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1. Proiectul CONSERT - Motivatie si obiective

Inteligenta Ambientala (Aml) este astazi destul de matura pentru a intra in atentia industriei
si a directivelor de sustinere la nivel european. Un subdomeniu de baza al Aml este cel al
gestiunii contextului si calculul sensibil la context (furnizarea catre aplicatii si utilizatori a
informatiei potrivite, la momentul potrivit si in modul potrivit). Gestiunea Contextului acopera
multe subiecte de cercetare de la reprezentarea si rationamentul asupra informatiei si pana
la arhitecturi de sisteme informatice. O separare a nevoilor si obiectivelor intre
functionalitatea de baza a unei aplicatii si adaptarea ei contextuala este necesara.

Astfel, obiectivul acestui proiect este crearea unui middleware open source pentru
gestiunea contextului care sa furnizeze optiuni bogate ce inlesnesc dezvoltarea de aplicatii
sensibile la context.

Plecand de la dezvoltari create in cadrul laboratorului AIMAS al UPB, proiectul CONSERT isi
propune urmatoarele:

e cresterea performantei si modularizarea motorului de inferenta pentru a sustine
aplicatii cu diferite nivele de complexitate,

e crearea unui mediu integrat de dezvoltare (IDE) pentru modelarea contextului spre
facilitarea dezvoltarii de aplicatii contextuale pe baza CONSERT Middleware

e dezvoltarea unor optiuni de implementare (deployment) a unitatilor de lucru din
CONSERT potrivite pentru aplicatii din domeniul 10T (folosind OSGi si Docker pentru
a aborda schimbarea dinamica a contextului intr-o aplicatie)

e dezvoltarea a doua aplicatii de test: Smart Elderly User Support pentru configurarea
dinamica adecvata a serviciilor oferite de un mediu de inteligentd ambientala care
asista utilizatorii in varsta acasd si Smart Campus Support pentru monitorizarea
activitatilor studentilor si profesorilor intr-un campus universitar.

Sectiunea 2 prezintd motorul de inferenta CONSERT si imbunatatirile aduse acestuia.
Sectiunea 3 descrie middleware-ul CONSERT in ansamblu si progresul de reimplementare a
acestuia sub forma de aplicatie loT. Sectiunea 4 arata dezvoltarea IDE-ului CONSERT.
Sectiunea 5 prezintd evaluarea motorului CONSERT, intr-un mod obiectiv, prin testarea sa
pe un set de date folosit pentru recunoasterea activitatilor zilnice (eng Activities of Daily
Living - ADL). In Sectiunea 6 se descrie modul de utilizare a middleware-ului CONSERT
pentru Smart Elderly User Support, in particular pentru asistenta persoanelor in varsta prin
integrarea middleware CONSERT 1n solutia de inteligenta ambientalda CAMI dezvoltata in
colaborare de membrii proiectului. Sectiunea 7 concluzioneaza raportul.

2. Motorul CONSERT — imbunatétiri si mod de utilizare

Motorul de inferenta CONSERT reprezintda componenta de rationament asupra informatiei
contextuale in middleware-ul CONSERT. Functionalitatea acestuia este similara celei unui
motor de recunoastere de evenimente complexe (semantic complex event processing -
SCEP), dar are elemente distincte inovatoare ce il fac potrivit pentru tipul de inferente des
intalnite in aplicatii de inteligenta ambientala. Aceste elemente si modul lor de intrebuintare
sunt prezentate in continuare.



2.1 Functionalitatile motorului de inferenta CONSERT si modul sau
de operare

Motorul de inferenta CONSERT se bazeazd pe reprezentarea informatiei contextuale
propusa in [Sorici et al, 2015b]. Pentru metamodelul CONSERT exista atat o implementare
sub forma de ontologie, cat si una obiectuala (clase in limbajul de programare JAVA), cele
doua fiind transformabile una intr-alta.

Forma ontologica este folosita pentru comunicare: primirea de evenimente de la
componente senzoriale si interogari de la aplicatii finale pentru situatiile contextuale inferate
(cf. Sectiunea 3).

Forma obiectuala este folosita intern pentru efectuarea rationamentelor de catre motorul
CONSERT (cf. Sectiunea 2.3).

Functionalitatea motorului si modul sau de operare sunt descrise in detaliu in [Sorici et al,
2015b]. Acest raport prezinta imbunatarile care au fost aduse functionalitatii acestuia si
privesc urmatoarele aspecte:
® |Inserarea si tratarea evenimentelor in functie de tipul lor de achizitie (informatie
statica, de la senzori, direct din partea unei aplicatii finale sau inferata de motor)
® Aplicarea inferentelor pe baza unui sistem de reguli implementat cu ajutorul
framework-ului DROOLS (cf. Sectiunea 2.2)
® Prelucrarea explicita a evenimentelor ce admit adnotari de durata temporala. In
particular, motorul CONSERT implementeaza un mecanism de extensie a validitatii
temporale a unei situatii contextuale pe baza evenimentelor atomice (cf. Sectiunea
2.3).
® Aplicarea de operatori particulari pentru a deduce in mod automat noi valori pentru
adnotarile care sunt combinate sau extinse in timpul inferentelor (e.g. grad de
incredere, timestamp)

2.2 Framework-ul DROOLS ca tehnologie la baza motorului
CONSERT

Drools [Drools, 2017 a] este un sistem de management pentru reguli de business si include
un motor de reguli de business, o aplicatie de management al regulilor si o extensie pentru
interfata aplicatiei Eclipse folosita pentru dezvoltare. Motorul de reguli pe care se bazeaza
Drools, numit PHREAK [Drools, 2017b] este de fapt o evolutie a clasicului algoritmul RETE
[Forgy 1982], folosit (in diverse variante) de aproape toate sistemele expert bazate pe reguli
care se afla astazi in productie. PHREAK, spre deosebire de Rete, aduce imbunatatiri
precum evaluarea intarziata a regulilor, propagare orientata pe set-uri si segmentarea retelei
de noduri pe care se bazeaza reteaua. Aceste imbunatatiri cresc eficienta algoritmului fata
de varianta clasica, dar poate mai mult decéat atat ele permit evaluarea in paralel a regulilor,
ceea ce ofera reale posibilitati de reducere a latentei de executie.

Suita de aplicatii si platforme asociate cu Drools sunt printre cele mai folosite sisteme de
business, unde este nevoie fie de fluxuri operationale sau de sisteme expert. Nu doar
eficienta sa este recunoscuta ci si faptul ca poate fi relativ simplu de implementat in



productie, alaturi de sisteme si aplicatii deja existente intr-o anume infrastructura (plecand
de la aplicatii simple si pana la unele complexe, de mare anvergura).

Din punct de vedere al usurintei cu care Drools poate fi pus in productie, chiar si pe o
varietate mai mare de sisteme, faptul ca este implementat folosind limbajul Java si ca
permite impachetarea motorului de reguli (cu orice aplicatii auxiliare ar fi necesare) intr-un
container de tip Docker reprezinta un real avantaj. Astfel, dezvoltatorii de aplicatii pot lansa
si folosi o aplicatie integrata cu Drools atat in cazul in care au resurse limitate cat si in
cazurile in care aplicatia lor scaleaza catre o utilizare de mari proportii.
Pe langa motorul de reguli implementat cu algoritmi de inferenta eficienti, Drools permite
functionarea in doua moduri:
® Cloud - in acest mod, regulile sunt evaluate plecand de la o baza de cunostinte in
care faptele continute reprezinta ,starea” sistemului la un anumit moment in timp
® Streaming - Tn acest mod, faptele se pot introduce treptat, ele avand si o
caracteristica temporala ce poate fi utilizata de reguli (folosind, de exemplu, principii
de logica temporala)

Atunci cand Drools functioneaza in modul streaming el poate fi folosit pentru a sta la baza
unui motor de recunoastere de evenimente complexe. Acesta functioneaza evaluand nu
fapte, ci evenimente, care pot fi punctuale (apar la un moment de timp si au o durata de
viata instantanee) sau bazate pe intervale (sunt definite prin momentele de activare si cel de
dezactivare). Aceasta distinctie este folositoare si in cazul nostru, in special pentru ca ne
permite sa implementam cu usurintd o parte dintre meta-informatiile de care middleware-ul
CONSERT fisi propune sa le foloseasca.

Bazandu-se pe logica temporala, Drools implementeaza si operatori temporali necesari
pentru tratarea datelor de acest tip. Spre exemplu, pentru doua evenimente A (valid Tntre
t_start, si t_end,) si B (valid intre t_startg Si t_endg) operatorul temporal before (inainte de)
dintr-o regula de tipul A before B verifica daca t_end, < t_starts, adica evenimentul A s-a
terminat Tnainte ca evenimentul B sa inceapa.

Mai mult decat atat, motorul Drools dispune de posibilitatea de a grupa si analiza
evenimentele inregistrate in sistem. Acesta poate numara cate instante din acelasi tip de
eveniment au fost inregistrate sau poate folosi o fereastra temporala glisanta care sa
considere active si sa ia in considerare doar evenimentele care sunt in interiorul ferestrei.
De exemplu, ar putea exista o regula care sa se activeze atunci cand 2 evenimente de tipul
A au fost inregistrate. fn modul numarare, aceasta se va activa oricand acest lucru se
intdmpla. Folosind insa ferestre glisante, daca dimensiunea ferestrei este, spre exemplu, de
10 secunde, dar evenimentele de tip A au aparut la 15 secunde unul de celadlalt, atunci
regula nu se va activa.

2.3 Functionalitatea motorului CONSERT

Desi framework-ul Drools este robust, este necesar de luat in calcul faptul ca specificatiile
middleware-ului CONSERT impun o serie de modificari si extinderi ale acestuia pentru a
putea fi integrat cu succes in proiect. Mecanismele cu care Drools trebuie extins pot fi
identificate analizdnd in primul radnd ciclul de inferentd care trebuie implementat in
CONSERT.



Tn primul rand, orice eveniment din sistem care trebuie procesat este construit prin
impachetare folosind datele si meta-datele acestuia. Apoi, el este prezentat motorului de
inferenta, folosind fluxul de evenimente corespunzator evenimentului respectiv (numite Entry
Points - puncte de intrare).

Inainte de a fi preluat de modulul de inferentd si pasat retelei de noduri a algoritmului
PHREAK (mai specific, nodurilor care filtreaza tipurile de obiecte - Object Type Nodes),
evenimentul trece printr-o etapd de validare si verificare a adnotérilor. in aceasta etapa in
functie de tipul evenimentului, se decide daca el va fi trimis catre un flux in care se
realizeaza extinderea unui eveniment precedent de acelasi tip sau daca se va introduce ca
fiind un eveniment nou. De exemplu, un eveniment de tip A, poate avea un interval maxim
de extindere de 5 secunde. Acest interval specifica intervalul in care se poate prelua un nou
eveniment de tip A astfel incat ambele sa fie considerate parte a aceluiasi eveniment. Se
poate considera ca primul eveniment a determinat startul unui eveniment extins de tip A, iar
toate celelalte evenimente de tip A care se succed, fiecare la mai putin de 5 secunde de
precedentul sunt de fapt reconfirmari pentru evenimentul extins A. Orice eveniment de tip A
care va fi introdus in sistem la mai mult de 5 secunde de un eveniment A precedent nu va fi
folosit pentru extindere, ci va reprezenta un nou potential start pentru un eveniment extins
de tip A. Desigur, existd si evenimente pentru care mecanismul de extindere nu este
necesar si nu se aplica, avand fiecare eveniment inserat considerat drept o instanta unica.

Tot in aceasta etapa sunt verificate si validitatea valorilor evenimentului. De exemplul, daca
tipul unui eveniment descrie o informatie al carei domeniu este reprezentat de multimea
numerelor naturale, vor fi respinse (si neinserate) acele instante de evenimente care contin
numere negative, fractionare, etc. De asemenea, un domeniu poate fi limitat la un set sau
interval de valori, iar evenimentele care au valori ce nu corespund domeniului vor fi refuzate.
Aceasta filtrare este necesara intrucéat exista numeroase surse de erori ale caror defecte nu
se doresc a fi propagate motorului de inferentd (e.g. senzori defecti, masuratori inexacte,
comunicatie defectuoasa).

Ulterior verificarii daca evenimentul trebuie adaugat unei extinderi (sau nu) si validarea
valorilor pentru adnotari, middleware-ul CONSERT trebuie sa verifice constrangeri de
consecventa specifice evenimentului. Mai exact, aceste constrangeri definesc situatii de
conflict in baza de cunostinte a evenimentelor, specificand totodata si metodele de rezolvare
a acestor conflicte. Sursele de erori mentionate anterior pot genera evenimente care luate
fiecare in parte au valori valide, insa care impreuna nu pot coexista. Spre exemplu, sa ne
imaginam un tip de eveniment care indica pozitia in spatiu a unei persoane. Erori ale
senzorilor de pozitionare pot duce la generarea a doua evenimente de acest tip (temporal
foarte apropiate unul de celalalt), unul care sa plaseze persoana in interiorul unei incaperi
iar celalalt raportand o pozitie in afara incaperii. Este evident ca aceeasi persoana nu poate
fi in doua locuri in acelasi timp, prin urmare cele doua evenimente sunt marcate ca fiind in
conflict. Pentru rezolvarea acestuia CONSERT se bazeaza pe mecanisme explicite descrise
de integratorul middleware-ului. in cazul exemplului de mai sus exista mai multe posibilitati
de aplanare. Se poate alege, de exemplu, instanta de eveniment cu (meta-)valoarea de
incredere (confidence) mai mare, daca aceasta existd, sau se poate alege instanta de
eveniment generata ultima in ordine temporala, ori se poate chiar realiza o interpolare ale
celor doud pozitii folosind valorile de incredere drept ponderi pentru o medie ponderata.
Desigur, exista si alte metode de rezolvare a conflictelor iar cele descrise anterior nu
acopera exhaustiv posibilitatile.



Constrangerile din exemplul de mai sus pot fi considerate, intr-o anume masura, drept
metode de garantare a unicitati. Evenimentele care intra in sistem nu trebuie sa se
contrazica unul pe celalalt (starea conflictuala fiind detectata prin mecanisme explicite). Mai
mult decat atéat, ciclul de inferentd poate genera la randul sdu noi cunostinte care sa fie
reintroduse in sistem. Intrucat si acestea pot genera conflicte, similar cu exemplul descris
mai sus, ele vor trece, la randul lor, prin etapele de validare ale mecanismelor de verificare a
constrangerilor si rezolvarea conflictelor.

Dupa ce evenimentele sunt validate dar inainte sa fie inserate, este necesara realizarea
etapei de inferentd ontologica. in cadrul platformei CONSERT, evenimentele vor putea fi
definite si folosind o ontologie. Aceasta poate fi folositd pentru a exprima evenimentele ca
entitati de diverse tipuri si cu diverse proprietati, intre care exista relatii de subsumare (sau
alte tipuri). Folosind aceste relatii, utilizarea unei ontologii permite stabilirea gradului de
granularitate al cunostintelor dorit. De exemplu, un eveniment de tip B poate fi subsumat
unui eveniment de tip A. La primirea unui eveniment de tip B, prin inferente ontologice, se
poate alege ca in baza de cunostinte sa fie introdus de fapt un eveniment de tip A, chiar
daca acesta este mai putin specific.

Odata parcursi pasii de mai sus (validarea valorilor, verificarea constrangerilor si realizarea
inferentelor ontologice) evenimentul este in cele din urma introdus in motorul de reguli de
inferenta. Acesta va genera actiunile necesare sau va produce noi cunostinte bazandu-se pe
nodurile terminale ale retelei de inferenta. Este important de notat faptul ca orice eveniment
inferat este reintrodus in sistem, completand astfel ciclul de inferenta. El va fi tratat
asemenea unui eveniment nou introdus si va fi trecut prin aceleasi etape descrise mai sus.
Desi mecanismele prezentate in aceasta sectiune sunt descrise cu un grad mare de
generalitate, in sectiunile urmatoare, odata cu definirea tipurilor de adnotari alese in
contextul CONSERT vor decurge natural si solutile de implementare pentru mecanismele
de validare si verificare.

Operatorii de prelucrare a adnotarilor in CONSERT

In motorul CONSERT existd un modul care se ocupd special de adnotarea datelor si de
operatori particulari pentru extensie temporala. Pentru a intelege mai usor utilitatea acestui
modul, se introduce urmatorul scenariu - deductia simpla a activitatii intr-un laborator de
cercetare (HLA Scenario).

Se considera cazul unor senzori care ofera date legate de pozitia unor persoane, respectiv
de activitatea lor — stau in picioare, stau pe scaun, se afla in miscare.

Senzorii ofera informatii intr-un interval de timp prestabilit (e.g. o data la 5 secunde), acestea
devenind evenimente atomice. Pentru fiecare eveniment senzorul este capabil sa aserteze
gradul de incredere in informatia furnizata si timpul la care este trimisa informatia respectiva.
Scopul scenariului este de a avea niste intervale de timp bine definite pentru fiecare
activitate (persoana X se afla misca in zona de exercitii a laboratorului intre t1 si t2),

Intrucat informatia de baza de care dispune aplicatia este datd de evenimente atomice (e.g.
senzor de miscare activat la t1, postura a persoanei identificata la t2), este necesar un
mecanism prin care sunt extinse metadatele oferite de senzori, prelungind valabilitatea
temporala pentru un eveniment.

Frameworkul DROOLS poseda capacitatea de a gestiona evenimente cu metadate privind
aspecte temporale doar daca acestea nu sufera modificari in timp (i.e. durata temporala
ramane setata la momentul introducerii in sistem).



Modul de operare in motorul CONSERT difera insa, astfel incat, pentru a oferi o0 mai mare
flexibilitate sistemului si a putea manevra datele in modul dorit, este nevoie de
implementarea unor operatori particulari.

Acestia acopera functionalitati precum:

® accesul la informatii legate de adnotari

® operatii asupra adnotarilor: e.g. intersectia a doua intervale de timp

® verificarea posibilitati de extensie a unei asertiuni contextuale (e.g. se va prelungi
situatia de a fi localizat intr-o zona a laboratorului, doar daca senzorul de miscare se
declanseaza cu acuratete de peste 50%).

® operatii de calcul a valorii pentru adnotarea unei asertiuni derivate, pe baza valorilor
asertiunilor din premise

Modelul CONSERT permite la nivel teoretic definirea oricarui tip de adnotare si clasificarea
lor in simple (de natura statica, e.g. sursa informatiei - senzorul care a produs-0) sau
structurate (de natura dinamica, ce pot fi combinate si modificate prin operatorii mentionati
anterior).
In mod comun, ins3, in aplicatile de Aml se intalnesc urmétoarele trei tipuri de adnotari
structurate:
® Gradul de incredere: Pentru a putea extinde un eveniment atomic, trebuie ca gradul
sau de incredere sa nu difere foarte mult de increderea evenimentului pe care 1l
extinde (e.g. daca se stie cu o probabilitate de 80% céa persoana X se afla in zone de
lucru, iar apoi increderea scade la 40%, cel mai probabil persoana se afla in miscare,
eventual a si parasit zona, deci cele doua evenimente nu sunt corelate). De
asemenea, evenimentele trebuie sa aiba o anumita incredere limita, atat pentru a fi
inserate, cat si pentru a extinde un alt eveniment.
® Timestamp-ul ultimei actualizdri pe care o avem de la un senzor. Daca doua
actualizari sunt foarte departate in timp, ele descriu foarte probabil activari ale
senzorului care nu privesc aceeasi situatie, neducand astfel la posibilitatea extensiei
temporale a aceluiasi eveniment.
® |[ntervalul de valabilitate al unui eveniment — este elementul care descrie persistenta
in timp a unei situatii. Timestamp-ul ultimei actualizari si gradul de incredere sunt
definite in raport cu un interval de validitate. Ele isi schimba valoarea pe masura ce
intervalul de validitate este prelungit. Operatorii particulari definiti anterior sunt folositi
pentru actualizarea acestor tipuri de adnotari atunci cand validitatea temporala este
extinsa.

In momentul inserérii unei noi asertiuni se creeazd un eveniment atomic care contine
informatiile pe care le ofera senzorii. In functie de tipul de adnotéri asociate evenimentului,
se instantiaza clase corespunzatoare, care sunt adaugate asertiunii.

Pentru fiecare tip de adnotare sunt definite instante ale operatorilor de extensie si
combinare, precum si a celor ce verifica daca, din perspectiva adnotarii analizate,
evenimentul atomic caruia ii este atasata poate extinde o situatie existenta.

Pentru ca extensia sau combinarea sa poata fi validata, este necesar ca toate conditiile
pentru extensie sau combinare din fiecare adnotare individuala sa fie satisfacute. Daca
avem doar o adnotare de un anumit tip pentru un eveniment (de exemplu lipseste gradul de
incredere), atunci putem ignora cdmpul respectiv (sau, daca vrem o variantd mai stricta, se
poate considera ca cele doua evenimente nu pot fi suprapuse pentru a forma un eveniment
extins).



Pe langa operatiile de verificare a continuitatii si actualizare a adnotarilor in urma unei
extensii temporale sunt definiti operatori particulari care permit manipularea intervalelor
temporale. Sunt implementate functii pentru:

® Secventa de intervale

® Suprapunere

® |Intersectie

® Incluziune si continere (un interval contine o data anume)

De asemenea, sunt implementate functii ce permit setarea diverselor campuri din adnotarile
individuale, respectiv obtinerea valorilor care se afla acolo, avand acces ugor la adnotarile
de fiecare tip. Acest lucru este util daca se doreste modificarea anumitor cadmpuri (de
exemplu increderea pentru o asertiune) sau daca este nevoie de diverse detalii legate de un
eveniment (cum ar fi timpul in care este valabila asertiunea respectiva).

Operatorii particulari de operare asupra adnotarilor sunt asadar folositi pentru a
accesa/seta/modifica valorile fiecarei adnotari in cadrul regulilor de inferenta, cat si pentru a
opera validarea inserarii, extinderea si combinarea evenimentelor atomice din perspectiva
meta-proprietatilor acestora (i.e. a adnotarilor).

2.4 Intrebuintarea motorului de inferenta CONSERT

Data fiind implementarea motorului CONSERT utilizand framework-ul DROOLS, s-a urmarit
analiza performantei sistemului. Au fost urmarite urmatoarele tipuri de analiza:
® Vitezd de prelucrare a unui eveniment atomic:. considerand ca mecanismul de
extensie a validitatii temporale este activat (pe masura ce se primesc noi informatii
de la senzori, activitatile sunt prelungite, pentru a nu avea 10 activitati atomice in
care persoana X se afla la bucatarie, de exemplu, ci o singura activitate, care se
intinde pe toata durata celor 10 evenimente atomice), se doreste investigarea
intarzierii ce apare de la inserarea unui eveniment in sistem péana la procesarea
acestuia
® \Vitezd de executie a regulii de inferenta: este analizat timpul care apare intre
inserarea unui asertiuni necesare pentru a activa o regula de procesare a acesteia,
pana la inserarea asertiunii derivate din aceasta.

O analiza de ansamblu se uita in plus la throughput-ul motorului (i.e. cate evenimente pot fi
procesate intr-o secunda).

Ca orice sistem care ofera anumite metode de rationament pornind de la anumite informatii,
si CONSERT trebuie testat, pentru a sti cat de eficient este in raport cu alte sisteme si
pentru a sti daca sistemul este unul care scaleaza in cazul unor scenarii mai mari, cu mult
mai multe date.

Este de retinut faptul ca testele s-au operat intr-un scenariu in care toate evenimentele
simulate sunt citite instant. In realitate, la un anumit moment de timp nu se vor inregistra mai
mult de cateva informatii venite de la senzori pentru o anumita persoana, asa ca, teoretic, un
sistem 1n care se pot procesa cateva zeci sau sute de evenimente pe secunda este suficient
pentru aplicatii precum o casa inteligenta sau un spatiu de lucru inteligent.



Scenariul pentru care au fost efectuate testele de performanta este cel in care exista
persoane care fac diverse activitati. Exista date care dau localizarea unei persoane,
respectiv activitatea de tip "low level activity” (LLA) pe care acesta o face — merge, sta in
picioare, sta pe scaun. Din aceste activitati, se pot deduce altele mai complexe, denumite
"high level activities” (HLA).

Trebuie avute in vedere doua tipuri de intarzieri — cele cauzate de extinderea unei activitati
mai putin complexe, respectiv cele care sunt cauzate de extinderea unei activitati mai
complexe, de tip HLA. Activitatile din a doua categorie se obtin direct din aplicarea de reguli
de derivare a contextului, exprimate folosind DROOLS. Pentru fiecare HLA exista anumite
reguli care sunt aplicate de cate ori este posibil. De fiecare data cand se aplica o noua
reguld, se incearca extinderea unei instante de activitate veche, daca este posibil, de aici
aparand diverse intarzieri in scenariul de test.

De asemenea, este important de stiut cate activitati se pot procesa, de exemplu, pe durata
unei secunde, atat activitati de nivel inalt, cat si de nivel scazut. Aceste statistici sunt
importante pentru a putea verifica fiabilitatea sistemului. Pentru a vedea timpul efectiv, s-a
impartit timpul total de rulare, din momentul in care sistemul incepe sa introduca reguli, pana
la finalizarea programului, si s-au obtinut statistici legate de numarul de evenimente care pot
fi procesate intr-o secunda de catre sistem.

Se prezintd pentru inceput analiza de throughput. O executie a sistemului dureaza, in
medie, 2 secunde, pentru scenariul cu activitati care a fost prezentat anterior. In cadrul
acestui eveniment, s-au procesat 689 de activitati de tip LLA (incluzand aici toate extensiile
in timp ale activitatilor atomice oferite de datele de la senzori), respectiv 276 de activitati de
tip HLA, rezultand un total de 965 de activitati.

De aici rezultd aproximativ 1000 de activitati procesate in 2 secunde, deci sistemul poate
procesa aproximativ 500 de activitati pe secunda, sau o activitate la 2 milisecunde.

Sistemul scaleaza liniar, daca se dubleaza numarul de activitati se dubleaza si timpul de
procesare, activitatile fiind procesate in timp independent de numarul lor, astfel incéat
numarul lor va afecta complexitatea totala liniar.

Tn medie, timpul de procesare pentru o activitate este de 2 milisecunde.

Pe scenariul analizat intarzierile de prelucrare a unui eveniment atomic sunt intre 1 ms si
2ms. Exceptie face startul scenariului, unde initializarea structurilor interne motorului
CONSERT cauzeaza intarzieri de procesare de pana la 14 ms.

Pentru activitatile de HLA, intarzierile sunt constante, timpul de procesare a regulilor fiind n
medie de 2 ms.

Acest lucru se datoreaza faptului ca evenimentele de tip HLA apar in urma inserarii celor
atomice si ulterior perioadei de initializare a motorului CONSERT, astfel ca timpul pentru
procesarea lor ramane constant, neexistand alti factori care sa afecteze complexitatea
totala.

Experimentele au fost facute pe un procesor i7 cu 3.4 GHz si 8GB memorie, rezultatele vor

diferi printr-o constanta in functie de procesorul pe care se ruleaza, dar ordinul de marime va
raméane acelasi.
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3. Middleware-ul CONSERT - reimplementare si modalitati
de deployment

Motorul de inferenta descris in sectiunea anterioara face parte din efortul de a dezvolta un
intreg sistem informatic (un middleware) dedicat gestiunii informatei contextuale in aplicatii
pentru scenarii de |0T sau Inteligenta Ambientala (Aml).
Proiectul CONSERT urmareste astfel dezvoltarea unor module informatice care, prin
functionalitatea lor, pot deservi intreg ciclul de lucru al unei aplicatii sensibile la context
(perceptie -> modelare/inferenta -> diseminare/consum).

3.1 Functionalitatile middleware-ului CONSERT si descrierea
unitatilor logice componente

Middleware-ul CONSERT este gandit in jurul unor unitati logice (CONSERT Middleware
Agents) [Sorici et al., 2015a] a caror functionalitate se focalizeaza pe un singur aspect al
ciclului de furnizare (eng. provisioning) a informatie contextuale. Aceste unitati sunt
urmatoarele:
® CtxSensorAgent - unitate responsabila de preluarea datelor de la senzori (fie reali, fie
virtuali - e.g. un mesaj pe o retea de socializare, un eveniment intr-un calendar
online), de transformarea datelor de la senzori in formatul inteles de CONSERT
Engine si de trimiterea lor catre ContextCoordinatorAgent
® CtxCoordinatorAgent - unitate responsabila de gestiunea motorului de inferenta
CONSERT si de coordonarea procesului de provisioning al informatiei contextuale
(ce fel de date trebuie culese momentan, cu ce frecventa)
® CtxQueryHandlerAgent - unitate responsabila cu gestiunea interogarilor asupra
rezultatelor inferate de motorul CONSERT. Aceste interogari provin de la aplicatiile
finale care isi adapteaza functionalitatea dupa situatile inferate de motorul
CONSERT.
® CitxUserAgent - unitate care asigura interfata intre aplicatie si middleware-ul
CONSERT (e.g. din care se pot lansa interogarile pentru informatie contextuala -
precum localizarea unei persoane, starea ei de ocupatie, activitatea curenta
desfasurata, etc.)
® OrgMgrAgent - unitate care gestioneaza ciclul de viata (creare/activare/dezactivare)
al unitatilor definite mai sus, in functie de gruparea logica din care fac parte (a se
vedea in continuare).

Aceste patru unitati pot fi grupate in grupuri logice numite CMU (eng. Context Management
Units).

Aceste grupuri constituie unitatea de baza de deployment la nivelul middleware-ului
CONSERT. Ele pot cuprinde unul sau mai multe dintre unitatile descrise mai sus, in functie
de cate dintre ele trebuie sa ruleze pe o anumita masina fizica (e.g. pe una poate rula doar
CtxSensorAgent, pe cand pe o alta, cu rol de server, pot rula restul).

Fiecare CMU este insa folosit pentru a deservi interesul de aprovizionare a informatiilor
provenind dintr-un subset bine definit al unui model de context mai complex (e.g. doar acel
set de informatii referitoare la activitatea curenta, sau la locul curent in care se afla un
utilizator).
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Prin urmare, middleware-ul CONSERT ajuta o aplicatie sensibila la context sa:

® Gestioneze intregul ciclul de furnizare a informatiilor contextuale, de la colectarea de
date primare, la consumarea situatiilor inferate

® Efectueze o impartire la nivel logic a procesului de aprovizionare cu informatie
contextuala a unei aplicatii, utilizand CMU-uri

® Creeze ierarhii de diseminare a informatiei contextuale pentru a permite rutarea
interogarilor precum si grade diferite de granularitate a detaliului informatiei de
context (e.g. utilizatorul este in sala 20 vs. utilizatorul este in corpul de cladire A)

3.2 Reimplementarea unitatilor componente din middleware-ul
CONSERT

Middleware-ul CONSERT si, in special, modul de implementare al CMU-urilor a cunoscut o
prima iteratie prezentata in [Sorici et al, 2015a].

Obiectivele proiectului CONSERT pentru middleware-ul CONSERT stipuleaza necesitatea
unei flexibilitatea mai mare in optiunile de deployment, astfel incat sa poata fi cuprinse si
scenarii venind din mediul IoT, unde deployment-ul peste retele locale sau peste internet
este necesar.

Implementarea abordata in [Sorici et al, 2015a], desi functionala, era bazata pe o tehnologie
din domeniul sistemelor multi-agent (JADE") care limita modul de depolyment al unitatilor
dintr-un CMU sub forma de componente web (precum ar fi necesar in scenarii l0T si Aml).

De aceea, in proiectul CONSERT, accentul a cazut pana in momentul de fata pe
reimplementarea unitatilor de lucru prezentate in sectiunea 3.1 sub forma unor servere web
foarte usoare ce permit atat comunicatie HTTP, cat si prin Websockets?.

De asemenea, protocolul de comunicatie intre componente a fost reimplementat sub forma
unui protocol RESTful®, cu mesaje formulate direct in RDF, conform vocabularului definit de
ontologia CONSERT [Sorici et al, 2015b].

Reimplementarea agentilor (unitatilor) din CONSERT Middleware s-a facut pe baza
frameworkului Vert.x*. Acesta din urma permite construirea de aplicatii web activate pe baza
de evenimente (event-driven) si non-blocante, permitdnd comunicatie asincrona. In vederea
unui deployment peste web, acestea sunt atribute esentiale.

Unitatile din CONSERT Middleware sunt readaptate ca mici servere web ce implementeaza
protocolul de interactiune CONSERT. Pentru fiecare agent sunt definite componente de
tratare de mesaje, folosind cereri pe baza de protocol atat HTTP, cat si Websockets.

Motivul pentru cele din urma este legat de posibilitatea ca agentii unui CMU sa ruleze pe
dispozitive care nu au un IP public accesibil. In acest caz, un raspuns asincron de la server
catre client nu ar putea fi trimis din motiv de lipsa a unei adrese a destinatarului.

Ca urmare, utilizarea Websockets permite mentinerea unei comunicatii bidirectionale peste
web.

Fiecare agent este capabil sa mentina corect starea sa interna si sesiunile de comunicare,
indiferent de canalul (HTTP sau Websocket) pe care a sosit o cerere.

http://jade.tilab.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket
https://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_transfer
http://vertx.io/

AW N P
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Agentii au definite clase ce implementeaza metode de prelucrare pentru fiecare cale din
protocolul CONSERT. Organizarea pe clase poate fi observata in Figura 1.

RouteConfig
RouteConfigV1
Ja\
RouteConfigV1Dissemination RouteConfigV1Coordination RouteConfigV1Sensing
Y Y Y
CtxQueryHandler CtxCoord CtxSensor

Figura 1. Organizarea rutelor de prelucrare de apeluri din protocolul CONSERT

In sectiunea urmatoare vom prezenta pe scurt protocolul CONSERT si modul in care agentii
din CONSERT Middleware efectueaza serializarea continutului mesajelor.

3.3 Implementarea protocolului RESTful in CONSERT Middleware

Odata cu reimplementarea agentilor din middleware-ul CONSERT sub forma de mici servere
web s-a efectuat si reimplementarea modului de comunicare intre acestia.

Indeosebi, comunicatia a fost redefinita ca un protocol RESTful. Acest lucru ca in loc de
primitive folosite in FIPA ACL® (precum erau folosite in framework-ul JADE), s-au definit
primitive de comunicare centrate in jurul “verbelor” folosite in protocolul HTTP (e.g. GET,
POST, PUT, DELETE, PATCH) unde semantica fiecaruia este data de interpretarea data in
REST.

In plus, continutul mesajelor a fost si el actualizat, astfel incat in loc de o encodare in mesaje
Java s-a dezvoltat o ontologie suplimentara, numita CONSERT protocol ontology®. Ca
urmare continutul mesajelor schimbate intre agentii CONSERT Middleware sunt exprimate
in termenii ontologiei si serializati in format RDF.

Astfel, CONSERT Protocol se defineste ca o serie de comunicatii RESTful cu date efective
(payload) RDF.

http://www.fipa.org/repository/aclspecs.html
Fisierul RDF care defineste CONSERT Protocol ontology: https://goo.gl/PyFkdh
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In cadrul protocolului CONSERT agentii schimba urmatoarele tipuri principale de mesaje:
® Anuntarea existentei si a capabilitatilor (ce fel de date poate transmite si sub ce
forma - e.g. cat de des) unui CtxSensorAgent
® Actualizarea/Anularea/Interogarea capabilitatilor unui CtxSensorAgent

® [nserarea unui nou eveniment

® |[nserarea/Actualizarea datelor statice (fapte care se schimba foarte rar sau deloc,
precum: datele de contact ale unui utilizator, incluziunea spatiala a unor sali intr-o

cladire)

® Transmiterea unei interogari asupra situatiilor contextuale inferate

® Abonarea/Dezabonarea de la o interogare periodica a situatiilor contextuale inferate

® Mesaje de descoperire si inregistrare intre agenti (e.g. un CitxSensorAgent
descopera agentul CtxCoordinator asociat, un agent CtxUser descopera un agent

CtxQueryHandler asociat)

Mesajele privitoare la inserarea datelor
de context sunt receptate de catre
agentul CtxCoordinator. Acesta
foloseste biblioteca RDFBeans’ pentru a
converti din format RDF in formatul Java
inteles de CONSERT Engine.

Tot agentul CtxCoordinator este
responsabil de a transmite mai departe
evenimentul primit de la un agent
CtxSensor catre motorul de inferenta
CONSERT.

Situatiile inferate sunt apoi reconvertite
in RDF pentru a fi stocate intr-un
depozitar RDF4J® in-memory. De acolo
ele pot fi interogate de catre agentul
CtxQueryHandler prin intermediul
cererilor primite de la agentul CtxUser,
formulate in limbaj SPARQL?.

Definirea protocolului CONSERT ca
interactiune RESTful aduce beneficii in
ceea ce priveste  comunicarea
asincrona.

Resource

._‘EE'.:"E'.C’E' r
resulR . Il]
L]
/

f

Figura 2. Exemplu de interactiuni in protocolul

CONSERT la interogare asincrona / abonare la
interogare

https://rdfbeans.github.io/rdfbean.html
http://rdf4j.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/SPARQL
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Figura 2 prezinta secventa de interactiuni din cadrul protocolului CONSERT atunci cand un
agent CtxUser efectueaza o abonare la o interogare sau o interogare cu raspuns intarziat
(pentru ca procesarea sa poate dura).

In acest caz, conform definitiei REST, o resursa intermediara este creata, care mentine
starea interactiunilor pana in momentul in care exista o dezabonare a agentului CtxUser de
la primirea raspunsurilor pentru interogarea initiala.

3.4 Proiectarea optiunilor de mobilitate in CONSERT Middleware

In cadrul protocolului CONSERT, agentii din cadrul unui CMU schimba si o serie de mesaje
de initializare si cautare a interlocutorilor. Strategia de deployment prezentata in [Sorici et al,
2015a] se pastreaza, astfel incat agentul de tip OrgMgr este cel care detine adresele si
configuratia interna a fiecarui agent din CMU-ul pe care OrgMgr il gestioneaza.

Primul pas dupa activarea unui agent dintr-un CMU este ca acesta sa-si ceara configuratia
de la OrgMgr, acesta fiind singurul agent din CMU a carei adresa ii este cunoscuta la
inceput. De la OrgMgr va primi apoi adresele celorlalti agenti cu care trebuie sa stea in
contact (e.g. un CtxSensor va primi adresa unui CtxCoord, iar un CtxUser adresa unui
CtxQueryHandler, toti facand parte din acelasi CMU - cf. Figura 3).

OrgMar

Deploy

CtxCoord i N
(LN CtxSensor
Get pol
a Port number -H
Start server L B e R R :
on given port ! P Get port

T T TTTTTTTmmmomeesessees > Start server
H H Dn given port
Get CtxCoord info |
Ujir.joc': address and port |
poSSmsssesssssssssssenes >

Figura 3. Diagrama de secventa pentru procedura de deploy a agentilor CtxSensor si CtxCoordinator

Din punct de vedere al deployment-ului, un aspect important pe care il ofera
reimplementarea sub forma de servere web a agentilor CONSERT este flexibilitatea metodei
de implementare. Pentru agentii unui CMU precum CtxCoordinator si CtxQueryHandler care
ar rula deseori pe 0 masina centrala deployment-ul se poate realiza sub forma dockerizata'®,
containerele putand fi usor create, (re)pornite si oprite.

Pentru agentii de tip CtxUser si CtxSensor un deployment simplificat, folosibil si pe
dispozitive mobile se va putea face folosind doar nucleul framework-ului Vert.x si o platforma
dezvoltata in regim propriu pentru gestiunea ciclului de viata al agentului.

Atat deploymentul dockerizat cat si cel particular pentru dispozitive mobile fac obiectul
dezvoltarilor din etapa urmatoare a proiectului.

10 https://www.docker.com/
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In middleware-ul CONSERT un CMU reprezinta o unitate logica de grupare a gestionarii
unui subset de asertiuni contextuale dintr-un model de context al aplicatiei.

Modelul de context construit prin CONSERT permite definirea unei asa numite dimensiuni
contextuale (e.g. spatiala, de activitate) care duce la o impartire pe domenii contextuale (e.qg.
dupa locul in care se afla o persoana, dupa activitatea care se desfasoara actualmente,
dupa rolul jucat de o persoana in acea activitate).

Mecanismul de mobilitate propus in CONSERT exploateaza aceasta impartire logica,
propunand metode de detectie pasiva sau activa a schimbarii de la un domeniu contextual la
altul, prin intermediul unor mesaje de tip anunt care se schimba intre doi agenti de tip
OrgMgr.

Implementarea acestui mecanism si evaluarea lui se va face in etapa a 2-a a proiectului.

4. CONSERT IDE

IDE-ul CONSERT este gandit ca unealta de sustinere pentru dezvoltatorii de aplicatii
sensibile la context care utilizeaza modelul CONSERT in definirea aplicatiei lor.
IDE-ul utilizeaza modelele de reprezentare si deployment definite in CONSERT (Sorici et al,
2015a).
Scopul IDE-ului este de a oferi sustinere in trei aspecte:

® Definirea modelului contextual

® Definirea si configurarea optiunilor de deployment pentru unitatile middleware-ului

CONSERT
® Generarea automata de cod pentru utilizarea in motorul de inferenta CONSERT

4.1 Rolul si functionalitatile CONSERT IDE

Se definesc in cele ce urmeaza cerintele functionale identificate initial pentru IDE-ul
CONSERT, cele privitoare la capabilitatea de definire a elementelor ce compun modelul de
context al unei aplicatii pe baza meta-modelului CONSERT.

Crearea / Deschiderea / Stergerea unui proiect
® |DE-ul permite crearea, deschiderea si stergerea unui proiect ce cuprinde definitia
modelului contextual al unei aplicatii.
® Pentru crearea unui nou proiect se defineste un wizard (casuta de dialog) ce permite
specificarea numelui noului proiect
® Deschiderea unui proiect existent se face selectand printr-un wizard fisierul suport
care mentine serializarea elementelor contextuale ce au fost definite in proiect

Navigarea printr-un set de proiecte si elementele componente ale unui proiect

® Crearea unui element de interfata pentru navigarea prin setul de proiecte definite si
prin continutul fiecarui proiect in parte

® |Interfata de navigare afiseaza proiectele si continutul acestora sub forma de arbore
(TreeView), facand distinctie clara intre diferitele tipuri de elemente contextuale
(entitati, asertiuni, adnotari si descrieri)

® |Interfata de navigare permite afisarea unui meniu contextual pentru a putea crea noi
entitati si asertiuni ce vor fi adaugate la modelul de context
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Crearea elementelor ce compun un model de context
® Pentru fiecare element de context se defineste un wizard care ajuta la completarea
atributelor specifice fiecarui element contextual

O ContextEntity: nume si descriere

O ContexAssertion: nume, tip de achizitie (de la senzor, de profil sau derivat),
entitate subiect, entitate obiect

O EntityDescription: nume, entitate subiect, entitate obiect sau valoare literala

O ContextAnnotation: nume, categorie (simplu sau structurat), tip (e.g.
timestamp, grad de incredere)

Editarea elementelor ce compun un model de context

® Pentru fiecare element de context din cele definite de meta-modelul CONSERT
(ContextEntity, ContextAssertion, EntityDescription si ContextAnnotation) se
construiesc doua tipuri de interfata grafica pentru vizualizarea atributelor lor (cele

descrise mai sus)
® Crearea unui editor de tip formular (form view) pentru editarea atributelor in

mod grafic
® Crearea unui editor de tip text prin care dezvoltatorii (avansati) pot opera
schimbari directe in definitia unui element contextual serializat in format

JSON sau RDF

Pe langa functionalitatea de creare, vizualizare si editare a elementelor dintr-un model
contextual, IDE-ul CONSERT trebuie sa poata genera transpuneri ale acestora intr-un
format serializabil (e.g. JSON, RDF), astfel incat sa se poata asigura persistenta.

In sectiunea urmatoare prezentam tehnologia si design-ul ales pentru a indeplini aceste
cerinte functionale.

4.2 Proiectarea CONSERT IDE ca un Eclipse RCP

Designul CONSERT IDE a fost gandit ca un Eclipse plugin a carui functionalitatea de baza
sunt bazate pe conceptele de “extension” si “extension point”, prin care dezvoltatorii
contribuie la functionalitatile existente din Eclipse IDE, adaugand noi perspective, view-uri,
sau noi functionalitati construite de la zero.

Un plugin Eclipse este o componenta software care are rolul de a extinde functionalitatile
existente ale Eclipse IDE si permite adaugarea unor noi feature-uri pentru activitati de
dezvoltare de aplicatii. Acest lucru vine ca argument in favoarea crearii de noi medii de
programare prin intermediul plugin-urilor de Eclipse.

Pentru realizarea CONSERT IDE ca un plugin Eclipse, au fost definite urmatoarele puncte
de extensie in cadrul fisierului plugin.xmil:
® org.eclipse.ui.perspectives
org.eclipse.ui.perspectiveExtensions
org.eclipse.core.resources.natures
org.eclipse.ui.newWizards
org.eclipse.ui.importWizards
org.eclipse.ui.editors
org.eclipse.ui.views
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Pentru fiecare din aceste puncte de extensie s-au adaugat, de asemenea, urmatoarele
extensii: 0 noua perspectiva (ConsertPerspective), Package Explorer si Console View ca
parte a perspectivei Consert, TreeView — un view dedicat explorarii proiectelor de tip
Consert, natura ConsertNature pentru proiectele de tip Consert, wizard-uri pentru definirea
de proiecte noi si elemente ale modelului (Entitati si Asertiuni), un wizard pentru importul
proiectelor Consert in IDE, editoare pentru Entitati si Asertiuni.

Au fost definite de asemenea categorii specifice pentru: un nou tip de proiect
(ConsertProject), wizard-urile care deserves creare de elemente ale modelului
(ContextModelDefinition) si  subcategorii pentru Entitati (ContextEntity) si Asertiuni
(ContextAssertion).

Fiserul MANIFEST.mf contine informatiile de configurare OSGi si este locul unde Eclipse
Plugin-ul defineste meta-datele sale, cum ar fi identificatorul sau unic, API-ul exportat si
dependentele acestuia.

IDE-ul Consert se deschide prin rularea Proiectului de tip Eclipse Plugin in workbench-ul
Eclipse RCP.

4.3 Functionalitatea curenta si utilizarea CONSERT IDE

In prezent, CONSERT IDE este dezvoltat ca un plugin Eclipse si cuprinde urmatoarele
feature-uri:

® Consert Perspective — aceasta noua perspectiva are rolul de a grupa toate
functionalitatile noi care deservesc CONSERT Middleware si se gaseste in
perspective toolbar, in coltul din dreapta sus a workbenchului

® Consert Nature — este natura fiecarui proiect nou de tip Consert si este utilizata la
configurarea proiectului in workspace

® New Consert Project Wizard — acest wizard permite crearea de noi proiecte
Consert; Utilizatorul trebuie sa introduca numele  proiectului nou creat; Acest
wizard este disponibil accesand meniul File -> New -> Project si alegand categoria
ConsertProject (cf. Figura 4). La finalizarea acestui Wizard, se va crea un proiect
nou, avand natura Consert si o structura predefinita de directoare, care grupeaza
elementele modelului, dar si un director care contine fisierul in care se vor scrie
toate definitiile elementelor definite de utilizator in cadrul proiectului. De  asemenea,
se creaza un director care va reprezenta locul in care ontologii existente se vor putea
incarca pentru a ajuta utilizatorul sa defineasca mai rapid elemente ale modelului.

® Import Consert Project Wizard — acest wizard permite importul unui proiect de tip

Conert in CONSERT IDE. Utilizatorul are acces la o functionalitate tip “Browse” prin
care poate sa selectez un proiect existent pentru a-l importa.
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(~] New Project

Select a wizard &

Wizards:

type filcer text |

P = General
w = ConsertProject

b= Java
P = Maven

@ <Back | Next > | Cancel Finish

Figura 4. Captura de ecran pentru wizard-ul de proiect nou

® New Context Model Elements Wizards — aceste wizard-uri permit utilizatorului

crearea intr-un mod usor si intuitiv de noi Entitati si Asertiuni. New Context Entity
Wizard se prezinta ca un formular in care utilizatorul introduce numele noii Entitati si
un comentariu. New Context Assertion Wizard (cf. Figura 5) permite crearea de

asertiuni binare si se prezinta ca un formular in care utilizatorul introduce
numele noii Asertiuni, un comentariu, Acquisition Type si cele doua Entitati care iau
parte in asertiune. Alegerea Entitatilor participante in assertiune se face prin
selectarea de Entitati din cele deja definite in cadrul proiectului, prin intermediul unui
drop-down.

0 New Context Assertion

New Context Assertion

This wizard will guide you in creating a new Context Assertion.

Project Name HLA-Project

Name

Comment
AcquisitionType v
Object Entity Name v

Subject Entity Name v

@' Cancel Finish

Figura 5. Captura de ecran a wizard-ului de creare a unui nou ContextAssertion

® \Workspace Model si Project Model — la nivelul IDE-ului, o data cu initializarea

perspective CONSERT, are loc si initializarea Workspace Model. Acesta reprezinta
un model al tuturor proiectelor de tip CONSERT existente in Workspace, impreuna
cu elementele definite de utilizator in fiecare dintre aceste proiecte. Project Model
este un model corespunzator unui Proiect Consert si se initializeaza la crearea unui
proiect nou, si sufera update-urila fiecare modificare ale elementelor definite de
utilizator sau la definirea de noi elemente in cadrul unui proiect. Rolul Project Model
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este de a oferi 0 sincronizare intre actiunile intreprinse de utilizator prin intermediul
GUI si fisierul global al proiectului in care  sunt tinute definitile  elementelor
contextuale.

® Tree View — aceasta functionalitate este similara cu cea de package explorer din
Java Perspective si permite vizualizarea Entitatilor si Asertiunilor definite de utilizator
la nivelul fiecarui proiect in parte, acestea fiind grupate in “directoare” specifice (cf.
Figura 6). Acest view disponibil in perspectiva Consert, afiseaza numai acele
proiecte deschise, avand natura Consert. Un alt feature al acestei functionalitati este
un meniu contextual din care se pot deschide wizard-urile corespunzatoare definirii
de noi Entitati si Asertiuni la nivelul fiecarui proiect. De asemenea, in acest meniu, se
gaseste si 0 optiune de stergere a unei Entitati sau Asertiuni. Fiecare din actiunile
intreprinse la nivelul acestui view sunt sincronizarte cu Project Model, respectiv
Workspace Model.

runtime-CONSERT-IDE - ConsertPerspective - Displays a EditorinputWrapper - = m % W (100%) ) 20:31 {3

[mif 27 ¥ v Qo Quick Access ¥ @
[ TreeViewerNew 2 = B || Assertion:Cooks [ Entity:ltem [ Assertion:is... & |[7] Assertion:pe... [ Entity:LLA [ Assertion:pe... 7 =
v HLA-Project 2
VL:ONSERTConteKtEntItIes ContextAssertion:

=% Student .

— Name: isLocated

[=s LLA

FHLA Comment:

=l Roomsection Arity: 2

= AcquisitionType SENSED | Vv

ElsLecated ContextEntities:

|| performsLowLevelActivity Subject Entit Student = (R

j— ubject Entity: uden oto

|==| performsHighLevelActivity ) ¥
¥ (= CASAS-Project Object Entity: ¥ | | Goto

(= CONSERT ContextEntities
[ Person
[Z Motionsensor
Eitem
= Room
S Meal
¥ (= CONSERT ContextAssertions
[Zl PersonLocatedAt
[l cooks

[% Package Explorer 53 = B

&
=9
P = CASAS-Project

P = HLA-Project

EntityFormView | SourceView

Figura 6. Captura de ecran prezentand interfetele grafice de navigare printre proiecte si continutul
acetora (stanga) si de editare a unui ContextAssertion (dreapta).

® Form View si Source View — aceste functionalitati permit vizualizarea fiecarei
Entitati sau Asertiuni, atat sub forma unui formular editabil cat si in forma “raw”, exact
asa cum apar definite in fisierul global al proiectului (cf. Figura 6). Pentru acesarea
lor este suficient ca utilizatorul sa aleaga din Tree View proiectul si apoi elementul
pe care doreste sa il vizualizeze. La dublu-click pe numele Entitatii sau Asertiunii se
va deschide o zona in care apar cele doua functionalitati, care se pot accesa prin
selectarea tab-ului afferent fiecaruia dintre ele. Modificarile realizate de utilizator in
Form View sunt reflectate in Source View si salvate in fisierul global al definitiilor.
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5. Motorul CONSERT - Evaluare pentru o aplicatie de
detectie a activitatilor zilnice

Obiectivele initiale ale proiectului CONSERT prevedeau evaluarea dezvoltarilor din cadrul
proiectului pe o aplicatie de tip Smart Campus Support, menita monitorizarii activitatilor
studentilor si profesorilor intr-un campus universitar. Cu toate acestea, la momentul
elaborarii etapelor de evaluare pentru aceasta aplicatie, s-a observat ca dezvoltarea unei
asemenea aplicatii de la zero si testarea acesteia ar costa timp si resurse de infrastructura
(senzori in campus si in corpurile cladirilor) care nu au fost disponibile. In plus, o astfel de
abordare nu ar fi permis evaluarea intr-un context comparativ (prin raportare la rezultatele
obtinute de alte solutii pe acelasi tip de aplicatie). Ca atare, decizia echipei de proiect a fost
aceea de a evalua middleware-ul CONSERT, si motorul de inferenta CONSERT in mod
particular, pe seama unui set de date existent si foarte cunoscut: CASAS (Center for
Advanced Studies in Adaptive Systems)11 colectat de Washington State University.

In cadrul acestei evaluari, capabilitatile motorului CONSERT (detaliat in raportul Etapei I)
sunt folosite pentru a efectua detectia activitatilor zilnice ale persoanelor in varsta pe baza
activarilor inregistrate de senzori simpli (e.g. de miscare, de detectie a deschideri/inchiderii
usilor). Un beneficiu suplimentar a fost acela ca testarea pe acest set de date a fost
informativ in vederea exploatari CONSERT in cadrul solutiei CAMI, unde, printre altele,
recomandarile trimise utilizatorilor sunt declansate in functie de activitatea pe care o
desfasoara (e.g. mersul la baie de dimineata). In cele ce urmeaza este descris setul de date
CASAS si modul in care a fost colectat. Apoi este prezentata evaluarea motorului
CONSERT pe doua subset-uri de date din cadrul CASAS: ADL Normal si ADL Interwoven.

5.1 Setul de date CASAS si detectia activitatilor zilnice

CASAS (Center for Advanced Studies in Adaptive Systems) contine diverse seturi de date
care au inregistrat activari ale unor senzori instalati in setup-uri de locuinte inteligente in mai
multe orase din lume. Setul de date care a fost folosit in proiectul CONSERT este setul de
date nregistrat in orasele Kyoto si Tokyo. Figura 7 prezinta un plan al apartamentului folosit
in cadrul experimentelor, precum si amplasarea senzorilor in interiorul apartamentului.
Tipurile de senzori folosite sunt urmatoarele:

e Senzorii de miscare - devin activi cand o persoana trece prin dreptul lor

e senzori de detectie a inchiderii/deschiderii unei usi - e.g. dulap cu medicamente,
debara

e senzori de detectie a folosirii robinetului de apa sau a aragazului,

e senzori de prezenta a unor obiecte - e.g. oala, pahar, DVD

e senzori de temperatura

Avand acesti senzori instalati, persoanele participante la experimente au fost rugate sa
desfasoare o serie de activitati din sfera vietii cotidiene (e.g. a se uita la un DVD, a gati o
supa, a scrie o felicitare, a uda florile, a face curat in apartament). Scopul experimentului a
fost testarea posibilitati de a deduce activitatea efectuata de catre utilizatori pe baza
activarilor setului de senzori minim intruzivi prezentat anterior.

™ hitp://casas.wsu.edu/datasets/
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Figura 7. Amplasarea senzorilor in apartamentul inteligent din Kyoto, in cadrul proiectului
CASAS™.

Activarile senzorilor au fost asadar adnotate manual, in sensul ca in dreptul fiecarei activari
de senzor e trecuta si activitat(ea)/atile corespunzatoare. Pe toata durata experimentelor
apartamentul a fost ocupat de o singura persoana, iar in total au participat intre 20 - 25 de
persoane la teste, in functie de tipul acestora.

Experimentele inregistrate au urmat doua scenarii. Intr-o prima instanta persoanele sunt
rugate sa execute o secventa predefinita de activitati, fara intreruperea acestora (ADL
normal). In al doilea scenariu, activitatile pot fi intrepatrunse - o persoana poate incepe sa
faca o activitate, apoi o incepe pe a doua, o termina pe prima, apoi o termina pe a doua
(ADL Interwoven). Aceste scenarii precum si modul lor de evaluare sunt prezentate in
sectiunile urmatoare.

5.2 Evaluarea pe setul de date CASAS ADL Normal

Pentru primul set de date, scopul experimentelor este de a detecta cand au loc activitatile,
stiind ca se executa toate, nu se intrepatrund si sunt parcurse intr-o ordine definita.
Activitatile propuse sunt - apel telefonic, spalat pe maini, gatit, mancat si facut curat.
Numarul de activitati este unul mic, asa ca si rezultatele sunt bune, sistemul detectand
aproape perfect activitatile (cf. Tabelul 1). Exista 24 de persoane pentru acest set de date. E
important de mentionat ca activitatile implica diverse tipuri de senzori - miscare, utilizare
apei, a ustensilelor de gatit, etc, in diverse camere din mediu, cu mici variatii de la persoana
la persoana.

12 hitp://casas.wsu.edu/
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Pornind de la acest setup si analizand datele manual, s-a implementat un numar de reguli in
CONSERT pentru detectarea activitatilor. Au fost definite zone functionale in mediu, a caror
importanta spatiala pentru activitati joaca un rol cheie in detectarea lor. De exemplu, daca
cineva este in zona mesei cel mai probabil mananca, iar daca e in bucatarie probabil face de
méancare. La fiecare 5 secunde, o regula noua se instantiaza cu locatia persoanei. In functie
de locatia persoanei si de ceilalti senzori, putem detecta activitatile. Au fost implementate 23
de reguli, 6 pentru locatie si restul pentru detectia activitatilor - cate 2-3 pentru o activitate,
pentru a surprinde natura dinamica a acestora (inceputul, finalul, etc.). S-a incercat
minimizarea numarului de reguli care sa permita modelarea corecta a activitatilor.

Activitate Detectii Delta mediu start | Delta mediu final
(msec) (msec)

Curatenie 24/24 -2300 14050

Gatit 24/24 69700 7250

Mancat 24/24 38700 43200

Apel telefonic 24/24 22100 8050

Spalat maini 22/24 25350 8250

Tabela 1. Rezultatele evaluarii motorului CONSERT pe setul de date CASAS ADL Normal.
Sunt prezentate gradul de recall (coloana 1), precum si timpii medii de diferenta in detectia

inceputului si sfarsitului de activitate (coloanele 2 si 3).

Pentru fiecare activitate a fost calculata diferenta dintre timpii proprii de detectie si timpii
indicati in datele din CASAS, apoi a fost facuta media acestora pentru a vedea diferenta
dintre timpii inferati si cei reali (cf. Tabelei 1). Datele oficiale au un oarecare prag de eroare,
de exemplu spélatul méinilor incepe uneori inca din sufragerie, de aceea diferentele de timp
pot ajunge la nivelul zecilor de secunde in unele cazuri, si de asemenea au fost omise doua
activitati, deoarece senzorul de apa pornita lipseste, fara de care nu s-a putut spune cert ca
se intampla acea activitate (chiar daca persoana respectiva s-a dus in zona chiuvetei, de
exemplu). Totusi, in afara de acest caz, celelalte activitati au fost deduse corect.

In privinta timpurilor de diferenta intre inceputul si sfasitul dedus versus cel real, in multe
cazuri activitatile sunt marcate ca active (in etichetarea facuta de utilizator), inainte de a
ncepe propriu zis, neexistand sloturi in care sa nu fie nici o activitate efectuata. De exemplu
tranzitile intre doua camere (care nu comporta in sine nici o activitate concreta) sunt
marcate ca facand parte dintr-una din cele doua activitati alaturate (e.g. gatit si mancat). Ca
atare o precizie de 100% comparativ cu datele oficiale este greu de obtinut, pentru ca de
obicei activitatile sunt detectate putin mai tarziu decat sunt ele adnotate oficial, in functie de
cand se indeplinesc anumite conditii din reguli.
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5.3 Evaluarea pe setul de date CASAS ADL Interwoven

Pentru setul de date CASAS Interwoven exista mai multe tipuri de activitati (8 activitati), mai
multi senzori, si in plus activitatile pot fi intrepatrunse si executate in orice ordine. Exista
cateva persoane care nu au toate activitatile efectuate, dar in general fiecare persoana
trebuie sa faca toate cele 8 activitati. Activitatile sunt: - umplerea recipientului de pastile,
vizualizarea unui clip de pe un DVD, udat plantele, raspuns la telefon, scrierea unei felicitari
pentru o zi de nastere, prepararea supei, curatenie, alegerea imbracamintii.

Exista un numar de 20 de persoane analizate, in general fiecare persoana facand toate
activitatile, cu cateva exceptii. Deoarece detectia activitatilor este acum mult mai grea, fiind
necesara clasificarea mai multor instante ale aceleasi activitati (eventual sparta pe bucati),
s-a propus folosirea mai multor metrici pentru a cuantifica rezultatul abordarii.

Este important de mentionat ca obiectivul acestei evaluari a fost acela de a analiza
capacitatea de generalizare a unui sistem de procesare complexa de evenimente (ca cel
implementat de motorul CONSERT), de la cateva instante particulare la un set intreg de
date. Concret, in elaborarea regulilor de detectie, s-a incercat definirea lor pe baza
comportamentului a 2-3 persoane, si evaluarea pe restul.

Metoda generica de elaborare a unei reguli a fost aceea de a descrie conditiile necesare si
suficiente pentru detectarea inceputului si a sfarsitului acelei activitati, iar apoi de a scrie o
serie de conditii necesare pentru a declara ca o instanta a acelei activitati este inca/din nou
in desfasurare. Au fost calculate mai multe metrici, cum ar fi acuratete, precizie, rata de
intervale care au fost intersectate, senzitivitatea, dar si timpii in care s-au detectat activitati.
Aceste statistici au fost puse intr-un document pentru fiecare persoana in parte, apoi au fost
agregate pentru fiecare activitate, si sintetizate in graficul din Figura 8. Rata de suprapunere
indica procentul de instante ale unei activitati care au fost identificate corect de catre motorul
CONSERT. Precizia arata daca procentul suprapunerii dintre intervalul inferat al unei
instante de activitate, versus intervalul real, are o valoare mare. Senzitivitatea (eng. recall)
arata in schimb cat de mici sunt duratele intervalelor clasificate gresit (e.g. predictia unui tip
de activitate atunci cand de fapt acest nu era in desfasurare) - cu cat senzitivitatea e mai
mare, cu atéat intervalele clasificate gresit au o durata mai mica.

In Figura 8 se poate observa ca exceptand activitatile de curatenie si uitat la DVD,
activitatea cu prepararea supei are o rata suprapunere de peste 50% iar celelalte au o rata
de suprapunere de peste 70%, avand si o precizie destul de mare in general. Rezultatele au
fost mult influentate de modul in care au fost gandite regulile si de faptul ca e mult mai greu
de alcatuit niste reguli care sa tina cont de intreruperi, astfel incat activitatile vor avea durate
mai scurte pentru a nu exista multe detectii false.
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O
Figura 8. Rezultatele de precizie, senzitivitate si rata de suprapunere agregate per activitate

pentru evaluarea efectuata pe setul de date CASAS ADL Interwoven.

Modul de imbunatatire a acestor rezultate, tine de efectuarea unor analize statistice apriori
asupra datelor pentru a vedea, de exemplu, durata medie a fiecarui tip de activitate, precum
si ordinea tipica a desfasurarii lor. Aceste informatii pot fi folosite suplimentar in elaborarea
regulilor. O alta imbunatatire tine de spargerea activitatilor principale in subactivitati
intermediare, care monitorizeaza mai indeaproape fiecare tip de activare de senzor posibila
in cazul unei activitati principale. Acestea vor fi explorate in cadrul dezvoltarilor viitoare.

6. Middleware-ul CONSERT - Evaluare in scenarii de
asistenta a persoanelor in varsta

Imbatranirea populatiei este in crestere si cere solutii pentru a ajuta independenta, sanatatea
si a unei vieti lipsite de riscuri pentru cei in varsta si pentru a preveni izolarea lor sociala.
Asistarea ambientala a vietii (AAL) foloseste informatii si tehnologii de comunicare intr-un
apartament sau un mediu de lucru pentru a-i face pe cei in varsta sau pe cei cu nevoi
speciale sa ramana activi, conectati la viata sociala si sa traiasca independent utilizand
tehnologii si comunicare permanenta si interfete inteligente cu utilizatorul.

CAMI [Kunnappilly et.al, 2017] este un sistem de inteligenta artificiala pentru auto
management si o calitate sustinuta a vietii in asistarea ambientala a vietii, ce are o
arhitectura modulara in cloud ce integreaza caracteristici AAL puternice, cum ar fi -
monitorizarea sanatatii de acasa, exercitii fizice supervizate, detectia caderii, si o interfata
multimodala ce asigura un acces usor la functionalitatile diferite ale sistemului. Conceptul
general si serviciile oferite sunt prezentate in Figura 9.
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Conceptul si functionalitatile sunt realizate printr-o arhitectura flexibila si modulara, integrand
diverse tehnologii, platforme, si tehnici de inteligenta artificiala. Aceste functionalitati includ
monitorizarea parametrilor de sanatate, monitorizarea mediului, stimularea activitatii fizica a
individului, detectia caderii, planificarea activitatii zilnice, emiterea de sfaturi si aduceri
aminte, comunicarea cu ingrijitorii si interactiunea cu sistemul printr-o platforma robotica.

6.1 Arhitectura sistemului CAMI de suport pentru persoanele in
varsta

Solutia  CAMI este realizatd ca un sistem de tip micro-serviciu multi-modal, unde
componentele individuale si serviciile pot decreta propriul lor ciclu de viata, in acelasi timp
raspunzand la evenimente si cereri de servicii de la alte module. Figura 10 prezintd o
diagrama bloc ilustrand separarea sistemului CAMI in componentele sale principale logice -
Unitatea de Sensori, Portalul CAMI, CAMI Cloud si CAMI Interfata cu Utilizatorul Multi
Modala.
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CAMI Cloud e compus dintr-un set de micro servicii ce definesc functionalitatea sistemului
CAMI. Pe langa infrastructura (de exemplu, Managerul fluxului de evenimente) ce permite
micro serviciilor sa interactioneze cu celelalte, CAMI Cloud gazduieste servicii ce permit
configurarea conturilor utilizatorilor si o analiza a masuratorilor si evenimentelor primite de
portalul CAMI. Serviciul de suport pentru decizii (DSS) este responsabil de a emite notificari
sau aduceri aminte pentru utilizator, avand in vedere informatia observata. E de asemenea
serviciul in care middleware-ul CONSERT este folosit ca sa implementeze functionalitatea.

6.2 Utilizarea CONSERT Middleware in arhitectura CAMI

Sistemul de suport pentru decizii CAMI ofera functionalitatea de a se ocupa cu comunicarea
cu dispozitive terte, cum ar fi sisteme de monitorizare a sanatatii, analiza sanatatii,
managerul de notificari, managementul dinamic al activitatii saptamanale, ca si al alertelor in
cazul in care se detecteaza caderea. Ne vom concentra pe doua aspecte, si anume analiza
sanatatii si managementul notificarilor si al memento-urilor.

6.2.1 Analiza parametrilor de sanatate

CAMI monitorizeaza continuu parametrii de sanatate cum ar fi greutatea, presiunea arteriala,
pulsul, numarul de pasi si somnul. Depinzadnd de nevoile persoanelor in varsta, senzori care
masoara nivelul de oxigen al sangelui sau nivelul glucozei pot fi integrati usor in sistem.

Unul din taskurile importante ale CAMI este sa emita notificari periodice atat persoanelor in
varsta, cat si purtatorilor de grija, cand parametrii monitorizati deviaza substantial de la
norma uzuala.

Sistemul de suport pentru decizii CAMI va trimite alerte cu notificari in urmatoarele situatii:
e Valorile tensiunii sistolice sau diastolice sunt mult sub sau peste normele uzuale ( de

exemplu, tensiune peste 15/9 sau sub 10/5)
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e Valorile pulsului sunt peste parametrii normali (de exemplu, puls peste 100), desi
persoana in cauza nu face exercitii

e Valorile pulsului in timpul zilei sunt foarte scazute, desi utilizatorul nu doarme (puls
sub 50, de exemplu)

e Utilizatorul a facut mai putin de 6000 de pasi de la inceputul zilei

e Utilizatorul are 2 cantariri zilnice consecutive care difera cu peste 2kg

6.2.2 Managementul notificarilor si al aducerilor aminte

S-au mentionat deja céateva cazuri in care utilizatorul primeste notificari bazate pe devierea
masuratorilor tipice ale sanatatii. Pe langa aceste evenimente, sistemul CAMI trimite aduceri
aminte pentru consumul planificat de medicamente sau pentru masuratorile obligatorii de
sanatate. Totusi, aceste masuratori nu sunt definite pe baza unui moment al zilei fix, dar mai
degraba relativ la alte activitati (trezit, mancat). De exemplu, intr-un scenariu considerat,
sistemul determina ca utilizatorul s-a trezit, bazat pe activarea senzorilor de miscare aflati in
baie. Sistemul asteapta 10 minte pentru ca monitorizarea obligatorie a greutatii si presiunii
arteriale sa aiba loc. Altfel spus, CAMI considera ca utilizatorul isi va aminti singur sa faca
aceste masuratori, fara sa trebuiasca sa ii fie amintit exact dupa activarea senzorilor. Daca
nu a fost efectuata nici o masuratoare in 10 minute, CAMI trimite o aducere aminte pentru
masuratorile necesare si asteapta primirea valorilor pentru alte 10 minute.

Daca masuratorile nu sunt primite nici a doua oara, o notificare va fi trimisa purtatorilor de
grija. Orice alta masuratoare dupa acest timp va fi inregistrata, dar un si validata. Pentru
acest scenariu simplu, devine evident ca managerul de notificari trebuie sa rationeze pentru
ordinea si distanta in timp a evenimentelor, de altfel si pentru lipsa evenimentelor pentru o
perioada de timp.

Sistemul trebuie in plus sa rationeze peste datele colectate din diverse surse, cum ar fi
dispozitivele de masurare a sanatatii si senzorii de monitorizare a mediului, ca sa punem
situatiile in context. Aceste tipuri de rationament si functionalitate sunt oferite de catre
CONSERT.

6.2.3 Modelarea informatiilor de context in CAMI

S-a mentionat faptul ca Managerul fluxului de activitati e implementat ca o instanta de tip
RabbitMQ, in care toate masuratorile, monitorizarea de acasa si eventuri de tip feedback al
utilizatorului (reamintiri sau instiintari) sunt inserate. Pentru inceput, asertiunile relevante de
tip ContextAssertions si ContextEntities sunt modelate folosind meta-modelul CONSERT.
Tabelele 2 si 3 arata un exemplu de asertiuni si entitati modelate, si de asemenea
descrierea entitatilor asociate.
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ContextAssertion

Roles (ContextEntities)

ContextAnnotations

bp_measurement Person Timestamp
BPValues Source device
Source gateway
weight_measurement | Person Timestamp

Numeric literal (weight value)

Source device URI
Source gateway URI

motion

String literal (room name)

Timestamp
Source sensor URI
Source gateway URI

exercise_started Person Timestamp
String literal (exercise name)

exercise_ended Person Timestamp
String literal (exercise name)

send_notification Person Timestamp
Notification

notification_ack Person Timestamp
Notification

Tabela 2. Exemplu de ContextAssertions folosite in CAMI. Entitatile care joaca un rol
in asertiune si adnotarile necesare sunt indicate.

ContextEntity

EntityDescription

Person hasID String literal (URI)
hasName String literal
hasProfileLang | String literal (enumeration)
hasTimezone String literal

Notification hasID String literal (URI)
hasTitle String literal
hasContent String literal

Tabela 3. Lista cu exemple de ContextEntities ce au descrieri aditionale.
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6.2.4 Implementarea Middleware-ului CONSERT in CAMI DSS

In sistemul de suport pentru decizii CAMI folosim o singura unitate de management, ce are
urmatoarea compozitie:

e 2 agenti CtxSensor: unul care are grija de informatiile legate de masuratorile de
sanatate, si unul care are grija de monitorizarea casei si informatiilor interactiunii cu
utilizatorul

e Un CtxCoordinator si un CtxQueryHandler ce au grija de o instanta de CONSERT
Engine

e instanta de CtxUser ce subscrie pentru toate instantele create de notificari/ aduceri
aminte pe care sistemul trebuie sa le trimita utilizatorului.

Figura 11 arata cum Middleware-ul CONSERT e instantiat in sistemul de decizii CAMI. Cei
doi mentionati agenti CtxSensor sunt cuplati prin adaptoare la canalele corespondente in
managerul fluxului de evenimente. Adaptoarele implementeaza un client de RabbitMQ ce
subscrie la coada necesara evenimentului (de exemplu Adaptorul pentru masuratori de
sanatate subscrie la canalul de sanatate). Adaptorul primeste mesajul cu masuratoare,
formatat in concordanta cu API-ul de insertie din CAMI, si se translateaza in asertii si entitati
sub forma aratata in tabelele de mai sus.

Event Stream Manager

Health Channel

' |

1
—-I Home Monitoring Channel |
_I 1
|

1 User Notification Channel
= CONSERT
2 Engine
SES CtxSensor inserts/ g
558 Health CtxCoord. commands
83 Meas. health measurements
S
4 DROOLS
queries Fusion
motion events,
notification ack.
o | exercise start/end H
E-g ] CtxSensor 8.
£ Home CtxQuery subscribes =2
2 g ﬁ Monitoring Handler for Notification CtxUser 4%5
= - instances <3
=
<
3]

Vert.x Framework

Figura 11. Instantierea Middleware-ului CONSERT in serviciul de suport pentru

decizii din sistemul CAMI

In scenariile prezentate la inceput, am explicat ca datele de iesire ale analizei de sanatate si
al managerului de notificari sunt, in sine, notificari ( de exemplu alerte pentru citiri anormale
de sanatate, reamintiri pentru a luat masuratorile de sanatate). De aceea Adapatorul de
aplicatie CAMI ce e legat de instanta de CtxUser instruieste agentul sa subscrie pentru
instante ale unor asertiuni derivate de engine-ul CONSERT. Pentru fiecare din aceste
asertiuni, adaptorul le converteste intr-un JSON si il publica pe canalul de notificari al
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utilizatorului din managerul fluxului de evenimente. De aici e preluat de un CAMI Cloud
Service ce trimite notificari la telefoanele utilizatorilor prin PushBots API.

6.2.5 Deductia informatiei de context

Deductia informatiei de context porneste de la descrierea tipului de reguli ce sunt utilizate
pentru analiza masuratorilor medicale si gestiunea notificarilor. Inferentele in Middleware-ul
CONSERT sunt efectuate de motorul CONSERT, beneficiind de dezvoltarile aduse acestuia
din urma, descriere in raportul pentru etapa | a proiectului.

In cele ce urmeaza este descris un subset din regulile de procesare complexa a
evenimentelor care implementeaza functionalitatea prezentata in scenariile de la inceputul
acestei sectiuni.

S-a mentionat ca in sistemul CAMI pot fi captate evenimente declansate de senzori de
miscare, precum Fibaro Motion Sensorl3. Cu toate acestea, in scenariul prezentat se
doreste trimiterea de notificari pentru efectuarea unei masuratori de greutate dimineata,
atunci cand utilizatorul este detectat ca fiind in baie. Se doreste ca regula sa fie activata
atunci cand sistemul este sigur ca utilizatorul este in baie si ca a ramas acolo pentru o
perioada de timp.

rule "Remain in the Bathroom"

when
$loc : PersonLocation(p: person, room : loc == "Bathroom",
locAnn : annotations)
not( exists PersonLocation(person == p, loc != room,
this annOverlappedBy|[0s, 5s] $loc || $loc annincludes this))
not( exists Motion(status == "ON", this annHappensAfter[0s, 5s]
$loc))
then
long ts = eventTracker.getCurrentTime();
DefaultAnnotationData ann = new DefaultAnnotationData(ts);
PersonLocation samelLoc = new PersonLocation('Bathroom", ann);
eventTracker.insertAtomicEvent(samelLoc);
end

Figura 12. Regula de inferenta contextuala care se activeaza atunci cand o persoana se afla
in baie si ramane acolo.

In Figura 12 este afisata o regula care detecteaza momentul in care o persoana ramane intr-
o anumita camera. Regula spune ca daca o persoana se afla in bucéatarie si nu exista nici o
suprapunere cu o alta locatie pentru aceeasi persoana si niciun alt senzor de miscare nu
este declansat in urmatoarele 5 secunde, atunci durata validitatii pentru locatia curenta a
persoanei poate fi extinsa.

13 https://lwww.fibaro.com/en/products/motion-sensor/
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De observat este folosirea operatorului not, care in acest caz permite exprimarea unei
conditii privind absenta altor evenimente intr-o perioada de timp, inainte sau dupa un
eveniment existent.

rule "Early Morning Weight Measurement"
when
$loc : PersonLocation(p: person, room : loc == "Bathroom",
locAnn : annotations, locAnn.startTime > 6AM,
locAnn.endTime < 11AM,
locAnn.duration >= 1m)
not( exists PersonLocation(person == p, loc == room,
this annHappensBefore[0s, 5h] $loc))
not( exists WeightMeasurement(person == p, this
annHappensAfter[0s, 10m] $loc)
|| $loc annincludes this)
not( exists SendNotification(person == p, notif : notification,
notif.type == “weight_measurement”)))
then
/I send the reminder for early morning weight measurement
long ts = eventTracker.getCurrentTime();
DefaultAnnotationData ann = new DefaultAnnotationData(ts);
Notification n = new Notification(p, “weight_measurement”);
SendNotification sendNotif = new SendNatification(p, n, ann);
eventTracker.insertAtomicEvent(sendNotif);
end

Figura 13. Regula pentru trimiterea unei naotificari de efectuare a unei masuratori de greutate
dimineata, ca urmare a primei vizite la baie.

Daca se poate determina cand o persoana se afla in baie, regula din Figura 13 arata
conditile in care este trimisa notificarea de aducere aminte pentru efectuarea unei
masuratori de greutate dimineata. Primele doua conditii de tip PersonLocation asigura ca
este prima oara in dimineata curenta in care utilizatorul intra in baie, un semn ca acesta s-a
trezit. Urmatoarea conditie asteapta dupa o masuratoare de greutate pret de 10 minute,
considerand ca utilizatorul isi poate aduce aminte singur de acest lucru. Ultima conditie
verifica daca sistemul nu a trimis deja o astfel de notificare.

In cele din urma, Figura 14 arata modul in care motorul CONSERT verifica dupa descresteri
anormale intre doua masuratori consecutive ale greutatii.
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rule "Abnormal Weight Decrease"
when
$measl : WeightMeasurement(p: person, vl : value, annl
annotations)
$meas2 : WeightMeasurement(person == p, v2 : value, v2 - v1 > 2,
this annHappensBefore $measl))
not( exists WeightMeasurement(person == p, this annHappensAfter
$meas2,
this annHappensBefore $measl))
then
/I send a notification for abnormal weight decrease
long ts = eventTracker.getCurrentTime();
DefaultAnnotationData ann = new DefaultAnnotationData(ts);
Notification n = new Notification(p, “weight_decrease”);
SendNotification sendNotif = new SendNoatification(p, n, ann);
eventTracker.insertAtomicEvent(sendNotif);
end

Figura 14. Regula pentru trimiterea unei notificari in urma unei descresteri anormale a
greutatii intre doua masuratori consecutive (in dimineti diferite).

Primele doua conditii din Figura 14 identifica masuratorile de greutate pentru o persoana, in
timp ce a treia asigura ca cele doua sunt consecutive (i.e. nu exista nici o alta masuratoare
de greutate intre ele).

Beneficiul general dat de utilizarea unei instante a middleware-ului CONSERT pentru
gestiunea unei parti a responsabilitatilor serviciului CAMI DSS este nivelul de control pe care
CONSERT il aduce in cadrul procesului de dezvoltare si mentenanta a sistemului. Meta-
modelul CONSERT se potriveste bine raportat la nevoile de reprezentare existente in
informatia gestionata de CAMI DSS, iar natura declarativa a regulilor din motorul CONSERT
asigura un bun nivel de intelegere (comprehensibilitate) pentru functionalitatea dorita a
sistemului. In acest fel, procesul de debugging si repararea a erorilor este usurat.

7. Concluzii si perspective

Proiectului s-a concentrat pe reimplementarile necesare pentru imbunatatirea elementelor
componente ale middleware-ului CONSERT (motorul CONSERT, unitatile logice ale
middleware-ului), cat si pe proiectarea functionalitatilor de baza ale IDE-ului CONSERT. in
particular, s-a realizat:
® |Inserarea si tratarea evenimentelor in functie de tipul lor de achizitie (informatie
statica, de la senzori, direct din partea unei aplicatii finale sau inferata de motor)
® Aplicarea inferentelor pe baza unui sistem de reguli implementat cu ajutorul
framework-ului DROOLS
® Prelucrarea explicita a evenimentelor ce admit adnotari de durata temporala. In
particular, motorul CONSERT implementeaza un mecanism de extensie a validitatii
temporale a unei situatii contextuale pe baza evenimentelor atomice
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® Aplicarea de operatori particulari pentru a deduce in mod automat noi valori pentru
adnotarile care sunt combinate sau extinse in timpul inferentelor (e.g. grad de
ncredere, timestamp)

S-a dezvoltat IDE-ul CONSERT ca unealta de sustinere pentru dezvoltatorii de aplicatii
sensibile la context care utilizeaza modelul CONSERT in definirea aplicatiei lor, realizand
definirea modelului contextual si definirea si configurarea optiunilor de deployment pentru
unitatile middleware-ului CONSERT.

S-a realizat evaluarea middleware-ului CONSERT prin integrarea motorului imbunatatit
CONSERT in doua aplicatii si cresterea performantelor IDE. Evaluarea s-a efectuat prin
intermediul a doua scenarii. Primul a privit testarea capabilitatilor de modelare si inferenta
ale motorului CONSERT pe seama setului de date CASAS, care presupune detectia
activitatilor umane zilnice, utilizand activari de senzori minim intruzivi. Evaluarea pe acest set
de date a urmarit indeosebi validarea functionalitatii si a facilitatilor motorului CONSERT
dezvoltate in prima etapa de proiect.

Rezultatele arata ca posibilitatea folosirii de operatori temporali, precum si cea a unor
operatori de negatie (i.e. conditii asupra lipsei unor evenimente) ajuta mult in flexibilitatea si
puterea de deductie a unui sistem de procesare a evenimentelor. Procesul de extensie
implicita a validitatii temporale a asertiunilor contextuale, prezentat in raportul primei etape,
este cel care permite transformarea evenimentelor atomice din setul de date CASAS, in
situatii concrete cu durata de timp, pentru care pot fi exprimate conditii relevante.

Rezultatele obtinute pe setul de date CASAS Interwoven arata ca exista loc de imbunatatire
ale acuratetei detectiei de activitati, dar metodele de imbunatatire in acest caz sunt clare si
vor fi subiectul dezvoltarilor din viitorul apropiat.

Cel de-al doilea scenariu a privit evaluarea unui deployment intreg al unei instante din
CONSERT Middleware (agenti + motor de inferenta) in cadrul unui sistemului CAMI
dezvoltat de membrii proiectului in colaborare in cadrul unui consortiu cu parteneri europeni.
Existenta unui set de date extins colectat de partenerii din cadrul consortiului a permis
testarea direct pe date provenite de la utilizatori. In plus, deoarece solutia CAMI este gandita
sa evolueze spre un produs comercial, s-a putut face evaluarea in cadrul unui sistem care
tine cont de cerintele mediului de business. Descrierea din Sectiunea 3 arata ca middleware-
ul CONSERT este o solutie foarte potrivita pentru cerintele functionale ale sistemului de
suport al deciziilor (DSS) din cadrul CAMI. Mai mult decat atat, functionalitatea din CAMI, la
care middleware-ul CONSERT a contribuit, a fost supusa si unui studiu utilizator a carui
detalii pot fi analizate in [Awada et al, 2018].

Dezvoltarile ulterioare incheierii proiectului CONSERT privesc urmatoarele:

e Imbunatatirea evaluarii motorului CONSERT pe setul de date CASAS si evaluarea
pe alte seturi de date din domeniul Inteligentei Ambientale si a detectiei de activitati

e Construirea unei infrastructuri de senzori minim intruzivi in laboratorul AI-MAS si
testarea unei implementari distribuite a CONSERT in cadrul acestuia

e Utilizarea middleware-ului CONSERT in scenarii de asistenta robotica, prin
asigurarea capabilitatilor de inferenta contextuala ale unui robot umanoid, folosit in
aplicatii de asistenta personala sau in cadrul unor expozitii
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