzn. u =1 lub u = 2) — patrz rozdziat IV.4 i dotyczyly
przyktadowe;j aplikacji opisanej w rozdziale IV.1:

e aplikacja 1 (u =1) - reagowata na zwigkszenie poziomu nat¢zenia glosu os6b
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prowadzacych rozmowy w sali seminaryjnej (poprzez $ciszenie muzyki),

e aplikacja 2 (u = 2) - reagowata na zwigkszenie poziomu nat¢zenia glosu oséb
prowadzacych rozmowy w sali seminaryjnej (poprzez S$ciszenie muzyki) oraz
dodatkowo na zakonczenie seminarium (poprzez wiaczenie odgrywania muzyki
i zmiang parametru okreslajacego czy w sali trwaja zajecia).

Do eksperymentéw wybrano te pary, poniewaz zwigzane z nimi oczekiwane warunki moga
zosta¢ spetnione w krotkich odstgpach czasu (na potrzeby badan przyjeto, ze w tym samym
momencie czasu), co pozwala obserwowa¢ réwnolegle analizowanie kontekstu
zwiazanego z oczekiwanymi warunkami wykonania akcji oraz wykonanie akcji
(nalezacych do réznych par w definicji aplikacji).

Scenariusz 1

W ramach pierwszego scenariusza wykonywano badania w odniesieniu do aplikacji 1
jak 1 aplikacji 2, w czasie ktérych zmieniata si¢ wielko$¢ kontekstu 1P (od 10 do 200
obiektéw - co 10) oraz liczba jednocze$nie pojawiajacych si¢ w przestrzeni zdarzen f (od
1 do 50 co 1). Kazdy obiekt nalezacy do kontekstu miatl przypisany jeden parametr,
wykorzystany nastgpnie w oczekiwanych warunkach wywotania akcji. Kazdy z tych
parametréw opisywal inny rodzaj poziomu nat¢zenia glosu rozméwcow (np. ze wzgledu na
umiejscowienie sensora) badz inny rodzaj sygnatu o zakonczeniu seminarium jaki byt
odczytywany przez ustugi opakowujace sensory. Aby zbada¢ czas reakcji SWIAI dla
wigkszych kontekstow, ich interpretacje byty teoretyczne (np. 200 parametréw opisujacych
rézne rodzaje poziomu nat¢zenia glosu). Dla réznych wielkosci kontekstu dokonano
nastgpnie pomiaréw czasu reakcji w zaleznosci od liczby jednoczes$nie pojawiajacych
si¢ w przestrzeni zdarzen, powodujacych zmiang poziomu natgzenia gtosu rozméwcow lub
wygenerowanie sygnalu o zakonczeniu seminarium (powodujacego zmiang wartosci
parametru sali). W czasie prowadzenia badan zgodnie ze scenariuszem 1 kontekst byt
analizowany w calosci przez SWIAI (tzn. stopien rozproszenia kontekstu 7 = 0%).

Badania prowadzone w ramach pierwszego scenariusza pozwolily réwniez stwierdzic,
ktora z instrukcji zdefiniowanych w ramach PIAI (patrz rozdziat V.3.1) jest najbardziej
znaczaca dla czasu dzialania maszyny (tzn. czas jej wykonania w najwigkszym stopniu
wplywa na jej czas reakcji). W tym celu dokonywano pomiaru momentu rozpocze¢cia
i zakonczenia wykonywania poszczegdlnych instrukcji, uzyskujac tym samym przedziat
czasu ich wykonania. Wynik nastgpnie usredniono dla wszystkich pomiaréw.
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Scenariusz 2

Drugi scenariusz badan odnosit si¢ do aplikacji 1 1 pozwolil na okreslenie czy czas
reakcji srodowiska SWIAI zalezy od stopnia rozproszenia logiki pomigdzy $rodowisko
wykonywania aplikacji IAI a ustugi SOA znajdujace si¢ w przestrzeni ustug
dedykowanych (7). W tym celu wykonano badania dla r6znych wielkosci kontekstu (od 10
do 100) przy stalej wartosci liczby jednoczesnych zdarzen (f = 2) i poziomu rozproszenia
logiki (0%) oraz badania dla r6znych pozioméw rozproszenia (od 10% do 100% - co 10%)
przy statej wielkosci kontekstu (i = 100) i statej liczbie jednoczesnych zdarzen (f = 2).
Dla kazde; wartosci wielkosci kontekstu oraz poziomu rozproszenia logiki analizy
kontekstu badanie powtdrzono 100 razy i nastgpnie usredniono wynik.

VII.3. Pomiary i analiza wynikoéw eksperymentow

W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaréw zgodnie ze scenariuszem 1 dla aplikacji 1
(u = 1). Pomiary dotyczyly czasu reakcji typu Tp;n; wykonywanej w ramach SWIAI
aplikacji dla r6znych wielkosci kontekstu (y) oraz liczby jednocze$nie pojawiajacych si¢
w przestrzeni zdarzen (f). Wyniki zostaly zobrazowane na rysunku 32.

Dane odezytane z pomiarow: Czas reakejijwielkose kontekstu, liczba jednoczesnych zdazen)
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Rysunek 32 Czas reakcji SWIAI w zaleznosci od wielkos$ci kontekstu aplikacji i liczby

jednoczesnych zdarzen dla aplikacji 1

Czas reakcji byl mierzony w nanosekundach. Aby lepiej zobrazowa¢ wyniki, poszczegdlne

punkty reprezentujace wyniki pomiar6w potaczono liniami. Ze wzgledu na wykonywanie

Wplyw kontekstu na efektywno$¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 133
przestrzeni ustug



pomiaréw dla 50 jednoczesnych zdarzen wyniki przedstawiono dla wielkosci kontekstu
wigkszej badz réwnej 50. Jest to konieczne, aby dane kontekstowe zwiazane ze wszystkimi
zdarzeniami byly przeanalizowane w czasie sprawdzania oczekiwanych warunkéw
wywotlania akcji. Dla danych zobrazowanych na powyzszym wykresie wyznaczono
(metoda regresji) ptaszczyzng trendu. Zostata ona przedstawiona na rysunku 33.

Ptaszczyzna regresji: Czas reakcjijwielkosé kontekstu, liczba jednoczesnych zdazen)
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Rysunek 33 Plaszczyzna regresji dla zaleznosci czasu reakcji od wielkos$ci kontekstu

i liczby jednoczesnych zdarzen dla aplikacji 1

Wspoétczynniki opisujace ptaszczyzne wyznaczono przy wykorzystaniu metody regresji
liniowej (wykorzystujacej metodg najmniejszych kwadratow). Plaszczyzna ta jest opisana
wzorem:

7(f,) = 0.950052  f + 0.3950633 * 1 + 66.579846

Uzyskane wartosci wspotczynnikéw sa wigksze od 0 zatem plaszczyzna jest pochylona
(w gére) w obu kierunkach (f i ¥). Mozna zatem stwierdzi¢, iz dla przygotowanej
implementacji SWIAI aplikacje posiadajace stopien interaktywnosci 4 = 1 wykonuja si¢
coraz wolniej (spada efektywno$¢ ich wykonania — tzn. ro$nie czas reakcji typu Tpja;)
wraz ze wzrostem wielko$ci kontekstu oraz liczby jednoczesnych zdarzen.

Analogiczne pomiary zostaly powtdérzone dla aplikacji 2 (u = 2). Dane odczytane
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z pomiar6w zostaty usrednione (dla tych samych wartosci wielkosci kontekstu i liczby

jednoczesnych zdarzen) i sa przedstawione na rysunku 34.

Dane odezytane =z pomiardw: Czas reakcjijwielkost kontekstu, liczba jednoczesnyeh zdarzen)
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Rysunek 34 Czas reakcji SWIAI w zaleznosci od wielkosci kontekstu aplikacji i liczby

jednoczesnych zdarzen dla aplikacji 2

Podobnie jak w przypadku aplikacji 1 wielkos¢ kontekstu (y) ograniczono do przedziatu
od 50 do 100, a poszczegdlne punkty reprezentujace wyniki pomiaréw potaczono liniami.
Zmniejszenie czasu reakcji zarowno w kierunku osi f jak i Y wida¢ po wyznaczeniu
ptaszczyzny regresji dla danych zebranych w czasie pomiaréw. Plaszczyzna ta zostata
przedstawiona na rysunku 35.
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Plaszczyzna regresji: Czas reakojijwielkosé kontekstu, liczba jednoczesnyech zdarzen)
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Rysunek 35 Plaszczyzna regresji dla zaleznosci czasu reakcji od wielkos$ci kontekstu

i liczby jednoczesnych zdarzen dla aplikacji 2

Przedstawiona plaszczyzna opisana jest nast¢pujacym wzorem:

n(f,) = 1.5401152 = f + 0.184849 = + 35.812873

Podobnie jak dla plaszczyzny regresji (wyznaczonej poprzez metod¢ najmniejszych
kwadratéw tzn. plaszczyzny dla ktérej suma kwadratéw jej odlegtosci od wszystkich
punktéw przedstawiajacych wyniki pomiaréw jest najmniejsza) utworzonej dla pierwszej
aplikacji IAI (ze stopniem interaktywnosci rownym 1) unosi si¢ ona w kierunku osi
f oraz 1. Analogicznie jak w przypadku wynikéw pomiaréw, ptaszczyzny regresji dla obu
aplikacji moga by¢ interpretowane jedynie dla dyskretnych wartosci f oraz 1.

Podczas badan przeanalizowano takze, ktore z instrukcji maszyny PIAI wykonywane
w czasie analizy pojedynczej danej kontekstowej (zdefiniowane w rozdziale V.3.1)
najbardziej wplywaja na proces analizy kontekstu i co za tym idzie na efektywnosc
wykonania aplikacji IAI. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 36.

Wplyw kontekstu na efektywno$¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 136
przestrzeni ustug



Sredni czas (przedziat) wykonania instrukcji
maszyny PIAl w SWIAI
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Rysunek 36 Sredni czas (przedzial) wykonania instrukcji PIAI w ramach SWIAI

Pomierzone zostaly przedzialy czasu wykonania kazdej instrukcji PIAI zwiazanej z analiza
danej kontekstowej (zdefiniowane w rozdziale V.3.1). Pomiar czasu zostat dokonany przed
rozpoczgciem wykonania kazdej z instrukcji 1 zaraz po jej zakonczeniu przy wykorzystaniu
obiektu monitorujacego. Mozna zauwazy¢, iz czasy zwiazane z instrukcjami t;p, Lypg Oraz
lpa Sa pomijalnie mate (na wykresie przedstawione sa jako wartos¢ 0, co wynika z tego, iz
miaty one warto$¢ ponizej 100 milisekund). Najwigkszy wptyw na czas reakcji SWIAI
miaty sktadowe analizy kontekstu (instrukcja t45) oraz w drugiej kolejnosci uruchomienia
akcji (instrukcja () 1 transformacji danych dla akcji (instrukcja trpg4).

W czasie przeprowadzania badania opisanego w scenariuszu 2 (ktérego wynikiem jest
okreslenie czy rozproszenie logiki analizy kontekstu pomiedzy SWIAI 1 ustugi
opakowujace sensory takze wplywa na czas reakcji) analizowany byt przedzial czasu
wykonania instrukcji (. Zgodnie z rysunkiem 36 jest to jedna z trzech instrukcji, ktérych
przedzialy czasOw wykonania najbardziej wptywaja na czas reakcji Tpp4;, jednakze na
wykonanie instrukcji trps 1 ty4 nie wpltywa stopien rozproszenia logiki analizy kontekstu
(patrz rysunek 24). Wyniki pomiar6éw zostaty zaprezentowane na rysunkach 37 i 38.
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Czas (przedziat) wykonania instrukcji analizy
kontekstu w zaleznosci od wielkosci kontekstu
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Rysunek 37 Czas (przedzial) wykonania instrukcji analizy kontekstu w zaleznosci od

wielkos$ci kontekstu

Czas (przedziat) wykonania instrukgcji analizy
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Rysunek 38 Czas (przedzial) wykonania instrukcji analizy kontekstu w zaleznosci od
stopnia rozproszenia logiki analizy kontekstu
Wyniki uzyskane w trakcie pomiaréw $wiadcza o tym, iz zwigkszenie stopnia rozproszenia

logiki analizy kontekstu przektada si¢ na odpowiednie zmniejszenie wielkosci kontekstu
jaki jest analizowany w SWIAI (tzn. przez maszyng PIAI). Oba wykresy przedstawiaja
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zaleznosci jakie mozna opisa¢ funkcjami liniowymi, ktére posiadaja przyblizone (co do
wartosci bezwzglednej) wspdéiczynniki kierunkowe rézniace si¢ znakami (dla wykresu
z rysunku 38 jest to 5351,4 natomiast dla wykresu z rysunku 39 jest to -5379,3). W celu
dalszego poréwnania wynikow dotyczacych pomiaréw uzyskanych w odniesieniu do
scenariusza 2 zestawiono wartosci przedzialow czasu (w mikrosekundach) wykonania
instrukcji iy W tabeli 10.

Tabela 10 Zestawienie wynikéw pomiaréw dotyczacych scenariusza 2

y=10, y=20, y=30, y=40, y=50,
r=90% r=80% r=70% r=60% r=50%
\j 12750,578 | 14118,514 |18295,474 |22648,195 |29884,858
r 11960,929 |14247,304 |17966,014 |23097,947 |30404,501
A=ly—rl 789,64871 | 128,79028 |329,46009 [449,75256 |519,64286
Ay +1)/2) 3% 0% 1% 1% 1%
y=60, y=70, y=80, y=90, y=100,
r=40% r=30% r=20% r=10% r=0%
\j 34156,409 |39856,704 |44934,43 52655,087 |59877,147
r 35395,249 139497214 |45710,949 |52665,713  |59266,455
A=ly—-rl 1238,8398 |359,48962 |776,51962 |10,625849 |610,69178
Ay +1)2) 2% 0% 1% 0% 1%

Wartosci wielkosci kontekstu 1 stopnia rozproszenia logiki jego analizy, dla ktérych
podano wartosci przedziatéw czasu (w kolumnach), wynikaja ze wzoru (5.5). Dodatkowo,
wyliczono warto$¢ bezwzgledna réznicy tych wartosci oraz jakim jest ona procentem
w stosunku do wartosci ich $redniej. Nie przekracza ona 3%, co stanowi potwierdzenie, iz
stopien rozproszenia logiki analizy kontekstu mozna wyrazi¢ poprzez wielko$¢ kontekstu
(zgodnie ze wzorem (5.5)), a w zwiazku z tym wptywa on na warto$¢ przedziatu czasu

wykonania instrukcji gk .

Zebrane w czasie eksperymentéw wyniki, pozwalaja stwierdzi¢, ze wielko$¢
kontekstu jak iliczba jednoczesnie zachodzacych w przestrzeni inteligentnej zdarzen
wplywaja na czas reakcji sSrodowiska SWIAI, w ramach ktérego wykonywane sa aplikacje
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IAIL. Wplyw ten mozna opisa¢ przy pomocy plaszczyzny trendu. Im wigkszy jest kontekst
iim wiecej zdarzen pojawia si¢ jednocze$nie w przestrzeni, w ktérej dziata aplikacja
(i jest jednocze$nie przekazywana z obiektéw opakowujacych ustugi do SWIAI), tym
dluzej trwa wykonywanie instrukcji maszyny PIAIL Jest to spowodowane tym, ze
(w rozpatrywanym przyktadzie) wigkszy kontekst oznacza wigksza liczbg oczekiwanych
warunkéw wywotania akcji zawartych w definicji aplikacji. Podobnie, wzrost liczby
jednoczesne dostarczanych przez ustugi opakowujace sensory informacji o zdarzeniach
powoduje wzrost jednoczesne wykonywanych operacji w ramach réwnolegle dziatajacych
watkéow SWIAI (np. wykorzystywanych w trakcie analizy kontekstu, gdzie kazdy warunek
jest sprawdzany w osobnym watku). Z tego powodu zwigkszenie liczby jednoczesnych
zdarzen powoduje zwigkszenie czasu reakcji.

Wyznaczone plaszczyzny trendu pozwalaja zaobserwowaé, w jaki sposéb ulegaja
zmianie warto$ci wspotczynnikéw kierunkowych dla zmieniajacych si¢ wartosci
u w przypadku, gdy warunki dotyczace réznych par zawartych w definicji aplikacji sa
spetnione jednoczes$nie. Wraz ze wzrostem wartosci p wartos¢ wspdiczynnika
kierunkowego odnoszacego si¢ do wielkosci kontekstu pozostaje dodatnia, jednakze
maleje co jest zwiazane z tym, iz ulegaja zréwnolegleniu instrukcje maszyny PIAI dla
odpowiednio mniejszej wielkosci kontekstu (np. dla g4 = 1 1 p = 100 maszyna analizuje
100 warunkéw, ktérych przedzialy czasow analizy zostaly zsumowane, natomiast dla
u =211 =50 w SWIAI zostaty przeanalizowane w sposéb réwnolegty 2 zestawy 50-ciu
warunkéw, a przedzialy czaséw analizy kazdego z zestawOw usredniony). Inny charakter
maja zmiany wartosci wspoétczynnika kierunkowego dotyczacego jednoczesnej liczby
zdarzeh - wzrost wartosci u powoduje takze wzrost wartosci wspotczynnika
kierunkowego. Z jednej strony jest to rezultat sposobu wykonywania pomiaréw,
uwzgledniajacego czas od momentu rozpoczgcia analizy danej kontekstowej do momentu
jej zakonczenia. Ten przedzial czasu dotyczy operacji wykonywanych przez serwer
aplikacji (np. tworzenie obiektow w pamigci). Czas wykonania tych operacji
w najwigkszym stopniu wptywa na analizg¢ danych kontekstowych dostarczonych jako
pierwsze przez uslugi opakowujace sensory. Z drugiej strony zwigkszenie wartosci
u powoduje zwigkszenie liczby akcji a co za tym idzie (w rozpatrywanym przyktadzie)
zmniejszenie liczby warunkéw okreslajacych czy dana akcje uruchomi¢ (przy statej
wielkosci kontekstu). Poniewaz warunkéw jest mniej, zatem mniej zdarzen umozliwia
sprawdzenie czy zostaly one spelnione. W efekcie mniejsza liczba komunikatow
przesytanych od wustug powoduje spetnienie wszystkich warunkéw 1 dostarczenie
pierwszego z nich oraz jego analiza w wigkszym stopniu (niz dla mniejszych wartosci p)
wplywa na catkowity czas wykonywania operacji maszyny PIAI (ze wzgledu na
uruchomienie operacji zwigzanych z dzialaniem serwera aplikacji).
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Wykazano takze, iz stopien rozproszenia logiki analizy kontekstu mozna wyrazi¢
poprzez wielkos¢ kontekstu, co powoduje iz on réwniez wptywa na przedzial czasu
wykonania instrukcji analizy kontekstu maszyny PIAIL Jest to zgodne z teoretycznymi
rozwazaniami (przeprowadzonymi w rozdziale V.3.3) co, wraz z przeprowadzeniem badan
dla dwéch réznych aplikacji, $wiadczy o poprawnosci implementacji SWIAL Sposrdd jego
instrukcji, w najwigkszym stopniu na czas wykonywania aplikacji (a w zwiazku z tym na
efektywnos¢) wptywa analiza danych kontekstowych (kontekst) oraz uruchamianie akcji.
Stanowi to wykazanie 3 tezy rozprawy.

Podczas badan przyjmowano rézne wartosci parametréw pomiaréw (tzn. wielko$ci
kontekstu i liczby jednoczesnych zdarzen), aby sprawdzi¢ uniwersalno$¢ dziatania SWIAL
Bylo to mozliwe dzigki uniezaleznieniu si¢ od ustug (w tym opakowujacych sensory,
poprzez zastosowanie generatora zdarzen), wykorzystaniu ontologii jako formy
reprezentacji kontekstu oraz przyjgciu teoretycznej interpretacji parametrow obiektow.
Oznacza to, iz pomiary mozna powtérzy¢ dla dowolnych obiektéw (i ich parametréw)
znajdujacych si¢ w przestrzeni inteligentnej, ktérych stan zmieniany jest przez zdarzenia.
Dlatego tez przyktadowe aplikacje jakie podlegaty badaniom sa reprezentatywne.
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VI UWAGI KONCOWE

Aplikacje typu IAI staja si¢ coraz powszechniejsze, co jest spowodowane
rozwijajacymi si¢ przestrzeniami inteligentnymi 1 stawianymi im wymaganiami.
Praktycznie kazda aplikacja, ktéra dostosowuje swoje dzialanie do biezacego stanu
przestrzeni inteligentnej w jakiej funkcjonuje i dodatkowo wchodzi w interakcje z innymi
jej uzytkownikami moze by¢ zamodelowana jako aplikacja IAI. Wokét problematyki tego
rodzaju aplikacji skupia si¢ rozprawa doktorska, ktérej podsumowanie stanowi niniejszy
rozdzial. Zostaty w nim opisane uzyskane osiagnigcia teoretyczne oraz praktyczne, a takze
przedstawione dalsze, wciaz otwarte problemy badawcze.

Osiagniecia teoretyczne

Model aplikacji IAI — w rozprawie zostat zaproponowany model aplikacji dziatajacych

w przestrzeni inteligentnej [69], ktére sa zaréwno interaktywne jak i iteracyjne oraz
korzystaja w czasie swojego dziatania z kontekstu (patrz rozdzial IV), ktéry moze si¢
zmienia¢ w czasie. Jego zaleta jest rozdzielenie logiki aplikacyjnej (tzn. zasad dziatania),
opisujacej kiedy i w jaki spos6b dostosowac dziatanie aplikacji do sytuacji zachodzacych
w przestrzeni, od aspektdw programistycznych zwiazanych z procesem analizy kontekstu
1 wykonaniem akcji. Dzigki niemu zostala poszerzona wiedza na temat tego rodzaju
aplikacji w odniesieniu do sposobu ich projektowania i implementacji, dla ktérego
punktem wyijscia jest kontekstowo$¢ (inaczej niz w przypadku modelu SOM - patrz
rozdziat 111.4). Dodatkowo wprowadzony model umozliwia okreslenie i poréwnywanie
poziomu interaktywnos$ci aplikacji jeszcze przed ich implementacja. Wydzielenie logiki
aplikacyjnej otwiera z kolei mozliwos$¢ jej formulowania (tzn. definiowania aplikacji IAI)
przez uzytkownikoéw, nieposiadajacych programistycznej wiedzy (na przyklad przy
wykorzystaniu jezyka naturalnego). Ma to duze znaczenie, poniewaz przestrzenia
funkcjonowania aplikacji jest przestrzen inteligentna, ktoéra z zalozenia ma wspierac
wszystkich jej uzytkownikoéw bez wzgledu na ich umiejgtnosci.

Model przestrzeni dziatania aplikacji TAI - utworzono model maszyny stuzacej do

wykonywania aplikacji IAI (PIAI — patrz rozdziat V) zbudowany w oparciu o zestaw
rownolegle dzialajacych maszyn RAM. Na jej podstawie opracowano nastgpnie
architektur¢ IAK (patrz rozdzial VI) i wykonano jej implementacj¢ (Srodowisko SWIAI)
przy wykorzystaniu technologii Java i .NET. Srodowisko umozliwia zastosowanie
rownoleglego przetwarzania w odniesieniu do rozpoznawania oczekiwanych warunkow
wywolania akcji oraz wykonywania akcji okreslonych w réznych parach (patrz rozdziat
IV) zawierajacych si¢ w definicji aplikacji (czyli zwielokrotnienia komponentéw KAK i
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KWA - patrz rozdziat VI). Podobnie komunikacja z ustugami jest zréwnoleglona. SWIAI
moze by¢ umieszczone w przestrzeni inteligentnej, co umozliwia dostarczenie przez nia
mechanizméw 1 procedur koniecznych do analizy kontekstu i wykonywania akcji
zdefiniowanych w aplikacjach IAIL. Zatem =zastosowanie maszyny PIAI umozliwia
wykonywanie przez przestrzen inteligentng aplikacji IAI, ktore (dzigki zastosowaniu
podejscia SOA) moze dynamicznie dostosowywac si¢ do mozliwosci przestrzeni. Definicje
aplikacji moga by¢ dostarczane przez uzytkownika przestrzeni, dzigki czemu moze on
dynamicznie ,,programowacé” przestrzen (bez konieczno$ci posiadania programistycznej
wiedzy) — tzn. okresla¢ w jaki sposéb ma si¢ ona dostosowywa¢ do réznych sytuacji
(innymi stowy okresla¢ stopien inteligencji przestrzeni). Jest to zgodne z kierunkiem
rozwoju przestrzeni inteligentnych jaki zostat opisany w rozdziale I1.

Wyniki badan maja wptyw na projektowanie aplikacji IAl, poniewaz uzyskano dzigki
nim informacje na temat skalowalno$ci srodowiska SWIAIL Plaszczyzny trendu (patrz
rozdzial VII) 1 wartosci ich wspdiczynnikéw kierunkowych, pozwalaja oszacowac jaka
warto$¢ bedzie miat czas reakcji $rodowiska (tzn. uruchomienia akcji) jeszcze przed
implementacja aplikacji IAI. W tym celu nalezy przyja¢ okreslona wielko$¢ kontekstu,
liczbe oczekiwanych warunkéw, ktére beda jednocze$nie sprawdzane oraz liczbg
jednocze$nie pojawiajacych si¢ w przestrzeni zdarzen.

Srodowisko SWIAI jest uniwersalne - tzn. moze zostaé wykorzystane do
wykonywania kazdej aplikacji IAI i moze istnie¢ w dowolnej przestrzeni inteligentnej,
w ktérej mozna wyr6zni¢ ustugi opakowujace dostarczajace dane kontekstowe, stuzace do
wspomagania procesu analizy kontekstu i wykonujace akcje. Jest to mozliwe dzigki temu,
ze Srodowisko (jak i jego architektura) zbudowane jest na bazie maszyny PIAI, ktérej
instrukcje wynikaja z teoretycznego modelu aplikacji TAL

Procedury analizy kontekstu — podczas prac nad rozprawa okre$lono jakie sa

niezb¢dne mechanizmy i procedury konieczne do wykonywania aplikacji IAI bezposrednio
przez przestrzen inteligentna, w ktoérej znajduja si¢ okreSlone ustugi (zostaly one
wyszczegolnione w rozdziale V). Jedna z takich procedur jest analiza kontekstu, dla ktorej
zaproponowano algorytm oparty na zmodyfikowanej sieci Petrie’go [70]. Moze on zosta¢
wzbogacony o mechanizm wykorzystania uslug znajdujacych si¢ w przestrzeni
inteligentnej do analizy kontekstu [71].

Osiagniecia praktyvczne

Implementacja przestrzeni ukierunkowane] na przeprowadzenie eksperymentow —

zaprojektowano 1 zaimplementowano Srodowisko wykonywania aplikacji IAI (SWIAI)
zbudowane na bazie architektury IAK — zostato ono opisane w rozdziale V1. Srodowisko to

Wplyw kontekstu na efektywno$¢ wykonania interaktywnych aplikacji iteracyjnych w dedykowanej 143
przestrzeni ustug



postuzylo do wykonania badan dotyczacych réznych aplikacji IAI, co potwierdza, iz
okreslone zasady dzialania (patrz rozdziat V) i jego konstrukcja (patrz rozdzial VI)
umozliwiaja wykonywanie tego rodzaju aplikacji w przestrzeni inteligentnej (jego
implementacja jest poprawna).

Przeprowadzenie eksperymentéw — wyniki uzyskane podczas badan (przedstawionych

w rozdziale VII) §wiadcza o tym, ze model aplikacji IAl moze zosta¢ wykorzystany do
projektowania 1 implementacji aplikacji dla réznych przestrzeni inteligentnych,
reagujacych na zachodzace w niej zmiany. Zmiany te (wyrazone przez kontekst) maja
z kolei wptyw na wykonywanie takich aplikacji. Im jest ich wigcej i im wigkszego
fragmentu przestrzeni (istotnego z punktu widzenia aplikacji) dotycza, tym mniejsza jest
efektywnos¢ wykonania aplikacji IAIl. Zalezy ona przede wszystkim od algorytméw
zastosowanych do analizy kontekstu oraz uruchamiania (1 wykonania) akcji. Jak wynika
z pomiaréw, to te dwie instrukcje maszyny PIAI w najwigkszym stopniu wplywaja na
efektywnos¢ wykonania aplikacji IAI (rozumiang jako czas reakcji maszyny PIAI — patrz
rozdzial V) w SWIAL Jednakze nie musi by¢ to prawdziwe dla kazdej implementacji, ze
wzgledu na to, ze istotny wplyw moze mie¢ takze transformacja danych kontekstowych.

Potwierdzenie tez dla kazdej przestrzeni o okreslonych warunkach dzialania —

Przedstawione w rozdziale 1 tezy rozprawy doktorskiej zostaly wykazane dla
zaproponowanych modeli IAI (patrz rozdzial IV) oraz PIAI (patrz rozdzial V). Pierwsza
z nich dotyczy mozliwosci opisu aplikacji IAI przy pomocy maszyny PIAL Jak zostalo to
przedstawione w rozdziale IV taki opis, zawierajacy oczekiwane warunki wywotania akcji
oraz akcje, mozna przygotowac¢ dla kazdej aplikacji IAL. Druga teza méwi o tym, iz
maszyna PIAI stanowi baz¢ do budowy $rodowiska wykonywania SWIAI, jakie moze
zosta¢ umieszczone w przestrzeni inteligentnej z wydzielonym zbiorem instrukcji i ustug
wspomagajacych jej dziatalno$¢. Zostalo to wykazane w rozdziale VI, opisujacym
architekture IAK (zbudowana na podstawie modelu PIAI) oraz jej implementacje SWIAI
jak zostala umieszczona w przestrzeni inteligentnej, ukierunkowanej na przeprowadzenie
badan eksperymentalnych. Stanowia one roéwniez podstawg¢ wykazania prawdziwosci
ostatniej — trzeciej tezy rozprawy (patrz rozdzial VII) méwiacej o tym, ze efektywnos¢
dziatania (czas reakcji) SWIAI zalezy od wielkosci kontekstu, rozproszenia logiki jego
analizy pomiedzy maszyne i uslugi znajdujace si¢ przestrzeni inteligentnej, a takze od
liczby zdarzen jednocze$nie zachodzacych w przestrzeni. W ten sposéb osiagnigto cel
rozprawy postawiony w rozdziale I zwiazany z okresleniem jaki jest wpltyw kontekstu na
efektywnos¢ wykonania aplikacji IAI w dedykowanej przestrzeni ustug (co jest tytulem
rozprawy).

Wprowadzone w niniejszej rozprawie modele IAI oraz PIAI otwieraja nowe problemy
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badawcze. Pierwszym z nich jest konieczno$¢ klasyfikacji danych wykorzystywanych
podczas dzialania aplikacji na dane wejSciowe i kontekstowe (patrz rozdzial IV).
Dodatkowo, analiza kontekstu moze odnosi¢ si¢ do danych historycznych, co oznacza
koniecznos¢ rozbudowy architektury IAK, w ramach ktérej musialtby istnie¢ komponent,
odpowiadajacy za zbieranie i zapamigtywanie danych kontekstowych. Dane te moga
nastgpnie by¢ przetwarzane i analizowane przy pomocy regut z bazy wiedzy, tak zeby
wychwyci¢ zaleznosci, jakie migdzy nimi istnieja. Przy zalozeniu istnienia takiej bazy
wiedzy oraz koniecznos$ci transformacji danych kontekstowych do standardowej postaci
pojawia si¢ réwniez problem skali — im wigkszy jest fragment przestrzeni inteligentne;j,
z ktérym aplikacja wchodzi w interakcje tym wigcej danych kontekstowych musi zostaé
przeanalizowanych. Problem ten moze zosta¢ rozwiazany poprzez wyodrgbnienie domen
(np. odpowiadajacym dziedzinom zastosowaniom aplikacji) i modyfikacj¢ komponentu
BW (patrz rozdzial VI), polegajaca na utrzymywaniu réznych baz wiedzy dla
poszczegdlnych domen. Architektura TAK moze réwniez zosta¢ uszczegétowiona
w kierunku zapewnienia ciaglo$ci pracy w przypadku awarii ktérego$ z komponentéw albo
ustug bazowych. Istotnym aspektem jest takze wiarygodno$¢ w odniesieniu do
zapewnienia okreslonych charakterystyk wykonania aplikacji IAI okre$lonych przez
projektanta (np. czasu wykonania, wykorzystania zaufanych ustug, itp.), ktére moga zostac
uzyskane poprzez zastosowanie mechanizméw QoS.
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