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Consciência de Contexto na UbiComp: Fundamentos e
Revisão de Estratégias de Modelagem

Roger da Silva Machado, UFPel; Patŕıcia Teixeira Davet, UFPel

Resumo—Com a disseminação das redes de computadores, e o aumento do emprego de dispositivos portáteis de elevado

poder computacional e amplo espectro de uso, teve ińıcio a terceira era na cadeia evolutiva da computação moderna,

a Computação Ub́ıqua. Uma das principais caracteŕısticas da computação ub́ıqua é a consciência de contexto, a qual

pode ser dividida em três etapas, sendo elas, aquisição, modelagem e processamento. A sinergia entre estas três etapas

potencializa a utilização do contexto por parte das aplicações. Entre outros aspectos, o emprego de contexto proporciona

uma melhor interação do usuário com a infraestrutura computacional. Este trabalho realiza um levantamento sobre as

diferentes estratégias utilizadas nas etapas empregadas para provisão da consciência de contexto, com destaque as técnicas

de modelagem. Neste sentido, é realizada uma análise de projetos em consciência de contexto, comparando os métodos

empregados nas diferentes etapas.

Index Terms—Computação Ub́ıqua, Consciência de Contexto, Modelagem de Contexto.

F

1 Introdução

Com o passar dos anos, os computadores
tornaram-se cada vez mais presentes nas

tarefas cotidianas e mais próximos dos usuários.
Por volta da década de 40 teve ińıcio à primeira
era da computação com o surgimento dos main-
frames, computadores que geralmente ocupavam
um grande espaço e possúıam acesso restrito.
Nas décadas de 70 e 80 surge à segunda era da
computação com o advento dos primeiros compu-
tadores pessoais (PCs), possibilitando uma maior
popularização dos computadores e aproximação
com os usuários, além da realização de tarefas
gerais como processamento de texto, navegação
na Internet, jogos e programação.

Entretanto, foi com a popularização da Internet
e dos ambientes distribúıdos que os computado-
res passaram a se interconectar, compartilhando
recursos e informações, ampliando os serviços ofe-
recidos e a complexidade das aplicações desenvol-
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• Patŕıcia Teixeira Davet: Programa de Pós-Graduação
em Computação, Universidade Federal de Pelotas - UFPel,
Centro de Desenvolvimento Tecnológico - CDTec.
E-mail: ptdavet@inf.ufpel.edu.br

vidas, levando a computação para a terceira era
da computação moderna, a era da Computação
Ub́ıqua ou UbiComp. Esta é a fase dos dias atuais,
onde há uma variedade de dispositivos eletrônicos
com diferentes perfis computacionais, que forne-
cem conjuntamente serviços para o usuário [1].

O paradigma da computação ub́ıqua tem como
premissa prover computação de forma transpa-
rente, estando o modelo computacional integrado
as demandas do usuário [2]. Ao se construir e
executar aplicações ub́ıquas conscientes de con-
texto há uma série de funcionalidades que devem
ser providas, envolvendo desde a aquisição de
informações contextuais, a partir do conjunto de
fontes heterogêneas e distribúıdas, até a repre-
sentação dessas informações, seu processamento,
armazenamento, e a realização de inferências para
seu uso em tomadas de decisões [3].

Conhecer o contexto em que ocorre uma inte-
ração, embora constitua uma tarefa usual para os
seres humanos, mostra-se uma tarefa complexa
em sistemas computacionais. A construção de
sistemas conscientes de contexto não é uma tarefa
trivial, onde inicialmente, é preciso definir o que
considerar como contexto, onde este se aplica e
que informações são necessárias para descrevê-lo.
É preciso viabilizar formas de realizar a aquisição
do contexto o mais automática posśıvel. Após a
coleta de dados brutos a partir do sensoriamento,
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tornam-se necessários mecanismos de processa-
mento de contexto (racioćınio, inferência, etc.)
que tratem as informações coletadas, produzindo
informações contextualizadas.

O processamento das informações contextuais
coletadas prescinde que as mesmas sejam organi-
zadas segundo um modelo. Há diversas estratégias
para modelagem de contexto presentes na litera-
tura, cada uma considerando cenários espećıficos
de uso. Assim, a compreensão da natureza da
aplicação é essencial para escolher ou projetar o
modelo mais apropriado para realizar a etapa de
modelagem de contexto. Por outro lado, a existên-
cia de modelos bem definidos é oportuna para a
verificação da consistência dos dados contextuais
coletados.

Neste trabalho, optou-se por realizar uma su-
marização das principais técnicas utilizadas no
gerenciamento das informações contextuais, mos-
trando as caracteŕısticas das técnicas utilizadas
em cada etapa presente na consciência de con-
texto, como também vantagens e desvantagens em
sua utilização. E ainda são apresentados trabalhos
que utilizam diferentes tipos de estratégias para
realizar a modelagem de contexto.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
primeiramente, na seção 2, são apresentadas as
principais caracteŕısticas da Computação Ub́ıqua.
A seção 3 apresenta os principais aspectos pre-
sentes na Consciência de Contexto, explorando
as etapas de aquisição, modelagem e processa-
mento. A seção 4 apresenta diferentes estratégias
de modelagem utilizadas para a representação
do contexto. A seção 5 apresenta trabalhos que
utilizam a consciência de contexto, onde foi sele-
cionado um trabalho para cada modelo discutido
na seção anterior, juntamente com um que utiliza
uma estratégia h́ıbrida, e ao final é realizada uma
análise comparativa destes trabalhos. E a seção 6
apresenta as considerações finais sobre o artigo.

2 Computação Ub́ıqua

Com o advento de dispositivos portáteis, inici-
almente handhelds, PDAs (Personal Digital As-
sistants) e mais recentemente os smartphones
que possuem capacidade considerável de proces-
samento, além de recursos para comunicação sem
fio e armazenamento de dados, consolidou-se um
novo paradigma na computação, a Computação

Ub́ıqua. Na UbiComp é introduzido um cenário
que combina o emprego de dispositivos portáteis
e fixos com a perspectiva de fornecer serviços
de forma o mais transparente posśıvel aos usuá-
rios, levando em consideração as caracteŕısticas
do mundo f́ısico. Assim, caso um sistema ub́ıquo
seja capaz de utilizar como entrada informações
relevantes sobre as entidades (pessoas, lugares,
objetos) relacionadas à aplicação, os mesmos po-
derão prover serviços de maneira mais precisa, di-
nâmica e otimizada, aumentando a satisfação dos
usuários e minimizando o consumo de recursos,
tais como, energia, processamento, comunicação,
entre outros.

As aplicações ub́ıquas possuem basicamente
três prinćıpios, sendo eles [4]:

• descentralização: na computação ub́ıqua, al-
guns dispositivos ficam encarregados de exe-
cutar tarefas espećıficas, fazendo com que
as responsabilidades sejam distribúıdas. Com
isso é preciso que os equipamentos trabalhem
e cooperem entre si, criando então uma rede
dinâmica de relações entre os dispositivos e
os servidores do ambiente, caracterizando um
sistema distribúıdo;

• diversificação: um aspecto interessante do
prinćıpio da diversidade é que os siste-
mas computacionais devem saber gerenciar
as diferentes capacidades dos mais diversos
equipamentos escolhendo automaticamente
aquele que melhor se adequar à determinada
situação;

• conectividade: na ubiquidade computacional
existe a visão da conectividade ilimitada e
sem fronteiras, em que os equipamentos e
as aplicações que neles executam estão se
movendo com o usuário, entrando e saindo de
redes heterogêneas de forma sempre transpa-
rente. Para isso, destaca-se a importância da
padronização das redes e das interfaces dos
dispositivos para que seja posśıvel atingir a
conectividade e interoperabilidade desejadas.

Como exemplo de infraestrutura neste sentido
destaca-se o ambiente ub́ıquo gerenciado pelo
middleware EXEHDA, o qual é mostrado na fi-
gura 1. O ambiente apresenta várias células, onde
nestas células podem existir inúmeros Servidores
de Borda (SB), servidores estes responsáveis pela
comunicação com o meio através de sensores e
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atuadores, além de um servidor base, chamado
Servidor de Contexto (SC), o qual é responsável
por armazenar as informações coletadas e permi-
tir a manipulação (processamento, visualização,
etc.) destas informações.

Figura 1. Ambiente ub́ıquo [5]

Sob outra perspectiva, a Computação Ub́ıqua
consolida uma nova era na cadeia evolutiva da
computação moderna. Partindo da computação
pessoal (segunda geração) e ampliando as pers-
pectivas da computação distribúıda (terceira ge-
ração), a partir das ráızes da computação baseada
em mainframes [6]. A figura 2 resume esta cadeia
de evolução e apresenta algumas caracteŕısticas
pertinentes a computação ub́ıqua.

Dentre as caracteŕısticas inerentes a um am-
biente ub́ıquo, está a necessidade da consciência
de contexto, que é a capacidade de coletar infor-
mações relevantes para o contexto de interesse
das aplicações, armazenar os dados coletados,
mantendo um histórico que pode ser utilizado
para estabelecer tendências sobre os valores de
informações do contexto, ou ainda, direcionar
ações e comportamentos que interfiram no estado
do ambiente do usuário [7].

3 Consciência de Contexto
Contexto é qualquer informação que pode ser
usada para caracterizar a situação de uma enti-
dade (pessoa, local ou objeto) que é considerada
relevante para a interação entre o usuário e a apli-
cação, incluindo o próprio usuário e a aplicação
[8] [9].

Também pode ser considerado como contexto
uma descrição complexa de conhecimento com-
partilhado sobre circunstâncias f́ısicas, sociais,

Figura 2. Cadeia Evolutiva e Caracteŕısticas da Com-
putação Ub́ıqua [6]

históricas, entre outras, onde ações ou eventos
ocorrem. É o que restringe a interpretação de uma
ação ou evento, sem, no entanto, ser parte dessa
ação/evento. Portanto o contexto é uma coleção
de condições relevantes e influências que tornam
uma situação única e compreenśıvel [10].

A consciência de contexto é a capacidade de um
sistema em usar o contexto para prover serviços
e/ou informações relevantes para o usuário [9].

Os sistemas conscientes de contexto devem ser
flex́ıveis, adaptativos, e capazes de atuar automa-
ticamente para ajudar o usuário na realização de
suas atividades.

As áreas da Computação Ub́ıqua e Inteligência
Artificial foram as pioneiras em estudar e utilizar
o conceito de contexto, demonstrando o potencial
da aplicação desse conceito nos sistemas com-
putacionais. Pesquisas recentes vêm utilizando
o conceito de contexto para beneficiar sistemas
ligados a outras áreas tais como:

• sistemas colaborativos: utilização de con-
texto para melhorar a interação e produti-
vidade do grupo, aplicado por exemplo, na
área médica;

• hipermı́dia adaptativa: possibilidade de per-
sonalização e adaptação do conteúdo de sites
Web a partir de contextos;

• integração de dados: facilitando a resolução
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de conflitos semânticos com a utilização de
contextos;

• interação humano-computador: o contexto é
utilizado para adaptar as interfaces dos siste-
mas tornando mais intuitiva a sua interação
com os usuários.

Algumas motivações para aplicação de cons-
ciência de contexto nos sistemas computacionais
são:

• auxiliar na compreensão da realidade;
• facilitar na adaptação de sistemas;
• auxiliar no processo de transformação dos

dados em informação;
• apoiar a compreensão de eventos;
• ajudar a identificar situações de interesse.

Um sistema consciente de contexto possui três
etapas básicas, sendo elas: aquisição, modelagem
e processamento. A figura 3 apresenta um exem-
plo resumido do ciclo de vida do contexto, onde
na parte inferior da figura estão os sensores,
utilizados pela camada Aquisição para capturar
os dados sensorados. Após, estes dados são re-
passados para a camada de Modelagem, a qual
é responsável por modelar e armazenar os dados
coletados. Na sequência os dados contextuais são
repassados para a camada Processamento, a qual
irá processar os dados com o intuito de realizar
alguma inferência nos dados, de forma a iden-
tificar determinadas situações que podem gerar
uma ação a ser realizada. No topo da figura 3
tem a abstração das aplicações que utilizam os
dados após a passagem pelas três camadas. Estas
três etapas são apresentadas a seguir com maiores
detalhes.

Figura 3. Fluxo de vida do contexto

3.1 Aquisição de Contexto

A aquisição do contexto refere-se ao processo
de monitorar, capturar e/ou obter informações
contextuais. A informação contextual pode ser
adquirida a partir de diversas fontes, tais como
[11]:

• sensores f́ısicos: são o tipo mais comum de
sensores, tanǵıveis e geram dados por si só.
Os dados obtidos a partir destes sensores
são chamados de contexto de baixo ńıvel.
Possuem menos significância e apresentam
vulnerabilidade a pequenas mudanças. São
responsáveis por capturarem informações so-
bre o ambiente f́ısico, tais como luz, tempera-
tura, umidade, gás. Alguns pontos positivos
são: a detecção de erros e a possibilidade de
identificar falta de valores de forma relativa-
mente fácil; ser mais eficiente devido a ter
acesso às configurações do sensor de baixo
ńıvel. Como pontos negativos destacam-se:
Implantação e manutenção de hardware que
pode ser custosa; tratar com sensores e pro-
gramação de baixo ńıvel, desenvolvimento,
teste, depuração; fornecimento de dados bru-
tos e de baixo ńıvel.

• sensores virtuais: estes sensores não geram
necessariamente dados por si mesmos, eles
recuperam dados de outras fontes e publicam
como dados de sensores. Podem ser utilizados
para coletar informações que não podem ser
medidas fisicamente, tais como detalhes de
calendário, e-mail, bate-papo, mapas, dados
de redes sociais, preferências do usuário. Al-
guns pontos positivos são: fornecimento de
dados significativos; informações de contexto
de alto ńıvel; dados fornecidos não precisam
de processamento; não é necessário lidar com
tarefas de ńıvel de hardware. Como pontos
negativos destacam-se: dificuldade de encon-
trar erros nos dados; preenchimento de va-
lores ausentes não é uma tarefa fácil, já que
em sua maioria são dados não numéricos e
impreviśıveis.

• sensores lógicos: combinam sensores f́ısicos
e sensores virtuais, a fim de produzir in-
formações mais significativas, utilizados para
coletar informações que não são posśıveis
de coletar diretamente através de um único
sensor f́ısico, e em situações que são ne-
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cessárias o processamento e fusão de dados
de vários sensores, como por exemplo, in-
formações sobre o tempo, o reconhecimento
de atividade, reconhecimento de localização.
Alguns pontos positivos são: fornecimento de
dados altamente significativos; provimento
de informações de contexto de alto ńıvel;
normalmente informações mais precisas; não
é necessário lidar com tarefas de ńıvel de
hardware. Como pontos negativos destacam-
se: dificuldade de encontrar erros em dados;
preenchimento de valores ausentes não é uma
tarefa fácil, já que em sua maioria os dados
são valores não numéricos; não se tem con-
trole sobre processo de produção de dados.

As informações contextuais podem ser classifi-
cadas das seguintes formas [12]:

• informações percebidas: são provenientes de
sensores f́ısicos ou lógicos, possuem uma
baixa persistência. As informações podem ser
imprecisas, desconhecidas ou caducas, e suas
fontes de imperfeição são erros na percepção,
falhas do sensor ou desconexões da rede;

• informações provenientes de perfil: são forne-
cidas pelo próprio usuário, possuem uma per-
sistência moderada. As informações tendem
a caducar, e suas fontes de imperfeição são
a omissão do usuário em atualizar mudanças
ocorridas;

• informações derivadas: são aquelas obtidas
por meio de mecanismos de derivação, pos-
suem uma persistência variável. As informa-
ções estão sujeitas a erros e imperfeições,
e suas fontes de imperfeição são entradas
imprecisas, mecanismo de derivação imaturo
ou simplificado.

É importante que a tarefa de aquisição de
contexto permaneça em constante execução, e é
desejável que seja implementada de forma inde-
pendente das aplicações que a utilizem, possibili-
tando assim que diversas aplicações possam fazer
uso das mesmas informações contextuais.

3.2 Modelagem de Contexto

Um sistema consciente de contexto requer que
informações contextuais sejam trocadas e uti-
lizadas por diferentes entidades, como agentes
humanos e de software, dispositivos e serviços. E
a quantidade de informação capturada e acessada

num modelo de representação do contexto é sig-
nificativa, com isso, os estudos de técnicas para
representação de informações contextuais veem se
tornando cada vez mais importantes.

O processo de modelagem de contexto consiste
na concepção de um modelo de entidades do
mundo real, suas propriedades, estado de seu
ambiente e situações que podem ser usados como
referência para a aquisição, interpretação e raci-
oćınio de informações contextuais [6]. Um bom
formalismo de modelagem de informações de con-
texto reduz a complexidade das aplicações consci-
entes ao contexto, facilita o acesso às informações
realizando buscas de forma eficiente, e melhora
a capacidade de manutenção e de evolução da
aplicação [13]. Alguns requisitos que devem ser
levados em consideração durante a modelagem
das informações de contexto são [14]: heterogenei-
dade, mobilidade, dependências e relações entre
os dados.

Existem diversos modelos para representação
do contexto, tais como: chave-valor, linguagem
de marcação, gráfico, orientado a objetos, lógico,
ontológico, entre outros. Devido à relevância deste
tópico para as aplicações conscientes de contexto,
na seção 4 são apresentadas as principais estraté-
gias presentes na literatura para realizar a etapa
de modelagem de contexto, onde são apresentadas
as principais caracteŕısticas de cada modelo.

3.3 Processamento de Contexto

Processamento de Contexto pode ser definido
como um mecanismo de racioćınio para inferir no-
vos conhecimentos e melhorar a compreensão dos
contextos adquiridos [15]. Também pode ser apre-
sentado como um processo de realizar deduções de
contexto de alto ńıvel a um conjunto de contextos
de baixo ńıvel. A necessidade de racioćınio surgiu
devido as caracteŕısticas do contexto, tais como,
imperfeição e incerteza dos dados.

Um número significativo de mecanismos pro-
venientes dos campos da inteligência artificial e
com base em sistemas de conhecimento pode ser
adotado para realizar o processo de racioćınio de
contexto. A seguir são apresentadas algumas das
técnicas utilizadas para realizar o processamento
e racioćınio sobre a informação contextual pre-
sentes nos trabalhos conscientes de contexto. A
figura 4 apresenta uma distribuição das técnicas
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de processamento de contexto utilizadas por tra-
balhos encontrados na literatura, onde destaca-se
as técnicas baseadas em regras, aprendizagem e
em lógica probabiĺıstica.

Figura 4. Técnicas de processamento de contexto
encontradas nas aplicações conscientes de contexto
[15]

• Baseado em regras: este é um dos métodos
mais simples para realizar racioćınio sobre
contexto, basicamente as regras seguem um
formato do tipo se-então-senão. Permite a ge-
ração de informações de contexto de alto ńı-
vel utilizando contextos de baixo ńıvel, é uma
técnica simples para se definir e estender,
e não necessita de uma utilização intensiva
de recursos computacionais. Como mostrado
na figura 4 é a técnica mais utilizada em
trabalhos conscientes de contexto. O racioćı-
nio baseado em regras possui alguns pontos
negativos, tais como: quando se utiliza uma
grande base de regras facilmente se torna
confuso e intratável; as regras devem ser
definidas manualmente, o que é propenso a
erros devido ao trabalho manual; e não possui
mecanismo para realizar a validação e verifi-
cação de qualidade. O racioćınio baseado em
regras só pode ser aplicado em sistemas de
suporte de contexto com propagação baseado
em eventos, e não suporta imprecisão, so-
mente sendo aplicada para respostas do tipo
booleana.

• Baseado em aprendizagem supervisionada:
nesta categoria estão as técnicas que utilizam
um conjunto de treinamento, onde neste con-
junto os dados se encontram categorizados,
ou seja, está presente o resultado esperado
para cada caso que será utilizado para trei-
namento, e em seguida é posśıvel classificar
novos eventos com base no conjunto que foi

utilizado durante o treinamento. Dentre as
técnicas desta categoria destacam-se: Árvo-
res de Decisão que é uma técnica de aprendi-
zado supervisionado onde é constrúıda uma
árvore a partir de um conjunto de dados
que podem ser utilizados para classificar os
dados, e as Máquinas de Vetores de Suporte,
as quais são amplamente utilizadas para
reconhecimento de padrões em computação
consciente de contexto. Os pontos positivos
destas técnicas são que costumam alcançar
um alto grau de precisão, a disponibilidade
de modelos alternativos, além de possuir uma
boa base matemática e estat́ıstica. Dentre as
dificuldades encontradas na utilização destas
técnicas pode-se citar: a exigência de quanti-
dade significativa de dados para treinamento;
pode ser necessário uma maior utilização de
recursos computacionais, tais como, proces-
samento, armazenamento; seleção de dados
que serão utilizados, de forma a não tornar o
processamento muito custoso.

• Baseado em aprendizagem não supervisio-
nada: estas técnicas utilizam um conjunto
de treinamento para aprender, mas estes da-
dos não estão categorizados, eles não pos-
suem o resultado esperado. Nesta catego-
ria destacam-se as técnicas de agrupamento,
como a técnica k Vizinhos Mais Próximo.
Estas técnicas costumam ser utilizadas em
redes de sensores, para realizar tarefas como
de roteamento, e também nas operações de
posicionamento e localização. As técnicas uti-
lizadas possuem destaque por conseguirem
aprender sem precisarem de um conjunto
de treinamento com as respostas esperadas.
Como pontos negativos destacam-se: dificul-
dade em realizar a validação; complexidade
que os modelos podem alcançar; imprevisibi-
lidade dos resultados; utilização de recursos
computacionais podem se tornar intensivos.

• Baseado em lógica descritiva: é aplicado em
conjunto com a representação de contexto
ontológico. A modelagem semântica de con-
ceitos (classes), papéis (propriedades, rela-
ções) e indiv́ıduos, permitem que o conhe-
cimento a ser especificado seja interpretá-
vel por máquina. O racioćınio baseado em
ontologias é computacionalmente intensivo e
o tempo de resposta dependerá em grande
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parte do tamanho do conjunto de dados e
do conjunto de regras presente na ontolo-
gia. Além da complexidade de racioćınio, a
concepção de uma ontologia é dita ser uma
tarefa complexa que exige conhecimentos de
domı́nio. Como pontos positivos do racioćı-
nio baseado em lógica descritiva têm-se a
possibilidade de racioćınio complexo, repre-
sentação complexa, resultados significativos,
e a possibilidade de validação e verificação
da qualidade. Os pontos negativos na sua
utilização destacam-se: a necessidade de os
dados precisarem ser modelados em forma-
tos compat́ıveis; o baixo desempenho, já que
podem exigir um tempo maior para realizar
o processamento; necessidade de um maior
poder computacional.

• Baseado em lógica probabiĺıstica: estas técni-
cas permitem que as decisões sejam tomadas
com base em probabilidades associadas aos
eventos. Pode ser utilizado para combinar os
dados dos sensores a partir de fontes diferen-
tes. Além disso, pode ser usado para identifi-
car as resoluções de conflitos entre contextos.
Na maioria das vezes estas técnicas são usa-
das para entender ocorrência de eventos. O
racioćınio probabiĺıstico é especialmente apli-
cável em ambientes conscientes de contexto,
devido as potenciais falhas temporárias na
comunicação com os sensores, e a possibi-
lidade de medições imprecisas de sensores
f́ısicos. As principais vantagens desta estraté-
gia são a possibilidade de combinar eventos,
lidar com a incerteza, e fornecer resultados
moderadamente significativos. E como pon-
tos negativos destacam-se a dificuldade de só
trabalhar com valores numéricos e a necessi-
dade de saber as probabilidades dos eventos.
Dentre as técnicas utilizadas nesta estratégia
destaca-se Näıve Bayes que é considerada
a estratégia generativa mais simples para a
classificação de variáveis de classe com uma
única de pendência de valores, e os Hidden
Markov Models que representa dados estru-
turados sequencialmente, permitindo que o
estado seja representado usando evidências
observáveis sem ler diretamente o estado.

4 Estratégias para Modelagem de
Contexto

Atualmente, diversas estratégias para represen-
tação de contexto são encontradas na literatura,
sendo que cada uma possui vantagens e desvan-
tagens na sua utilização, sendo assim, ainda não
se tem uma técnica que seja considerada ideal
para representar qualquer tipo de contexto. A
seguir são apresentadas algumas das estratégias
utilizadas para realizar a modelagem de contexto
levantadas pelos surveys [13], [6], [15].

4.1 Modelos Chave-Valor

Esta estratégia de modelagem é a que utiliza a
estrutura de dados mais simples para representar
a informação contextual. O contexto é represen-
tado através de pares compostos por uma chave,
que identifica o atributo de contexto, e por um
valor associado a essa chave. Os dados podem
ser representados em diferentes formatos, como
por exemplo, arquivos textos e binários. É um
modelo simples de utilizar e manipular, não per-
mite estruturações mais sofisticadas que habilitem
algoritmos eficientes de recuperação de contexto.
Esta é a forma mais simples para representação do
contexto, mas a modelagem deste tipo não é esca-
lável, e não é adequada para armazenar estruturas
de dados complexas, além disso, não é posśıvel
modelar estruturas ou relações hierárquicas [15].

Pode ser utilizada para modelar quantidade li-
mitada de dados, como as preferências do usuário
e configurações de aplicativos. Em sua maioria
dados que não estão relacionados e são indepen-
dentes entre si. Um exemplo de modelagem base-
ada em pares chave-valor é apresentada na tabela
1. Alguns exemplos de trabalhos que utilizam a
modelagem de chave-valor são: [16], [17], [18], [19],
[20] e [21].

Tabela 1
Exemplo de modelagem chave-valor

Chave Valor
Localização Pelotas, RS
Idade 20 anos
Estado Civil Solteiro
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4.2 Modelos Baseados em Linguagens de
Marcação

Esta estratégia de modelagem utiliza estruturas
de dados hierárquicas, consistindo de tags com
atributos e conteúdo para armazenar o contexto,
sendo considerada uma melhoria sobre a estraté-
gia de chave-valor. A vantagem de usar tags de
marcação é que permite a recuperação de dados
de forma eficiente. Além disso, a validação é su-
portada através de definições de esquema, e sofis-
ticadas ferramentas de validação estão dispońıveis
para técnicas populares, tais como, a marcação
XML (eXtensible Markup Language). Em con-
traste, as linguagens de marcação não oferecem
recursos avançados de expressão que permitam
racioćınio sobre as informações contextuais [15].
Uma aplicação comum de modelagem baseada em
linguagens de marcação é a modelagem de perfis.

Pode ser utilizado como um formato interme-
diário de organização de dados, bem como, um
modo de transferência de dados através da rede.
E ainda pode ser usado para separar as estruturas
de dados utilizadas por dois componentes em um
sistema. Um exemplo é o CSCP (Comprehensive
Structured Context Profiles) [22]. O CSCP é um
modelo que representa o contexto como perfis de
sessão, a figura 5 apresenta um exemplo desta
estratégia. Alguns exemplos de trabalhos que uti-
lizam a modelagem baseada em linguagens de
marcação são: [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31].

Figura 5. Exemplo CSCP [13]

4.3 Modelos Gráficos

Esta estratégia de modelagem utiliza elementos
gráficos para a representação de contexto, tais

como, grafos contextuais, ORM (Object Role Mo-
deling), UML (Unified Modeling Language). A
modelagem utilizando grafos contextuais [32] são
baseados em redes semânticas e suportam a re-
presentação de modelos de tarefas. As estratégias
baseadas em ORM [33] envolvem a identificação
de fatos e papéis executados pelas entidades, a
figura 6 apresenta um exemplo de representação
utilizando o modelo ORM. E as estratégias basea-
das em UML utilizam extensões dessa linguagem,
como perfis e estereótipos, para representar infor-
mações de contexto, um exemplo desta estratégia
é CMP (Context UML Profile) [34], a seguir são
apresentados alguns diagramas da UML e suas
finalidades na modelagem de contexto.

• Diagrama de Casos de Uso: modelar os ato-
res envolvidos, relacionados ou influenciados
pelo contexto e suas possibilidades de intera-
ção.

• Diagrama de Componentes: modelar os siste-
mas envolvidos que contêm informações rela-
cionadas ao contexto, como bancos de dados,
fontes de contexto, entre outros.

• Diagrama de Classes: representar a informa-
ção estrutural do domı́nio e modelar como o
contexto está estruturado.

• Diagrama de Sequência: modelar cenários de
ativação do contexto. O diagrama detalha o
fluxo da informação entre os sistemas envol-
vidos e exibe a sequência de disseminação da
informação.

Os modelos gráficos possibilitam um melhor en-
tendimento da estrutura das informações contex-
tuais, mas possuem um baixo grau de formalismo
[13]. Podem ser utilizados para armazenamento
em longo prazo de grandes volumes de dados, e os
contextos históricos podem ser armazenados em
bancos de dados. Alguns exemplos de trabalhos
que utilizam modelos gráficos são: [35], [36], [37].

4.4 Modelos Orientados a Objetos

As estratégias orientadas a objetos modelam os
dados utilizando hierarquias e relações entre clas-
ses, e tentam explorar os benef́ıcios do paradigma
de programação orientado a objetos, tais como,
encapsulamento e reusabilidade. Os detalhes de
processamento de contexto são encapsulados no
ńıvel de objetos, e o acesso às informações de con-
texto é realizado apenas por meio de interfaces.
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Figura 6. Modelo ORM [13]

Os modelos orientados a objetos são fortes em
relação à possibilidade de composição distribúıda,
pois novos tipos de informações de contexto po-
dem ser adicionados e instâncias podem ser atu-
alizadas de forma distribúıda. Porém, normal-
mente, as infraestruturas de execução que supor-
tam esses modelos exigem muitos recursos dos
dispositivos computacionais, o que nem sempre
pode ser atendido em ambientes de computação
ub́ıqua [13]. E ainda esta estratégia não fornece
capacidade de racioćınio sobre os contextos, e a
validação de projetos é dif́ıcil, devido a falta de
normas e especificações [15].

Esta estratégia pode ser utilizada para repre-
sentar contexto no ńıvel de código de progra-
mação, permite a manipulação do contexto em
tempo de execução. Um exemplo dessa estratégia
é apresentado na figura 7, onde as informações

de contexto são representadas por um conjunto
de entidades, que, por sua vez, descrevem ob-
jetos f́ısicos ou conceituais, como um canal de
comunicação ou uma pessoa. Alguns exemplos
de trabalhos que utilizam modelos orientados a
objetos são: [38], [39], [40], [41], [42].

Figura 7. Exemplo de modelo orientado a objetos
[43]

4.5 Modelos Baseados em Lógica

Nas estratégias baseadas em lógica a informação
contextual é modelada como fatos, expressões e
regras. Além disso, um processo de inferência
pode ser utilizado para derivar novos fatos com
base nas regras modeladas, com isso a informação
contextual é adicionada, atualizada e removida
em termos de fatos ou inferências a partir de
regras. Essa estratégia possui um alto grau de
formalismo, no entanto, a falta de normalização
reduz a possibilidade de reutilização e aplicabili-
dade, e pode implicar em uma maior dificuldade
de manutenção e compreensão [15]. A modelagem
baseada em lógica permite que novas informações
de contexto de alto ńıvel possam ser extráıdas
utilizando informações de contexto de baixo ńı-
vel, adicionando assim a capacidade de melhorar
outras técnicas de modelagem de contexto.

Esta estratégia pode ser utilizada para gerar
eventos, ações no modelo, e definir restrições ou
limitações. A figura 8 ilustra parte de um modelo
baseado em lógica relacionado à localização do
usuário de uma determinada aplicação. Alguns
trabalhos que utilizam a modelagem baseadas em
lógica são: [44], [45], [46].
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Figura 8. Exemplo de parte de um modelo baseado
em lógica [47]

4.6 Modelos Baseados em Ontologias

Nesta estratégia o contexto é organizado em
ontologias. Uma ontologia é uma especificação
expĺıcita, formal, de uma conceitualização com-
partilhada em que objetos, conceitos, entidades e
relacionamentos do mundo real são definidos em
uma determinada área de interesse ou domı́nio
de conhecimento [48]. Um dos grandes interesses
na construção e uso de ontologias é tornar o
conhecimento sobre o mundo real processável por
máquinas. As ontologias consistem de vários com-
ponentes chaves, tais como, indiv́ıduos, classes,
atributos, relações, termos de funções, restrições,
regras, axiomas e eventos. A figura 9 ilustra parte
de uma ontologia para modelagem de contexto.

O desenvolvimento de ontologias pode ser di-
vidido em duas etapas [15], onde na primeira
etapa o domı́nio e o escopo são definidos, e na
segunda etapa é analisada ontologias já existentes
que possam ser reutilizadas, já que um dos prin-
cipais objetivos das ontologias é a reutilização do
conhecimento compartilhado.

Uma das vantagens da utilização das ontolo-
gias é a possibilidade de racioćınio lógico, o qual
pode ser utilizado pelas aplicações para inferir
contextos de alto ńıvel a partir de contextos de
baixo ńıvel, e para checar e resolver inconsis-
tências no conhecimento contextual. O racioćınio
é realizado por um motor de inferência o qual
permite: juntar diferentes fragmentos ontológicos;
deduzir conhecimento a partir de axiomas codifi-
cados simbolicamente; consultar instâncias e seus
valores; consultar nomes de conceitos e atribu-
tos baseados em ontologias conhecidas; validar a
consistência de uma ou mais ontologias; atribuir
relacionamentos inter-ontológicos; e completar as
ontologias através do processamento de hierarquia
impĺıcita e relacionamentos baseados em regras
existentes [49].

Como desvantagens pode-se destacar a com-
plexidade que a representação pode alcançar, e
a grande utilização de recursos computacionais
necessários para realizar a recuperação das infor-
mações.

Esta estratégia pode ser utilizada para modelar
o conhecimento do domı́nio e a estrutura do
contexto baseada nos relacionamentos definidos
pela ontologia. Alguns exemplos de trabalhos que
utilizam a modelagem baseada em ontologias são:
[50], [51], [49], [52], [53], [54], [55], [56].

Figura 9. Exemplo de ontologia para modelagem de
contexto [57]

4.7 Análise das Estratégias de Modelagem

Como apresentado anteriormente há diversas es-
tratégias que podem ser utilizadas para realizar
a modelagem de informações contextuais, com
isso torna-se necessário métricas que possam ser
utilizadas para realizar a comparação entre as
estratégias de modelagem. Com base em [13] a
tabela 2 apresenta uma comparação entre alguns
modelos de contexto, onde o sinal de (-) significa
limitação do modelo, (–) limitação ainda maior, o
sinal de (+) o atendimento da métrica e o (++)
o atendimento de uma forma mais satisfatória. A
análise dos modelos é realizada tendo como base
as seguintes caracteŕısticas [13]:

• composição distribúıda (dc): a composição
e administração dos modelos de contexto
são extremamente dinâmicas em termos do
tempo, topologia da rede e recursos;

• validação parcial (pv): capacidade para vali-
dar conhecimento parcial. Em determinados
momentos, devido a composição distribúıda,
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não é posśıvel validar todo o conhecimento
de contexto;

• qualidade da informação (qua): a qualidade
da informação muda de acordo com o sensor
utilizado, entre outros fatores. Os métodos
devem suportar o tratamento de informação
com destintos ńıveis de qualidade;

• incompleteza e ambiguidade (inc): o método
deve ser capaz de tratar informações incom-
pletas e amb́ıguas;

• ńıvel de formalidade (for): modelos com sin-
taxe e semântica bem definidas.

• aplicabilidade em ambientes já existentes
(app): utilização de modelos em aplicações
já existentes.

Tabela 2
Comparação entre estratégias de modelagem de

contexto

Modelo dc pv qua inc for app
Chave-Valor - - - - - - - - +
Linguagem de Mar-
cação

+ ++ - - + ++

Gráfico - - - + - + +
Orientado a Objetos ++ + + + + +
Lógico ++ - - - ++ - -
Ontológico ++ ++ + + ++ +

Como pode ser observado na tabela 2 cada téc-
nica possui vantagens e desvantagens em relação
a sua utilização, sendo que ainda não foi encon-
trado uma técnica que seja considerada a ideal,
com isso tem surgido as estratégias h́ıbridas. Os
modelos h́ıbridos de modelagem de contexto são
considerados os mais promissores, pois combinam
diferentes técnicas de modelagem, com diferentes
ńıveis de interpretação, para diferentes aspectos.
Alguns exemplos de trabalhos que utilizam mo-
delos h́ıbridos são: [58] [59], [60], [61], [62].

A utilização de modelos h́ıbridos traz um novo
desafio, que é como realizar o gerenciamento das
informações contextuais, já que se pode com-
binar diferentes modelos e diferentes formas de
armazenar as informações contextuais. Com isso é
importante ter mecanismos que facilitam o acesso
as informações contextuais capturadas, de forma
a garantir as atualizações das informações e man-
tendo a consistência dos dados contextuais.

5 Trabalhos Conscientes de Contexto
Nesta seção foram selecionados trabalhos que uti-
lizam a consciência de contexto, com o objetivo
de mostrar as diferentes abordagens utilizadas em
sistemas conscientes de contexto. Onde apresenta-
se um trabalho para cada tipo de modelagem dis-
cutida na seção anterior, e outro que utiliza uma
estratégia h́ıbrida. Na análise dos projetos serão
explorados aspectos referentes à sua arquitetura,
técnicas empregadas, principais funcionalidades e
aplicabilidade. Ao final será traçado um compa-
rativo tendo como parâmetros as etapas empre-
gadas para provisão de consciência de contexto.

5.1 MidSen

MidSen [21] é um middleware consciente de con-
texto para Redes de Sensores Sem Fio (RSSF).
Utiliza como estratégia de modelagem o modelo
Chave-Valor e baseia-se em regras de Evento-
Condição-Ação (ECA). O projeto destaca a im-
portância da detecção de eventos eficientes atra-
vés do processamento de dois algoritmos, Algo-
ritmo de Detecção de Eventos e Algoritmo de
Descoberta de Serviços Conscientes de Contexto.
Na figura 10 é apresentada a arquitetura do
middleware MidSen, onde destaca-se os seguintes
componentes: Knowledge Base; Application Inter-
face; Knowledge Manager ; Application Notifier ;
Inference Engine; Network Interface; Working
Memory.

5.2 Aura

Aura [24] é um projeto baseado em um mid-
dleware orientado a tarefas que possui uma ar-
quitetura distribúıda e que tem como propósito
criar uma infraestrutura de serviços para a Com-
putação Ub́ıqua.

O projeto parte do prinćıpio que a atenção
humana é o recurso mais escasso em ambientes
computacionais ao invés dos recursos de hardware
como: velocidade do processador, memória prin-
cipal, largura de banda de rede e capacidade de
disco. A atenção humana refere-se a capacidade
de um usuário em atender às suas tarefas primá-
rias, ignorando distrações geradas pelo sistema,
tais como baixo desempenho e falhas. Aura tem
por objetivo minimizar as distrações sobre a aten-
ção do usuário, criando a visão de uma “Aura de
Informações Pessoais”através do desenvolvimento
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Figura 10. Arquitetura MidSen [21]

de arquiteturas, algoritmos, interfaces e demais
técnicas necessárias, propiciando um ambiente
que se adapta ao contexto e às necessidades do
usuário. A estratégia de modelagem que descreve
os serviços é o modelo Baseado em Linguagem de
Marcação, mais especificamente XML.

A arquitetura do projeto Aura pode ser visuali-
zada na figura 11 onde são destacados os seguintes
componentes:

• Odyssey, que suporta adaptação e monitora-
mento dos recursos;

• Coda, que provê acesso a arquivos de forma
distribúıda e adaptável à largura de banda e
conectividade;

• Spectra, que é um mecanismo adaptativo de
execução remota baseado em contextos;

• Prism, que captura e gerencia a intenção do
usuário atuando de forma proativa, isto é, se
antecipando às requisições do mesmo.

O projeto aborda dois grandes desafios. Pri-
meiro, permitir que um usuário preserve a con-
tinuidade de seu trabalho ao se deslocar em dife-
rentes ambientes. Segundo, ser capaz de adaptar-
se a computação em curso de um determinado
ambiente, na presença de variabilidade dinâmica

de recursos. Aura mostra a importância de ter
um middleware voltado para a IoT (Internet of
Things) que funcione sobre diversas plataformas e
dispositivos com diferentes limitações de recursos,
tais como, tablets, smartphones, computadores.

Figura 11. Arquitetura Aura [24]

5.3 Spatial CONtext STREAm Management

SCONSTREAM (Spatial CONtext STREAm Ma-
nagement) [63] é um sistema de processamento de
fluxo de contextos espaciais que utiliza a estra-
tégia de modelagem gráfica. O trabalho destaca
como desafio o processamento em tempo real
de fluxo de contextos espaciais, pois enquanto
o fluxo de dados brutos espaciais fornecidos por
sensores devem ser manuseados em tempo real, o
fluxo de dados espaciais conscientes de contexto
requerem muitas vezes uma análise complexa e
com alto custo de processamento, tornando dif́ıcil
a integração entre as etapas de fluxo de dados
espaciais brutos, e a de fluxo de dados espaciais
conscientes de contexto.

O sistema SCONSTREAM apresenta como al-
ternativa de solução a conversão do fluxo de
dados brutos espaciais sensorados em fluxo de
contextos espaciais menores e mais adequados
para serem processados pelo módulo de cons-
ciência de contexto. Esta conversão é realizada
através da utilização de operadores, como por
exemplo, Inside(x,m). Este operador denota que
“m”́e um objeto dentro do espaço x, portanto a
conversão é realizada de forma a deixar passar
para o Módulo Espacial Consciente de Contexto
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somente os objetos que estejam dentro do espaço
que consta no operador.

A arquitetura do SCONSTREAM é apresen-
tada na figura 12, onde pode-se notar os compo-
nentes presentes na mesma. O componente Spa-
tial Data Stream Management System armazena
temporariamente em um buffer, denominado ja-
nela deslizante, os dados espaciais continuamente
recebidos dos sensores. Estes dados armazenados
são convertidos em fluxo de contexto espacial
mediante consulta cont́ınua gerenciada pelo com-
ponente Continuous Query Manager, utilizando
para tal operadores presentes no componente
Spatial Operators for Data Stream e com base
em informações espaciais mantidas em um ca-
tálogo de sensores gerenciados pelo componente
Sensor Catalog Manager. Data Archive armazena
os dados contextuais. Quando um novo contexto
espacial é produzido o componente Trigger aci-
ona a operação de análise do Spatial Context-
awareness Module que pode requisitar o contexto
gerado, ou ainda obter outras informações mais
detalhadas que se tornem necessárias e que ficam
armazenadas no Spatial DBMS.

Figura 12. Arquitetura do sistema SCONSTREAM
[63]

5.4 COntext entitieS coMpositiOn and Sha-
ring

COSMOS (COntext entitieS coMpositiOn and
Sharing) [40] é um framework baseado em compo-
nentes para o gerenciamento de dados de contexto
em ambientes ub́ıquos. Para realizar a modela-
gem das informações de contexto foi escolhida a
estratégia orientada a objetos, onde o contexto
é definido como um nó de contexto, o qual é
organizado em hierarquias. Possui como aplica-
ções alvo, por exemplo, guias tuŕısticos baseados
em computador com navegação, ou aplicações
com anotações contextuais, tais como jogos multi-
player. O gerenciamento de contexto fornecido
por COSMOS é centrado no usuário, e no aplica-
tivo, com o objetivo de fornecer informações que
podem ser facilmente processadas.

Na figura 13 é apresentada a arquitetura do fra-
mework COSMOS, onde pode-se notar a divisão
em três camadas da arquitetura, sendo elas:

Context collector, define a noção de um coletor
de contexto. Coletores de contexto são entidades
de software que fornecem dados brutos sobre o
ambiente. Esses dados podem ser provenientes
do sistema operacional, dispositivos de rede, ou
qualquer outro tipo de equipamento de hardware.
A noção de um coletor de contexto também
abrange informações provenientes de preferências
do usuário.

Context processing, define a noção de um pro-
cessador de contexto. Processadores contexto fil-
tram e reúnem dados brutos provenientes dos
colecionadores de contexto. O objetivo é calcular
informações de alto ńıvel, numéricas ou discretas,
sobre o ambiente de execução. Os dados forneci-
dos pelo processador de contexto são transmitidos
para a camada de adaptação.

Context adaptation, responsável pelo processo
de tomada de decisão. O objetivo é ser capaz de
realizar uma ação quando se verificar necessário.
A camada de adaptação é um serviço que é forne-
cido para os aplicativos encapsulando as situações
identificadas.

5.5 The Use of Situation Theory in Context
Modeling

Uma estratégia de modelagem baseada em lógica
foi proposta por Akman e Surav e é denomi-
nada Teoria da Situação Estendida [44], como
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Figura 13. Arquitetura do gerente de contexto COS-
MOS [40]

uma extensão à Teoria da Situação, proposta
por Barwise e Perry, os quais tentaram cobrir
semânticas de linguagem natural em um sistema
de lógica formal. O modelo da Teoria da Situação
Estendida modela o contexto como tipos de situa-
ções comuns. A variedade de diferentes contextos
é tratada sob a forma de regras e pressuposições
relacionadas a um ponto de vista em particular.
Eles representam os fatos relativos a um dado
contexto com expressões livres de parâmetros e
suportadas pelo tipo de situação correspondente
ao contexto. A Figura 14 mostra um exemplo de
como as regras de um contexto são representadas
como restrições nessa estratégia.

Figura 14. Exemplo de regras de contexto na Teoria
da Situação Estendida [44]

5.6 Context Broker Architecture

CoBrA (Context Broker Architecture) é uma ar-
quitetura baseada em agentes cujo objetivo é
apoiar sistemas conscientes de contexto, em espa-
ços inteligentes, em particular, salas de reuniões
inteligentes em um campus universitário. O ele-
mento principal dessa arquitetura é um agente
inteligente chamado context broker que mantém e
gerencia um modelo compartilhado de contexto,
a ontologia CoBrA-Ont, provendo serviços de
proteção de privacidade para os usuários [64].

CoBrA-Ont é uma ontologia desenvolvida em
OWL (Web Ontology Language) que tem por ob-
jetivo auxiliar os agentes na aquisição, racioćınio
e compartilhamento do conhecimento, bem como
apoiar a detecção e resolução de conhecimento

contextual inconsistente e amb́ıguo. A representa-
ção gráfica dos conceitos ontológicos da CoBrA-
Ont, é categorizada em quatro temas distintos e
relacionados:

• conceitos que definem lugares f́ısicos e suas
relações espaciais associadas;

• conceitos que definem agentes (humanos e de
software);

• conceitos que descrevem o contexto de loca-
lização de um agente em um campus univer-
sitário;

• conceitos que descrevem os contextos de ati-
vidade de um agente, incluindo papéis, dese-
jos e intenções associadas em um evento de
apresentação.

A arquitetura do CoBrA é ilustrada na figura
15, onde pode se notar alguns dos requisitos para
gerenciamento de contexto tratados, tais como
[65]:

• Context knowledge base: gerencia o armaze-
namento do conhecimento do context bro-
ker’s. Este conhecimento inclui as ontologias,
as quais descrevem vários tipos de contex-
tos, os dados instanciados da ontologia, e os
meta-dados que descrevem a estrutura de ar-
mazenamento do conhecimento representado;

• Context Reasoning Engine: motor de infe-
rência lógica para o racioćınio sobre a infor-
mação contextual adquirida. A função deste
motor inclui a interpretação de contexto com
base nos dados sensorados adquiridos, a agre-
gação de informação contextual a partir de
múltiplas fontes, a utilização de ontologias
e heuŕısticas de domı́nio, e a detecção e
resolução de inconsistências nas informações
capturadas;

• Context Acquisition Module: conjunto de pro-
cedimentos para a aquisição de informações
contextuais a partir de sensores, agentes e
da Web. Tem como objetivo melhorar a reu-
tilização dos procedimentos de detecção de
contexto;

• Privacy Management Module: gerencia as po-
ĺıticas de privacidade dos usuários e, controla
o compartilhamento de suas informações pri-
vadas, e ajuda a orientar o racioćınio lógico
para ajustar a granularidade das informa-
ções.

Para realizar o racioćınio sobre contexto, Co-
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Figura 15. Visão geral da arquitetura CoBrA [65]

BrA utiliza um número de diferentes sistemas
baseados em regras, como Jena [66], usado para
inferência sobre a ontologia OWL, JESS (Java
Expert System Shell) [67], usado para interpre-
tação de contexto utilizando regras espećıficas do
domı́nio, e Theorist [68], um raciocinador base-
ado em sentenças Prolog utilizado para apoiar
as inferências lógicas para resolver conhecimento
inconsistente [65].

5.7 Collaborative Context-Aware Service
Platform

CoCA (Collaborative Context-Aware Service Plat-
form) [60] é uma plataforma que realiza as ta-
refas de representação, racioćınio, agregação e
interpretação de dados de contexto. As ações e
decisões são realizadas com base nos dados de
contexto adquiridos, e a plataforma suporta a
colaboração e o compartilhamento de recursos
computacionais entre os dispositivos. A figura
16 apresenta a arquitetura da plataforma CoCA
dividida em camadas, mostrando suas principais
funcionalidades.

Camada 1: camada de aquisição, responsável
por lidar com as ferramentas de aquisição de
dados, tanto as ferramentas de hardware, sensores
e câmeras, como as de software, onde desta-se
o rastreador local, que converte um sinal Wi-
Fi (Wireless Fidelity) em um nome de locali-
zação significativa. A interface da plataforma é
constrúıda com base em APIs (Application Pro-
gramming Interface), devido ao fato de ter sido
concebida para ser utilizada por aplicações de
diferentes domı́nios.

Figura 16. Arquitetura da plataforma CoCA [69]

Camada 2: a camada de pré-processamento, é
usada para formalizar e preparar os dados captu-
rados para posterior processamento. Trata-se de
uma modelagem conceitual dos dados capturados
de acordo com o formalismo de representação do
contexto EHRAM (Entities Hierarchies Relations
Axioms Metadata), que realiza a separação de da-
dos em entidades, hierarquias, relações, axiomas e
metadados. Isto permite organizar e processar os
dados de contexto e dados semânticos de contexto
separadamente.

Camada 3: a camada de modelagem de geren-
ciamento de contexto, trata de como são orga-
nizados os contextos úteis para o racioćınio. A
representação formal destes dados é realizado por
meio do modelo HCoM (Hybrid Context Mana-
gement) [70], que é uma estratégia h́ıbrida que
combina a caracteŕıstica semântica das ontologias
e os esquemas relacionais. Onde é detacado que
sistemas de gerenciamento de banco de dados
por si só não podem ser usados para gerenciar
contexto, e que as ontologias podem não ter um
bom desempenho em termos de eficiência e de
processamento de consultas com grandes volumes
de dados, tornando-se assim, necessária a estra-
tégia h́ıbrida. Os principais componentes desta
camada são:

• Context Manager : agrega os resultados e en-
via os dados para o motor de racioćınio;

• Collaboration Manager : responsável por ten-
tar reunir mais dados de outras fontes de
contexto posśıveis, caso seja necessário;
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• Context Filter : responsável por realizar a
validação e decidir se o contexto precisa ser
armazenado em RCDB ;

• Context Selector : com base na solicitação
do usuário decide o contexto que deve ser
usado no processamento baseado na precisão,
tempo e recursos computacionais exigidos;

• Context-onto: gerencia as ontologias e funci-
ona como um repositório;

• Rules and Policy : permite aos usuários adi-
cionar regras para o sistema;

• RCDB (Relational Context Database): arma-
zena o contexto capturado em um sistema de
gerenciamento de banco de dados;

• Rule-Mining : uma base de dados que consiste
em regras que dizem quando as ações devem
ser executadas;

• Interfaces: fornece interfaces para os consu-
midores de contexto.

Camada 4: camada de racioćınio e decisão, o
núcleo da plataforma CoCA, é o lugar onde o
racioćınio e as decisões conscientes de contexto
são executadas. Fornece o núcleo de serviço de
consciência a contexto após o racioćınio sobre os
componentes. Trata-se do motor de ação RAID
(Reasoning, Aggregation, Interpretation, Decision
and Action) que preenche a ontologia com os
dados de contexto e, em seguida, aplica-se as
regras e axiomas para o racioćınio e decisão sobre
as ações a serem executadas. Outra tarefa que
é realizada nesta camada é a agregação, atra-
vés da combinação de dois ou mais contextos
de baixo ńıvel para gerar um contexto de alto
ńıvel, o qual é mais significativo. Um exemplo
de agregação realizada poder ser a combinação
das informações referentes à temperatura corpo-
ral, frequência card́ıaca e pressão arterial de um
paciente para conseguir decidir o estado de saúde
do paciente. Nesta camada também se encontram
alguns serviços suplementares, tais como, serviços
de descoberta de conhecimento, o processo de
adicionar recursos de forma a aumentar à ca-
pacidade da plataforma, as tarefas relacionadas
à privacidade e gerenciamento de segurança de
serviço da plataforma.

Camada 5: camada de aplicação, é nesta ca-
mada onde as ações são desencadeadas sendo que
elas podem ser de forma reativa ou proativa.

5.8 Análise dos Trabalhos

A tabela 3 apresenta uma análise comparativa en-
tre os trabalhos discutidos nesta seção, mostrando
as técnicas empregadas nas etapas de aquisição e
processamento para as diferentes estratégias de
modelagem.

Na etapa de Aquisição foi realizada a seguinte
classificação de acordo com as fontes de contexto
utilizadas, ou seja, os tipos de sensores suporta-
dos por cada solução: (F) denota que a solução
suporta apenas sensores f́ısicos, (T) denota que a
solução oferece suporte a todos os tipos de fontes
de dados (sensores f́ısicos, lógicos e virtuais), e
(-) representa que não foi identificado o tipo de
sensor suportado.

Para caracterização das técnicas de racioćınio
de contexto utilizadas por cada projeto, na etapa
de Processamento, foram utilizadas as seguintes
abreviaturas: regras (R), aprendizagem (A), e
baseado em ontologias (O).

Na etapa de modelagem foram caracterizadas
as técnicas utilizadas, na tabela as abreviaturas
possuem o seguinte significado: (C) modelo chave-
valor, (M) modelo baseado em linguagem de mar-
cação, (G) modelo gráfico, (OO) modelo orien-
tado a objetos, (L) modelo baseado em lógica,
(On) modelo baseado em ontologia e (Re) modelo
relacional.

Tabela 3
Análise comparativa dos trabalhos em relação as

etapas de um sistema consciente de contexto

Projeto Aquisição Processamento Modelagem
MidSen F R C
Aura T R M
SCONSTREAM F R G
COSMOS F R OO
The Use of
Situation Theory
in Context
Modeling

- R L

CoBrA T R, O On
CoCA T R, A, O On, Re

Com base na tabela 3 é constatado que na
etapa de Aquisição de Contexto as informações
contextuais utilizam como fonte de dados todos
os tipos de sensores (f́ısicos, virtuais e lógicos),
ou somente sensores f́ısicos denotando que há uma
maior demanda pela aquisição de dados oriundos
do ambiente f́ısico.
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Em uma outra análise destaca-se o fato de
todos os trabalhos examinados utilizarem na sua
etapa de Processamento de Contexto a técnica
baseada em regras, principalmente devido as suas
caracteŕısticas como, simplicidade e baixa utiliza-
ção de recursos computacionais.

Sob outra perspectiva verifica-se que os traba-
lhos com suporte apenas para sensores f́ısicos são
mais focados em aplicações espećıficas, enquanto
que os outros que utilizam diferentes tipos de
sensores podem atender aplicações de diferentes
naturezas.

6 Considerações Finais

Este artigo apresentou uma revisão sobre sistemas
conscientes de contexto, mostrando as principais
etapas da consciência de contexto, sendo elas
aquisição, modelagem, e processamento de con-
texto. Na etapa de aquisição foram apresentadas
as principais fontes utilizadas de forma a adqui-
rir os dados de contexto, destacando os pontos
positivos e negativos de cada fonte.

A etapa de processamento de contexto possui
grande importância para aplicações conscientes
de contexto, já que é responsável por realizar
racioćınio sobre os dados de contexto adquiridos,
e assim deduzir informações significativas, que
auxiliem as aplicações conscientes de contexto.
Foram apresentadas as principais técnicas utili-
zadas, mostrando suas principais caracteŕısticas
e vantagens em sua utilização, onde se destaca a
utilização da técnica baseada em regras, devido
a sua simplicidade, e por ser a técnica mais
utilizada nesta etapa.

Na etapa de modelagem de contexto,
destacaram-se as principais estratégias utilizadas,
mostrando suas principais caracteŕısticas como
também as vantagens e desvantagens em sua
utilização. Destacam-se os modelos h́ıbridos que
vêm ganhando destaque, combinando dois ou
mais modelos, de forma a aproveitar os pontos
positivos de cada estratégia, tendo como intuito
o aprimoramento da etapa de modelagem de
contexto, e com isso, facilitar a utilização das
informações contextuais.

Foram apresentados trabalhos que utilizam di-
ferentes estratégias para realizar a modelagem do
contexto, mostrando suas arquiteturas, e caracte-
ŕısticas. Onde foi realizada uma comparação entre

os trabalhos, analisando as três etapas presentes
na consciência de contexto, destacando as técni-
cas empregadas em cada trabalho.
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ware direcionada à consciência de contexto na ubicomp.
Dissertação de mestrado em ciência da computação,
PPGC/UFPel, Pelotas-RS, 2013.

[6] M. Knappmeyer, S.L. Kiani, E.S. Reetz, N. Baker, and
R. Tonjes. Survey of context provisioning middleware.
Communications Surveys Tutorials, IEEE, 15(3):1492–
1519, Third 2013.

[7] C. A. COSTA. Continuum: A Context-aware Service-based
Software Infrastructure for Ubiquitous Computing. PhD
thesis, UFRGS, Porto Alegre-RS, 2008.

[8] A. K. Dey. Understanding and using context. Personal
and Ubiquitous Computing, 5:4–7, 2001.

[9] A. M. F. Pernas. Sensibilidade à Situação em Sistemas
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[37] Joëlle Coutaz, James L. Crowley, Simon Dobson, and
David Garlan. Context is key. Commun. ACM, 48(3):49–
53, March 2005.

[38] Keith Cheverst, Keith Mitchell, and Nigel Davies. Design
of an object model for a context sensitive tourist guide.
Computers & Graphics, 23(6):883–891, 1999.

[39] Jakob E. Bardram. The java context awareness framework
(jcaf) - a service infrastructure and programming fra-
mework for context-aware applications. In Hans-Werner
Gellersen, Roy Want, and Albrecht Schmidt, editors, Per-
vasive, volume 3468 of Lecture Notes in Computer Science,
pages 98–115. Springer, 2005.

[40] Denis Conan, Romain Rouvoy, and Lionel Seinturier. Sca-
lable processing of context information with cosmos. In
Jadwiga Indulska and Kerry Raymond, editors, DAIS,
volume 4531 of Lecture Notes in Computer Science, pages
210–224. Springer, 2007.

[41] Pravin Pawar, Hanga Boros, Fei Liu, Geert J. Heijenk,
and Bert-Jan van Beijnum. Bridging context management
systems in the ad hoc and mobile environments. In ISCC,
pages 882–888. IEEE, 2009.

[42] Waskitho Wibisono, Arkady B. Zaslavsky, and Sea Ling.
Comihoc: A middleware framework for context manage-
ment in manet environment. In AINA, pages 620–627.
IEEE Computer Society, 2010.

[43] Paula Cibele Cavalcante Fernandes. Ubifex: Uma aborda-
gem para modelagem de caracteŕısticas de linha de pro-
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//www.cs.ubc.ca/˜poole/theorist>.

[69] D. Ejigu. Context Modeling and Collaborative Context-
Aware Services for Pervasive Computing. Doctoral school
of computer and information sciences (ediis) affiliated
area: Computer science, National Institute of Applied
Sciences, Insa de Lyon, 2007.

[70] Dejene Ejigu, Marian Scuturici, and Lionel Brunie. Hybrid
approach to collaborative context-aware service platform
for pervasive computing. Journal of computers, page 40,
2008.

Roger Machado Formado em Ciência da
Computação na Universidade Federal de Pe-
lotas no ano de 2013. Atualmente é aluno
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