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Resumo: A computagdo ubiqua (ou computagdo onipresente) define que a
computacdo alie alta mobilidade e alta imersdo computacional no ambiente e
na rotina dos usuarios. Para prover a imersdo computacional necessaria,
sistemas ubiquos devem ser cientes de contexto. Ou seja, eles devem ser
capazes de se adaptar ao ambiente de acordo com o0 que esta acontecendo nele
(eventos) ou baseado no seu estado atual. Uma das questdes abordadas em
pesquisas recentes na area de sensibilidade de contexto trata de formas com
gue contexto pode ser armazenado e recuperado, e de que forma isto pode ser
integrado a aplicacBes pervasivas para que estas adaptem sua execucdo ou
apresentacdo de informacdes ao usudrio em tempo real. Neste artigo,
apresentamos um estudo sobre as areas de sensibilidade ao contexto e a
situacOes (uma abstracao de alto nivel de contextos). A partir deste estudo, e da
definicdo de um estudo de caso baseado na integracdo entre aplicagdes de dois
dominios, foi possivel identificar um conjunto de oportunidades de pesquisa na

area.
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Abstract: Ubiquitous computing defines that the computing has to combine
high mobility and high computational immersion in the environment and in
users routine, even those without notice. To provide the required
computational immersion, ubiquitous systems must be aware of the context.
l.e., they must be able to adapt it selves according to what is happening in the
environment (events) or based on environment current state. One of the issues
addressed by recent research in context awareness comes to ways in which
context can be stored and retrieved, and how these tools can be integrated into
pervasive applications so that they adapt their execution or submission of
information to the user in real-time. We carried out a study on the areas of
context and situation awareness (an abstraction of high-level contexts). From
this study, and the definition of a case study based on the integration between
two application domains, it was possible to identify a set of research
opportunities in the area.

1 Introducéao

Mark Weiser [86] apresentou no artigo The Computer for the 21st Century um cenario
onde computadores, e a computacdo em si, se tornariam onipresentes nos ambientes dos
usudrios. Ou seja, a computacdo poderia ser utilizada de diversas maneiras por usuarios na
resolucdo de problemas cotidianos mesmo que 0s usuarios ndo conseguissem perceber a
computacdo envolvida na realizacdo destas atividades.

A partir destas definicbes surgiu o termo Computacdo Ubiqua, que define a
onipresenca da computacdo perante 0 usudrio e o ambiente. Apesar de ser um tema
relativamente antigo, ainda ndo possuimos casos de implementacdo plena da computacdo
ubiqua tal qual a visdo de Weiser. Isto se deve principalmente ao fato de que tornar a
computacdo onipresente envolve uma série de questdes tecnoldgicas e culturais, ambas de
alta complexidade.

Muitas tecnologias e metodologias foram criadas e aprimoradas com vistas a
aplicacBdo em sistemas considerados ubiquos. Dentre as principais tecnologias e
metodologias, podemos citar: (i) Redes de Sensores Sem Fio [34], Internet das Coisas
(Internet of Things - 10T) [61], Computacdo Mével, Computacéo Pervasiva, Web Seméntica
[11], e Sensibilidade ao Contexto e a Situ¢des [58].

Neste trabalho, revisamos as areas de sensibilidade ao contexto e a situagdes de uma
forma geral, apresentando o estado da arte relacionado a estas areas e de suas sub-areas.
Desta forma, foi possivel identificar um conjunto de oportunidades de pesquisa relacionadas
as areas de sensibilidade ao contexto e a situacdes aplicadas a computagdo ubiqua.

Esta artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 sdo apresentados 0s
principais conceitos e trabalhos relacionados a area de sensibilidade ao contexto (Context
Awareness — CA). Na Sec¢do 3 sdo apresentados os conceitos e trabalhos relacionados a area
de computacdo sensivel a situacBes (Situation Awareness — SWA). Na Secdo 4, ¢
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apresentado um estudo comparativo de arquiteturas de gerenciamento de contexto e de
situacdes.

Na Secéo 5, é apresentado um estudo de caso ficticio de um ambiente ubiquo. Através
deste estudo de caso, foi possivel identificar um conjunto de requisitos necessarios para a
implementacdo de arquiteturas ubiquas. Através da comparagdo destes requisitos e de
trabalhos ja desenvolvidos, foi possivel identificar um conjunto de oportunidades de pesquisa
na area.

1.1 Sensibilidade ao Contexto em Sistemas Ubiquos

A area de sensibilidade ao contexto é essencial para a computagdo ubiqua.
Computacdo sensivel ao contexto pode ser definida como um conjunto de aplicagdes ou
arquiteturas que se adaptam e personalizam sua execucdo baseando-se em informacoes
provenientes do ambiente da qual estdo inseridas [27]. Em arquiteturas ubiquas, a
sensibilidade ao contexto pode interferir diretamente em diversas operacdes, dentre elas
podemos destacar [18]:

- Abstracdo de Informagdes de Contexto do Ambiente: Informac6es séo coletadas
do ambiente (geralmente por sensores) e sdo agregadas para formar informagdes de contexto
com abstracGes de alto nivel. Estas informagGes descrevem o estado atual do ambiente, e
podem ser apresentadas diretamente para o usuario ou utilizadas por sistemas ubiquos;

- Associacéo de Contextos com Dados: Dados de dominio utilizados em arquiteturas
ubiquas podem receber anotagBes semanticas que incorporam informagdes de contexto,
como por exemplo, informacdes de localizagdo onde a informacéo foi gerada ou informagdes
de controle de acesso a determinados dados;

- Descoberta de Recursos Baseada em Contexto: Recursos podem ser utilizados
por sistemas de acordo com as informac@es de contextos dos mesmos. Por exemplo, se um
sistema precisa utilizar o recurso “Impressora”, ele deve ser capaz de encontrar a impressora
mais proxima, realizar a conexao e utilizar o recurso quando necessario;

- Reagdo a Acdes Baseada em Contexto: Ac¢des podem ser tomadas por sistemas
ubiquos com base em informacdes de contexto captadas do ambiente. Ou seja, informacdes
de contexto podem ser utilizadas como gatilho para a execucdo de uma determinada acgéo,
previamente modelada no sistema;

- Modificacdo de Servicos Baseada em Contexto: Informacdes de contexto podem
servir como mediadores na utilizagcdo de servigos. O contexto pode definir pardmetros,
limites e descrever preferéncias de usuarios que podem ser utilizadas por servigos.

2 Context-Aware Computing

A é&rea de context-aware computing, ou computacdo sensivel ao contexto, esta
diretamente relacionada a area de computacdo ubiqua e tem evoluido constantemente em
diversos aspectos. Nesta Secdo apresentamos as principais caracteristicas e trabalhos sobre
definicdo, representacédo e persisténcia de contexto.
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2.1 Definicéo de Contexto

Os dados de entrada, coletados por sensores, sdo abstraidos em conjuntos e entdo
chamados de dados de contexto. Algumas pesquisas buscaram definir o que é contexto. A
primeira definicdo de Contexto foi apresentada por Schilit & Theimer [73], onde contexto foi
definido como localizacdo, identificacdo de pessoas e objetos, e mudancas de estado de
pessoas e objetos. Esta definicdo é dificil de ser aplicada de forma prética, pois ndo explica
de forma clara quais informagdes podem ou ndo podem ser consideradas como informacdes
de contexto.

Alguns anos depois, Dey [27] apresentou uma nova defini¢do de contexto e algumas
caracteristicas comuns em sistemas sensiveis ao contexto. Neste trabalho, contexto foi
definido como ““Qualquer informacéo que possa ser utilizada para caracterizar a situagcao
de entidades (pessoa, lugar ou objeto) que sejam consideradas relevantes para interagéo
entre um usudrio e uma aplicagdo (incluindo o usudrio e a aplicacdo)”. Além disso, o
trabalho de Dey [27] apresentou o conceito de abstracéo de situacdo (Secéo 3).

Segundo Brézillon & Aradjo [15], contexto pode ser definido com base em duas
defini¢Bes principais: (i) o contexto atua como um conjunto de restricbes que influenciam o
comportamento de um sistema, embutido em uma dada tarefa, e (ii) a definicdo de contexto
depende da area de conhecimento & qual pertence.

Baseado na definicdo de Dey [27], Zimmermann et al [90] definiram uma forma
operacional de contexto, separando a definicdo original em sub categorias de contexto
(Figura 1), denominadas: (i) individuality (propriedades e atributos que definem as entidades
em si); (ii) activity (todas as tarefas que as entidades podem estar envolvidas); (iii) location e
time (coordenadas espaco-temporais das entidades); e, (iv) relations (informacdes sobre
qualquer relagdo que a entidades possam estabelecer com outras entidades).
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Figura 1: Categorias I-:_Ljﬁdameﬁtéié de Contexto [90]

Além da definicdo de contexto de uma forma operacional, Zimmermann et al [90]
apresentou as formas de como o contexto pode variar de acordo com o tempo. De acordo
com o trabalho, informac8es de contexto podem variar das seguintes formas:

(i) Variacdo de Aproximacao: No processo de mudanca de contextos em sistemas
computacionais, as informagdes sdo coletadas e agregadas. Na agregacdo de informacoes,
pode-se observar a ocorréncia de especializagdes ou abstraces de dados, representando
assim um contexto.
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Estas especializacfes ou abstracfes ocorrem a partir de aproximacgdes de valores,

desta forma, ha constantes variacGes em relagdo a aproximagao dos valores de elementos que
juntos, representam o contexto. A Figura 2 apresenta um exemplo de variagdo da

aproximagdo de valores, onde ha variagbes nos valores de individualidade, localizagéo,

tempo e atividade.

| entity

antity
APPROXMATION®

&l‘,q{'l.

Figura 2: Variagdo de Aproximacao [90]

(if) Mudanca de Foco: O foco em relagdo ao contexto € modificado constantemente.
Para uma entidade, a distancia de localizacdo e tempo da fonte de contexto (geralmente um

individual

sensor) determina se 0 elemento de contexto estd em foco, ou nao (Figura 3).
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Figura 2: Mudanga de Foco [90]

(iii) Troca de Atencao: O foco da aplicacdo ou do sistema pode variar conforme o tempo.
Por exemplo, em uma situacdo onde o sistema precisa analisar informacdes de localizacdo do
usuario, a atencédo da aplicagdo esta na localizacdo e no usuario. Em outra situacdo, como por
exemplo a analise das atividades realizadas por um determinado usuario, a atencéo deixa de

ser a localizagdo e passa a ser o0 conjunto de atividades feitas pelo usuario. A representacdo

individuality

destas situacOes é apresentada na Figura 4.
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Figura 3: Troca de Atencéo [90]
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As defini¢cdes de Dey et al [27], Zimmermann et al [90] e Brézillon & Aradjo [15] sdo
as mais utilizadas em trabalhos que utilizam computacdo sensivel ao contexto. Além disso, a
caracterizacdo de contexto tem sido ampliada em pesquisas, como por exemplo na area de
computacdo afetiva, que através de estudos recentes [91][92] buscam incluir a situagdo
emocional de usuérios como contexto e tratar este tipo de contexto em sistemas ubiquos.

Com o passar do tempo e a evolucdo das arquiteturas baseadas em contexto, o
conceito de contexto e a forma de utilizacdo do mesmo foram modificadas. De acordo com
Makris et al [54] ha claras distin¢Bes entre as primeiras definicdes de contexto (nos anos 90 e
2000) e a forma como o contexto é utilizado atualmente em sistemas computacionais.

A primeira diferenca, € que atualmente contexto é tratado como um conjunto de
informagdes medidas e conhecimento inferido sobre entidades, ao invés de ser tratado como
um conjunto de informagdes que definem o estado de uma entidade [80]. Além disso, h&d uma
falta de separacdo clara entre 0s conceitos de contexto, e as informagdes de contexto [41].

De forma contréria a definicdo de Dey et al [27], que define contexto como a
“caracterizacdo de uma entidade”, trabalhos recentes [78][54] afirmam que o contexto
também pode surgir a partir da atividade geral de um sistema sensivel ao contexto, gerando e
sustentando um determinado contexto.

Na definicdo de Dey et al [27], contexto existe somente quando hd uma interagdo
entre um usuario e uma aplicacdo. Porém segundo Makris et al [54], isto ndo ocorre de fato,
e 0 contexto existe e varia mesmo sem que existam intera¢fes entre 0 usuario e o sistema.
Isto ocorre porque atualmente, especialmente em sistemas de rede sem fio, a falta de
comunicagdo entre sistemas por um determinado tempo pode resultar na inferéncia de novos
contextos. A Tabela 1 apresenta um comparativo relacionado as definigdes de contexto dos
principais autores da area.

Informagdes de contexto podem ser representadas de diversas formas em sistemas
computacionais. A proxima Secdo apresenta as principais formas de representagdo de
contexto e trabalhos relacionados a modelagem de contexto em sistemas ubiquos.

Tabela 1: Caracteristicas das defini¢des de contexto propostas por alguns autores (adaptado

de [54])
[27], [90] [54], [80]
Contexto é um conjunto de Contexto € um conhecimento
valores numéricos medido e inferido
Contexto é o estado da , . x
h x Contexto é um fluxo de informagéo
informacao
Contexto caracteriza a situagao Contexto surge das atividades gerais
de uma entidade de um sistema sensivel ao contexto
Contexto é resultante Contexto pode existir
exclusivamente de interagdes independentemente de interacbes

Os usuarios participam dos
processos de adaptacéo dos
sistemas

Adaptacdes de sistemas nao sdo
perceptiveis aos usuarios
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2.2 Representacdo de Contexto

Em paralelo a evolugdo das definicBes de contexto e do aumento da utilizagdo da
sensibilidade ao contexto em sistemas, a representacdo de contextos tem evoluido
constantemente. Informagdes de contexto podem ser representadas e inferidas de diversas
formas.

2.2.1 Modelos de Representacéo
¢ Modelo Chave-Valor

O modelo chave-valor ¢ o modelo mais simples de representacdo de informagdes de
contexto. Consiste de conjuntos de pares com chave-valor.

O modelo de chave-valor foi utilizado nos primeiros trabalhos de representacdo de
contexto [72]. Riva et al [67] definiu um framework para a utilizacdo de uma modelagem de
contexto baseada em triplas de chave-valor, combinada com a linguagem SQL para a
consulta de contextos para dispositivos moéveis. A seguir, é apresentado um exemplo de
contexto representado em chave-valor da atividade ‘“‘caminhando em ambiente externo”,
com as variaveis barulho (noise), iluminagdo (light) e atividade (activity) [67].

<noise = medium, light = natural, activity = walking>

Por ser simples de ser representado, o modelo chave-valor também é de facil
gerenciamento e é eficiente (em velocidade de consulta). Porém, estes modelos apresentam
sérios problemas para representar estruturas complexas de dados e contextos [12][79][61].

e Esquemas de Marcagao

Esquemas de marcacgdo sdo estruturas hierarquicas que sdo marcadas com tags que
definem a informacg8o sobre a estrutura do dado. Geralmente, sdo derivados da Standard
Generic Markup Language (SGML), como por exemplo o XML, e sdo representados na
forma de perfis (profiles). Alguns trabalhos [39] sdo extensdes de padrdes, como o CC/PP
(Composite Capabilities / Preference Profile) [83] e UAProf (User Agent Profile) [4].

Outros trabalhos propuseram extensdes da linguagem XML para a representacdo de
contextos. Rukzio et al [71] implementou um esquema em XML para a representacdo
simplificada de informacGes sobre usuarios, dispositivos, servicos e redes para dispositivos
moveis utilizando como base o padrdo 3GPP Generic User Profile [1]. A Figura 5 apresenta
um exemplo de representagdo de perfil de usuario, com informag@es basicas.

A XCML (XML Serialization of CML) é uma linguagem de serializacdo da linguagem
CML (Context Modeling Language) em XML. A conversdo da linguagem CML para RDF
ou OWL gera perdas semanticas e limita a inferéncia [69]. A Figura 6 apresenta um exemplo
de diagrama CML (a), e a instancia de um sensor na conversao para o formato XCML (b).

A ContextML [49] foi definida como uma extensdo da linguagem XML para a
representacdo de contextos e passivel de utilizagdo com REST webservices. A linguagem
ContextML ¢ baseada nas defini¢cBes de entity (entidade — que representa toda informacgéo
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gue muda), e scope (escopo — onde uma entidade pode estar associada a diversos escopos,
que por sua vez sdo separados por tipo, como localizacdo, tempo, perfil, entre outros).

<Profile ...»

<userlsers

<user|dentity>

=userFirstlames Enrico</userFirsthame:s
<userLastiames> Rukzio</user.Lasth ame>
<fugerldentity=

<USerContact=

<userEmail> Enrico Rukio@ifi Imu.de</user Email>

<User Homepage > http Awww mimue de</userHomepages
<Lser Telephoneyyorks+49 83 2180-4656</user Telephoneww orks
</userContact:

<fuserlser=

<hevice Devices

=device HardwarePlatform:

<device: ScreenSizes 101x80</device: ScreenSizes
<tevice: Model> TEER 1 <fdevice:M odel=

<device: mageCapable=true</devicelimageCapable=
<device: Keyhoard »Phonekeypad</device: Keyhoards
<device Vendor-Encsson Mobile </device’vendors
<foevice:Hartwarerlatform:

</device: Devices

<Profile>

Figura 4: Representacao do perfil de usuario [71]
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Figura 5: a) Diagrama CML; b) instncia de sensor na linguagem XCML (adaptado de [69])

Subtype relatiorship

A Figura 7 apresenta um exemplo de representacdo de um provedor de contexto
(localizacdo de um usuario) na linguagem ContextML.

<gontextML>=ctxEls=<ctxEl>  ~contextProvider ]d="PP" v="1.0.0"/>
<enlily =" John" iype"username" S<requestEntily id="john" (ype—"username"/>
<sopeErposition<iscopes
limestomp20 10-02-08T 162 120 00< imestanm
eRpireg= 201 0-02-08T1 6:26: 2040 100 fexpites>
ZlataPart=
<par n—"latitude">32. 28157
<par n="aceuracy”=>130.0=
</dataPart>
=fetxEl<fex Els=<icontexIMIL>

22 <par n—"longitude":=8. 0249 | 3= par:-

Figura 6: Exemplo de representacéo de contexto utilizando a ContextML [49]
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A CD-XML (Context-Definition XML) é uma extensdo da linguagem XML para a
definicdo de contextos, e atualmente é utilizada na arquitetura MultiS [30]. Esta linguagem
foi desenvolvida para representar mudangas de contexto, que devem modificar a forma de
funcionamento da arquitetura MultiS. A linguagem representa as seguintes caracteristicas:

<sensor>: Representa um sensor que tem a habilidade de monitorar o sistema;

<context>: Representa qualquer item de informacdo produzido pelo sistema
gerenciador de contexto. Cada representacdo desta tag contém uma fonte (que pode ser um
<sensor>), e um filtro, definido pela tag <filter>;

<filter>: Representa um filtro para processar uma determinada informagdo de
contexto. Filtros sdo compostos por pardmetros;

<parameters> e <parameter>: <parameters> define um agrupamento de pardmetros,
enquanto <parameter> define um pardmetro utilizado por um determinado filtro. A Figura 8
apresenta um exemplo do contexto “estd em um cémodo™ representado na linguagem CD-
XML.

<?xml version="1.0"
<context label

xmlins:xsim"http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

enconding="UTF-8"7?>

xsi:noNamespaceSchemalocation="cd-xml.xsd">
<filter name="alert">
<parameters>
<parameter>present</parameter>
</parameters>
</filter>
<sensor>currentTime</sensor>
<context label="isP n' >
<filter name=
<parameters>
<parameter>3</parameter>
</parameters>
</filtex>
<sensor>isComputerInUse</sensor>
<sensor>isChairInUse</sensor>

default="false">

<sensor>isMovActive</sensor>
<sensor>isLightOn</sensor>
<sensor>isDoorLocked</sensor>
</context>
</context>

Figura 7: Exemplo de representacéo de contexto utilizando a ContextML [30]

Esquemas de marcacdo tem sido utilizados em muitos sistemas ubiquos para a
transmissdo de informacdes e armazenamento temporario de dados. Este modelo é mais
estruturado e flexivel se comparado a modelagem utilizando chave-valor. Porém, depende
diretamente da aplicacdo, pois ndo ha padrbes consolidados para a representacéo da estrutura
de contextos. Para a descri¢do de sensores, hd o padréo SensorML [68][61].

Além disso, dependendo da complexidade dos relacionamentos entre informagdes
estruturadas em esquemas distintos, a recuperacdo da informacdo pode se tornar dificil e
complexa [61].

e Modelos Graficos

Modelos graficos sdo utilizados para representar de forma grafica os relacionamentos
entre as entidades que representam contexto. As linguagens mais utilizadas para modelagem
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gréafica sdo: UML — Unified Modeling Language, ORM - Object Role Modeling [40], e CML
— Context Modeling Language [40][42].

A CML é uma proposta de extensdo da ORM para a representacdo de contextos de
forma gréfica. Ela define um conjunto de extensBes para atender requisitos comuns na
modelagem de contextos. Estes requisitos sdo: (i) Representacdo de fatos estaticos e
dindmicos; (ii) Representacdo de fatos alternativos; e, (iii) Representacéo de fatos temporais;
(iv) Representacdo de qualidade da informacéo [42]. A Figura 9 apresenta um exemplo de
diagrama CML com anotac@es de qualidade da informacéo.

is located at

Persan Lacation
{name} i {nams)

Production ime o Live Standard
ime {tstamp, duration) Errar {11+

Figura 8: Exemplo de representacdo de contexto utilizando CML com anotacdes de
qualidade de informacdes [42]

A ContextUML [75] foi proposta como uma extensdo da linguagem UML para a
apresentacdo de servicos para sistemas sensiveis ao contexto. Basicamente, ela define um
modelo com classes pré definidas para a representacdo de informagfes importantes em
sistemas ubiquos. O metamodelo proposto na ContextUML é apresentado na Figura 10.

AtomicContext CompositeCantext

[ \—v'f X
[comex: | -

! I | SourceAssignment
|+ 1. |~ 1.0

CantextBinding Context| riggering [ Contextservice | [CantextServiceCommunity|

Metfiber

[ camechanism

CAChject

Mechanismassigniment

T -
[ ContextCanstraint | [Caction |

Figura 9: Metamodelo da linguagem ContextUML [75]

Além de extensdes da linguagem UML, trabalhos tem sido propostos para a
representacdo grafica de contextos utilizado DSL (Domain Specific Languages). A
ML Context [45] prop6s uma defini¢do de alta abstracéo e independente de plataforma para a
representacdo de contextos. A Figura 11 apresenta o metamodelo proposto na MLContext.
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Representacdes graficas sdo de facil entendimento e facilitam o processo de
desenvolvimento de sistemas ubiquos. Além disso, tem como principal caracteristica a
possibilidade de utilizagdo de diversas abordagens para a representagdo de nivel mais baixo
dos diagramas [79][61].
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Figura 10: Metamodelo abstrato da linguagem ML Context [45]

Uma representacdo de baixo nivel de um diagrama pode ser, por exemplo, um
documento XML ou um banco de dados relacional. Esta caracteristica permite a flexibilidade
na implementacdo destes modelos, porém dependendo da modelagem realizada, a
interoperabilidade entre modelos ou a inferéncia sobre informagdes modeladas se torna
complexa [79][61].

e Modelos Orientados a Objetos

Modelos de contexto orientados a objetos s&o modelos baseados em hierarquias de
classes, com relacionamentos, que seguem as diretrizes do paradigma de programacéo
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orientado a objetos. Desta forma, estes modelos promovem a reutilizacdo de modelagens e
encapsulamento da informacéo [79][61].

Como a maioria das linguagens de programacdo utiliza o paradigma orientado a
objetos, modelos de contexto baseados em orientagdo a objetos tendem a ser fortemente
acoplados a linguagens de programacéo e ser facilmente aplicaveis a sistemas ubiquos. Este
fato dificulta a distribuicdo de informagdes de contexto entre modulos de sistemas e entre
diferentes linguagens de programacéo (caracteristica comum em sistemas ubiquos) [61].

Modelos Orientados a Objetos podem ser implementados de duas formas: (i)
diretamente na programacao de sistemas ubiquos com a utilizacdo de linguagens orientadas a
objetos, e (ii) através da utilizacdo de modelos graficos (ORM, UML ou CML) e traduzidos
posteriormente para uma linguagem orientada a objetos [61].

o Modelos Baseados em Ldgica

Légica define um conjunto de condigdes para que uma expressdo possa ser resultante,
através do processo de inferéncia [79]. Para descrever este conjunto de condicdes e
expressdes, ha a necessidade de utilizagdo de uma linguagem de representacdo formal.

Modelos baseados em logica permitem uma representacdo mais rica de contexto se
comparados aos modelos apresentados anteriormente, porém a inferéncia destes modelos é
limitada, e é realizada sob regras bem definidas [61].

Além disso, existem problemas de padronizacéo, e isto dificulta a reutilizagdo e
aplicabilidade em sistemas ubiquos [61]. Atualmente, sdo utilizadas em conjunto com outras
formas de representacéo, como por exemplo, ontologias no formato OWL-DL.

e Modelos Baseados em Ontologias

De acordo com Borst [14], ontologia pode ser definida como uma especificacdo
formal e explicita de um conjunto de conceitos de forma compartilhada. Como contexto pode
ser definido como uma area de conhecimento, nada mais natural que a utilizacdo de
ontologias para a representacdo de informac@es de contexto.

InformagOes de contexto podem ser representadas utilizando tecnologias semanticas
através do uso de ontologias. Atualmente, existem diversos padrfes para a representagdo de
ontologias, tais como: RDF, RDFS, RDFa, e OWL. A capacidade de representacdo e de
inferéncia varia de acordo com a linguagem de representacdo utilizada [79].

Existem muitas opcbes para a realizacdo de inferéncias em ontologias. Geralmente
elas estdo associadas a motores de inferéncia, tais como: Fact++ [82], Racer [81], Pellet [23]
e Jess [33]. Porém, a recuperacdo de contexto pode ter alto custo computacional, isto
interfere diretamente no desempenho dos sistemas, principalmente se for levada em
consideracao a alta taxa de geracao e atualizagdo de informag6es em sistemas ubiquos [79].

Ontologias oferecem o suporte de padrdes disseminados de representacdo (como
OWL e RDF) e de inferéncia, através das linguagens SWRL (Semantic Web Rule Engine),
SQWRL (Semantic Web Query Language), e SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query
Language). Além disso, oferecem recursos para representacdes de contexto mais complexas

12 Cl e Volume 8 e« NUimero 1 e 2014



Uma Revisao de Técnicas de Distribuicao e Persisténcia de Informacdes de Contexto e Inferéncias de
SituagBes em Sistemas Ubiquos

que os modelos apresentados anteriormente, além de fornecer métodos de validagdo mais
completos se comparada aos outros modelos [61][12].

Diversas ontologias tem sido propostas para representar contextos em arquiteturas
ubiquas. A ontologia CoOL (Context Ontology Language) [93] foi uma das primeiras
iniciativas de representacdo de contexto utilizando ontologias para permitir a
interoperabilidade de defini¢des entre sistemas ubiquos.

Este trabalho foi dividido em trés partes: (i) Definicdo de uma ontologia de base
(CoOL Core) na linguagem OWL e DAML+OWL,; (ii) Definicdo de regras l6gicas na
linguagem F-Logic; e (iii) Definicdo de uma ontologia para descricdo de servigos em
sistemas ubiquos com a utilizagéo da linguagem DAML-S (Strang et al, 2003). A Figura 12
apresenta a representacao de entidades na ontologia CoOL Core.
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Figura 11: Representacao de entidades de contexto e seus relacionamentos na ontologia
CoOL Core [93]

Além de ontologias de contexto genéricas, existem ontologias que modelam contexto
em dominios especificos. A ontologia CoDAMoS [63] modelou contexto relacionado ao
dominio de ambientes inteligentes. A ontologia foi definida com base nos principais
conceitos relacionados ao contexto de casas inteligentes. Sdo eles: usuario, servico,
plataforma e ambiente. A partir da definicdo destes conceitos na ontologia, os autores
expandiram-nos em sub conceitos e definiram um conjunto de relacfes entre 0s conceitos.

A ontologia CoBrA [21] foi proposta para representar informacdes de contexto
utilizadas no framework CoBrA. Ela é descrita na linguagem OWL-DL e define um conjunto
de conceitos centrais e um conjunto de regras ldgicas para a defini¢cdo de casos de uso. A
Figura 13 apresenta (a) as principais classes da ontologia CoBrA, e (b) um exemplo do caso
de uso “Presenca de usuério™.

Martins & Silva [56] realizaram um estudo referente aos conceitos de ontologias
propostas para a representacdo de contexto. A comparacéo foi realizada para analisar quais
conceitos cada ontologia representa e o poder de representagdo de cada ontologia em relagéo
as regras utilizadas. Baseado na comparacgéo feita por Martins & Silva [56], adicionamos as
caracteristicas de ontologias recentes para a representacao de contextos.
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a)
b)
T-Box PessoaNoLocal = Pessoa and
JestdAtualmenteEm.Local
A-Box Pessoa (Jodo)

Local (sala101)
estaAtualmenteEm (Jodo, salal01)
Inferido PessoaNoLocal (Jodo)

Figura 12: a) Principais classes da ontologia CoBrA [21]; b) Exemplo de regra representada
na ontologia CoBrA (adaptado de [56])

Como podemos observar na Tabela 2, muitos dos conceitos das ontologias propostas
possuem 0 mesmo significado, porém com nomes distintos, como por exemplo as classes
Place e Location, ou User e Person. Além desta caracteristica, podemos observar que:

(i) o padrdo SWRL foi adotado para a representacdo de regras para ontologias
OWL-DL;

(ii) ontologias recentes utilizam conceitos mais abstratos, se comparadas as
primeiras ontologias de representacdo de contexto, tais como Situation e ContextEntity;

(iif) em paralelo ao uso de expressdes mais genéricas, ha uma maior utilizacdo de
restrices e condices de construcdo de individuos em ontologias mais recentes. Isto se deve
principalmente ao uso do padrdo OWL-DL, com expressividade SHOIN.

O padrdo OWL 2 [94] foi proposto como uma atualizacdo do OWL. Porém até o
momento ndo foram encontradas arquiteturas que utilizam os perfis definidos na OWL 2 para
a representacdo de contexto.
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Tabela 2: Comparativo entre ontologias em relacdo a conceitos e expressividade

Conceito/
Ontologia

Person

Place
Intention
User
Environment
Platform
Service
Location
Activity
Comp Entity
Policy
Action

Agent

BDI

Space
Context Entity \/ \
Situation N

5;‘(5’(;853"’" ALCON | SHI |SHOIN | Taxonomia | SHOIN | SHOIN | SHOIN | SHOIN

Regras SWRL SWRL | SWRL | SWRL | SWRL
1: CoBrA [21] 2: CONON [84] 3: SOUPA [19]; 4: CoDAMoS [63]; 5: SmartSpace
[46]; 6: iConAwa [88]; 7: [7]; 8: [48]
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v v v

< | <

< |2]<2] B
<
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2.2.2 Comparativos entre Modelos

Strang & Popien [79] realizaram uma comparacdo entre as formas de representagéo
de contexto mais utilizadas em sistemas ubiquos. Para realizar esta comparagdo, eles
elencaram um conjunto de requisitos que sistemas ubiquos devem atender: Composigdo
distribuida (dc), Validagdo Parcial (pv), Riqueza e Qualidade da Informagdo (qua),
Informacdo Incompleta e Ambigua (inc), Nivel de Formalidade (for), e Aplicacdo em
Ambientes Existentes (app) [79]. O resultado do comparativo é apresentado na Tabela 3.

Como podemos observar na tabela resultante do comparativo, a modelagem baseada
em ontologias foi a que atendeu melhor aos requisitos listados, seguido pela modelagem
orientada a objetos. A modelagem baseada em ontologias teve menor eficiéncia apenas na
questdo relacionada a aplicabilidade em sistemas ubiquos em relagdo aos esquemas de
marcacao.
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Tabela 3: Comparativo entre formas de representacdo de contexto [79

Modelo / Requisito dc pv qua inc for app
Chave-Valor - - R - R +
Esquemas de Marcacdo + ++ - - + ++
Modelos Graficos - - + - + T
Modelos Orientados a Objetos ++ + + + + +
Modelos Baseados em Légica ++ - - - ++ R
Modelos Baseados em Ontologias ++ ++ + + ++ +

De acordo com Bettini et al [12], a modelagem de contextos e sistemas de
gerenciamento de contexto em geral possuem 0s seguintes requisitos:

(i) Heterogeneidade e Mobilidade: Sistemas sensiveis ao contexto possuem fontes
heterogéneas de dados. Estas fontes de dados sdo moveis e geram um grande volume de
informag6es. Desta forma, é necessario que existam formas de modelar estas caracteristicas,
e mecanismos de tratamento destas caracteristicas em sistemas ubiquos;

(if) Relacionamentos e Dependéncias: Existem muitas relagdes entre elementos de
contexto em sistemas ubiquos. Além disso, podem existir elementos de contexto que
dependem diretamente de outros elementos. Por exemplo, a largura de banda de uma
conexdo de rede pode interferir diretamente na distribuicdo de algumas informagdes de
contexto;

(iif) Sem restricdo de tempo: Aplicacdes sensiveis ao contexto precisam consultar
informacdes de contexto coletadas no passado e informagdes futuras (previsdo) em relacéo a
contextos. O gerenciamento destas informacdes é complexo, pois hd uma grande quantidade
de informagdes e as operacdes de atualizagdo dos dados sdo constantes;

(iv) Imperfeic&o: Contexto é gerado a partir de diversas fontes. Em muitos casos, a
informagdo destes sensores sdo coletadas os distribuidas de forma incorreta ou imprecisa.
Desta forma, uma boa modelagem de contexto deve ser capaz de representar a qualidade do
contexto para evitar contextos incompletos, ambiguos ou conflitantes;

(v) Inferéncia: Sistemas ubiquos sensiveis ao contexto devem tomar decisbes de
adaptacdo da sua execucdo ou distribuicdo de informacdo de acordo com informacdes de
contexto. Desta forma, é fundamental que existam mecanismos de inferéncia que suportem a
modelagem de contexto utilizada;

(vi) Usabilidade no formalismo de modelagem: Os modelos de contexto sdo
desenvolvidos por projetistas de sistemas sensiveis ao contexto. Portanto, uma das
caracteristicas desejaveis na modelagem de contexto é que existam ferramentas e
metodologias que auxiliem os projetistas nestes processos;

(v) Eficiéncia no acesso ao contexto: O grande ndmero de informagdes geradas,
aliada a complexidade da representacdo de informagdes de contexto podem dificultar o
acesso a estes dados em tempo real. Portanto, a eficiéncia no acesso de informagfes de
contexto é fundamental para sistemas ubiquos.

A Tabela 4 apresenta uma comparacéo entre trés formas de modelagem de contexto.
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Tabela 4: Comparativo entre formas de modelagem de contexto [12]

Modelo Modelo Modelo
Orientado a Espacial Ontolégico

Objetos
Heterogeneidade + ~ +
Mobilidade ) * i + Satisfatorio
Relacionamentos ~ ~ + ~ Parcialmente
Sem restrigéo de + + - sat'Sfa_tor'o, .
tempo - Insatisfatorio
Imperfeicéo ~ ~ -
Inferéncia ~ - +
Usabilidade + ~ ~
Eficiéncia ~ + -

Como podemos observar na comparacdo, Modelos Ontoldgicos possuem maior
capacidade de representacdo e inferéncia, porém sdo pouco eficientes. Esta baixa eficiéncia
se deve principalmente a complexidade computacional envolvida na construcdo de motores
de inferéncia [12].

Os modelos espaciais sdo mais eficientes, porém ndo possuem tanta capacidade de
representacdo em comparagdo aos modelos ontolégicos e baseados em objetos. Como
podemos observar na Tabela 4, nenhuma das formas analisadas foi satisfatoria na questao de
imperfei¢do da informacdo.

Este problema pode tratado com a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial
aplicadas em conjunto com modelos de representacdo para a inferéncia de informacdes
imprecisas. Dentre estas técnicas destacam-se: Logica Fuzzy, Logica Probabilistica, Redes
Bayesianas ou Modelo de Hidden Markov [12].

2.3 Consulta de Contexto e Recuperacdo de Informacéo Baseada em Contexto

Informagfes de contexto sdo essenciais para sistemas ubiquos, pois o tratamento
destas informacg0es e a sua utilizacdo permitem com que sistemas ubiquos possam se adaptar
as necessidades dos usuarios e de outros sistemas. Estas adaptacfes devem ser feitas em
tempo real, e podem ser resultar tanto em mudanga de comportamento das aplicacfes
(execucdo), quanto em recuperagdo de informagdo (conteddo) [95]. Informacdo pode ser
definida como ‘““uma colecdo de documentos discretos, onde cada documento pode ser
subdividido em um conjunto de campos™ [16].

A consulta de dados baseada em contexto (Context-Aware Retrieval — CAR) define
que as operacOes de recuperagdo de informagdo (Information Retrieval — IR) e filtragem da
informagdo (Information Filtering — IF) devem ser baseadas em informagfes de contexto
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informadas ao sistema no momento da consulta da informacdo. Desta forma, informacGes
armazenadas, seja de forma estruturada ou ndo estruturada, podem ser adaptadas de acordo
com o contexto informado.

Como o contexto envolve grandes conjuntos de informacdes, definidas em campos,
ele também pode ser considerado um documento em uma colecdo. Desta forma, contextos
devem ser passiveis de serem consultados da mesma forma que um documento comum
relacionado ao dominio [16]. Portanto, contexto pode ser utilizado de duas formas na
recuperacdo de informacéo [16]:

- Para derivar uma consulta que retorne os documentos que melhor se enquadrem no
contexto requisitado;

- Para tratar contexto como um documento, ou seja, 0 contexto se torna a fonte de
informacg&o a ser consultada.

A édrea de CAR envolve trabalhos que contemplam, desde a modelagem e
representacdo de consultas e documentos, até arquiteturas de suporte a recuperacdo de
informagdo de forma contextualizada.

Chi et al [97] introduziu o conceito do relacionamento in em consultas baseadas em
contexto. Desta forma, um termo pode ser localizado de acordo com o contexto sob o qual é
utilizado. A seguir € apresentado um exemplo de aplicacéo do relacionamento binério in.

<document_term> in  <context>
nota in  supermercado

No exemplo apresentado, nota é relacionado ao contexto supermercado no momento
da consulta, pois nota pode ter diferentes significados em diferentes contextos (por exemplo,
nota em uma universidade ou nota em um jornal) e consequentemente, a busca pode retornar
documentos que ndo sdo relevantes.

Haghighi et al [38] apresentou um comparativo de linguagens de consulta de
contexto. O comparativo comparou solugdes propostas de acordo com modelos de
representacdo (XML, ontologias, modelo relacional, entre outros) com o0s seguintes
requisitos de consulta de contexto:

- Estatico ou Dinamico: Determinadas informacGes de contexto podem ser estaticas,
como por exemplo o perfil de um usuario, ou podem ser dinamicas, como por exemplo a
localizagdo de um usuario ou recurso;

- Fluxo de Dados Continuo: Informag6es de Contexto podem ser transmitidas como
um fluxo continuo de dados (como por exemplo leituras continuas de sensores);

- Metadados e Qualidade do Contexto (Quality of Context - QoC): Informacdes de
contexto podem ser associadas a metadados. Além disso, informacdes de contexto podem ser
temporais e sdo propensas a imperfeicdo, erros, ambiguidade ou podem ser incompletas;

- Proximidade e Relacionamentos Espaciais: Informacbes de contexto podem
expressar proximidade e podem representar dimensdes como latitude, longitude e altitude;

- Situagbes: Informacgdes de contexto podem ser inferidas e derivadas para
representar situaces.

Os autores concluiram com base no comparativo que as linguagens de consulta
baseadas em SQL e RDF sdo as que conseguem atender aos principais requisitos para
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consultas de contextos. As linguagens baseadas em RDF ndo possuem suporte a fluxo
continuo de informacéo e as linguagens baseadas em SQL precisam de grandes extensdes e
implementacdo de tradutores para atender aos requisitos de consulta de contextos.

O framework HyConSC [5] cataloga e recupera contextos. A catalogagdo de
documentos e de contextos como documentos foi feita com base em um conjunto de
templates. A partir da utilizacdo dos templates em documentos, foi possivel realizar
consultas baseadas em trés tipos de contextos: Fisico, Digital e Conceitual. A Figura 14
apresenta a interface de consulta utilizada pelo framework.
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Figura 13: Interface de consulta baseada no framework HyConSC [5]

A CQL (Context Query Language) [66] é baseada em XML, e permite a consulta de
contextos modelados em ontologias. A linguagem define um conjunto de operadores para o
tratamento de contextos. A Figura 15 apresenta um exemplo de consulta de contexto, onde
deseja-se saber os enderegos de Mary na Italia. Apesar de apresentar os principais conceitos
da linguagem, os autores ndo apresentam a implementacdo de um prototipo para o
processamento da linguagem. Fra et al [32] estendeu a CQL, e a partir da implementacéao de
um framework, incorporou a CQL em dois projetos europeus.

A f-SPARQL [24] é uma extensdo da linguagem SPARQL para suportar o
reconhecimento de contexto. Ela foi implementada para integrar consultas em definicdes
feitas em RDF e classificagfes Fuzzy para tratar a imperfeicdo e classificar informagoes
brutas de sensores.

Cl e VVolume 8 e« NUimero 1 e 2014 19



Uma Revisdo de Técnicas de Distribuicéo e Persisténcia de Informacdes de Contexto e Inferéncias de
SituagBes em Sistemas Ubiquos

<ctxQuery resultName="addressOfMaryInItaly”-
<entity ontConcept="prefix:music:username”:
user |Mary
«/entitys
=scope
ontConcept="prefix:mugic:CivilAddress”
ontRep="prefix:music:DefaultAddressRep”>
civilAddress
</scopes
<action type="SELECT"/>
<conds>
<cond type="ONVALUE" >
<constraint par="civilAddress.country"”
cp="EQ" value="Italy"/>
</cond></conds></acticns>
</ctxQuery>

Figura 14: Exemplo de consulta na CQL proposta por Reichle et al [66]

A CARVE [13] é uma metodologia de geracdo automatica de visdes em bancos de
dados relacionais a partir de taxonomias que representam informacfes de contexto (Figura
16). A partir desta metodologia, foi possivel filtrar informacdes de bancos de dados
relacionais a partir de uma lista de termos que representaram contextos. Porém, ainda nao
foram feitas defini¢des para a consulta baseada em contextos e a ligagdo da taxonomia criada
com outras modelagens de contexto (por exemplo, com ontologias).

Context Dimension Tree Global Database
@
. Table1 Table2 Table3
=
o
p= -
£ 2
o ]
o T i
p= abled TableS
o
=
=%
g /
2 =
4 [ [
52 ] o
se o
=5 [ Taer | E
= E L] L] o
[+
é partial view for partial view for partial view for partial view for
context element ¢, contsxl element ¢, context element 53 context element ¢,
o Context
@ L logical operators
i ¢ _“‘tl‘-‘_ &) ) for view composition
L=
5 Aaa g .
S Nds =<3) @
0 Nd‘* =c,) [ TaoeT | E
8 H &
E
=]
U Tablod
: S
k-
=

Figura 15: Metodologia CARVE [13]
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O PerLa (Pervasive Language) [73] € um middleware de gerenciamento de
informacdes de contexto. Ele implementa a linguagem PerLa, que define uma extensdo de
SQL e pode ser descrita em XML. A Figura 17 apresenta um exemplo de consulta na
linguagem PerLa. No exemplo apresentado, sdo calculados todos os dispositivos de baixa
potencia registrados no ambiente, a cada 24 horas. O middleware PerLa permite com que
consultas sejam executadas de forma distribuida entre os nds de uma rede distribuida, e
concentrados em um servidor. Por exemplo, consultar a temperatura média em todos os
sensores de temperatura de uma casa.

CREATE OUTPUT STREAM NumberOfLowPoweredDevices (counter INTEGER)
AS HIGH:
EVERY 24 h
SELECT COUNT(*)
FROM LowPoweredDevices(24 h)
Figura 16: Exemplo de consulta na linguagem PerLa [73]

2.4 Persisténcia de Contexto

Como visto anteriormente, ontologias tem sido amplamente utilizadas para a
representacdo de contextos e tem-se demonstrado como a melhor forma de representacdo de
acordo com os estudos comparativos feitos recentemente. Desta forma, analisamos as
soluces de persisténcia de ontologias, como solugdes de persisténcia de contexto.

Metodologias de integracdo entre ontologias e modelos de bancos de dados tem sido
propostas em duas linhas distintas: (i) integracdo de ontologias em bancos de dados
relacionais — primeiro tipo de integracdo entre ontologias e bancos de dados [89]; e (ii)
integragdo de ontologias e bancos de dados NoSQL (Not Only SQL) ou uso de sistemas de
arquivos distribuidos.

Dados semanticos sdo utilizados em muitas areas da computacdo. Portanto, algumas
solucBes sdo definidas com propositos especificos, com linguagens de representacdo e
consulta especificos para o dominio onde serdo aplicadas. As informagfes das metodologias
pesquisadas neste trabalho s@o apresentadas na Tabela 5.

2.4.1 Bancos de Dados Relacionais

Muitos trabalhos relacionados a metodologias de integragcdo entre bases de dados e
ontologias utilizam o modelo relacional como base para a integracdo. Este fato acontece
principalmente pelo fato de que bancos de dados relacionais sdo utilizados em diversos
dominios e pelo formalismo no qual esta baseado.

O SciSPARQL [6] é uma arquitetura de expansdo da linguagem SPARQL para tratar
de questBes pertinentes ao dominio cientifico — especificamente em grupos de pesquisas que
utilizam informacfes modeladas no formato RDF e possuem grandes quantidades de
informacdes geradas. Esta arquitetura permite que dados cientificos sejam armazenados no
formato de triplas RDF utilizando o modelo de dados relacional.
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Para realizar a consulta de informacdes, a arquitetura permite o uso da SciSPARQL,
uma linguagem de consulta que amplia as funcdes da linguagem de consulta SPARQL com
funcgdes externas definidas na linguagem Python. O SciSPARQL ndo suporta a realizacdo de
inferéncias nas ontologias persistidas. Tal caracteristica é citada como um tdpico de trabalhos
futuros pelos autores do trabalho.

O trabalho apresentado por Shan et al [74] apresenta uma metodologia de integragéo
entre ontologias definidas no formato RDF e persistidas nos bancos de dados relacionais
MySQL ou PostgreSQL. Através de uma tabela de mapeamento criada especificamente para
esta arquitetura, foi utilizado o algoritmo C-Store [74] para a definicdo do modelo de banco
de dados baseado nas ontologias inseridas. Foi utilizada a linguagem SPARQL para a
consulta de informagdes persistidas no banco de dados.

NYAYA [25] é uma arquitetura de persisténcia de dados seméanticos — representados
em RDF ou OWL-DL; que permite que grandes quantidades de informacdo sejam
armazenadas. Para fazer isto, cada RDF importado na arquitetura é convertido em uma
estrutura chamada Semantic Data Kiosks, com estruturas e dados modelados de acordo com
0 RDF importado.

Estas estruturas também geram alguns dados extras, que permitem que consultas
sejam feitas utilizando uma linguagem prdpria, baseada em Datalog. Quando uma consulta
nesta linguagem ¢é realizada, a arquitetura converte a consulta em subconsultas na linguagem
SQL, e entdo acessa 0s dados persistidos no banco de dados relacional.

O ERMOS [76] é um projeto que implementa a integracdo entre ontologias OWL-DL
e 0 banco de dados relacional MySQL. Ele implementa a linguagem Rule based Ontology
Query Language (ROQL). Através desta linguagem, os desenvolvedores podem realizar
consultas (porém sem suporte a inferéncias), que posteriormente sdo convertidas em
instrucbes SQL.

Tabela 5: Informacdes sobre ferramentas de integracdo entre ontologias e bancos de dados

Trabalho |SciSPARQL | OXDBS |JenaPro| [74] Swarms [NYAYA| OCSS [3] | ERMOS Db4 | Semantic
[6] [59] [85] [26] [25] [76] OWL [9]| Couch
[55]
Modelo de RDBMS XML | Arquivos | RDBMS | Arquivos | RDBMS | Arquivos | RDBMS |Orientado| JSON
Dados Hadoop a Objetos
Linguagem Sci nRQL Néo Spargl Alc Prépria, Néo ROQL | RuleML QBE
de SPARQL Mencion baseada | Menciona
Consulta a em
Datalog
Formato RDF RDF/ RDF RDF RDF RDF/ RDF/ RDF/ RDF/ RDF/
Suportado OWL-DL OWL- OWL | OWL-DL |OWL-DL | OWL-DL
DL
Inferéncias Néo Sim, Néo Néo Sim Sim Néo Néo Sim Néo
RacerPro
Sistema Néo eXist XML | Hadoop | PostgreS Néo Néo GFS MySQL | Db4Owl | CouchDB
Utilizado Menciona | Database QL/ Menciona | Mencion
MySQL a
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2.4.2 Bancos de Dados NoSQL

Baseado na possibilidade de insercdo de arquivos XML sem a necessidade de
conversdo para outros modelo de dados, o OXDBS [59] propbs a extensdo de
funcionalidades do banco de dados eXist para a possibilidade de verificacdo de sintaxe de
arquivos RDF e OWL-DL, além de permitir o uso do motor de inferéncia RacerPro para
consulta e inferéncia de ontologias.

A arquitetura db4OWL [9] propds a integracdo entre ontologias OWL-DL e o banco
de dados orientado a objetos DB40O. Para realizar esta integracdo, 0s autores criaram uma
modelagem de classes na linguagem Java que representa a estrutura encontrada em arquivos
OWL. A partir disto, esta estrutura e as informacdes nela contidas foram armazenadas no
banco de dados. As consultas e inferéncias sdo escritas no formato RuleML [9], e
posteriormente convertidas para o formato Query by Example, utilizado pelo banco de dados
DB40.

A arquitetura SemantiCouch [55] prop6s a integracdo entre ontologias OWL-DL € o
banco de dados orientado a documentos CouchDB. Desta forma, as informacdes poderiam
ser replicadas de forma mais facilitada se comparada a outras abordagens. Para realizar a
consulta de dados, a arquitetura oferece uma API baseada no principio de Query by Example
(consulta utilizando exemplos).

Outras abordagens propdem a integracdo de ontologias e sistemas de arquivos
distribuidos, permitindo que a mesma definicdo ontoldgica seja replicada em diversos
lugares.

A ferramenta JenaPro [85] apresenta uma arquitetura de integracdo entre o
framework Jena — para a utilizacdo de ontologias na linguagem Java; e a arquitetura Hadoop
— utilizada para a distribuicdo de informacbes. O trabalho ndo menciona se implementa
alguma forma de consulta ou inferéncia sob as ontogias persistidas, apenas que estes séo
topicos para trabalhos futuros.

O projeto Swarms [26] apresenta uma arquitetura para a persisténcia de dados
semanticos representados nos formatos RDF. A arquitetura foi modelada e implementada de
forma que permite a distribuicdo e replicacdo de informacdes através de n6s de uma rede.
Esta distribuicdo de informacdo é feita de forma inteligente, através da analise de caminhos
entre 0s ndés, para escolher a melhor rota de distribuicdo da informacdo. Para realizar a
consulta de informag®es, os autores utilizam a linguagem ALC [26].

O OCSS (Ontology Cloud Storage System) [3] apresenta uma arquitetura e um
conjunto de algoritmos de leitura e escrita em ontologias modeladas nas linguagens RDF e
OWL persistidas no sistemas de arquivos GFS (Google File System). Esta arquitetura
permite que uma infra estrutura de Cloud Computing seja criada para 0 armazenamento e
consulta de ontologias.

A Tabela 6 apresenta o resultado da relagcdo entre os principais requisitos para a
persisténcia de ontologias e metodologias recentes de integracdo entre ontologias e bancos de
dados.

O requisito baixo overhead na conversdo de dados € contemplado nos trabalhos mais
recentes. Nos trabalhos [85][26][3] ndo ha conversdo de arquivos, pois os trabalhos propdem
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arquiteturas de persisténcia utilizando sistemas de arquivos distribuidos. O trabalho de
Neumann et al [59] também ndo apresenta conversdo de arquivos, pois utiliza XML como
modelo de dados para armazenamento.

Tabela 6: Comparativo entre ferramentas de integracéo de ontologias com bancos de dados

Trabalho [6] [59] [85] [ [74] [26] [25] [3] [76] [9] [55]
- v v v v v

Baixo overhead na
conversdo de dados

Facilmente Escalavel - - v - v - v R R v
Horizontalmente
Suporte a linguagens - - - - v v - - v R

de consulta /
inferéncia para OWL
(SWRL, SQWRL ou
baseadas em
Datalog)

Suporte a Inferéncias - - - - - v R B v N
e Modelagem
temporal de
Situagdes

Integracdo com - - - - - - - - N _
Plataformas Méveis

Suporte ao padrdo - v v - - v v v v v
OWL-DL

Outros trabalhos recentes [9][55] propuseram a utilizacdo de modelos de
armazenamento que diminuiram a criagdo de novos dados no processo de persisténcia de
ontologias. Especificamente nestes dois trabalhos, foram utilizados os modelos orientados a
objetos, e baseados na linguagem JSON.

Em relacdo a escalabilidade horizontal, apenas 4 trabalhos do comparativo ofereceram
alguma solucdo. Os trabalhos [85][26][3] oferecem escalabilidade horizontal através da
utilizacdo de sistemas de arquivos distribuidos. Porém, estes ndo utilizam um sistema
gerenciador de banco de dados, desta forma, ndo oferecem linguagens de consulta ou de
inferéncia para ontologias. Isto pode ser contornado com a utilizagdo de um motor de
inferéncia externo. O trabalho [55] prop6s a utilizacdo de um banco de dados facilmente
escalavel, apresentando testes de replicacéo e integracéo de informagdes em nds distribuidos.

Em relagdo as linguagens de consulta, a maioria dos trabalhos ndo permitem que os
sistemas facam consultas e inferéncias utilizando linguagens baseadas em Datalog. Na
maioria destes trabalhos, é utilizada a linguagem SPARQL - padrao definido pela W3C para
consulta de documentos RDF em bancos de dados.

Porém a linguagem SPARQL ndo oferece meios de realizacdo a inferéncias,
suportadas pelas linguagens SWRL e SQWRL, tdo pouco oferece suporte a construtores e
definicGes importantes encontradas no padrdo OWL-DL.

Ainda em relacdo as linguagens de consulta, sem a possibilidade da realizacdo de
inferéncias nos dados armazenados nas bases de dados, alguns trabalhos ndo oferecem a
possibilidade de consultas e inferéncias de situacGes baseadas em questdes de tempo. A
maioria dos trabalhos recentes suporta a persisténcia de arquivos no padrdo OWL-DL, seja
totalmente, seja parcialmente. Isto permite que contextos sejam representados e armazenados
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por arquiteturas ubiquas. Porém, nenhum dos trabalhos pesquisados apresentou a integragao
em forma de testes com plataformas moveis.

Este requisito é importante em arquiteturas ubiquas, pois diminui a necessidade de
existéncia de um servidor central com todas as defini¢des de representacdo de contexto. Ao
invés disto, dispositivos méveis podem conter e manipular a definicdo de contexto de acordo
com o dispositivo, e posteriormente apenas replicam o contexto captado nestes dispositivos.

3 Situation-Aware Computing

A definicdo de contexto é amplamente utilizada em sistemas ubiquos. Porém, mais
recentemente, a definicdo de computagdo sensivel a situagdo também tem sido utilizada
constantemente.

3.1 Definicéo de Situacéo

Em arquiteturas sensiveis ao contexto, situagdes sdo interpretacGes semanticas de um
contexto de baixo nivel. Esta interpretacdo é realizada com base em informacdes que
agrupam conjuntos de contextos, como por exemplo a localizagdo, tempo ou o perfil de um
usuario [12]. Isto permite com que especificacdes de alto nivel sobre atividades humanas
sejam utilizadas em compartilhadas em sistemas ubiquos.

De acordo com Endsley [29] sensibilidade a situacdo (situation awareness — SWA)
pode ser definida como ““a percepcao sobre elementos do ambiente associados a localiza¢do
e tempo, a compreensdo sobre o significado destes elementos e a projecéo do estado destes
elementos em um futuro proximo™.

A Figura 18 apresenta os niveis de abstracdo de contexto utilizados em arquiteturas
sensiveis ao contexto. No nivel mais baixo (Low-Level Context Information) as informagdes
de contexto sdo abstraidas como informagGes de baixo nivel, proximas a representacdo de
dados brutos que sdo coletados pelos sensores distribuidos no ambiente. O nivel
intermediério (High-Level Context) adiciona um nivel de abstracdo as informacdes e define
relacionamentos semanticos entre as informacdes.

A definition of relationships between

Situation situations (e.g. temporal)

level of Relationships

abstraction o .
re-usable semantic interpretation of

High-Level Context low-level context information

Low-Level
Context Information sensor-based cues

Figura 18: Niveis de abstracdo de informacdes de contexto [12]
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A partir deste nivel, as informacdes representadas sdo passiveis de reutilizagdo por
outros dominios. O terceiro nivel (Situation Relationships) define relacionamentos entre
situacdes (que por sua vez definem uma abstracdo de contextos).

Um exemplo dos trés niveis de abstracdo de contextos é apresentado na Figura 19,
onde dados de sensores sdo coletados (primeiro nivel de abstragdo). Estes dados sdo
convertidos para uma abstracéo de alto nivel de contexto, onde surgem relagdes semanticas
com outros conceitos. No terceiro nivel, as ligagGes semanticas e os conceitos formam um
novo conceito, definido como situacdo working, neste exemplo.

Time: 0WV18/2006 17:00:09:581

Situation: “working '

consume
N e i I
| hatio ! nlext:
8 Comstaton it theretevan contens: Folstlontogéer Looson Conkn: | §
: Interaction Context: keyboardAccessed conflictsWith bedroom : .
i | .
! 1.
1 P
\ .
| Context& Tine: 09/18/2006 17:00:09:981 :
: knowledge Location Context: studyRoom :
e . — R —

Sensor data: produce

Time: D9/18/2006 17:00:09:981
l-—————— r
TagiD: 0139 Sensors

Valua: [15.52, 7.48, 1.29]

Figura 19: Exemplo de fluxo de informag&o em sistemas pervasivos [96]

SituacBes possuem ligagdes semanticas ricas entre si, tais como [96]:

- Generalizacdo: Uma situacdo pode ser especializada de outra situacdo. Por
exemplo, podemos considerar que a situacdo escrever_artigo é uma situacdo especializada
de trabalho. Portanto, as condicfes para que a situacdo trabalho seja inferida sdo condi¢des
para que a situagdo escrever_artigo também seja inferida;

- Composicao: Uma situagdo pode ser composta de mais situaces. Por exemplo, a
situacdo dirigir pode ser comporta pelas situagdes movimentar_direcdo, trocar_marchas,
freiar, acelerar, entre outras;

- Dependéncia: Uma situagdo pode depender diretamente de outra situacdo se a
existéncia da primeira estiver condicionada a existéncia da segunda;

- Contradicdo: A existéncia de uma situagdo em um determinado momento pode
limitar (excluir) a possibilidade de existéncia de outra situagdo no mesmo intervalo de
tempo. Por exemplo, as situacBes tomar_banho e dirigir ndo podem co existir a0 mesmo
tempo com sobre a mesma pessoa;

- Sequencia temporal: Situa¢es podem ocorrer durante, antes ou depois de outras
situagdes.

Para sistemas ubiquos, ha trés principais campos de pesquisa que envolvem situacGes
e sua utilizacdo: (i) Representagdo de SituacOes; (ii) Especificacdo de SituacOes e (iii)
Descoberta de SituacBes. Neste trabalho, abordamos apenas aspectos relacionados a
representacdo e especificacdo de situaces baseados em ontologias.
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3.2 Representacao e Especificacdo de SituacGes em Ontologias

Em arquiteturas sensiveis ao contexto, situacdes sao interpretacfes semanticas de um
contexto de baixo nivel. Esta interpretacdo € realizada com base em informacdes que
agrupam conjuntos de contextos, como por exemplo a localizagdo, tempo ou o perfil de um
usudrio [12]. Isto permite com que especificagdes de alto nivel sobre atividades humanas
sejam utilizadas em compartilhadas em sistemas ubiquos.

Ontologias podem ser utilizadas como formas de especificacdo de situagdes. Como
informacdes de contexto de alto nivel podem ser representadas utilizando ontologias, o
conhecimento inferido sobre este contexto de alto nivel pode ser representado como uma
situacdo na propria ontologia [96].

Como especificacdo de situacdes, desenvolvedores podem utilizar regras logicas,
associadas a ontologias. A seguir, é apresentado um exemplo de regra que especifica a
situacdo dormir (adaptada de [36]).

(?usuario, rdf:type, socam:Pessoa),

(?usuario, socam:localizadoEm, socam:Quarto),
(?usuario, socam:temPostura, ‘DEITADO"),
(socam:Quarto, socam:nivelDelLuz, ‘BAIXQO’),
(socam:Quarto, socam:statusDaPorta, ‘FECHADO)
-> (?usuario, socam:status, ‘DORMINDO’)

Diversas ontologias foram propostas como especificacfes de base para a definicdo de
situacdes. Baumgartner e Retschitzegger [10] realizaram um comparativo entre 0s principais
trabalhos de ontologias para a representacdo de situacdes [57][87][20][84] com base em
alguns critérios importantes. S8o eles [10]: (i) Conceitos de Alto Nivel, (ii) Conceitos
Especificos de Situation-Awareness, e (iii) Modelagem de caracteristicas de ontologias de
alto nivel.

De acordo com o comparativo, a maioria das ontologias propostas atendeu aos
requisitos de modelagem de conceitos. Porém, somente a ontologia SOUPA [20] modelou
questbes temporais (um dos principais requisitos na modelagem de situa¢des. Além disso,
nenhuma das ontologias analisadas define de forma consistente os papéis de objetos nas
situacdes. Os papéis definidos por [10] sdo:

- Iniciador: Controla a atividade principal de uma situacéo e esta presente no inicio
da situacdo. Exemplo: Usudrio ou agente;

- Objetivo: Controla a atividade principal de uma situagéo e esta presente no final da
situacgdo;

- Recurso: N&o estq ativo durante toda a situacdo e estd presente no inicio da
situacdo;

- Esséncia: Nao esta ativo durante toda a situagdo e esté presente no final da situacéo.

Outra caracteristica que ndo é contemplada pelas ontologias analisadas é o conceito
de Tipos de Situagdo. Tipos de Situacdo definem situaces genéricas sem ligacdo de tempo
ou espaco. Desta forma, sdo genericas o suficiente para permitir a especializag¢do de acordo
com o dominio da aplicagdo. Um exemplo pode ser a situacdo “nevoeiro causa acidente”.
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Esta situacdo apenas define a relagdo “causa” entre “nevoeiro” e “acidente”. Desta
forma, uma instancia desta situacdo que contém as definicdes de tempo e espago de cada um
dos objetos da situacdo (neste caso, nevoeiro e acidente) permite com que situacfes sejam
especificadas independentemente de dominio, onde o dominio define as questdes de tempo e
espaco dos objetos envolvidos.

4 Arquiteturas de Gerenciamento de Contexto

Arquiteturas de gerenciamento de contexto tem sido propostas com a utilizacdo de
diversas tecnologias e modelos. Estas tecnologias e modelos sdo variantes nas diferentes
acOes realizadas em arquiteturas baseadas em contexto.

4.1 Fundamentos

Os procedimentos gerenciados em arquiteturas baseadas em contexto podem ser
resumidas em (Figura 20) [54]:

- Aquisicdo de Informacdes de Contexto: E a funcionalidade mais utilizada em
arquiteturas baseadas em contexto. Trata transformacdo das coletas de informagbes do
ambiente (dados brutos) em informagBes de contexto de baixo nivel. Para que uma
arquitetura de contexto atenda aos requisitos necessarios de aquisi¢cdo de contexto, ela deve
obrigatoriamente: (i) fornecer maneiras faceis de implementar a aquisi¢do, (ii) fornecer
maneiras faceis de utilizacdo, e (iii) fornecer métodos de aquisicdo ndo intrusivos aos
usuarios [64].

- Modelagem de Contexto: Informagdes de contexto podem ser modeladas de vérias
formas. Estas formas estdo diretamente ligadas a expressividade de informacdes de contexto,
as formas de raciocinio possiveis, e as formas de persisténcia e recuperacao de contextos.

- Troca de Informacges: A troca de informagdes de contexto entre mddulos das
arquiteturas baseadas em contexto é fundamental para o funcionamento destas arquiteturas.
Os requisitos necessarios para a implementacdo de uma troca efetiva de informacgdes de
contexto sdo: (i) escalabilidade, (ii) interoperabilidade, (iii) adaptabilidade, (iv) tratamento de
informagdes de contexto contraditdrias, (v) implementagdo de disseminacdo de informacGes
baseada em contetdo, (vi) independéncia de aplicacdo, e (vii) utilizacdo de protocolos de
comunicagdo leves [54].

- Avaliagdo da Informacdo: Através das funcionalidades apresentadas
anteriormente, considera-se que o0s atores (entidades do sistema) possuem todas as
informacdes de contexto necessarias para a execucdo de processos. Assim, faz-se necessaria
a tomada de decisdo de execucdo de processos ou apresentacdo de contelido de acordo com
as informacbes de contexto coletadas. Para fornecer uma avaliagdo eficiente baseada nas
informacBes coletadas, as arquiteturas baseadas em contexto devem: (i) realizar um
tratamento eficiente em relacdo as mudancas dindmicas do ambiente e as situagOes
inesperadas, (ii) garantir o gerenciamento otimizado do sistema em relagdo aos recursos
utilizados, (iii) manter o nivel de satisfacdo dos usuarios mais alto do que o previsto pelos
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analistas do sistema, (iv) gerenciar problemas de otimizagdo ocorridos pela necessidade de
tomada de decisdo em tempo real, e (v) minimizar a intervengdo humana [54].

- Logica de Negdcio: A logica de negdcio de arquiteturas baseadas em contexto esta
diretamente relacionada aos processos finais desta arquitetura. Entendem-se como processos
finais os processos descritos em alto nivel e que interferem diretamente no funcionamento do
sistema em relacéo ao usuério.

- Funcionalidades Horizontais: Funcionalidades horizontais séo definidas como um
conjunto de caracteristicas desejaveis na execucdo de todos os processos de arquiteturas
baseadas em contexto. Estas funcionalidades sdo divididas em trés categorias, nomeadas: (i)
Seguranca, (ii) Privacidade, e (iii) Confianca [54].

Funcionalidades Horizontais

Distribuicao Légica de
Aquisicao Modelagem de Avaliacao Neggécio
Informacio

Ambiente

Figura 20: Principais funcionalidades de arquiteturas baseadas em contexto (adaptado de

[54])

Arquiteturas e middlewares tem sido propostos para a manutencdo de informacdes de
contexto e como formas facilitadoras de utilizacdo de contexto em diversos dominios.
Usualmente, arquiteturas de contexto possuem duas formas de construcéo: (i) arquiteturas de
gerenciamento de contexto genérico, que podem ser utilizadas em dominios distintos, e (ii)
arquiteturas de contexto especificas de dominio, que sdo construidas com ferramentas que
permitem a integragdo com dados e processos especificos de um determinado dominio.

4.2 Arquiteturas de Gerenciamento de Contexto

Trabalhos recentes [61][54][44] realizaram comparativos entre arquiteturas baseadas
em contexto, de acordo com suas caracteristicas, funcionalidades e atendimento aos
requisitos desejaveis para a utilizagcdo de contextos em sistemas computacionais.

O Context Toolkit [27] foi um dos primeiros frameworks conceituais propostos para o
desenvolvimento de aplicagdes baseadas em contexto. De acordo com o trabalho,
arquiteturas sensiveis ao contexto devem atender a seis requisitos basicos:

(i) Separagdo de Interesses: Arquiteturas sensiveis ao contexto devem abstrair
informagdes de sensores em relacéo a l6gica de programac&o das aplicacgdes,

(if) Interpretagdo de Contexto: Informagbes coletadas por sensores devem ser
tratadas e interpretadas pelas arquiteturas como conhecimento,
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(ili) Comunicacdo Distribuida e Transparente: A comunicagdo entre 0s
componentes de arquiteturas sensiveis ao contexto devem ser transparentes do ponto de vista
de aplicagdes externas e 0s componentes devem estar distribuidos,

(iv) Aquisicdo de Contexto Constante: A coleta de informagdes de contexto deve
ser constante e ndo deve ter interrupgdes,

(v) Persisténcia e histdrico de contexto: Informagdes de contexto devem ser
armazenadas e um histdrico destas informac6es deve ser mantido;

(vi) Descoberta de recursos: Arquiteturas de gerenciamento de contexto devem ser
capazes de localizar recursos disponiveis no ambiente.

O framework conceitual oferece um conjunto de abstracbes e ferramentas que
permitem o suporte a informagdes de contexto. Dentre as trés principais abstracfes criadas
no framework, estdo: (i) Context Widget: permite a representacdo de baixo nivel dos dados
coletados em sensores, (ii) Context Interpreter: oferece um conjunto de abstraces e
ferramentas para a realizacdo de inferéncias baseadas em dados de contexto, e (iii) Context
Aggregator: Modela fun¢des de agregacao de informagdes de contexto [27][61].

O middleware Aura [35] foi definido como um middleware de integracdo do espacgo
dos usuarios entre diversos dispositivos. Desta forma, os dois principais objetivos deste
middleware eram: (i) Permitir a continuidade do trabalho dos usuarios, mesmo que 0s
usudrios utilizem diversos dispositivos do ambiente, e (ii) Adaptar a utilizacdo de recursos do
sistema de acordo com a inclusdo ou remocao dindmica de recursos no ambiente.

O middleware é composto por quatro componentes principais: (i) Context Observer:
coleta informacBes de contexto dos Context Providers e as envia para os gerenciadores de
eventos, (ii) Task Manager: gerencia a execucdo de quatro tarefas pré definidas no
middleware, (iii) Environment Manager: gerencia as fontes de contexto e componentes do
middleware, e (iv) Context Provider: coleta as informagdes de contexto do ambiente. O
middleware foi testado em conjunto com duas aplicagdes pervasivas. As duas aplicacBes
utilizaram dados de contexto gerenciados pela arquitetura para a tomada de decisdo (com
base na localizacdo e perfil do usuario).

Gaia [70] foi uma das primeiras arquiteturas que utilizam informacgdes de contexto
modeladas em ontologias. Em conjunto com a arquitetura, foi proposto um framework de
inferéncia baseado em Prolog para a inferéncia de contextos baseado na execucdo de regras
I6gicas. A principal contribuicdo da arquitetura Gaia ndo foi a criagdo de servigos distintos
para o gerenciamento de contexto, mas sim a possibilidade de criacdo de um espaco
(formado por conjuntos de softwares e hardwares) que possibilitaram a utilizacdo de
informac@es de contexto.

A arquitetura é composta por seis componentes principais: (i) Context Provider:
Adquire dados de contexto de sensores e outras fontes, (ii) Context Consumer: Aplicacdes
que podem estar interessadas no contexto do ambiente, (iii) Context Synthesiser: Agrega
informacdes de baixo nivel de contexto e as transforma em informacdes de alto nivel, (iv)
Context Provider Lookup Service: Mantém um registro atualizado de fontes de informagéo
de contexto no ambiente, (v) Context History Service: Armazena e recupera o histérico de
contexto, e (vi) Ontology Server: Armazena e gerencia as ontologias utilizadas na
arquitetura.
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CoBrA (Context Broker Architecture) [20] é uma arquitetura baseada em agentes que
fornece ferramentas para o compartilhamento de conhecimento e inferéncia sobre contextos
em ambientes inteligentes. A arquitetura utiliza ontologias OWL e RDF para a representacdo
de informacdes de contexto e trabalha de forma centralizada. A interagcdo com ontologias é
feita utilizando o framework Jena [17].

Para a persisténcia de informacdes, a arquitetura utilizou as ferramentas providas pelo
framework Jena. As informagdes trafegam entre os componentes da arquitetura e sensores
em RDF em conjunto com o padrdo SOAP.

A CROCO (CROss application COntext management) [62] é uma arquitetura baseada
em um conjunto de servicos baseados em ontologias para a modelagem e gerenciamento de
contextos. A arquitetura tem como objetivo ser responsavel por trés funcionalidades: (i)
gerenciamento dos dados de contexto, através da persisténcia de dados inferidos para a
utilizacdo de informacGes histdricas, (ii) verificagdo da consisténcia e inferéncia de
contextos, e (iii) fornecimento de ferramentas para a atualizacéo de informagdes de contexto.

Através da definicdo da ontologia CROCOON (Cross-application Context On- tology)
[62], a arquitetura permitiu com que fossem feitas consultas utilizando a linguagem
SPARQL. A ontologia CROCOON utilizou conceitos comuns de ontologias conhecidas da
area, como a SOUPA [20] e OWL-Time [60].

Hydra [8] é um middleware que tem como objetivo integrar conceitos provenientes
da area de 10T (Internet of Things) no gerenciamento de sistemas inteligentes baseados em
contexto. Este middleware utiliza modelagens baseadas em chave-valor e orientacdo a
objetos para modelar informac6es de contexto.

Para realizar a inferéncia sobre informacdes de contexto, o middleware utiliza a
ferramenta Drools, baseado em regras logicas. Para a persisténcia de contexto, o Hydra
serializa os objetos utilizados para representar contextos em documentos XML e os
armazena remotamente.

O Feel@Home [37] é um framework de gerenciamento de contexto que permite a
interacdo entre diferentes dominios de aplicacdo. As informacfes de contexto sdo modeladas
em ontologias OWL. A modelagem de contexto € gerenciada por mddulos (managers),
separados em trés categorias, de acordo com o dominio: (i) Gerenciadores de contexto de
casas, (ii) Gerenciadores de contexto de Escritdrios, e (iii) Gerenciadores mdveis de
contexto.

Baseado no conceito de gerenciadores separados por dominio, o framework permite a
interacdo de componentes de duas formas: (i) dentro do mesmo dominio, ou (ii) entre
dominios distintos. Os dados modelados em OWL s&o armazenados utilizando o framework
Jena, e sdo distribuidos entre os gerenciadores da arquitetura utilizando o padrdo SOAP.

Ainda na éarea de integracdo entre conceitos da area de IoT e gerenciamento de
contexto, o sistema Octopus [31] foi definido como uma ferramenta extensivel e open source
para suportar a coleta e fusdo de informacdes para aplicagbes que desejam suportar as
funcionalidades da area de 1oT. O principal objetivo deste sistema é permitir que leigos em
sistemas baseados em contexto consigam integrar informacdes provenientes de sensores em
suas aplicacOes. Para fazer isto, o sistema oferece um conjunto de abstracfes e ferramentas
de gerenciamento, que permitem a realizacéo do cadastro e do gerenciamento de sensores.
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C-CAST [65] é um middleware que propde a integracdo de redes de sensores sem fio
(Wireless Sensor Network - WSN) em arquiteturas baseadas em contexto. A arquitetura é
dividida em tres camadas, nomeadas: (i) Provedores de Contexto, (ii) Gerenciadores de
contexto, e (iii) Disseminadores de contexto. A arquitetura ndo utiliza ontologias para a
representacdo de contexto, com a justificativa de que ontologias consomem muitos recursos
computacionais e impedem a sua utilizacdo em tempo real para a inferéncia de contextos

A FOCALE [47] é uma arquitetura de gerenciamento de recursos e de informagdes de
contexto. O gerenciamento destes recursos é realizado com a utilizacdo de informacdes de
contexto, que determinam a ocorréncia de eventos e consequentemente, a necessidade de
realocacdo de componentes, servicos e recursos. A arquitetura (Figura 21) utiliza ontologias
e modelagem orientada a objetos para representar contextos em alto nivel. Para o
gerenciamento de recursos e representacdo de contexto em baixo nivel, a arquitetura utiliza
documentos XML.

Automatic managament element
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manager manager manager lels. DEN-
information
I I I mogel
e
fr——————
I I letw  Object
‘ Reasoner | ‘ Learner ‘ madzls
L
fr—————
lalm  System
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Policy analyzer pblicies
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Venrdor- vendor-neutral
neutral data commands
Modch-hased
translation layer
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specific data commands
‘ Managed resourcels) |

Figura 21: Estrutura da arquitetura FOCALE [47]

CASUP [43] foi proposta como uma arquitetura de personalizacdo de ambientes
baseando-se em informagdes de contexto e no perfil dos usuarios cadastrados. O principal
objetivo da arquitetura é realizar a personalizacdo baseada em informagfes historicas,
gerenciadas pela propria arquitetura.

A arquitetura € dividida nas seguintes camadas: (i) Camada de coleta de contexto:
modela as informacGes coletadas por sensores. Estas informacGes sdo representadas em RDF.
(if) Camada de gerenciamento de contexto: Define um conjunto de regras em SWRL para o
gerenciamento de informacBes de contexto representadas em RDF. Nesta camada sdo
definidas regras que representam ac¢Bes cotidianas. (iii) Camada de gerenciamento de
preferéncias do usuario: Nesta camada é gerenciado o histérico de acOes realizadas pelos
usudrios do sistema.
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O numero de agdes realizadas interfere na personalizagdo do sistema. A arquitetura
utiliza arvores de decisdo para a inferéncia de personalizacdo baseada no histdrico de agGes
(Figura 22) (iv) Camada de aplicagdo: Fornece APIs para a programacdo de aplicacfes para
que estas utilizem as informacdes de contexto gerenciadas pela arquitetura.
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Figura 22: Arvore de decisdo referente a acdo Jantar [43]

A arquitetura EXEHDA-UC (Execution Environment for Highly Distributed
Applications — Ubiquitous Computing) [53] é uma extensdo da arquitetura EXEHDA. Ela foi
definida com servidores em dois niveis: (i) Servidores de borda: sdo servidores que
gerenciam a coleta de informacdes de contexto e as transformam em informacGes de alto
nivel, e (ii) Servidores de contexto: implementam a I6gica de controle do contexto. Para a
comunicacdo entre os servidores, foi utilizada a linguagem XML-RPC (eXtensible Markup
Language foi Remote Procedure Calls). As informagdes de contexto sdo armazenadas em um
banco de dados relacional.

O MultiS [30] é um servidor de contexto que gerencia a camada de reconhecimento
de contexto. Este servidor utiliza a linguagem CD-XML (Context Data-XML) para descrever
contextos em um nivel acima das defini¢des coletadas de sensores.

MoReCon [28] é uma arquitetura de gerenciamento de contexto para dispositivos
moveis baseada em web services que utilizam o padrdo REST. Desta forma, cada fonte de
contexto é tratada como um recurso, e compartilhada via webservice. Assim, os autores
garantem uma forma facilitada de acesso ao contexto, ja que para acessar um determinado
recurso os desenvolvedores precisam apenas acessar uma URL. Um exemplo com solicitacdo
e atualizacdo de recursos na MoReCon é apresentado na Figura 23.

GET /location
flecation
POST | <gec>
<lat>48,69096</lat><lon>9.14062</lon>
</gec>
flocation
PUT <gec>
<lat>48, 69096</lat><lon>9 . 14062</lon>
</gec>
DELETE | /1ocation

Figura 23: Exemplo de operagdes realizadas sobre o recurso localizagdo na arquitetura
MoReCon [28]
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Utilizando os comparativos realizados por Perera et al [61], Makris et al [54] e Hong
et al [43], montamos uma tabela que sumariza as principais arquiteturas de gerenciamento de
contextos, com suas principais caracteristicas e requisitos atendidos. As caracteristicas
analisadas sobre as arquiteturas séo:

- Modelagem (a): A modelagem de informacdes de contexto (Secdo 2.2) pode
utilizar diversas abordagens. As mais comuns sdo: Chave-Valor (C-V), Esquemas de
marcacgdo (M), Légica Fuzzy (F), Orientacdo a objetos (Oo), Ontologias (On) e Diagramas
graficos (G).

- Inferéncia (b): As inferéncias (raciocinios) em contexto sdo extremamente
importantes em arquiteturas baseadas em contexto, pois sdo elas que definem uma série de
fatores de adaptacdo e personaliza¢do de recursos. Além disso, permitem com que sejam
realizadas abstragdes de contexto, para a identificacdo de situagdes no ambiente.

A inferéncia de contextos possui ainda dois requisitos importantes em sistemas
baseados em contexto: (i) tratamento da imperfeicdo da informagdo bruta proveniente de
sensores (informagfes desconhecidas, ambiguas, imprecisas ou erradas), e (ii) tratamento de
incertezas.

A inferéncia pode ser realizada de diversas formas. As mais utilizadas s&o:
Aprendizado Supervisionado (redes neurais, redes Bayesianas, Arvores de decisdo) (AS),
Aprendizado Nao Supervisionado (Clusterizagdo) (ANS), Regras Logicas (R), Logica Fuzzy
(LF), Logica de primeira ordem baseada em ontologias (LbO), e Ldgica Probabilistica
(Naive Bayes, Modelo oculto de Markov) (LP) [61][54][43].

- Persisténcia e armazenamento de historico (c): A persisténcia de informagdes do
ambiente é muito importante para sistemas ubiquos. Isto se deve principalmente ao fato de
que é necessaria a utilizacdo de analises de informac@es historicas de atividades no ambiente
para aumentar a eficiéncia na adaptacdo e personalizacdo de sistemas. Os trabalhos
analisados podem ndo armazenar o histérico de contexto (-), armazenar e recuperar o
histérico de contexto, porém sem a definicdo de qual tecnologia e modelagem utilizadas (~),
ou armazenar e recuperar informacbes de contexto, e informar quais tecnologias sdo
utilizadas (v').

- Processamento em tempo real (d): O processamento de informacGes de contexto
em tempo real permite com que sistemas baseados em contexto consigam agir no tempo
necessario para modificar o ambiente. Devido a complexidade de algumas formas de
modelagem e inferéncia, muitos sistemas utilizam formas hibridas de modelagem e
raciocinio para permitir que pelo menos algumas partes de contexto possam ser analisadas
em tempo real, enquanto inferéncias mais complexas sdo processadas em background.

- Formas de integracao entre servicos (e): Sistemas sensiveis ao contexto devem se
integrar ao ambiente e consequentemente, a sensores presentes nestes ambientes. Esta
integracdo também deve ser feita entre modulos do proprio sistema sensivel ao contexto, pois
fungdes como a persisténcia, recuperacdo e inferéncia de contexto devem ser escalaveis. As
principais formas de integracdo entre servicos sdo: Padrdo SOAP (S), padrdo REST (R), e
Remote Procedure Calls (RPC).

- Gerenciamento de Conhecimento (f): O gerenciamento de conhecimento é
necessario em sistemas sensiveis ao contexto em diversos niveis, pois estes sistemas
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precisam realizar operacOes sobre diversos tipos de informacgdo. Informagdes sobre usuarios,
dominios e ambientes podem ser necessarios para a realizacdo de tarefas. Para a
representacdo e gerenciamento de conhecimento, geralmente sdo utilizadas ontologias e
motores de inferéncia, que em conjunto com regras logicas definem as inferéncias feitas sob
o0 conhecimento representado.

A Tabela 7 apresenta a sumarizacdo das principais caracteristicas de arquiteturas de
gerenciamento de contextos.

Tabela 7: Comparativo entre arquiteturas de gerenciamento de contexto

Arquitetura/
Caracteristical 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 | 14
C-V,
G, On,
a CV| M | M |On| On|oOn M M| O M| M| M
o] M
0o
AS, | R [ R | R R,
b Y | R | '(p |bo|Lbo|bo| © v RO ag | - ) )
c v . Vv | v | v |V . v . v v | - .
d - - - - - - - - v - - v | vV
e v |RPC|RPC| S |[RPC|[RPC| S |[HTTP| S S| vI|v]vI|R
f . v | v | v | v . . v . _

1: Context Toolkit [27]; 2: Aura [35]; 3: Gaia [70]; 4: CoBrA [20]; 5: CROCO [62];
6: Hydra [8]; 7: Feel@Home [37]; 8: Octopus [31]; 9: C-CAST [65]; 10: FOCALE [47];
11: CASUP [43]; 12: EXEHDA-UC [53]; 13: MultiS [30]; 14: MoReCon [28].

Observando a sumarizacdo de arquiteturas de gerenciamento, podemos constatar
algumas caracteristicas comuns entre as arquiteturas:

- A utilizacdo de ontologias impacta diretamente na forma de construcdo de
arquiteturas de gerenciamento de contexto. As arquiteturas que utilizam ontologias como
modelo de representacdo de contexto realizam o gerenciamento do conhecimento
relacionado ao contexto e ao dominio, além de utilizarem regras de inferéncia baseadas em
ontologias para a realizacdo de inferéncias. Porém, a utilizacdo de ontologias prejudica o
processamento de contextos em tempo real, pois os motores de inferéncia associados
utilizam muitos recursos computacionais. Além disso, comumente tem-se utilizado bancos
de dados relacionais em conjunto com frameworks de persisténcia de ontologias. Isto faz
com que sejam realizadas constantes conversdes de formatos, prejudicando o desempenho e
a representatividade das informagoes;

- A distribuicdo de servigos entre componentes das arquiteturas e outras aplica¢des na
maioria das vezes é feita com os padr6es SOAP e RPC. Estes padrGes demandam maior
complexidade de gerenciamento. O padrdo REST, que garante a interoperabilidade entre
linguagens e arquiteturas é utilizado em apenas um projeto, o qual ndo utiliza ontologias para
a representacdo e processamento de contextos;

O principal foco das arquiteturas é gerenciar informagdes de contexto para permitir a
adaptagdo de execugdo das aplicagdes. Porém, em nenhum dos trabalhos pesquisados,
encontramos referencias de mecanismos para a facilitacdo da utilizacdo de contexto para a
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realizacdo em consultas em bancos de dados que contém as informacdes de dominio das
aplicaces pervasivas.

5 Estudo de Caso

Artigos como os de Mark Weiser [86], que definiu cenarios para a utilizagdo de
conceitos da computacdo ubiqua, e o de Tim Berners-Lee et al [11], que definiu um conjunto
de conceitos de web semantica, nortearam o desenvolvimento de aplicacBes pervasiva e
ubiquas, e tem servido de base para a definicdo de arquiteturas que integrem dominios,
contextos e situacdes.

Nesta Secdo, definimos um estudo de caso ficticio que busca representar uma
conjunto de situagcBes em um ambiente préximo ao descrito por Mark Weiser. Através deste
estudo de caso, elencamos um conjunto de requisitos importantes para a definicdo de
arquiteturas de gerenciamento de contexto e de aplicaces pervasiva. Através dos requisitos
levantados, realizamos um comparativo entre as arquiteturas e solu¢bes para o
gerenciamento de contexto para analisar se estas solu¢Bes atendem aos requisitos levantados.
Desta forma, foi possivel identificar oportunidades de pesquisa na area.

O estudo de caso proposto é baseado na unido de dois dominios de aplicacéo:
Ambientes Inteligentes para assisténcia a satde (Ambient Assisted Living — AAL), e sistemas
hospitalares ubiquos (HealthCare Systems).

O paciente idoso Jodo (70 anos de idade, com histérico de doencas cardiovasculares)
estd em sua casa. Esta casa possui um conjunto de sensores que coletam dados e os
transmitem para uma arquitetura que monitora o ambiente, utilizando informagdes de
contexto para adaptacdo na apresentacdo de informagdes aos usuarios e na adaptacdo de
acdes (feitas por outros sistemas ou através de atuadores).

Em um determinado momento, Jodo sofre uma queda. A arquitetura de
monitoramento da residéncia notifica um cuidador através do celular, e como Jo&o esta na
sala, emite um alerta na televisdo avisando que ja fez o chamado. Como Jodo demora para
levantar, e o cuidador ndo enviou uma confirmacdo de que esta indo para casa, a
arquitetura chama o servico de salde contratado por Jodo.

No momento em que chama o servi¢o de salde, a arquitetura realiza uma consulta do
historico de acGes recentes de Jodo e de contextos (batimentos cardiacos e temperatura) nos
momentos que que as agdes foram feitas. O resultado desta consulta é informado ao sistema
de gerenciamento do hospital, que anexa as informacbes a ficha hospitalar de Jo&o
(juntamente com outras informacGes médicas sigilosas). As informacdes de acfes e
contextos, além de um resumo da ficha médica sdo transmitidos pelo sistema ubiquo do
hospital a uma ambulancia, que realiza o atendimento a Jodo. Quando a ambulancia chega
a casa de Jodo, a arquitetura de monitoramento confirma a chegada do socorro a
arquitetura de gerenciamento do hospital.

A partir desde cenario, podemos definir um conjunto de requisitos desejaveis para as
arquiteturas de gerenciamento de contextos:
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- A modelagem de informagdes deve permitir a representacdo de situacBes (requer
poder de expressividade), e deve permitir a modelagem e controle de fluxos continuos de
dados de sensores (no cendrio, os sensores de temperatura e batimentos cardiacos mandam
informagdes continuas de monitoramento);

- H4 a necessidade de existéncia de um meio de comunicacdo interoperavel,
independente de plataforma, para permitir a troca de informacdes de contexto entre
arquiteturas e entre modulos de uma mesma arquitetura (considerando que sensores,
atuadores e modulos sdo heterogéneos e desenvolvidos utilizando plataformas distintas);

- InformacBes semanticas sobre os contextos e situagbes ocorridas no ambiente
precisam ser trocadas entre arquiteturas de diferentes dominios, com diferentes sistemas
gerenciadores de bancos de dados (arquitetura residencial utiliza um banco de dados baseado
em documentos e a arquitetura hospitalar utiliza um SGBD relacional para armazenar o
histérico de informacdes do paciente.

Contextos e dados armazenados devem ser recuperados com base no contexto atual
do ambiente. No cenario proposto, existe a necessidade de consultar apenas o historico
recente, de batimentos cardiacos e temperaturas da pessoa Jodo nas agdes que ele realizou
recentemente.

6 Conclusdes e Oportunidades de Pesquisa

As areas de sensibilidade ao contexto e a situagdo estdo evoluindo constantemente em
diversos aspectos, principalmente no que se refere ao tratamento de informagdes de contexto
vindas do ambiente e a utilizacdo destas informacGes em sistemas ubiquos.

Baseado nos estudos realizados sobre CA e SWA, e na definicdo de um estudo de
caso que envolve sistemas ubiquos de diferentes dominios, elencamos algumas
oportunidades de pesquisa na area.

Modelagem:

- Contexto existe independentemente de interacdes do usuadrio com sistemas.
Portanto, além das operagdes realizadas na detecgdo de eventos, operacdes devem ser feitas
mesmo sem a interagdo do usudrio, através da leitura de fluxos de informagéo (por exemplo
na leitura de sensores em tempo real), ou de forma proativa (através da analise do histérico
de informagdes de contexto e de a¢Bes previamente tomadas [54] [80];

- Ontologia € o modelo com maior poder de expressividade para a representacdo de
contextos. O padréo mais utilizado para a representacdo de ontologias de contexto é 0 OWL-
DL. Recentemente, a OWL 2 foi proposta como padrdo de representacdo de ontologias,
oferecendo um conjunto de melhorias em relacdo a eficiéncia e a expressividade. Porém, ndo
foi possivel localizar ontologias de base para representagdo de contexto em OWL 2. Além
disso, ha uma lacuna na utilizacdo de ontologias em relacdo a mobilidade (suporte a
movimentacdo de conceitos e processamento em dispositivos maoveis), aplicabilidade
(ligagdo com sistemas tradicionais) e facilidade de implementagdo (ligagdo com diagramas
visuais de modelagem de contextos) [79] [12] [54];
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- A ontologia OWL-Time representa os relacionamentos temporais definidos na
algebra de Allen. Estas defini¢des, em conjunto com a definicdo de contextos e a utilizacdo
de bancos de dados que suportem ontologias pode permitir com que inferéncias sejam
realizadas para a andlise do histdrico de situagdes ocorridas em um ambiente inteligente.

Distribuicéo:

- Ainda faltam iniciativas de padronizagdo para a troca de informacdes de contexto.
Esta questdo é essencial para ecossistemas baseados em contexto e interfere diretamente em
questdes de escalabilidade e interoperabilidade [54][12];

- A maioria das arquiteturas de gerenciamento de contexto tratam de dominios
isolados, porém ndo fornecem ferramentas para o compartilhamento de informacdes entre
dominios. O JSON-LD [52][50] é um padréo de representacdo de linked data em JSON, para
a utilizacdo com web services REST. A extensdo do JSON-LD para suportar 0s construtores
de OWL-DL podem manter a expressividade de contexto de OWL-DL e fornecer meios de
integragdo entre informagbes semanticas de diferentes dominios.

Persisténcia e Recuperacéo:

- Arquiteturas de gerenciamento de contexto estdo diretamente relacionadas a ligacdo
com sensores e dispositivos moéveis. A capacidade de armazenamento e processamento de
dispositivos moveis podem limitar a acdo da arquitetura. Além disso, realizar todas as
operagdes sobre o contexto em apenas um lugar (arquitetura cliente-servidor) ndo é
recomendado, pois 0 ambiente é heterogéneo e distribuido [22][77][51].

- A recuperagdo de informacéo em bancos de dados de acordo com informagdes de
contexto ainda € um desafio. Principalmente devido a heterogeneidade de sensores que
interferem diretamente no contexto de alto nivel [54];

- Andlise de histérico esta diretamente relacionada com a capacidade de sistemas
ubiquos de persisténcia e recuperagdo de contexto. Se a modelagem € feita utilizando
ontologias, geralmente sdo utilizadas as linguagens SWRL (para a realizacdo de inferéncias)
e SPARQL (para a realizacéo de consultas em RDF). Porém, estas linguagens ndo oferecem
mecanismos de monitoramento de fluxos de informagdo em tempo real, e possuem poucos
recursos se comparadas as linguagens baseadas em SQL para consultas em relagdo a tempo e
espaco [38][54];

- A eficiéncia na inferéncia e consulta em bases de dados que integram ontologias
ainda sdo um problema para sistemas ubiquos. Além disso, estas abordagens ndo atendem
aos requisitos de mobilidade necessarios para sistemas ubiquos [12][79][54];

- A metodologia CARVE [13] propds a geracdo automatica de visbes em bancos
relacionais baseada em contexto (representado com um arvore de conceitos). Nao foi
possivel localizar trabalhos que fagam a geragdo automatica de visGes baseadas em contextos
modelados em ontologias. Isto permitiria a recuperacdo de informacdo de repositérios de
modelos relacionais utilizando uma forma comum de representagéo de contexto (ontologias).
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