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Consciéncia de Contexto na UbiComp: Fundamentos e
Revisdao de Estratégias de Modelagem

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

Resumo—Com a disseminacdo das redes de computadores, e 0 aumento do emprego de dispositivos portateis de elevado

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

a Computagcdo Ubiqua. Uma das principais caracteristicas da computag¢do ubiqua é a consciéncia de contexto, a qual

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

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

uma melhor interagdo do usudrio com a infraestrutura computacional. Este trabalho realiza um levantamento sobre as

diferentes estratégias utilizadas nas etapas empregadas para provisdo da consciéncia de contexto, com destaque as técnicas

de modelagem. Neste sentido, é realizada uma anélise de projetos em consciéncia de contexto, comparando os métodos

empregados nas diferentes etapas.

Index Terms—Computag¢do Ubiqua, Consciéncia de Contexto, Modelagem de Contexto.

1 Introducao

C om o passar dos anos, os computadores
tornaram-se cada vez mais presentes nas
tarefas cotidianas e mais préximos dos usudrios.
Por volta da década de 40 teve inicio a primeira
era da computagao com o surgimento dos main-
frames, computadores que geralmente ocupavam
um grande espaco e possuiam acesso restrito.
Nas décadas de 70 e 80 surge a segunda era da
computacao com o advento dos primeiros compu-
tadores pessoais (PCs), possibilitando uma maior
popularizacao dos computadores e aproximacgao
com os usuarios, além da realizacao de tarefas
gerais como processamento de texto, navegacao
na Internet, jogos e programacao.

Entretanto, foi com a popularizacao da Internet
e dos ambientes distribuidos que os computado-
res passaram a se interconectar, compartilhando
recursos e informacgoes, ampliando os servigos ofe-
recidos e a complexidade das aplicagoes desenvol-
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vidas, levando a computacao para a terceira era
da computacao moderna, a era da Computacao
Ubiqua ou UbiComp. Esta é a fase dos dias atuais,
onde ha uma variedade de dispositivos eletronicos
com diferentes perfis computacionais, que forne-
cem conjuntamente servigos para o usudrio [1].

O paradigma da computacao ubiqua tem como
premissa prover computacao de forma transpa-
rente, estando o modelo computacional integrado
as demandas do usuério [2]. Ao se construir e
executar aplicagoes ubiquas conscientes de con-
texto ha uma série de funcionalidades que devem
ser providas, envolvendo desde a aquisicao de
informagoes contextuais, a partir do conjunto de
fontes heterogéneas e distribuidas, até a repre-
sentacao dessas informacoes, seu processamento,
armazenamento, e a realizacao de inferéncias para
seu uso em tomadas de decisoes [3].

Conhecer o contexto em que ocorre uma inte-
racao, embora constitua uma tarefa usual para os
seres humanos, mostra-se uma tarefa complexa
em sistemas computacionais. A construcao de
sistemas conscientes de contexto nao é uma tarefa
trivial, onde inicialmente, é preciso definir o que
considerar como contexto, onde este se aplica e
que informagoes sao necessdrias para descrevé-lo.
E preciso viabilizar formas de realizar a aquisicao
do contexto o mais automatica possivel. Apds a
coleta de dados brutos a partir do sensoriamento,
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tornam-se necessarios mecanismos de processa-
mento de contexto (raciocinio, inferéncia, etc.)
que tratem as informagoes coletadas, produzindo
informacoes contextualizadas.

O processamento das informagoes contextuais
coletadas prescinde que as mesmas sejam organi-
zadas segundo um modelo. Ha diversas estratégias
para modelagem de contexto presentes na litera-
tura, cada uma considerando cenarios especificos
de uso. Assim, a compreensao da natureza da
aplicacao é essencial para escolher ou projetar o
modelo mais apropriado para realizar a etapa de
modelagem de contexto. Por outro lado, a existén-
cia de modelos bem definidos é oportuna para a
verificacao da consisténcia dos dados contextuais
coletados.

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

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
primeiramente, na secao 2, sao apresentadas as
principais caracteristicas da Computacao Ubiqua.
A segao 3 apresenta os principais aspectos pre-
sentes na Consciéncia de Contexto, explorando
as etapas de aquisicao, modelagem e processa-
mento. A secao 4 apresenta diferentes estratégias
de modelagem utilizadas para a representacao
do contexto. A segao 5 apresenta trabalhos que
utilizam a consciéncia de contexto, onde foi sele-
cionado um trabalho para cada modelo discutido
na secao anterior, juntamente com um que utiliza
uma estratégia hibrida, e ao final é realizada uma
andlise comparativa destes trabalhos. E a secao 6
apresenta as consideragoes finais sobre o artigo.

2 Computacao Ubiqua

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

Ubiqua. Na UbiComp ¢ introduzido um cenério
que combina o emprego de dispositivos portateis
e fixos com a perspectiva de fornecer servigos
de forma o mais transparente possivel aos usua-
rios, levando em consideragao as caracteristicas
do mundo fisico. Assim, caso um sistema ubiquo
seja capaz de utilizar como entrada informacgoes
relevantes sobre as entidades (pessoas, lugares,
objetos) relacionadas a aplicagao, os mesmos po-
derao prover servigos de maneira mais precisa, di-
namica e otimizada, aumentando a satisfacao dos
usudrios e minimizando o consumo de recursos,
tais como, energia, processamento, comunicagao,
entre outros.

As aplicagoes ubiquas possuem basicamente
trés principios, sendo eles [4]:

« descentralizacao: na computagao ubiqua, al-
guns dispositivos ficam encarregados de exe-
cutar tarefas especificas, fazendo com que
as responsabilidades sejam distribuidas. Com
isso é preciso que os equipamentos trabalhem
e cooperem entre si, criando entao uma rede
dinamica de relacoes entre os dispositivos e
os servidores do ambiente, caracterizando um
sistema distribuido;

« diversificacao: um aspecto interessante do
principio 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 a determinada
situacao;

« conectividade: na ubiquidade computacional
existe a visao da conectividade ilimitada e
sem fronteiras, em que os equipamentos e
as aplicacoes que neles executam estao se
movendo com o usuario, entrando e saindo de
redes heterogéneas de forma sempre transpa-
rente. Para isso, destaca-se a importancia da
padronizacao das redes e das interfaces dos
dispositivos para que seja possivel atingir a
conectividade e interoperabilidade desejadas.

Como exemplo de infraestrutura neste sentido
destaca-se o ambiente ubiquo gerenciado pelo
middleware EXEHDA, o qual é mostrado na fi-
gura 1. O ambiente apresenta varias células, onde
nestas células podem existir inimeros Servidores
de Borda (SB), servidores estes responséveis pela
comunica¢gado 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 responsavel
por armazenar as informagoes coletadas e permi-
tir a manipulagdo (processamento, visualizagao,
etc.) destas informagoes.

Legenda:
SB - Servidor de Borda
N SC - Servidor de Contexto
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Figura 1. Ambiente ubiquo [5]

Sob outra perspectiva, a Computagao Ubiqua
consolida uma nova era na cadeia evolutiva da
computacao moderna. Partindo da computacao
pessoal (segunda geragdo) e ampliando as pers-
pectivas da computacao distribuida (terceira ge-
ragdo), a partir das raizes da computagao baseada
em mainframes [6]. A figura 2 resume esta cadeia
de evolugao e apresenta algumas caracteristicas
pertinentes a computacao ubiqua.

Dentre as caracteristicas inerentes a um am-
biente ubiquo, estd a necessidade da consciéncia
de contexto, que é a capacidade de coletar infor-
macoes relevantes para o contexto de interesse
das aplicagoes, armazenar os dados coletados,
mantendo um histérico que pode ser utilizado
para estabelecer tendéncias sobre os valores de
informagoes do contexto, ou ainda, direcionar
agoes e comportamentos que interfiram no estado
do ambiente do usudrio [7].

3 Consciéncia de Contexto

Contexto é qualquer informagao que pode ser
usada para caracterizar a situagao de uma enti-
dade (pessoa, local ou objeto) que é considerada
relevante para a interacao entre o usudrio e a apli-
cagao, incluindo o préprio usuario e a aplicagao
[3] [9].

Também pode ser considerado como contexto
uma descricao complexa de conhecimento com-
partilhado sobre circunstancias fisicas, sociais,
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Figura 2. Cadeia Evolutiva e Caracteristicas da Com-
putacdo Ubiqua [6]

historicas, entre outras, onde agées ou eventos
ocorrem. E o que restringe a interpretacao de uma
acao ou evento, sem, no entanto, ser parte dessa
agao/evento. Portanto o contexto é uma colegao
de condigoes relevantes e influéncias que tornam
uma situagao unica e compreensivel [10].

A consciéncia de contexto é a capacidade de um
sistema em usar o contexto para prover servigos
e/ou informagoes relevantes para o usudrio [9].

Os sistemas conscientes de contexto devem ser
flexiveis, adaptativos, e capazes de atuar automa-
ticamente para ajudar o usudrio na realizacao de
suas atividades.

As areas da Computacao Ubiqua e Inteligéncia
Artificial foram as pioneiras em estudar e utilizar
o conceito de contexto, demonstrando o potencial
da aplicagao desse conceito nos sistemas com-
putacionais. Pesquisas recentes vem utilizando
o conceito de contexto para beneficiar sistemas
ligados a outras areas tais como:

« sistemas colaborativos: utilizacao de con-
texto para melhorar a interagao e produti-
vidade do grupo, aplicado por exemplo, na
area médica;

o hipermidia adaptativa: possibilidade de per-
sonalizagao e adaptacao do contetdo de sites
Web a partir de contextos;

o integracao de dados: facilitando a resolugao
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de conflitos semanticos com a utilizacao de
contextos;

 interacao humano-computador: o contexto é
utilizado para adaptar as interfaces dos siste-
mas tornando mais intuitiva a sua interacao
com 0s usuarios.

Algumas motivacoes para aplicacao de cons-
ciéncia de contexto nos sistemas computacionais
sao:

o auxiliar na compreensao da realidade;

« facilitar na adaptacao de sistemas;

o auxiliar no processo de transformacao dos

dados em informacao;

o apoiar a compreensao de eventos;

o ajudar a identificar situagoes de interesse.

Um sistema consciente de contexto possui trés
etapas basicas, sendo elas: aquisicao, modelagem
e processamento. A figura 3 apresenta um exem-
plo resumido do ciclo de vida do contexto, onde
na parte inferior da figura estdo os sensores,
utilizados pela camada Aquisicao para capturar
os dados sensorados. Apds, estes dados sao re-
passados para a camada de Modelagem, a qual
é responsavel por modelar e armazenar os dados
coletados. Na sequéncia os dados contextuais sao
repassados para a camada Processamento, a qual
ird processar os dados com o intuito de realizar
alguma inferéncia nos dados, de forma a iden-
tificar determinadas situagoes que podem gerar
uma agao a ser realizada. No topo da figura 3
tem a abstragao das aplicagoes que utilizam os
dados apds a passagem pelas trés camadas. Estas
trés etapas sao apresentadas a seguir com maiores
detalhes.

Aplicagao

L)

Aplicagao

L

Processamento

*

Modelagem

%

Aplicagao

L)

Figura 3. Fluxo de vida do contexto

3.1 Agquisicao de Contexto

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

o sensores fisicos: sao o tipo mais comum de
sensores, tangiveis e geram dados por si s0.
Os dados obtidos a partir destes sensores
sao chamados de contexto de baixo nivel.
Possuem menos significancia e apresentam
vulnerabilidade a pequenas mudancgas. Sao
responsaveis por capturarem informagoes so-
bre o ambiente fisico, tais como luz, tempera-
tura, umidade, gds. Alguns pontos positivos
sao: a detecgao de erros e a possibilidade de
identificar falta de valores de forma relativa-
mente facil; ser mais eficiente devido a ter
acesso as configuracoes do sensor de baixo
nivel. Como pontos negativos destacam-se:
Implantacao e manutencao de hardware que
pode ser custosa; tratar com sensores e pro-
gramacao de baixo nivel, desenvolvimento,
teste, depuracao; fornecimento de dados bru-
tos e de baixo nivel.

» sensores virtuais: estes sensores nao geram
necessariamente dados por si mesmos, eles
recuperam dados de outras fontes e publicam
como dados de sensores. Podem ser utilizados
para coletar informagoes que nao podem ser
medidas fisicamente, tais como detalhes de
calendério, e-mail, bate-papo, mapas, dados
de redes sociais, preferéncias do usuario. Al-
guns pontos positivos sao: fornecimento de
dados significativos; informacgoes de contexto
de alto nivel; dados fornecidos nao precisam
de processamento; nao é necessario lidar com
tarefas de nivel de hardware. Como pontos
negativos destacam-se: dificuldade de encon-
trar erros nos dados; preenchimento de va-
lores ausentes nao é uma tarefa facil, ja que
em sua maioria sao dados nao numéricos e
imprevisiveis.

o sensores légicos: combinam sensores fisicos
e sensores virtuais, a fim de produzir in-
formacoes mais significativas, utilizados para
coletar informacoes que nao sao possiveis
de coletar diretamente através de um unico
sensor fisico, e em situacbes que sao ne-
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cessarias o processamento e fusao de dados
de varios sensores, como por exemplo, in-
formagoes sobre o tempo, o reconhecimento
de atividade, reconhecimento de localizacao.
Alguns pontos positivos sao: fornecimento de
dados altamente significativos; provimento
de informacoes de contexto de alto nivel,
normalmente informacoes mais precisas; nao
é mnecessario lidar com tarefas de nivel de
hardware. Como pontos negativos destacam-
se: dificuldade de encontrar erros em dados;
preenchimento de valores ausentes nao é uma
tarefa facil, j& que em sua maioria os dados
sao valores nao numeéricos; nao se tem con-
trole sobre processo de producao de dados.

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

« informagoes percebidas: sao provenientes de
sensores fisicos ou légicos, possuem uma
baixa persisténcia. As informacoes podem ser
imprecisas, desconhecidas ou caducas, e suas
fontes de imperfeicao sao erros na percepcao,
falhas do sensor ou desconexoes da rede;

« informacoes provenientes de perfil: sao forne-
cidas pelo proprio usuario, possuem uma per-
sisténcia moderada. As informagoes tendem
a caducar, e suas fontes de imperfeicao sao
a omissao do usuario em atualizar mudancas
ocorridas;

o informacoes derivadas: sao aquelas obtidas
por meio de mecanismos de derivagao, pos-
suem uma persisténcia variavel. As informa-
¢oes estao sujeitas a erros e imperfeigoes,
e suas fontes de imperfeicao sao entradas
imprecisas, mecanismo de derivagao imaturo
ou simplificado.

E importante que a tarefa de aquisicao de
contexto permaneca em constante execucao, e €
desejavel que seja implementada de forma inde-
pendente das aplicagoes que a utilizem, possibili-
tando assim que diversas aplicagoes possam fazer
uso das mesmas informagoes contextuais.

3.2 Modelagem de Contexto

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

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

O processo de modelagem de contexto consiste
na concepcao de um modelo de entidades do
mundo real, suas propriedades, estado de seu
ambiente e situagoes que podem ser usados como
referéncia para a aquisicao, interpretacao e raci-
ocinio de informagoes contextuais [6]. Um bom
formalismo de modelagem de informacgoes de con-
texto reduz a complexidade das aplicacoes consci-
entes ao contexto, facilita o acesso as informagoes
realizando buscas de forma eficiente, e melhora
a capacidade de manutengao e de evolucao da
aplicacao [13]. Alguns requisitos que devem ser
levados em consideragao durante a modelagem
das informagoes de contexto sao [14]: heterogenei-
dade, mobilidade, dependéncias e relacoes entre
os dados.

Existem diversos modelos para representacao
do contexto, tais como: chave-valor, linguagem
de marcacao, grafico, orientado a objetos, logico,
ontologico, entre outros. Devido a relevancia deste
topico para as aplicagoes conscientes de contexto,
na secao 4 sao apresentadas as principais estraté-
gias presentes na literatura para realizar a etapa
de modelagem de contexto, onde sao apresentadas
as principais caracteristicas de cada modelo.

3.3 Processamento de Contexto

Processamento de Contexto pode ser definido
como um mecanismo de raciocinio para inferir no-
vos conhecimentos e melhorar a compreensao dos
contextos adquiridos [15]. Também pode ser apre-
sentado como um processo de realizar deducoes de
contexto de alto nivel a um conjunto de contextos
de baixo nivel. A necessidade de raciocinio surgiu
devido as caracteristicas do contexto, tais como,
imperfei¢ao e incerteza dos dados.

Um nimero significativo de mecanismos pro-
venientes dos campos da inteligéncia artificial e
com base em sistemas de conhecimento pode ser
adotado para realizar o processo de raciocinio de
contexto. A seguir sao apresentadas algumas das
técnicas utilizadas para realizar o processamento
e raciocinio sobre a informacao contextual pre-
sentes nos trabalhos conscientes de contexto. A
figura 4 apresenta uma distribuicdo 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 logica probabilistica.
M Regras 54%

Arvores de Decis&o 15%
M Naive Bayes 13%

B Hidden Markov Models 13%

B Maquinas de Vetores de Suporte 4%

k Vizinhos Mais Préximos 2%

Figura 4. Técnicas de processamento de contexto
encontradas nas aplicacOes conscientes de contexto

[15]

« Baseado em regras: este ¢ um dos métodos
mais simples para realizar raciocinio sobre
contexto, basicamente as regras seguem um
formato do tipo se-entao-senao. Permite a ge-
racao de informagoes de contexto de alto ni-
vel utilizando contextos de baixo nivel, é uma
técnica simples para se definir e estender,
e nao necessita de uma utilizacao intensiva
de recursos computacionais. Como mostrado
na figura 4 é a técnica mais utilizada em
trabalhos conscientes de contexto. O racioci-
nio baseado em regras possui alguns pontos
negativos, tais como: quando se utiliza uma
grande base de regras facilmente se torna
confuso e intratavel; as regras devem ser
definidas manualmente, o que é propenso a
erros devido ao trabalho manual; e nao possui
mecanismo para realizar a validacgao e verifi-
cacao de qualidade. O raciocinio baseado em
regras sO pode ser aplicado em sistemas de
suporte de contexto com propagacao baseado
em eventos, e nao suporta imprecisao, Sso-
mente sendo aplicada para respostas do tipo
booleana.

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

utilizado durante o treinamento. Dentre as
técnicas desta categoria destacam-se: Arvo-
res de Decisao que é uma técnica de aprendi-
zado supervisionado onde é construida uma
arvore a partir de um conjunto de dados
que podem ser utilizados para classificar os
dados, e as Maquinas de Vetores de Suporte,
as quais sao amplamente utilizadas para
reconhecimento de padroes em computacao
consciente de contexto. Os pontos positivos
destas técnicas sao que costumam alcancar
um alto grau de precisao, a disponibilidade
de modelos alternativos, além de possuir uma
boa base matematica e estatistica. Dentre as
dificuldades encontradas na utilizacao destas
técnicas pode-se citar: a exigéncia de quanti-
dade significativa de dados para treinamento;
pode ser necessario uma maior utilizacao de
recursos computacionais, tais como, proces-
samento, armazenamento; selecao de dados
que serao utilizados, de forma a nao tornar o
processamento muito custoso.

Baseado em aprendizagem nao supervisio-
nada: estas técnicas utilizam um conjunto
de treinamento para aprender, mas estes da-
dos nao estao categorizados, eles nao pos-
suem o resultado esperado. Nesta catego-
ria destacam-se as técnicas de agrupamento,
como a técnica k Vizinhos Mais Proximo.
Estas técnicas costumam ser utilizadas em
redes de sensores, para realizar tarefas como
de roteamento, e também nas operagoes de
posicionamento e localizacao. 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 validagao; complexidade
que os modelos podem alcangar; imprevisibi-
lidade dos resultados; utilizagao de recursos
computacionais podem se tornar intensivos.
Baseado em légica descritiva: é aplicado em
conjunto com a representacao de contexto
ontolégico. A modelagem semantica de con-
ceitos (classes), papéis (propriedades, rela-
¢oes) e individuos, permitem que o conhe-
cimento a ser especificado seja interpreta-
vel por maquina. O raciocinio baseado em
ontologias é computacionalmente intensivo e
o tempo de resposta dependerd 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 raciocinio, a
concepcao de uma ontologia é dita ser uma
tarefa complexa que exige conhecimentos de
dominio. Como pontos positivos do racioci-
nio baseado em légica descritiva tém-se a
possibilidade de raciocinio complexo, repre-
sentacao complexa, resultados significativos,
e a possibilidade de validagao e verificacao
da qualidade. Os pontos negativos na sua
utilizagao destacam-se: a necessidade de os
dados precisarem ser modelados em forma-
tos compativeis; o baixo desempenho, ja que
podem exigir um tempo maior para realizar
o processamento; necessidade de um maior
poder computacional.

« Baseado em légica probabilistica: estas técni-
cas permitem que as decisoes 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 resolucgoes de conflitos entre contextos.
Na maioria das vezes estas técnicas sao usa-
das para entender ocorréncia de eventos. O
raciocinio probabilistico é especialmente apli-
cavel em ambientes conscientes de contexto,
devido as potenciais falhas temporarias na
comunicagdo com o0s sensores, e a possibi-
lidade de medigoes imprecisas de sensores
fisicos. As principais vantagens desta estraté-
gia sao a possibilidade de combinar eventos,
lidar com a incerteza, e fornecer resultados
moderadamente significativos. E como pon-
tos negativos destacam-se a dificuldade de sé
trabalhar com valores numéricos e a necessi-
dade de saber as probabilidades dos eventos.
Dentre as técnicas utilizadas nesta estratégia
destaca-se Naive Bayes que ¢ considerada
a estratégia generativa mais simples para a
classificacao de variaveis de classe com uma
unica de pendéncia de valores, e os Hidden
Markov Models que representa dados estru-
turados sequencialmente, permitindo que o
estado seja representado usando evidéncias
observaveis sem ler diretamente o estado.

4 Estratégias para Modelagem de
Contexto

Atualmente, diversas estratégias para represen-
tacao de contexto sao encontradas na literatura,
sendo que cada uma possui vantagens e desvan-
tagens na sua utilizagao, sendo assim, ainda nao
se tem uma técnica que seja considerada ideal
para representar qualquer tipo de contexto. A
seguir sao 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 informagao 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 binarios. E um
modelo simples de utilizar e manipular, nao per-
mite estruturagoes mais sofisticadas que habilitem
algoritmos eficientes de recuperacao de contexto.
Esta é a forma mais simples para representacao do
contexto, mas a modelagem deste tipo nao ¢é esca-
lavel, e nao é adequada para armazenar estruturas
de dados complexas, além disso, nao é possivel
modelar estruturas ou relagoes hierdrquicas [15].

Pode ser utilizada para modelar quantidade li-
mitada de dados, como as preferéncias do usuario
e configuracoes de aplicativos. Em sua maioria
dados que nao estao relacionados e sao 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 sao: [16], [17], [18], [19],
[20] e [21].

Tabela 1
Exemplo de modelagem chave-valor
Chave Valor
Localizagao Pelotas, RS
Idade 20 anos
Estado Civil Solteiro
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4.2 Modelos Baseados em Linguagens de
Marcacao

Esta estratégia de modelagem utiliza estruturas
de dados hierarquicas, consistindo de tags com
atributos e conteudo para armazenar o contexto,
sendo considerada uma melhoria sobre a estraté-
gia de chave-valor. A vantagem de usar tags de
marcacao ¢ que permite a recuperagao de dados
de forma eficiente. Além disso, a validagao é su-
portada através de defini¢coes de esquema, e sofis-
ticadas ferramentas de validagao estao disponiveis
para técnicas populares, tais como, a marcagao
XML (eXtensible Markup Language). Em con-
traste, as linguagens de marcacao nao oferecem
recursos avancados de expressao que permitam
raciocinio sobre as informagoes contextuais [15].
Uma aplicagao comum de modelagem baseada em
linguagens de marcagao é a modelagem de perfis.

Pode ser utilizado como um formato interme-
diario de organizacao de dados, bem como, um
modo de transferéncia 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
sessao, a figura 5 apresenta um exemplo desta
estratégia. Alguns exemplos de trabalhos que uti-
lizam a modelagem baseada em linguagens de
marcagao sao: [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31].

tp://www.w3.0r
ontext-aware
ntext-aware.
context-awar

ext-aware.or

<cscp:default
http://loca
<device><dev:Device
<dev:hard
<de
</dev:Hardware></dev:hardware></dev:Devi
</device>
</SessionProfile>
</rdf:RDF>

ceProfile>

Figura 5. Exemplo CSCP [13]

4.3 Modelos Graficos

Esta estratégia de modelagem utiliza elementos
graficos para a representacao de contexto, tais

como, grafos contextuais, ORM (Object Role Mo-
deling), UML (Unified Modeling Language). A
modelagem utilizando grafos contextuais [32] sao
baseados em redes semanticas e suportam a re-
presentacao de modelos de tarefas. As estratégias
baseadas em ORM [33] envolvem a identificagao
de fatos e papéis executados pelas entidades, a
figura 6 apresenta um exemplo de representagao
utilizando o modelo ORM. E as estratégias basea-
das em UML utilizam extensoes dessa linguagem,
como perfis e estereétipos, para representar infor-
magoes de contexto, um exemplo desta estratégia
¢ CMP (Context UML Profile) [34], a seguir sdo
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-
Gao.

« Diagrama de Componentes: modelar os siste-
mas envolvidos que contém informagoes rela-
cionadas ao contexto, como bancos de dados,
fontes de contexto, entre outros.

« Diagrama de Classes: representar a informa-
¢ao estrutural do dominio e modelar como o
contexto esta estruturado.

« Diagrama de Sequéncia: modelar cendrios de
ativagao do contexto. O diagrama detalha o
fluxo da informacao entre os sistemas envol-
vidos e exibe a sequéncia de disseminacao da
informacao.

Os modelos graficos possibilitam um melhor en-
tendimento da estrutura das informacoes 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 historicos podem ser armazenados em
bancos de dados. Alguns exemplos de trabalhos
que utilizam modelos graficos sao: [35], [36], [37].

4.4 Modelos Orientados a Objetos

As estratégias orientadas a objetos modelam os
dados utilizando hierarquias e relacoes entre clas-
ses, e tentam explorar os beneficios do paradigma
de programacao orientado a objetos, tais como,
encapsulamento e reusabilidade. Os detalhes de
processamento de contexto sao encapsulados no
nivel de objetos, e o acesso as informacoes de con-
texto é realizado apenas por meio de interfaces.
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Figura 6. Modelo ORM [13]

Os modelos orientados a objetos sao fortes em
relacao a possibilidade de composicao distribuida,
pois novos tipos de informagoes de contexto po-
dem ser adicionados e instancias podem ser atu-
alizadas de forma distribuida. Porém, normal-
mente, as infraestruturas de execugao que supor-
tam esses modelos exigem muitos recursos dos
dispositivos computacionais, o que nem sempre
pode ser atendido em ambientes de computagao
ubiqua [13]. E ainda esta estratégia nao fornece
capacidade de raciocinio sobre os contextos, e a
validacao de projetos é dificil, devido a falta de
normas e especificagoes [15].

Esta estratégia pode ser utilizada para repre-
sentar contexto no nivel de codigo de progra-
macao, permite a manipulacao do contexto em
tempo de execucao. Um exemplo dessa estratégia
¢é apresentado na figura 7, onde as informacoes

de contexto sao representadas por um conjunto
de entidades, que, por sua vez, descrevem ob-
jetos fisicos ou conceituais, como um canal de
comunicagdo ou uma pessoa. Alguns exemplos
de trabalhos que utilizam modelos orientados a
objetos sao: [38], [39], [40], [41], [42].
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localizada localizada
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)
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de tem
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identificado
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Identificador

Figura 7. Exemplo de modelo orientado a objetos
[43]
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4.5 Modelos Baseados em Ldgica

Nas estratégias baseadas em légica a informacao
contextual é modelada como fatos, expressoes e
regras. Além disso, um processo de inferéncia
pode ser utilizado para derivar novos fatos com
base nas regras modeladas, com isso a informagao
contextual é adicionada, atualizada e removida
em termos de fatos ou inferéncias a partir de
regras. Essa estratégia possui um alto grau de
formalismo, no entanto, a falta de normalizacao
reduz a possibilidade de reutilizacao e aplicabili-
dade, e pode implicar em uma maior dificuldade
de manutengao e compreensao [15]. A modelagem
baseada em logica permite que novas informagoes
de contexto de alto nivel possam ser extraidas
utilizando informacoes de contexto de baixo ni-
vel, adicionando assim a capacidade de melhorar
outras técnicas de modelagem de contexto.

Esta estratégia pode ser utilizada para gerar
eventos, acoes no modelo, e definir restri¢oes ou
limitagoes. A figura 8 ilustra parte de um modelo
baseado em légica relacionado a localizacao do
usuario de uma determinada aplicagdo. Alguns
trabalhos que utilizam a modelagem baseadas em
légica sao: [44], [45], [46].
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(H_UserAtLocation (uid ?uid) (rid ?rid)
(start-time ?start-time))
(H_UserColocation (uid-list ?Zuid; .. ?uid,)
(rid ?region-id) (start-time ?time-value))
(H_UserIsPresent (uid ?uid) (start-time ?time-value))
(L_UserAtLocation (uid ?7uid) (x ?7x)

(y 2y) (z ?2z))

Figura 8. Exemplo de parte de um modelo baseado
em légica [47]

4.6 Modelos Baseados em Ontologias

Nesta estratégia o contexto é organizado em
ontologias. Uma ontologia é uma especificagao
explicita, formal, de uma conceitualizagao com-
partilhada em que objetos, conceitos, entidades e
relacionamentos do mundo real sao definidos em
uma determinada area de interesse ou dominio
de conhecimento [48]. Um dos grandes interesses
na construcao e uso de ontologias é tornar o
conhecimento sobre o mundo real processavel por
maquinas. As ontologias consistem de vérios com-
ponentes chaves, tais como, individuos, classes,
atributos, relagoes, termos de funcgoes, restrigoes,
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 dominio e o escopo sao definidos, e na
segunda etapa é analisada ontologias ja existentes
que possam ser reutilizadas, ja que um dos prin-
cipais objetivos das ontologias ¢ a reutilizacao do
conhecimento compartilhado.

Uma das vantagens da utilizacao das ontolo-
gias é a possibilidade de raciocinio légico, o qual
pode ser utilizado pelas aplicagoes para inferir
contextos de alto nivel a partir de contextos de
baixo nivel, e para checar e resolver inconsis-
téncias no conhecimento contextual. O raciocinio
¢é realizado por um motor de inferéncia o qual
permite: juntar diferentes fragmentos ontologicos;
deduzir conhecimento a partir de axiomas codifi-
cados simbolicamente; consultar instancias e seus
valores; consultar nomes de conceitos e atribu-
tos baseados em ontologias conhecidas; validar a
consisténcia de uma ou mais ontologias; atribuir
relacionamentos inter-ontolégicos; e completar as
ontologias através do processamento de hierarquia
implicita e relacionamentos baseados em regras
existentes [49].
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Como desvantagens pode-se destacar a com-
plexidade que a representacao pode alcancar, e
a grande utilizacao de recursos computacionais
necessarios para realizar a recuperacao das infor-
macoes.

Esta estratégia pode ser utilizada para modelar
o conhecimento do dominio e a estrutura do
contexto baseada nos relacionamentos definidos
pela ontologia. Alguns exemplos de trabalhos que
utilizam a modelagem baseada em ontologias sao:
[50], [51], [49], [52], [53], [54], [55], [56].
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Figura 9. Exemplo de ontologia para modelagem de
contexto [57]

4.7 Analise das Estratégias de Modelagem

Como apresentado anteriormente ha diversas es-
tratégias que podem ser utilizadas para realizar
a modelagem de informagoes contextuais, com
isso torna-se necessario métricas que possam ser
utilizadas para realizar a comparagao entre as
estratégias de modelagem. Com base em [13] a
tabela 2 apresenta uma comparacao entre alguns
modelos de contexto, onde o sinal de (-) significa
limita¢ao do modelo, (—) limita¢ao ainda maior, o
sinal de (+) o atendimento da métrica e o (++)
o atendimento de uma forma mais satisfatéria. A
analise dos modelos é realizada tendo como base
as seguintes caracteristicas [13]:

« composigao distribuida (dc): a composicao
e administracao dos modelos de contexto
sao extremamente dinamicas em termos do
tempo, topologia da rede e recursos;

« validagao parcial (pv): capacidade para vali-
dar conhecimento parcial. Em determinados
momentos, devido a composicao distribuida,
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nao é possivel validar todo o conhecimento
de contexto;

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

« incompleteza e ambiguidade (inc): o método
deve ser capaz de tratar informagoes incom-
pletas e ambiguas;

« nivel de formalidade (for): modelos com sin-
taxe e semantica bem definidas.

« aplicabilidade em ambientes ja existentes
(app): utilizacdo de modelos em aplicagoes
ja existentes.

Tabela 2
Comparacgao entre estratégias de modelagem de
contexto
Modelo dc | pv | qua| inc | for | app
Chave-Valor - - - | oS- [ -- [ F
Linguagem de Mar- | + | ++| - - + | ++
cacao
Grafico - |- 4 |- + |+
Orientado a Objetos | ++| + | + o+
Logico 4+ - - - I
Ontoldgico 4|+ + [+ |+ +

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

A utilizacao de modelos hibridos traz um novo
desafio, que é como realizar o gerenciamento das
informagoes contextuais, ja que se pode com-
binar diferentes modelos e diferentes formas de
armazenar as informagoes contextuais. Com isso é
importante ter mecanismos que facilitam o acesso
as informagoes contextuais capturadas, de forma
a garantir as atualizacoes das informagoes e man-
tendo a consisténcia dos dados contextuais.
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5 Trabalhos Conscientes de Contexto

Nesta se¢ao foram selecionados trabalhos que uti-
lizam a consciéncia 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 secao anterior, e outro que utiliza uma
estratégia hibrida. Na andlise dos projetos serao
explorados aspectos referentes a sua arquitetura,
técnicas empregadas, principais funcionalidades e
aplicabilidade. Ao final serd tracado um compa-
rativo tendo como parametros as etapas empre-
gadas para provisao de consciéncia 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-
Condicao-Agao (ECA). O projeto destaca a im-
portancia da deteccao de eventos eficientes atra-
vés do processamento de dois algoritmos, Algo-
ritmo de Deteccao de Eventos e Algoritmo de
Descoberta de Servigos 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 distribuida e que tem como propdsito
criar uma infraestrutura de servicos para a Com-
putacao Ubiqua.

O projeto parte do principio que a atencao
humana ¢ o recurso mais escasso em ambientes
computacionais ao invés dos recursos de hardware
como: velocidade do processador, memoria prin-
cipal, largura de banda de rede e capacidade de
disco. A atencao humana refere-se a capacidade
de um usuario em atender as suas tarefas prima-
rias, ignorando distracoes geradas pelo sistema,
tais como baixo desempenho e falhas. Aura tem
por objetivo minimizar as distragoes sobre a aten-
¢ao do usuario, criando a visao de uma “Aura de
Informagoes Pessoais” através do desenvolvimento
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Figura 10. Arquitetura MidSen [21]

de arquiteturas, algoritmos, interfaces e demais
técnicas necessarias, propiciando um ambiente
que se adapta ao contexto e as necessidades do
usuario. A estratégia de modelagem que descreve
os servigos ¢ o modelo Baseado em Linguagem de
Marcacgao, mais especificamente XML.

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

o Odyssey, que suporta adaptacao e monitora-
mento dos recursos;

e Coda, que prové acesso a arquivos de forma
distribuida e adaptavel a largura de banda e
conectividade;

e Spectra, que é um mecanismo adaptativo de
execucao remota baseado em contextos;

e Prism, que captura e gerencia a intengao do
usuario atuando de forma proativa, isto €, se
antecipando as requisicoes do mesmo.

O projeto aborda dois grandes desafios. Pri-
meiro, permitir que um usudrio preserve a con-
tinuidade de seu trabalho ao se deslocar em dife-
rentes ambientes. Segundo, ser capaz de adaptar-
se a computacao em curso de um determinado
ambiente, na presenca de variabilidade dinamica
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de recursos. Aura mostra a importancia de ter
um middleware voltado para a IoT (Internet of
Things) que funcione sobre diversas plataformas e
dispositivos com diferentes limitacoes de recursos,
tais como, tablets, smartphones, computadores.

Prism
Task support, user intent, high-level proactivity

Application1  Application 2 Application 3
; Spectra
Other Aura runtime support [ e e
Coda 0

dyssey
Nomadic file access Resource monitoring, adaptation

Linux kernel

Intelligent networking
Network weather monitoring, network proactivity

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 grafica. 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 analise complexa e
com alto custo de processamento, tornando dificil
a integracao 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 solucao a conversao do fluxo de
dados brutos espaciais sensorados em fluxo de
contextos espaciais menores e mais adequados
para serem processados pelo moédulo de cons-
ciéencia de contexto. Esta conversao é realizada
através da utilizacao de operadores, como por
exemplo, Inside(r,m). Este operador denota que
“m”’é um objeto dentro do espaco x, portanto a
conversao € realizada de forma a deixar passar
para o Mdédulo Espacial Consciente de Contexto
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somente os objetos que estejam dentro do espaco
que consta no operador.

A arquitetura do SCONSTREAM ¢ 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
sao convertidos em fluxo de contexto espacial
mediante consulta continua gerenciada pelo com-
ponente Continuous Query Manager, utilizando
para tal operadores presentes no componente
Spatial Operators for Data Stream e com base
em informacgoes espaciais mantidas em um ca-
talogo 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 operacao de analise do Spatial Context-
awareness Module que pode requisitar o contexto
gerado, ou ainda obter outras informagcoes mais
detalhadas que se tornem necessarias e que ficam
armazenadas no Spatial DBMS.

Sensor Network

1
Sensor Catalog
Manager

Spatial Data Stream
Management System

Continuous Query
Manager

Spatial Operator for
Data Stream

Data Archive

“--.._-________..-'
Spatial DBMS

Figura 12. Arquitetura do sistema SCONSTREAM
[63]

Trigger

SCONSTREAM

Spatial Context-
awareness Module
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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 ubiquos. Para realizar a modela-
gem das informacoes de contexto foi escolhida a
estratégia orientada a objetos, onde o contexto
é definido como um né de contexto, o qual é
organizado em hierarquias. Possui como aplica-
¢oes alvo, por exemplo, guias turisticos baseados
em computador com navegacao, ou aplicagoes
com anotagoes contextuais, tais como jogos multi-
player. O gerenciamento de contexto fornecido
por COSMOS é centrado no usuario, e no aplica-
tivo, com o objetivo de fornecer informacgoes que
podem ser facilmente processadas.

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

Context collector, define a nogao de um coletor
de contexto. Coletores de contexto sao 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 nocao de um coletor de contexto também
abrange informagoes provenientes de preferéncias
do usuario.

Context processing, define a nocao de um pro-
cessador de contexto. Processadores contexto fil-
tram e reunem dados brutos provenientes dos
colecionadores de contexto. O objetivo é calcular
informagoes de alto nivel, numéricas ou discretas,
sobre o ambiente de execucao. Os dados forneci-
dos pelo processador de contexto sao transmitidos
para a camada de adaptacao.

Context adaptation, responsavel pelo processo
de tomada de decisao. O objetivo é ser capaz de
realizar uma acao quando se verificar necessario.
A camada de adaptacao é um servico que é forne-
cido para os aplicativos encapsulando as situagoes
identificadas.

5.5 The Use of Situation Theory in Context
Modeling

Uma estratégia de modelagem baseada em logica
foi proposta por Akman e Surav e é denomi-
nada Teoria da Situacdo Estendida [44], como
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Context adaptation
Q' @ siwations identification

%’ ’ Data interpretation
%a’ QI Data collecting

Context processing

Context collector

System ressources ~ Sensors ~ Remote data  User profiles

Figura 13. Arquitetura do gerente de contexto COS-
MOS [40]

uma extensao a Teoria da Situagao, proposta
por Barwise e Perry, os quais tentaram cobrir
semanticas de linguagem natural em um sistema
de légica formal. O modelo da Teoria da Situacao
Estendida modela o contexto como tipos de situa-
¢oes comuns. A variedade de diferentes contextos
¢é tratada sob a forma de regras e pressuposicoes
relacionadas a um ponto de vista em particular.
Eles representam os fatos relativos a um dado
contexto com expressoes livres de parametros e
suportadas pelo tipo de situacao correspondente
ao contexto. A Figura 14 mostra um exemplo de
como as regras de um contexto sao representadas
como restrigoes nessa estratégia.

Si =[5 8 E< bird,a,1>)
Sy =8| 8 K flies,a,1>]
B =« present, air,1 > A € penguin,a,0>> A...
C=858=5|B

Figura 14. Exemplo de regras de contexto na Teoria
da Situagdo 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-
cos inteligentes, em particular, salas de reunioes
inteligentes em um campus universitario. 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 servigos de
protegao de privacidade para os usuérios [64].
CoBrA-Ont é uma ontologia desenvolvida em
OWL (Web Ontology Language) que tem por ob-
jetivo auxiliar os agentes na aquisi¢ao, raciocinio
e compartilhamento do conhecimento, bem como
apoiar a deteccao e resolugao de conhecimento
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contextual inconsistente e ambiguo. A representa-
cao grafica dos conceitos ontolégicos da CoBrA-
Ont, é categorizada em quatro temas distintos e
relacionados:

o conceitos que definem lugares fisicos e suas
relacoes espaciais associadas;

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

« conceitos que descrevem o contexto de loca-
lizacao de um agente em um campus univer-
sitario;

« conceitos que descrevem os contextos de ati-
vidade de um agente, incluindo papéis, dese-
jos e intengoes associadas em um evento de
apresentacao.

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

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

o Context Reasoning Engine: motor de infe-
réncia logica para o raciocinio sobre a infor-
magao contextual adquirida. A funcao deste
motor inclui a interpretacao de contexto com
base nos dados sensorados adquiridos, a agre-
gacao de informacao contextual a partir de
multiplas fontes, a utilizacdo de ontologias
e heuristicas de dominio, e a deteccao e
resolucao de inconsisténcias nas informacoes
capturadas;

o Context Acquisition Module: conjunto de pro-
cedimentos para a aquisicao de informacoes
contextuais a partir de sensores, agentes e
da Web. Tem como objetivo melhorar a reu-
tilizagao dos procedimentos de deteccao de
contexto;

e Privacy Management Module: gerencia as po-
liticas de privacidade dos usuarios e, controla
o compartilhamento de suas informagoes pri-
vadas, e ajuda a orientar o raciocinio légico
para ajustar a granularidade das informa-
coes.

Para realizar o raciocinio sobre contexto, Co-
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Semantic Web &
Web Services
(RDF, DAML+OIL & OWL)

Information Servers
(Exchange Server, iCal,
YahooGroups, etc.)

Contexts in External Sources

Context-Aware Devices

&=
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~ Context
TN knowledge base N
= m \ SOAP + RIFIOWL Cuntext - faL
@ « Reasoning Engine |
- Contaxt Ethernot
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iy =
' i’ > Management Module

Contexts in the Intelligent Spaces

7 8-hp

Environment Sensors
(Xanboo & X10 technology)

Smart Tag Sensors
(Radio Frequency Identification)

Device & Gadget Sensors
(Java Ring, SmartCard etc.)

Brdge

Figura 15. Visdo geral da arquitetura CoBrA [65]

BrA utiliza um ntmero de diferentes sistemas
baseados em regras, como Jena [66], usado para
inferéncia sobre a ontologia OWL, JESS (Java
Expert System Shell) [67], usado para interpre-
tagao de contexto utilizando regras especificas do
dominio, e Theorist [68], um raciocinador base-
ado em sentencas Prolog utilizado para apoiar
as inferéncias légicas 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 representacao, raciocinio, agregacao e
interpretacao de dados de contexto. As acoes e
decisoes sao realizadas com base nos dados de
contexto adquiridos, e a plataforma suporta a
colaboracao 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 aquisi¢ao, responsavel
por lidar com as ferramentas de aquisicao de
dados, tanto as ferramentas de hardware, sensores
e cameras, como as de software, onde desta-se
o rastreador local, que converte um sinal Wi-
Fi (Wireless Fidelity) em um nome de locali-
zacao significativa. A interface da plataforma é
construida com base em APIs (Application Pro-
gramming Interface), devido ao fato de ter sido
concebida para ser utilizada por aplicacoes de
diferentes dominios.
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Layer 5: Application Layer (Action Processing Interface )

Layer 4: Reasoning and Decision Layer(CoCA Core) :__—|

.
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Context

[

|
|
| ——
| [ Dyname
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Software tools c; ]

(.g. Our WiFi based location
detector, Device ownership data
through user interface...)

Hardware tools
(e.g Badges, sensors,
cameras, etc.)

Layer 1: Capturing Layer

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 representacao do
contexto EHRAM ( Entities Hierarchies Relations
Azioms Metadata), que realiza a separacao de da-
dos em entidades, hierarquias, relagoes, axiomas e
metadados. Isto permite organizar e processar os
dados de contexto e dados semanticos de contexto
separadamente.

Camada 3: a camada de modelagem de geren-
ciamento de contexto, trata de como sao orga-
nizados os contextos tuteis para o raciocinio. A
representacao formal destes dados é realizado por
meio do modelo HCoM (Hybrid Context Mana-
gement) [70], que é uma estratégia hibrida que
combina a caracteristica semantica das ontologias
e os esquemas relacionais. Onde é detacado que
sistemas de gerenciamento de banco de dados
por si s6 nao podem ser usados para gerenciar
contexto, e que as ontologias podem nao ter um
bom desempenho em termos de eficiéncia e de
processamento de consultas com grandes volumes
de dados, tornando-se assim, necessaria a estra-
tégia hibrida. Os principais componentes desta
camada sao:

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

o Collaboration Manager: responsavel por ten-
tar reunir mais dados de outras fontes de
contexto possiveis, caso seja necessario;
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o Context Filter: responsavel por realizar a
validagao e decidir se o contexto precisa ser
armazenado em RCDB;

o Context Selector: com base na solicitagao
do usuario decide o contexto que deve ser
usado no processamento baseado na precisao,
tempo e recursos computacionais exigidos;

o Context-onto: gerencia as ontologias e funci-
ona como um repositorio;

e Rules and Policy: permite aos usuarios adi-
cionar regras para o sistema;

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

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

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

Camada 4: camada de raciocinio e decisao, o
niucleo da plataforma CoCA, é o lugar onde o
raciocinio e as decisoes conscientes de contexto
sao executadas. Fornece o nicleo de servigo de
consciéncia a contexto apds o raciocinio sobre os
componentes. Trata-se do motor de acao 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 raciocinio e decisao sobre
as acoes a serem executadas. Outra tarefa que
¢é realizada nesta camada é a agregacao, atra-
vés da combinacao de dois ou mais contextos
de baixo nivel para gerar um contexto de alto
nivel, o qual é mais significativo. Um exemplo
de agregacao realizada poder ser a combinacao
das informacoes referentes a temperatura corpo-
ral, frequéncia cardiaca e pressao arterial de um
paciente para conseguir decidir o estado de saide
do paciente. Nesta camada também se encontram
alguns servigos suplementares, tais como, servicos
de descoberta de conhecimento, o processo de
adicionar recursos de forma a aumentar a ca-
pacidade da plataforma, as tarefas relacionadas
a privacidade e gerenciamento de seguranca de
servigo da plataforma.

Camada 5: camada de aplicacao, é nesta ca-
mada onde as acoes sao desencadeadas sendo que
elas podem ser de forma reativa ou proativa.
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5.8 Anadlise dos Trabalhos

A tabela 3 apresenta uma andlise comparativa en-
tre os trabalhos discutidos nesta se¢ao, mostrando
as técnicas empregadas nas etapas de aquisicao e
processamento para as diferentes estratégias de
modelagem.

Na etapa de Aquisigao foi realizada a seguinte
classificacao de acordo com as fontes de contexto
utilizadas, ou seja, os tipos de sensores suporta-
dos por cada solugao: (F) denota que a solugao
suporta apenas sensores fisicos, (T) denota que a
solucao oferece suporte a todos os tipos de fontes
de dados (sensores fisicos, logicos e virtuais), e
(-) representa que nao foi identificado o tipo de
sensor suportado.

Para caracterizacao das técnicas de raciocinio
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-
cagdo, (G) modelo grafico, (OO) modelo orien-
tado a objetos, (L) modelo baseado em ldgica,
(On) modelo baseado em ontologia e (Re) modelo
relacional.

Tabela 3
Analise comparativa dos trabalhos em relagao as
etapas de um sistema consciente de contexto

Projeto Aquisi¢ao| Processamento] Modelagem
MidSen F R C
Aura T R M
SCONSTREAM | F R G
COSMOS F R 00
The Use of | - R L
Situation Theory

in Context

Modeling

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

Com base na tabela 3 é constatado que na
etapa de Aquisicao de Contexto as informagoes
contextuais utilizam como fonte de dados todos
os tipos de sensores (fisicos, virtuais e l6gicos),
ou somente sensores fisicos denotando que ha uma
maior demanda pela aquisicao de dados oriundos
do ambiente fisico.
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Em uma outra analise 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
caracteristicas como, simplicidade e baixa utiliza-
¢ao de recursos computacionais.

Sob outra perspectiva verifica-se que os traba-
lhos com suporte apenas para sensores fisicos sao
mais focados em aplicagoes especificas, enquanto
que os outros que utilizam diferentes tipos de
sensores podem atender aplicacoes de diferentes
naturezas.

6 Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma revisao sobre sistemas
conscientes de contexto, mostrando as principais
etapas da consciéncia de contexto, sendo elas
aquisicao, modelagem, e processamento de con-
texto. Na etapa de aquisicao 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 importancia para aplicagoes conscientes
de contexto, ja que é responsavel por realizar
raciocinio sobre os dados de contexto adquiridos,
e assim deduzir informagoes significativas, que
auxiliem as aplicacoes conscientes de contexto.
Foram apresentadas as principais técnicas utili-
zadas, mostrando suas principais caracteristicas
e vantagens em sua utilizagao, onde se destaca a
utilizagao 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 caracteristicas como
também as vantagens e desvantagens em sua
utilizagao. Destacam-se os modelos hibridos que
vem 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 utilizacado das
informagoes contextuais.

Foram apresentados trabalhos que utilizam di-
ferentes estratégias para realizar a modelagem do
contexto, mostrando suas arquiteturas, e caracte-
risticas. Onde foi realizada uma comparagao entre
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os trabalhos, analisando as trés etapas presentes
na consciéncia de contexto, destacando as técni-
cas empregadas em cada trabalho.
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