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RESUMO

MACHADO, Roger da Silva. Arquitetura DyCoRS: uma Abordagem para Ciéncia
de Contexto Explorando Composicao Dinamica de Estratégias para Raciocinio.
Orientador: Adenauer Corréa Yamin. 2019. 101 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da
Computacao) — Centro de Desenvolvimento Tecnolbgico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2019.

A computacdo ubiqua devido a sua elevada escalabilidade utiliza mecanismos
de geréncia que tenham operacdo mais autbnoma possivel, necessitando para
isso de abordagens que viabilizem a ciéncia de contexto. A ciéncia de contexto
pode ser estruturada em quatro etapas: aquisicdo; modelagem; processamento; e
disseminagédo. Dentre estas etapas destaca-se a de processamento de contexto,
a qual, dentre outras funcionalidades, é responsavel por realizar o raciocinio de
contexto inferindo novos conhecimentos e melhorando a compreenséo dos contextos
adquiridos. Diversas estratégias vém sendo utilizadas para realizar o raciocinio de
contexto, sendo que ainda nao foi encontrada uma estratégia que possa ser aplicada
de maneira igualmente satisfatéria em diferentes cenarios de aplicacdo. Em funcao
disto, as abordagens ditas hibridas vém ganhando destaque. Essas abordagens
permitem a combinacdo de duas ou mais estratégias de raciocinio, podendo apro-
veitar 0os pontos positivos e minimizar os aspectos negativos de cada estratégia.
Apesar destas abordagens ja estarem sendo usadas, ainda nota-se uma falta de
flexibilidade na disponibilizacdo dos recursos oferecidos. Assim, este trabalho tem
como objetivo a concepcao de uma arquitetura chamada DyCoRS, a qual é dindmica
no oferecimento dos recursos necessarios para obtengcdo da ciéncia de contexto.
Dentre os recursos oferecidos destaca-se a abordagem hibrida para raciocinio de
contexto, a qual permite uma composicao dindmica de diferentes estratégias. Além
disso, a arquitetura ainda prové: (i) diferentes modelos de armazenamento; (ii) um
método para correlacdo das informacdes persistidas nos diversos modelos; e (iii)
um processo que permite a reconfiguragdo dos recursos providos pela arquitetura
em tempo de execugdo. A arquitetura proposta foi avaliada por meio de cenarios
de uso, explorando diferentes funcionalidades providas pela DyCoRS em cada um
deles. Os resultados obtidos mostram que é possivel oferecer uma maior flexibilidade
para as aplicacoes cientes de contexto escolherem como querem realizar o raciocinio
das informagdes contextuais. Desta forma, os resultados alcangados estimulam a
continuagéo da pesquisa.

Palavras-chave: Raciocinio de Contexto. Ciéncia de Contexto. Computacado Ubiqua.



ABSTRACT

MACHADO, Roger da Silva. DyCoRS Architecture: A Hybrid Approach to Context
Awareness Exploring Dynamic Composition of Reasoning Strategies . Advisor:
Adenauer Corréa Yamin. 2019. 101 f. Thesis (Doctorate in Computer Science) —
Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Due to its high scalability, ubiquitous computing uses management mechanisms
that have the most autonomous operation possible, requiring approaches that enable
context awareness. Context awareness can be structured in four steps: acquisition;
modeling; processing; and dissemination. Among these steps, we highlight the context
processing, which, among other features, it is responsible for performing contextual
reasoning inferring new knowledge and improving understanding of acquired contexts.
Several strategies have been used to implement context reasoning, and a strategy that
can be applied satisfactorily in different application scenarios has not yet been found.
Because of this, hybrid approaches for context reasoning are gaining prominence.
These approaches allow the combination of two or more strategies, being able to
take advantage of the positive points and minimize the negative aspects of each
strategy. Although these approaches are already being used, we still note a lack of
flexibility in making available the resources offered. Thus, this work aims to design
an architecture called DyCoRS that is dynamic in providing the necessary resources
to obtain context awareness. Among the features offered, we highlight the hybrid
approach for context reasoning, which allows the dynamic composition of different
strategies. Besides, the architecture also provides: (i) different storage models; (ii) a
method for correlating persisted information in the various models; and (iii) a process
that allows the reconfiguration of the resources provided by the architecture at runtime.
We evaluate the proposed architecture through usage scenarios, exploring in each
one of them, different functionalities provided by DyCoRS. The results show that it is
possible to offer greater flexibility for context-aware applications to choose how they
want to perform the reasoning of contextual information. Thus, the results stimulate
further research.

Keywords: Context Reasoning. Context Awareness. Ubiquitous Computing.
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1 INTRODUCAO

A Computacao Ubiqua (UbiComp), € um paradigma no qual os computadores séo
disponibilizados para a necessidade humana, tendo como premissa envolver o mi-
nimo possivel o usuario com a geréncia da infraestrutura computacional (OCEGUEDA-
MIRAMONTES; SANCHEZ; AGUILAR, 2019). Assim, a computagédo ubiqua, desde
quando foi proposta no artigo seminal de Weiser (1991), vem sistematizando abor-
dagens para integrar a computacao com o mundo fisico, da forma mais transparente
possivel.

Os ultimos 20 anos tém avangado consideravelmente neste sentido com a pro-
liferagdo de dispositivos conectados com diferentes perfis operacionais, e em uma
escala que prevé atingir em 2020 um total de 50 bilhdes (COMMISSION, 2015). Es-
tes avancos tém inspirado pesquisas em UbiComp nas areas de Interacdo Humano-
Computador, Inteligéncia Artificial, Inteligéncia Ambiental, Internet das Coisas (loT) e
Sistemas Cibernéticos (WANG; ONG; NEE, 2017).

Sistemas ubiquos se tornaram uma parte importante, e até muitas vezes essencial,
na vida diaria moderna. Casas inteligentes sdo bons exemplos nos quais tais siste-
mas podem ser encontrados. No entanto, o projeto e a implementacao de aplicacdes
ubiquas sao tarefas dificeis, pois envolvem varias areas da computacao, como enge-
nharia de software, inteligéncia artificial e sistemas distribuidos (SANCHEZ GUINEA;
NAIN; LE TRAON, 2016).

Devido ao rapido desenvolvimento da IoT enquanto uma materializacao da Ubi-
Comp e sua utilizagdo em diferentes aspectos da vida cotidiana, observa-se um au-
mento na quantidade de dados de contexto que continuamente sdo gerados, 0s quais
representam o estado do ambiente ao longo do tempo (SEZER; DOGDU; OZBAYO-
GLU, 2018). Acredita-se que a utilizacao efetiva deste grande volume de dados de
contexto pode introduzir novas possibilidades para o desenvolvimento humano, com
base em solugdes computacionais que sejam autbnomas, responsivas e adaptativas
ao contexto (LI et al., 2015).

Desta forma, a ciéncia de contexto torna-se um conceito chave para fornecer ser-
vigos adaptaveis, por exemplo, quando os servigos mais adequados sao selecionados



15

de acordo com as informacdes de contexto relevantes para o usuario, ou quando €
necessario alterar os parametros operacionais dos servigcos, em funcao do contexto,
durante sua execucdo. Deste modo, as aplicagdes cientes de contexto devem ser
capazes de adaptar seus comportamentos em mudanga com o minimo de interven-
cao humana, e para tanto introduzem desafios diversos para os seus desenvolvedores
(TEMDEE; PRASAD, 2018).

Os sistemas cientes de contexto na sua operagdo envolvem uma grande quan-
tidade de informagdes de contexto que precisam ser: recuperadas constantemente;
efetivamente interpretadas; rapidamente processadas; divulgadas as aplicacdes inte-
ressadas; e mantidas em repositérios de contexto (BELLAVISTA et al., 2012). Por-
tanto, para minimizar os esforgos de desenvolvimento deste tipo de aplicagéo, preci-
sam ser adotados mecanismos robustos para gerenciamento de contexto, bem como
esquemas de representacao de contexto que possibilitem o tratamento da heteroge-
neidade dos dados envolvidos.

Investigar o gerenciamento de contexto, em termos de abordagens para modela-
gem de informacdes de contexto e estratégias de raciocinio para processamento das
informacdes de contextuais, constitui parte de um significativo esforco de pesquisa.
Além disso, € necessario investigar o emprego da ciéncia de contexto para o desen-
volvimento de aplicagbes que sao adaptaveis segundo os interesses definidos pelos
usuarios (BIBRI, 2015).

Estratégias para raciocinio de contexto vém sendo desenvolvidas, mas mesmo
as mais recentes, ndo se mostram versateis para atender os requisitos de raciocinio
necessarios para diferentes aplicacdes ubiquas, no cenario da loT (LI et al., 2015).
Assim, identifica-se como uma possivel solugdo a combinacao de diferentes estraté-
gias para raciocinio de contexto, constituindo assim, as abordagens hibridas (BETTINI
et al., 2010).

O uso de abordagens hibridas para raciocinio € uma area de pesquisa em cresci-
mento na comunidade devido a sua possibilidade de maior precisao preditiva (SUBBA-
RAJ; VENKATARAMAN, 2016). Estas abordagens fornecem mecanismos adequados
para a solucdo baseada em computador considerando problemas complexos, como
0s que sao enfrentados pelas aplicacées ubiquas (CABRERA; EDYE, 2010).

Assim, apesar de existirem diversas propostas hibridas na literatura e elas abor-
darem diferentes frentes, nota-se que ainda sdo necessarios esforcos de pesquisa
relacionados ao tema. Principalmente, tendo como foco o desenvolvimento de abor-
dagens que sejam dinamicas, de forma que as aplicagcbes possam escolher como
querem utilizar os diferentes recursos disponiveis. Ainda, com o desenvolvimento
dessas abordagens as aplicagées podem escolher se estes diferentes recursos serao
utilizados de forma individual ou combinada, tudo isso dependendo dos contextos que
seréo tratados.
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1.1 Questao de Pesquisa

A partir das motivagdes centrais da area de ciéncia de contexto, identificadas a
partir de uma revisdo de literatura, foi concebida a questao descrita a seguir, a qual
norteou os esforgos de estudo e pesquisa desenvolvidos nesta Tese.

Como deve ser uma proposta para ciéncia de contexto que viabilize uma combina-
cao dindmica de diferentes estratégias para raciocinio?

Esta Tese tem como convicgao que uma arquitetura de software para ciéncia de
contexto que explore uma metalinguagem para criagao de regras para processamento
contextual, concomitantemente com a disponibilidade dos mecanismos necessarios
para prover uma abordagem hibrida para raciocinio de contexto, podera viabilizar uma
combinagao dinamica de diferentes estratégias, atendendo assim, com uma mesma
arquitetura, aplicagdes com diferentes demandas de processamento contextual.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta Tese € a concep¢ao de uma arquitetura direcionada ao pro-
vimento de ciéncia de contexto para as aplicacées ubiquas, intitulada de Dynamic
Composition of Reasoning Strategies (DyCoRS), que seja dindmica no oferecimento
dos recursos necessarios para obtencdo da ciéncia de contexto. Dentre o0s recursos
oferecidos destaca-se uma abordagem hibrida para raciocinio de contexto, a qual deve
permitir uma composi¢ao dindmica de diferentes estratégias. Além disso, a arquitetura
ainda devera prover: (i) diferentes modelos de armazenamento; (ii) um método para
correlagdo das informacdes persistidas nos diversos modelos; e (iii) um processo que
permita a reconfiguracdao dos recursos providos pela arquitetura em tempo de execu-
céo.

Na perspectiva de atender o objetivo geral previsto, as seguintes metas foram sis-
tematizadas, tendo como perspectiva a consolidacao da abordagem de estudo e pes-
quisa a ser desenvolvida, a qual contemplou um crescimento gradativo de especifici-
dade, e que culminou com a disseminacao do trabalho em veiculos qualificados.

e revisar, na perspectiva da computagao ubiqua, os principais conceitos relaciona-
dos a ciéncia de contexto;

¢ identificar o estado da arte em abordagens hibridas para raciocinio de contexto,
empregando uma Revisao Sistematica de Literatura;

e conceber uma arquitetura para suporte a ciéncia de contexto que possa ser em-
pregada em diferentes dominios de aplicacao;

e especificar componentes e funcionalidades a serem providos pela arquitetura;



17

e conceber uma estratégia composicional para raciocinio de contexto, a qual pos-
sua como diferencial a possibilidade de combinar diferentes estratégias de raci-
ocinio;

e prototipar cendrios de uso que demonstrem a utilizagao da arquitetura proposta;

e divulgar ante a comunidade cientifica os resultados atingidos pela pesquisa por
meio de publicagdes em conferéncias e/ou periddicos especializados da area.

1.3 Estrutura do Texto

O documento desta Tese esta organizado em sete Capitulos, partindo de aspectos
gerais da area de Ciéncia de Contexto, e evoluindo para aqueles mais especificos no
tépico de pesquisa desenvolvido.

No Capitulo 2 sao sistematizados os principais conceitos de ciéncia de contexto,
sendo identificadas as principais etapas envolvidas no gerenciamento das informa-
¢bes contextuais. Particularmente, € dada énfase na discusséo das etapas de aquisi-
cao, modelagem, processamento e disseminagao de contexto.

Uma revisdo sobre estratégias para raciocinio de contexto é tratada no Capitulo
3, mostrando suas principais caracteristicas e vantagens na utilizacdo de cada estra-
tégia. E feita uma caracterizagdo de uso das estratégias hibridas, as quais buscam
combinar duas ou mais estratégias de forma a se beneficiar dos pontos fortes de cada
uma delas.

No Capitulo 4 € sumarizado o estado da arte em raciocinio hibrido de contexto,
sendo explorada para isso uma Revisao Sistematica de Literatura. Desta forma, sao
apresentados o fluxo de execucdo da revisao realizada, as principais caracteristicas
dos trabalhos selecionados e uma andlise comparativa entre estes.

A arquitetura DyCoRS é especificada no Capitulo 5, sendo discutidas as suas prin-
cipais caracteristicas, componentes arquiteturais e funcionalidades oferecidas para a
obtencao da ciéncia de contexto.

No Capitulo 6 € apresentado o método de avaliagdo da DyCoRS, sendo contem-
plados trés cenarios de uso, explorando diferentes funcionalidades oferecidas pela
arquitetura concebida. Ainda, sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas
na prototipacdo da DyCoRS.

Por ultimo, no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais, destacando
as principais contribuicées observadas até o momento, as possibilidades de trabalhos
futuros a serem desenvolvidos, bem como as publicacdes realizadas ao longo do curso
do doutorado.



2 CIENCIA DE CONTEXTO NA UBICOMP

UbiComp ¢é o termo utilizado para a terceira era da computagao moderna, € a fase
que se esta vivendo nos dias de hoje, na qual ha uma variedade de dispositivos ele-
trénicos com diferentes perfis computacionais, que fornecem conjuntamente servigos
para o usuario (SANCHEZ GUINEA; NAIN; LE TRAON, 2016). A UbiComp aumenta
0 uso do computador, tornando os computadores disponiveis de forma distribuida em
todo o ambiente fisico, ao mesmo tempo, com a perspectiva de torna-los invisiveis
para o usuario (MACHADO et al., 2017).

De uma forma geral, a UbiComp pode ser conceituada como sendo um ambiente
repleto de dispositivos que se comunicam entre si, e que podem muitas vezes serem
carregados pelo usuario, na perspectiva da computacdao movel. O objetivo geral da
Ubicomp é melhorar a experiéncia dos usuarios, oferecendo algum tipo de aplicagéo
e/ou servico de forma transparente (PITTOLI, 2015).

Dentre as diversas demandas de um ambiente ubiquo para oferecer servigos de
forma transparente, esta a ciéncia ao contexto (TEMDEE; PRASAD, 2018). A qual
pode ser vista como a capacidade de (COSTA, 2008): (i) coletar informacdes relevan-
tes para o contexto de interesse das aplicacdes; (ii) armazenar os dados coletados
em um histoérico que pode ser utilizado para estabelecer tendéncias sobre os valores
de informagdes do contexto; (iii) direcionar acées e comportamentos que interfiram no
estado do ambiente do usuario.

Contexto é qualquer informagédo que possa usada para caracterizar a situacao de
uma entidade (pessoa, local ou objeto) considerada relevante para a interagdo entre o
usuario e a aplicacao, incluindo o proprio usuério e a aplicacao (DEY, 2001; KHATTAK
et al.,, 2014). Enquanto que a ciéncia de contexto é a capacidade de um sistema
em usar o contexto para prover servigos e/ou informagdes relevantes para o usuario
(TEMDEE; PRASAD, 2018). Os sistemas cientes de contexto devem ser flexiveis,
adaptativos e capazes de atuar automaticamente para ajudar o usuario na realizacao
de suas atividades (MACHADO, 2010).

As areas da computagao ubiqua e inteligéncia artificial foram as pioneiras em es-
tudar e utilizar o conceito de contexto, demonstrando o potencial da aplicacado desse
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conceito nos sistemas computacionais com o intuito de aumentar a transparéncia de
uso. Pesquisas recentes vém utilizando o conceito de contexto para beneficiar siste-
mas ligados a outras areas tais como:

e sistemas colaborativos: utilizagdo de contexto para melhorar a interacao e pro-
dutividade do grupo, aplicado por exemplo, na &rea médica;

¢ hipermidia adaptativa: possibilidade de personalizagéo e adaptacao do conteudo
de sites Web a partir de contextos;

e integracao de dados: facilitando a resolucao de conflitos seménticos com a utili-
zagao de contextos;

e interacdo humano-computador: o contexto é utilizado para adaptar as interfaces
dos sistemas tornando mais intuitiva a sua interagdo com os usuarios.

Algumas motivacdes para aplicacao de ciéncia de contexto nos sistemas computa-
cionais sdo: auxiliar na compreensao da realidade; facilitar a adaptacao de sistemas;
contribuir no processo de transformagéo dos dados em informagao; apoiar a compre-
ensdo de eventos; ajudar a identificar situagdes de interesse.

Ha uma série de funcionalidades que devem ser providas de forma a obter a ciéncia
de contexto, dentre elas pode-se destacar (SAHU; ADANE, 2015):

e suportar a manipulacdo de uma variedade de tipos de sensores;

e lidar com a natureza distribuida da informacéao de contexto, porque os dados vém
de fontes diferentes e de naturezas de dados diferentes;

e proporcionar uma interpretagao transparente para as aplicagdes e uma abstra-
¢éo para os dados de contexto;

e disponibilizar o armazenamento dos dados de contexto e realizar a manutencéo
desse armazenamento;

e controlar o fluxo de dados do contexio.

De forma simplificada, a constru¢gdo de um sistema ciente de contexto se da por
meio de quatro etapas, sendo elas: (i) aquisicéo; (ii) modelagem:; (iii) processamento;
(iv) disseminacdo. A Figura 1 apresenta uma visdo do processo envolvido para a
obtencao da ciéncia de contexto,

Primeiramente pode ser visualizada a etapa de aquisi¢cao, a qual se comunica com
os diversos tipos de sensores, capturando os dados contextuais. Apds, pode ser vi-
sualizada a etapa de modelagem, a qual também ¢é intitulada de representacdo de
contexto, estando diretamente ligada as operac¢des das outras etapas da ciéncia de
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Modelagem de Contexto

Processamento de Disseminagao
Contexto Contexto de Contexto

Fonte de ‘ ‘ Modelo de  Estratégia para  Métodode |
. Monitoramento |  Representacao ~ Raciocinio | . Disseminagdao
Armazenamento do _ Visualizagdo do

Figura 1 — Visao das etapas envolvidas para a obtenc¢ao da ciéncia de contexto.
Fonte: Adaptado de Ll et al., 2015, p. 20577.

contexto, sendo utilizada, por exemplo, como base para a definicdo do modelo de
armazenamento que serd empregado.

Na sequéncia esta a etapa de processamento, a qual processa os dados de con-
texto com o intuito de realizar alguma inferéncia nos mesmos, de forma a identificar
determinadas situacdes que podem gerar uma acao a ser realizada. E por ultimo, é
apresentada a etapa de disseminac¢ao que possibilita as informag¢des contextuais para
as aplicagdes cientes de contexto.

Além das quatro etapas que podem ser visualizadas na parte superior da Figura 1,
destaca-se as camadas de armazenamento e visualizagdo. A primeira é responsavel
por realizar o armazenamento dos dados de contexto adquiridos, bem como das in-
formacgdes contextuais que foram inferidas pela etapa de processamento. A segunda
€ encarregada por disponibilizar métodos de visualizagao dos dados de forma a facili-
tar o acesso, pelas aplicagoes cientes de contexto, aos dados capturados e situagoes
detectadas.

2.1 Aquisicao de Contexto

A aquisi¢ao do contexto refere-se ao processo de monitorar, capturar e/ou obter
informacgdes contextuais. A etapa de aquisicado visa abstrair das aplicagbes cientes
de contexto a complexidade da coleta de dados, além de possibilitar a reutilizacdo
de sensores e a separacao entre obtencao e utilizagdo das informacdes contextuais
(ALEGRE; AUGUSTO; CLARK, 2016).

A informagéo contextual pode ser adquirida a partir de diversas fontes, tais como
(VIEIRA et al., 2006):

e sensores fisicos: sdo o tipo mais comum de sensores, tangiveis e geram dados
por si s6. Os dados obtidos a partir destes sensores sdo chamados de con-
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texto de baixo nivel. Possuem menor significancia e apresentam vulnerabilidade
a pequenas mudancas. Sao responsaveis pela captura de informagdes sobre o
ambiente fisico, tais como, luz, temperatura, umidade, gas. Alguns pontos po-
sitivos sdo: a deteccéo de erros e a possibilidade de identificar falta de valores
de forma relativamente facil; ser eficiente, devido a ter acesso as configuragdes
do sensor de baixo nivel. Como pontos negativos, destacam-se a implantacao e
manutencao de hardware, que pode ser custosa e a necessidade de tratar com
sensores e programacao de baixo nivel;

e sensores virtuais: estes sensores recuperam dados de outras fontes e publicam
como dados de sensores. Podem ser utilizados para coletar informagdes que
nao podem ser medidas fisicamente, tais como, detalhes de calendario, e-mail,
bate-papo, mapas, dados de redes sociais, preferéncias do usuario. Alguns pon-
tos positivos s&o, o fornecimento de dados significativos e informacgdes de con-
texto de alto nivel, a possibilidade de nédo precisar lidar com tarefas de nivel de
hardware. Como pontos negativos destacam-se a dificuldade de encontrar erros
nos dados e a dificuldade para o preenchimento de valores ausentes, ja que em
sua maioria sdo dados nao numéricos e imprevisiveis;

e sensores légicos: combinam sensores fisicos e sensores virtuais, a fim de pro-
duzir informagdes mais significativas. Estes sensores sdo utilizados para cole-
tar informacdes que nao podem ser coletadas diretamente através de um Unico
sensor fisico, realizando a combinac¢ao de dados de varios sensores, como por
exemplo, informagdes sobre o tempo, o reconhecimento de atividade, reconhe-
cimento de localizac&do. Alguns pontos positivos sdo: o fornecimento de dados
altamente significativos; o provimento de informacdes de contexto de alto nivel
e mais precisas; a possibilidade de néo precisar lidar com tarefas de nivel de
hardware. Como pontos negativos destacam-se a dificuldade de encontrar erros
em dados e a falta de controle sobre processo de producédo dos dados.

As informacdes contextuais podem ser classificadas das seguintes formas (HEN-
RICKSEN; INDULSKA, 2006):

e percebidas: sdo provenientes de sensores fisicos ou logicos, possuem uma
baixa persisténcia. As informacdes podem ser imprecisas, desconhecidas ou
caducas, e suas fontes de imperfeicdo sao erros na percepgao, falhas do sensor
ou desconexdes da rede;

e provenientes de perfil: sdo fornecidas pelo proprio usuario, possuem uma per-
sisténcia moderada. As informacgdes tendem a caducar, e suas fontes de imper-
feicdo sdo a omissdo do usuario em atualizar mudangas ocorridas;
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e derivadas: sdo aquelas obtidas por meio de mecanismos de derivagdo, possuem
uma persisténcia variavel. As informagdes estdo sujeitas a erros e imperfeigoes,
suas fontes de imperfeicdo sdo entradas imprecisas € mecanismo de derivagao
imaturo ou simplificado.

E importante que a tarefa de aquisicdo de contexto permaneca em constante exe-
cucgao, e é desejavel que seja implementada de forma independente das aplicacdes
que a utilizem, possibilitando assim que diversas aplicagcdes possam fazer uso das
mesmas informagdes contextuais.

2.2 Modelagem de Contexto

Um sistema ciente de contexto requer que informacdes contextuais sejam trocadas
e utilizadas por diferentes entidades, como agentes humanos e de software, disposi-
tivos e servigcos. A quantidade de informacgéo capturada e acessada num modelo de
representacao do contexto € significativa, com isso, os estudos de técnicas para re-
presentacado de informagbes contextuais vém se tornando cada vez mais importantes
(KHATTAK et al., 2014).

O processo de modelagem de contexto consiste na concepc¢ao de um modelo de
entidades do mundo real, suas propriedades, estado de seu ambiente e situagcdes que
podem ser usados como referéncia para a aquisicao, interpretacdo e raciocinio de
informagdes contextuais (KNAPPMEYER et al., 2013). Um bom formalismo para mo-
delagem de contexto reduz a complexidade das aplicacdes cientes de contexto, facilita
0 acesso as informacgdes realizando buscas de forma eficiente, melhora a capacidade
de manutencgéo e de evolugédo da aplicagdo (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004).
Alguns requisitos que devem ser levados em consideracao durante a modelagem das
informacodes de contexto sdo heterogeneidade, mobilidade, dependéncias e relacoes
entre os dados.

Existem diversos modelos para representacdo do contexto, tais como (PERERA
et al., 2014):

e chave-valor: esta abordagem utiliza a estrutura de dados mais simples para re-
presentar a informacao contextual. O contexto é representado através de pares
compostos por uma chave, responsavel por identificar o atributo de contexto, e
por um valor associado a essa chave. E um modelo simples de utilizar e ma-
nipular, podendo ser utilizada para modelar quantidade limitada de dados. O
modelo chave-valor ndo permite estruturacées mais sofisticadas que habilitem
algoritmos eficientes de recuperagao de contexto. A modelagem deste tipo nao
€ escalavel e ndo é adequada para armazenar estruturas de dados complexas;
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e linguagem de marcacao: este modelo utiliza estruturas de dados hierarquicas,
consistindo de tags com atributos e conteudo para representar o contexto, sendo
considerada uma melhoria sobre 0 modelo chave-valor. A vantagem de usar tags
de marcacao € que estas permitem a recuperacao de dados de forma eficiente.
Em contraste, as linguagens de marcacao nao oferecem recursos avancados de
expresséo que permitam raciocinio de informagdes contextuais. Esta abordagem
pode ser utilizada como um formato intermediario de organizacao de dados, bem
como um modo de transferéncia de dados;

e grafico: os modelos graficos possibilitam um melhor entendimento da estrutura
das informacdes contextuais, mas possuem um baixo grau de formalismo. Este
modelo pode ser utilizado para armazenamento em longo prazo de grandes vo-
lumes de dados, e os contextos histéricos podem ser armazenados em bancos
de dados;

e orientado a objetos: essa abordagem modela os dados utilizando hierarquias e
relagdes entre classes, explorando os beneficios do paradigma de programacgéao
orientado a objetos, como encapsulamento e reusabilidade. Os detalhes de pro-
cessamento de contexto sao encapsulados no nivel de objetos e 0 acesso as
informacdes de contexto é realizado apenas por meio de interfaces. Os mode-
los orientados a objetos sdo fortes em relacdo a possibilidade de composigéo
distribuida, pois novos tipos de informagdes de contexto podem ser adicionados
e instancias podem ser atualizadas de forma distribuida. Porém, normalmente,
as infraestruturas de execucao que suportam esses modelos exigem muitos re-
cursos dos dispositivos computacionais, 0 que nem sempre pode ser atendido.
Além disso, esta estratégia nao fornece capacidade de raciocinio de contexto e
a avaliacédo de projetos € dificultada devido a falta de normas e especificacoes;

e légico: os modelos baseados em l6gica representam as informagdes contextuais
como fatos, expressdes e regras. Além disso, um processo de inferéncia pode
ser utilizado para derivar novos fatos com base nas regras modeladas, com isso
a informagéo contextual € adicionada, atualizada e removida em termos de fatos
ou inferéncias a partir de regras. Essa estratégia possui um alto grau de forma-
lismo, no entanto, a falta de normalizagéo reduz a possibilidade de reutilizagéo
e aplicabilidade, podendo implicar em uma maior dificuldade de manutencéo e
compreensdao. A modelagem baseada em légica permite que novas informa-
¢cbes de contexto de alto nivel possam ser extraidas utilizando informacgdes de
contexto de baixo nivel, adicionando assim a capacidade de melhorar outras téc-
nicas de modelagem de contexto;

e ontoldgico: nesta abordagem, o contexto é organizado em ontologias. Uma on-
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tologia € uma especificacao explicita, formal, de uma conceitualizagdo compar-
tilhada em que objetos, conceitos, entidades e relacionamentos do mundo real
séo definidos em uma determinada &rea de interesse ou dominio de conheci-
mento (GRUBER, 1993). Um dos grandes interesses na construcao e uso de
ontologias € tornar o conhecimento sobre o mundo real processavel por ma-
quinas. Uma das vantagens da utilizacao das ontologias € a possibilidade de
raciocinio l6gico, o qual pode ser utilizado pelas aplicagdes para inferir contex-
tos de alto nivel a partir de contextos de baixo nivel e para checar e resolver
inconsisténcias no conhecimento contextual. Como desvantagens, pode-se des-
tacar a complexidade que a representacdo pode alcancar e a grande utilizacao
de recursos computacionais necessarios para realizar a recuperagao das infor-
macoes.

Visando realizar uma comparagédo entre os modelos de contexto mais utilizados,
os autores em Strang; Linnhoff-Popien (2004) propuseram uma série de métricas que
podem ser avaliadas:

e composicao distribuida (dc): a composi¢ao e administracao dos modelos de con-
texto devem ser extremamente dindmicas em termos do tempo, topologia da rede
€ recursos;

e validagdo parcial (pv): capacidade para validar conhecimento parcial. Em de-
terminados momentos, devido a composic¢ao distribuida, ndo é possivel validar
todo o conhecimento de contexto;

e qualidade da informacéo (qua): a qualidade da informagdo muda de acordo com
o sensor utilizado, entre outros fatores. Os métodos devem suportar o tratamento
de informagédo com distintos niveis de qualidade;

e incompleteza e ambiguidade (inc): o método deve ser capaz de tratar informa-
cbes incompletas e ambiguas;

¢ nivel de formalidade (for): modelos com sintaxe e semantica bem definidas;

e aplicabilidade em ambientes ja existentes (app): utilizagdo de modelos em apli-
cacdes ja existentes.

A Tabela 1 apresentada uma comparacéo entre os modelos de contexto apresen-
tados, na qual o sinal de (-) significa limitacdo do modelo, (- -) limitacdo ainda maior,
o sinal de (+) o atendimento da métrica e o (++) o atendimento de uma forma mais
satisfatéria.

Como pode ser observado na Tabela 1, cada modelo possui vantagens e desvanta-
gens em relagdo a sua utilizagdo, sendo que ainda n&o foi encontrada um modelo que
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Tabela 1 — Comparacgao entre abordagens para modelagem de contexto.

Modelo dc pv qua inc for app
Chave-valor - - - - -- - +
Linguagem de Marcacgéo + + + - - + ++
Grafico -- = + - + +
Orientado a Objetos ++ + + + + +
Légico + + - - - o+ .
Ontolégico ++ ++ + + ++ +

Fonte: Adaptado de STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004, p. 6.

seja considerado ideal, com isso, tém surgido as abordagens hibridas. Estas aborda-
gens sao consideradas as mais promissoras, pois combinam diferentes modelos de
representacao, com diferentes niveis de interpretacao, para diferentes aspectos.

2.3 Processamento de Contexto

Apés a etapa de modelagem de contexto hd uma necessidade de criar novos co-
nhecimentos e ter uma melhor compreensdo dos contextos adquiridos, essa neces-
sidade é atendida na etapa de Processamento de Contexto. Essa etapa pode ser
apresentada como um processo de realizar deducdes de contexto de alto nivel a um
conjunto de contextos de baixo nivel. Também podendo ser definida como um meca-
nismo de raciocinio para inferir novos conhecimentos e melhorar a compreensao dos
contextos adquiridos (PERERA et al., 2014).

O processamento de contexto pode ser dividido em trés fases (SAHU; ADANE,
2015):

e pré-processamento de contexto: essa fase € responsavel por realizar a norma-
lizacdo dos dados coletados na etapa de aquisicdo de contexto. Devido a inefi-
ciéncias no hardware do sensor € na comunicacao de rede, os dados coletados
podem nao estar precisos ou conter falhas. Portanto, os dados podem preci-
sar ser normalizados, sendo realizado o preenchimento de valores faltantes ou
transformacdes nos dados para um formato padréo, desta forma facilitando o
raciocinio destes dados;

e fusdo de dados de sensores: nessa fase é realizado a combinacao de dados de
contexto de multiplos sensores para produzir informag¢dées mais precisas, com-
pletas e confidveis, as quais ndo poderiam ser alcancadas através de um unico
sensor. Na loT, a fusdo é extremamente importante, porque podera haver uma
variedade de sensores disponiveis, existindo um grande numero de fontes alter-
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nativas para fornecer a mesma informacao;

e raciocinio de contexto: essa fase € responsavel pela geracao de informacdes
de contexto de alto nivel usando contexto de nivel inferior. Apés o raciocinio de
contexto é possivel identificar situacées de interesse e prover servigos para as
aplicagdes cientes de contexto.

Um numero significativo de mecanismos provenientes dos campos da inteligéncia
artificial e com base em sistemas de conhecimento podem ser adotados para realizar
a fase de raciocinio de contexto. Dada a importancia da fase de raciocinio para a
obtencao da ciéncia de contexto e a diversidade de estratégias que podem ser empre-
gadas nessa fase, no Capitulo 3 sdo apresentadas algumas das principais estratégias
utilizadas, sendo destacadas as suas principais caracteristicas.

2.4 Disseminacao de Contexto

A disseminagao de contexto é responsavel por fornecer métodos para entregar as
informacdes contextuais as aplicacdes cientes de contexto. Mais formalmente, define-
se a disseminacao de dados de contexto como a etapa que possibilita a injecao de
contexto no sistema ciente de contexto e sua entrega a todas as entidades que ex-
pressaram qualquer forma de interesse nesses dados (BELLAVISTA et al., 2012). A
disseminacao dos dados de contexto pode ser classificada de duas formas, depen-
dendo do método utilizado, sendo elas (ALEGRE; AUGUSTO; CLARK, 2016):

e consulta: uma aplicagédo ciente de contexto faz um pedido em termos de uma
consulta, de modo que o sistema de gerenciamento de contexto possa a partir
dessa consulta localizar as informagdes contextuais processadas e disseminar
0s resultados para a aplicagdo que fez a requisicao;

e subscricdo (também chamado publish/subscribe): uma aplicacao ciente de con-
texto, devidamente autorizada, se inscreve no sistema de gerenciamento de con-
texto descrevendo os requisitos que devem ser atendidos para que ocorra uma
disseminacdo. Assim, as aplicacées podem se inscrever para receber informa-
cOes referentes a um sensor especifico ou determinados eventos de interesse
decorrentes do processamento contextual.

Para suportar de forma eficaz os servigos cientes de contexto a disseminacao de
dados de contexto tem de cumprir alguns requisitos principais (BELLAVISTA et al.,
2012):

e desacoplamento entre produgdo/consumo dos dados de contexto: a dissemina-
cao de dados de contexto tem de encaminhar de forma transparente os dados
de contexto produzidos para todas as aplicagdes interessadas;
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e adaptacao a ambientes heterogéneos: a disseminacao de dados de contexto tem
de suportar cenarios heterogéneos, incluindo nés com diferentes capacidades
computacionais;

e definicdo de escopos de visibilidade dos dados: a disseminagao de dados de
contexto tem de introduzir, preservar e impor marcos de visibilidade diferenciados
para cada dado, ja que os dados de contexto intrinsecamente tém escopos de
visibilidade que a etapa de disseminacao deve respeitar.

2.5 Consideracoes do Capitulo

A revisao da literatura na area apontou que a quase totalidade dos trabalhos de-
senvolvidos organiza seus esforcos de pesquisa em quatro grandes eixos: aquisi¢cao;
modelagem; processamento; e disseminagéo de contexto.

Para etapa de aquisicao, ficou caracterizada a importancia de que uma plataforma
para ciéncia de contexto trate com dados provenientes de diferentes fontes, cada um
com sua natureza especifica.

Destaca-se na etapa de modelagem a utilizacdo de abordagens baseadas em on-
tologias, devido a sua capacidade de representacao semantica, e sua elevada possibi-
lidade de raciocinio, podendo inferir novos conhecimentos com base nas informagdes
presentes na ontologia. Apesar da disseminacdo do uso de ontologias, percebe-se
gue as mesmas também possuem pontos negativos, por exemplo o desempenho com-
putacional, com isso as abordagens hibridas vém ganhando destaque, pois combinam
0s pontos positivos de cada modelo (KOTENKO et al., 2013; KOC et al., 2014; Ll et al.,
2015).

Particularmente, para a etapa de processamento de contexto destaca-se na lite-
ratura a fase de raciocinio, para qual a utilizacado de diversas estratégias vém sendo
discutida. Desta forma, no préximo Capitulo sdo apresentadas as principais estraté-
gias utilizadas.



3 UMA REVISAO DE ESTRATEGIAS PARA RACIOCINIO DE
CONTEXTO

A revisdo da literatura aponta que as diferentes estratégias para raciocinio de con-
texto possuem vantagens e desvantagens considerando os diferentes dominios de
aplicacao. Desta forma, diferentes aplicacdes irdo demandar estratégias diversas para
implementar o raciocinio de contexto. Assim, a seguir sdo apresentadas algumas das
principais estratégias utilizadas para realizar o raciocinio de contexto, tendo como refe-
réncia os trabalhos (KNAPPMEYER et al., 2013; PERERA et al., 2014; LI et al., 2015;
SEZER; DOGDU; OZBAYOGLU, 2018; TEMDEE; PRASAD, 2018).

3.1 Baseadas em Aprendizagem nao Supervisionada

As estratégias baseadas em aprendizagem nao supervisionada utilizam um con-
junto de treinamento para aprender, mas estes dados n&o estdo categorizados, ou
seja, eles ndo possuem o resultado esperado (YAN et al., 2017). As técnicas desta
estratégia analisam os dados de entrada e tentam encontrar padrées nos dados utili-
zados. A estratégia nao supervisionada é pratica quando o objetivo € encontrar regu-
laridade nos dados, os quais ndo foram previamente reconhecidos (KAMPPA, 2016).

As situacbes a serem identificadas podem ser aprendidas em tempo de execuc¢ao,
sendo uma estratégia adequada para os casos em que as situacoes dependem forte-
mente do usuario e um treinamento prévio € impraticavel. Nesta categoria destacam-
se as técnicas de agrupamento, como a técnica k Vizinhos Mais Préximo.

As técnicas utilizadas nesta categoria costumam ser utilizadas em redes de sen-
sores, para realizar tarefas como de roteamento e também nas operagdes de posici-
onamento e localizagdo. Possuem destaque por conseguirem aprender sem precisar
de um conjunto de treinamento com as respostas esperadas. Como pontos negativos,
destacam-se a dificuldade em realizar a validacao, a complexidade que os modelos
podem alcancar, a imprevisibilidade dos resultados, e que a utilizagdo de recursos
computacionais pode se tornar intensivo (PERERA et al., 2014).
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3.2 Baseadas em Aprendizagem Supervisionada

As estratégias baseadas em aprendizagem supervisionada utilizam um conjunto
de treinamento, no qual os dados se encontram categorizados (KHAN et al., 2017).
Apos o treinamento € possivel classificar novos eventos com base no conjunto que foi
utilizado durante o treinamento.

Na avaliacdo da aprendizagem supervisionada, os dados de treinamento utilizados
para predizer novos valores podem ser divididos em dois ou mais segmentos de dados
atribuidos aleatoriamente (SARWAR et al., 2001). Um segmento é sempre reservado
como dados de teste, para avaliar a técnica utilizada em relacdo ao desempenho do
conjunto de treinamento. Esses segmentos de dados precisam ser grandes o sufici-
ente para conter representantes de todas as variagdes dos dados.

A fim de evitar a sobre adaptacao e inconsisténcias dos dados, podem ser usados
alguns métodos de validagao, entre eles destaca-se a validagao cruzada. Neste mé-
todo os dados da amostra sdo divididos em K-segmentos atribuidos aleatoriamente.
Um segmento é reservado como dados de teste e outros sdo usados para treinar a
técnica empregada. O desempenho dos segmentos K-1 remanescentes é medido em
relagdo ao conjunto de teste, sendo obtida a média das pontuacdes (KAMPPA, 2016).

Dentre as técnicas desta categoria destaca-se a Arvore de Decisdo, na qual é
construida uma arvore a partir de um conjunto de dados, podendo utiliza-1a para clas-
sificar os novos eventos capturados. Outra técnica que se destaca na categoria de
aprendizagem supervisionada sao as Maquinas de Vetores de Suporte, as quais sao
utilizadas para reconhecimento de padrées em computagao ciente de contexto.

Dentre os pontos positivos das técnicas dessa categoria destaca-se que costumam
alcancar um alto grau de precisédo e que possuem uma base matematica e estatistica.
Em relacao as dificuldades encontradas na utilizacdo destas técnicas, pode-se citar
a exigéncia de quantidade significativa de dados para treinamento, a possibilidade de
uma maior utilizagdo de recursos computacionais, como processamento e armazena-
mento, e a necessidade de selecionar os dados que serao utilizados, com o intuito de
nao tornar o processamento custoso (PERERA et al., 2014).

3.3 Baseadas em Casos

O raciocinio baseado em casos € uma estratégia que usa o conhecimento espe-
cifico de um problema concreto previamente experimentado ao resolver um problema
recentemente identificado (PLA et al., 2014). O novo problema é resolvido por encon-
trar um caso passado semelhante e reutiliza-lo no tratamento do novo problema.

Uma caracteristica importante do raciocinio baseado em casos € a sua capacidade
de aprendizagem incremental a partir de uma nova experiéncia, que é retida cada vez
que um problema é resolvido, tornando-o imediatamente disponivel para problemas
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futuros (AAMODT; PLAZA, 1994). Outra vantagem importante da estratégia baseada
em casos € que ela pode ser usada como uma metodologia e ndo somente como uma
implementacdo concreta da tecnologia para resolver um problema (WATSON, 1999).

A estratégia baseada em casos geralmente segue quatro métodos ciclicos impor-
tantes para a resolucao de problemas: (i) recuperar casos semelhantes as descri¢coes
do problema; (ii) reutilizar a solugdo sugerida pelos casos similares; (iii) revisar ou
adaptar essa solucao para atender o novo problema, se necessario; (iv) reter a nova
solucao assim que ela for confirmada ou validada.

3.4 Baseadas em Logica Descritiva

As estratégias baseadas em logica descritiva sdo aplicadas em conjunto com a
representacao de contexto ontolégico. A modelagem semantica de conceitos (clas-
ses), papéis (propriedades e relagdes) e individuos permite que o conhecimento a ser
especificado seja interpretavel por maquina (GRUBER, 1993). O raciocinio baseado
em ontologias é computacionalmente intensivo e o tempo de resposta dependera em
grande parte do tamanho do conjunto de dados e do conjunto de regras presentes na
ontologia. Além da complexidade de raciocinio, a concep¢ao de uma ontologia é dita
ser uma tarefa complexa, que exige conhecimentos de dominio (GUIZZARDI, 2007).

O raciocinio baseado em ontologias pode ser utilizado de duas formas, na primeira
sdo utilizados axiomas internos a ontologia, nos quais sdo definidas regras que inferem
conhecimento sobre as classes e hierarquias que sédo representadas na ontologia. Na
segunda forma, podem ser utilizadas regras externas escritas em alguma linguagem,
como Semantic Web Rule Language (SWRL), permitindo inferir novos conhecimentos
sobre as instancias da ontologia.

Como pontos positivos do raciocinio baseado em légica descritiva destacam-se
a possibilidade de raciocinio complexo, a representacao complexa, a obtengcédo de
resultados significativos, e, a possibilidade de validagéo e verificagdo da qualidade.
Dentre os pontos negativos na sua utilizagdo pode-se citar o baixo desempenho, ja
que podem exigir maior tempo para realizar o processamento, a necessidade de maior
poder computacional e que o raciocinio ontolégico ndo é capaz de encontrar valores
faltantes ou informagdes ambiguas (KNAPPMEYER et al., 2013).

3.5 Baseadas em Loégica Fuzzy

As estratégias baseadas em légica fuzzy permitem um raciocinio aproximado em
vez de um valor fixo, podendo raciocinar valores entre 0 e 1 (ALEGRE; AUGUSTO;
CLARK, 2016). A légica fuzzy consiste em quatro processos principais, incluindo fuz-
zificagao, avaliagdo de regras fuzzy, agregacao e defuzzificacdo (TEMDEE; PRASAD,
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2018). Essas estratégias podem ser utilizadas para representar e raciocinar sobre a
incerteza ou a imprecisao do contexto.

Pode ser realizada a fusao de dois ou mais conjuntos de elementos para criar um
novo conjunto com sua propria funcao de associacdo. Exemplos de operacoes de
fusdo sao a interse¢do, uniao, complemento e modificacado. A légica fuzzy € adequada
para descrever contextos subjetivos, realizando fusdo desses contextos subjetivos e
resolvendo possiveis conflitos entre diferentes contextos.

A légica fuzzy permite conceber conceitos imprecisos, tais como, alto, curto, es-
curo, confiavel, permitindo assim que os cenarios do mundo real sejam representados
de forma mais natural (PERERA et al., 2014). Na maioria dos casos, o raciocinio
baseado em légica fuzzy deve ser usado em combinacdo com outra estratégia para
realizar o raciocinio de contexto.

3.6 Baseadas em Ldgica Probabilistica

As estratégias baseadas em légica probabilistica permitem que as decisdes sejam
tomadas com base em probabilidades associadas aos eventos (RANGANATHAN; AL-
MUHTADI; CAMPBELL, 2004). Podem ser utilizadas para combinar os dados dos
sensores a partir de diversas fontes. Além disso, podem ser usadas para identificar
as resolucoes de conflitos entre contextos. Na maioria das vezes, estas técnicas sao
usadas para entender ocorréncia de eventos (LI et al., 2015).

Dentre as técnicas utilizadas nesta estratégia pode-se citar a Naive Bayes, que é
considerada a estratégia generativa mais simples para a classificagcao de variaveis de
classe com uma unica de pendéncia de valores. E os modelos ocultos de Markov,
que representam dados estruturados sequencialmente, permitindo que o estado seja
representado usando evidéncias observaveis sem ler diretamente o estado (PERERA
et al., 2014).

O raciocinio probabilistico é especialmente aplicavel em ambientes cientes de con-
texto devido a potenciais falhas temporarias na comunicacdo com 0s sensores € a
possibilidade de medi¢cdes imprecisas de sensores fisicos. As principais vantagens
desta estratégia sdo a possibilidade de, combinar diferentes eventos, lidar com a in-
certeza, e fornecer resultados moderadamente significativos. Como pontos negativos
destacam-se a dificuldade de s6 trabalhar com valores numéricos e a necessidade de
saber as probabilidades dos eventos.

3.7 Baseadas em Regras

As estratégias baseadas em regras constituem um dos métodos mais simples para
realizar o raciocinio de contexto. Permitem a geracao de informagdes de contexto de
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alto nivel utilizando contextos de baixo nivel. Consiste de uma técnica simples para se
definir e estender, ndo exigindo utilizagdo intensiva de recursos computacionais.

O raciocinio baseado em regras € construido a partir de fatos e regras. Os fatos séo
declarag¢des incondicionais que sao assumidas como corretas no momento em que
sdo usadas, sendo consideradas como descrigdes de uma situacao (GILMAN, 2015).
Uma colecéo de fatos forma uma base de fato, que € usada como entrada de dados
para a execucao da regra. As regras sdo normalmente representadas da seguinte
forma: Se <Condicdo> Entdo <Acdo>. Aqui, a parte <Condicdo> (antecedente)
representa as condicbes necessarias para ser verdadeira, e assim, realizar a execugao
da regra, na qual varias condicdes podem ser combinadas em um composto por meio
de operadores l6gicos. A parte <Acdo> (consequente) representa os fatos derivados
da regra, ou agdes que devem ser executadas (OTEBOLAKU, 2015).

As estratégias baseadas em regras podem ser empregadas com o suporte de um
mecanismo de Complex Event Processing (CEP), que pode ser definido como sendo
um conceito de processamento de eventos que lida com a tarefa de processar varios
eventos com o objetivo de identificar os eventos significativos dentro da nuvem de
eventos. O CEP aumenta consideravelmente as capacidades da estratégia baseada
em regras para executar o raciocinio de contexto (BADIl; CROUCH; LALLAH, 2010).

O raciocinio baseado em regras possui alguns pontos negativos, tais como a pos-
sibilidade de se tornar confuso e intratavel quando se lida com uma base de regras
de tamanho consideravel, a necessidade de que as regras devem ser definidas ma-
nualmente, o que é propenso a erros devido ao trabalho manual, e ainda, a auséncia
de um mecanismo para realizar a validacao e verificagdo de qualidade. O raciocinio
baseado em regras s6 pode ser aplicado em sistemas de suporte de contexto com pro-
pagacao baseada em eventos, nao suportando imprecisdo e somente sendo aplicada
para respostas do tipo booleana (KNAPPMEYER et al., 2013).

3.8 Analise das Estratégias para Raciocinio de Contexto

A Tabela 2 apresenta uma analise comparativa entre as diferentes estratégias apre-
sentadas neste capitulo, as quais podem ser utilizadas para realizar o raciocinio de
contexto. Sao identificados os principias pontos positivos e negativos das estratégias,
bem como exemplos de aplicabilidade, os quais se beneficiam das caracteristicas das
estratégias analisadas.

A Tabela 2 evidencia a afirmacéo ja feita de que cada estratégia para raciocinio
possui pontos fortes e fracos, e que portanto, ndo existe uma estratégia que possa
atender diferentes tipos de aplicacées de forma satisfatoria. Esta situacdo vem esti-
mulando o uso de abordagens hibridas para realizar o raciocinio de contexto, as quais
utilizam duas ou mais estratégias para raciocinio. Estas abordagens possuem como
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Tabela 2 — Comparacgao entre as estratégias para raciocinio de contexto.

Estratégia
Aprendizagem
Nado
Supervisionada

Ponto Positivos

Aprendizagem sem necessidade da
resposta esperada nos dados de
treinamento

Pontos Negativos

Dificil de validar

Resultado néo é previsivel

Aplicabilidade

Detecgdo de Comportamento
Incomum

Aplicagdo em redes de sensores

Aprendizagem

Supervisionada

Descobre as relagdes entre entradas e
saidas

Alcanga boas precisdes

Trata de problemas complexos

Requer uma grande
quantidade de dados

Dados de treinamento sdo
necessarios

Quando o conjunto de recursos é
identificavel, possiveis saidas sdao
conhecidas e grandes conjuntos de
dados estdo disponiveis

Casos

Lida com problemas desconhecidos

Utilizagdao de conhecimento anterior
para resolugdo de novos problemas

Especificagdo cuidadosa de
quais sdo os casos e qual é a
sua semelhanga sao
necessarios

Definigdo de acBes com base em
determinada situagdo

Tarefas de diagndstico

Regras

Definigdo simples
Simples interpretagdo

Facilmente extensivel

Pode ser propenso a erros
devido ao trabalho manual

Manutengéo e verificagdo
dificeis

Definigdo de a¢des com base em
condigOes

Definigdo de politicas e preferéncias

Logica

Descritiva

DefinicSes de conceitos completos

Da possibilidades de raciocinar sobre
objetos e suas relagdes

N3&o é capaz de encontrar
valores faltantes ou
informagdes ambiguas

Necessidade de poder
computacional

Definigdo de relagdes

Validagédo e verificagdo

Logica Fuzzy

Permite uma representagdo natural
Uso de recursos pouco intensivos

Capacidade de lidar com a incerteza

Propenso a erros devido ao
trabalho manual

Sem verificagdo de qualidade
ou de validagdo

Para situagdes em que o contexto
precisa ser convertido em informagdes
mais naturais

Logica

Probabilistica

Permite combinar evidéncias
Pode lidar com incerteza

Resultados moderadamente
significativos

E necessario conhecer as
probabilidades

Trabalha apenas com valores
numeéricos

Para situagdes onde as probabilidades
sdo conhecidas

Reconhecimento de situagao

motivacao o aproveitamento dos pontos fortes de cada estratégia e a minimizagao dos
pontos fracos (BIBRI, 2015; Ll et al., 2015).

3.9 Consideracoes do Capitulo

Neste Capitulo, foi buscado um mapeamento de area no que diz respeito as estra-
tégias exploradas para raciocinio de contexto.

Foi constatado no mapeamento realizado que cada estratégia possui pontos fortes
e fracos, o que impulsionou o uso das abordagens ditas hibridas. Assim, com o intuito
de buscar subsidios para o esforco de pesquisa central da tese, foi realizada uma
Revisdo Sistematica de Literatura no tema raciocinio hibrido de contexto, a qual é
discutida no Capitulo seguinte.



4 ESTADO DA ARTE EM RACIOCINIO HIBRIDO DE CON-
TEXTO

A Revisao Sistemética de Literatura (RSL) € uma metodologia de pesquisa que
prevé a execucdo de uma série de passos para construir o estado da arte em uma
area de pesquisa, ou seja, identificar um conjunto de artigos que traz uma prospeccao
criteriosa do tema de pesquisa abordado (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Uma
caracteristica desta metodologia de pesquisa é que todos os seus procedimentos s&o
registrados, permitindo que o estudo realizado seja reproduzivel por outros pesquisa-
dores.

4.1 Explorando a RSL na Construcao do Estado da Arte

A primeira etapa para o desenvolvimento de uma RSL é a definigdo das questdes
de pesquisa que fundamentam a mesma (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ,
2015). Desta forma, as questdes de pesquisa que fundamentam essa RSL e norteiam
o estudo séo:

QP1: Quais estratégias para raciocinio de contexto sao utilizadas em con-
junto?

O objetivo dessa questdo de pesquisa € investigar se existe um padrdo no uso
conjunto de estratégias para raciocinio, uma vez que diferentes trabalhos exploram
estratégias distintas. Assim, espera-se analisar, por exemplo, se uma estratégia para
raciocinio € considerada complementar a outra.

QP2: Em quais dominios sao aplicadas as estratégias hibridas para racioci-
hio?

O objetivo dessa questdo de pesquisa € identificar dominios com potencial para
explorar estratégias hibridas para o raciocinio de contexto. Além disso, € investigado
se existe alguma tendéncia nos dominios explorados nos trabalhos selecionados.

QP3: Que método é empregado na avaliacao?

O objetivo dessa questéo de pesquisa é investigar se existe um método usado pela
maioria dos trabalhos selecionados. Assim, espera-se identificar que método é consi-
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derado adequado para avaliar as abordagens hibridas para raciocinio de contexto.

A string de busca utilizada nesta RSL foi:

((“hybrid reasoning”) OR (“hybrid approach”) OR (“hybrid framework”) OR

(“hybrid strategy’”)) AND ((“context aware”) OR (“context awareness”)).

A string de busca foi concebida considerando apenas as estratégias hibridas, en-
tdo a primeira parte da string tem todos os termos acompanhados da palavra hybrid,
devido a este ser um termo amplamente utilizado na literatura (BETTINI et al., 2010). A
segunda parte da sequéncia de pesquisa (apés AND) é usada para pesquisar apenas
as estratégias cientes de contexto.

Para identificar qual periodo deve ser analisado nesta RSL, aplicou-se a string con-
cebida para pesquisar em todo o texto de artigos contidos em seis bases de indexacéo:
(i) ACM; (i) IEEE; (iii) Science Direct; (iv) Scopus; (v) Springer; e (vi) Web of Science.
A escolha das bases de indexacédo se deram devido a sua importancia e por cobrirem
a maioria dos perioddicos e artigos de conferéncias publicados no campo da ciéncia
da computagdo com foco em aplicagdes cientes de contexto. Para auxiliar no desen-
volvimento da RSL foi utilizada a ferramenta StArt!, desenvolvida pela Universidade
Federal de Sao Carlos.

A Figura 2 mostra o numero de artigos retornados em cada base de indexacao.
Como pode ser visto na Figura 2, hd um aumento no nimero de trabalhos retornados
a partir de 2004. Assim, decidiu-se realizar a RSL no periodo entre 2004 e 2018.
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Figura 2 — Volume da produgéo cientifica retornado por ano.

O processo de busca pelos artigos seguiu o fluxo de execucao apresentado na Fi-
gura 3, na qual pode ser visualizado que 0 processo possuiu quatro etapas. A primeira
etapa é a aplicacéo da string de busca nas bases de indexacao selecionadas. As eta-
pas restantes executam os filtros aplicados nesta RSL que atendem aos seguintes
critérios de exclusao:

'<http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool>


<http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool>
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1. trabalhos que n&o foram publicados entre 2004 e 2018;

2. trabalhos que nao contém a string de busca no titulo, resumo ou palavras-chave;
3. trabalhos duplicados;

4. trabalhos que néo sao artigos publicados em conferéncias ou periédicos;

5. trabalhos que néo estdo escritos em inglés ou portugués;

6. trabalhos que ndo apresentam estratégias para raciocinio de contexto;

7. trabalhos que propdem o uso de somente uma estratégia para raciocinio;

8. trabalhos que apresentam pequenas modificacées de outro artigo do mesmo
grupo de pesquisa.

3241 3161 254 9
Artigos . Artigos Artigos . Artigos
Execucao da Primeiro Segundo Terceiro
Busca mp Filtro [ Fittro ) Fitro ®
o % Y
* Utilizar a * Selecionar * Analisar * Analisar os
string de os artigos titulo, artigos
busca nas publicados Resumo e selecionados
bases entre 2004 palavras aplicando os
definidas e 2018 chaves critérios de
com base exclusao
na string restantes
de busca

Figura 3 — Fluxo do processo de revisdo sistematica.

Na segunda etapa é realizado o primeiro filtro utilizando o primeiro critério de ex-
clusao, o qual elimina os trabalhos que nao foram publicados entre 2004 e 2018.

A terceira etapa é responsavel por realizar um filtro com base no segundo critério
de exclusao, o qual exclui artigos que nao contém a string de pesquisa especifica-
mente no titulo, resumo ou palavras-chave. Diversos trabalhos presentes na literatura
utilizam este critério para limitar o processo de busca e evitar resultados falso-positivos
da pesquisa de texto completo (DIKICI; TURETKEN; DEMIRORS, 2018; HEEAGER,;
NIELSEN, 2018; HOSSEINZADEH et al., 2018).

A ultima etapa é responsavel por analisar todo o texto, tendo como base os cri-
térios de exclusdo restantes, sendo selecionados somente os artigos que propdem
abordagens hibridas para raciocinio de contexto.

O terceiro critério de exclusdo remove os artigos duplicados, enquanto o quarto
critério de exclusdo exclui estudos que sao livros, revisdo de conferéncia ou anotacdes
de aula (ZAVALA; FRANCH; MARCO, 2018).
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O quinto critério de exclusao remove artigos que nao foram escritos em inglés ou
portugués. O sexto critério de exclusao exclui artigos que nao apresentam estratégias
para raciocinio, enquanto o sétimo critério de exclusdo remove trabalhos que propdem
0 uso de apenas uma estratégia para o raciocinio de contexto.

O ultimo critério de exclusao elimina trabalhos preliminares da mesma pesquisa,
sendo selecionado apenas o artigo mais recente e com maior completude (DIKICI;
TURETKEN; DEMIRORS, 2018). Para aplicacao deste critério, todo o texto do artigo
foi analisado, verificando se os trabalhos tratavam da mesma pesquisa, registrando
apenas pequenas diferencgas entre eles.

A Figura 4 apresenta uma visdo geral dos artigos retornados por cada base de
indexacao durante o processo de revisao sistematica empregado.
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Figura 4 — Artigos retornados em cada base de indexacao.

No ultimo filtro desta RSL, foram analisados 254 documentos, no qual foram de-
tectados 140 artigos duplicados. Considerando os 114 artigos restantes, dezesseis
documentos foram excluidos pelo critério de documentos que néao sao artigos publica-
dos em conferéncias ou periédicos. Depois, foram excluidos 2 trabalhos porque néao
foram escritos em inglés ou portugués.

Em relacdo aos 96 artigos restantes, passou-se a realizar uma revisdo detalhada
do texto do artigo. Primeiramente optou-se por aplicar o critério de excluir trabalhos
gue nao propdem estratégias para raciocinio de contexto, o que resultou na exclusdo
de 38 artigos.

Considerando os 58 artigos restantes procurou-se excluir trabalhos que propéem o
uso de apenas uma estratégia para o raciocinio contextual, o que resultou na exclusao
de 43 trabalhos. Dentre esses artigos, as seguintes estratégias para o raciocinio foram
detectadas:

e dezenove utilizam légica descritiva;
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oito usam aprendizagem nao supervisionada;

sete utilizam regras;

seis empregam aprendizagem supervisionada;

dois exploram logica fuzzy;

um usa logica probabilistica.

Por ultimo, nos 15 artigos restantes, aplicou-se o critério de exclusdo que verifica
os trabalhos que apresentam pequenas diferencas em relacéo a trabalhos anteriores
de um mesmo grupo de pesquisa, analisando também a integralidade do trabalho, o
que resultou na excluséo de 6 artigos.

A Tabela 3 apresenta uma visdo geral do numero de artigos que foram suprimidos
com base em cada critério de exclusao. Conforme pode ser visualizado, o critério que
excluiu o maior numero de trabalhos foi de analisar o titulo, resumo e palavras-chave
tendo como base a string de busca, sendo excluidos 2907 artigos.

Tabela 3 — Numero de artigos suprimidos em cada critério de exclusao.

Base Digital
ACM 0 7 0 0 0 16 14 3
IEEE 16 587 14 0 1 12 9 1
Science Direct 18 338 5 0 0 2 3 1
Scopus 19 | 1198 | 69 15 1 4 9 1
Springer 26 777 12 1 0 0 3 0
Web of Science 1 0 40 0 0 4 5 0
Total 80 | 2907 | 140 16 2 38 43 6
Rgsr:;gnotis 3161 | 254 | 114 | 98 | 96 58 | 15 | 9

Ao final do processo da RSL foram selecionados nove artigos que propéem o uso
de abordagens hibridas para raciocinio de contexto. Estes artigos sao apresentados
com maiores detalhes na prdéxima secao.
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4.2 Trabalhos Relacionados Identificados na RSL Realizada

Apoés a realizagédo da revisao sistematica da literatura apresentada anteriormente,
foram selecionados nove artigos, os quais sdo apresentados a seguir, sendo explora-
dos aspectos referentes as suas estratégias para raciocinio, bem como suas principais
funcionalidades.

4.2.1 Raciocinio Baseado Légica Descritiva e em Regras

Nesta secdo, sdo apresentados os trabalhos (AGOSTINI; BETTINI; RIBONI, 2009;
LOPES et al., 2012), os quais propdem de raciocinio hibrido baseado em logica des-
critiva e em regras.

4.2.1.1 Estratégia Hibrida para o Middleware CARE

Em Agostini; Bettini; Riboni (2009), foi proposto o middleware Context Aggregation
and REasoning (CARE), que visa apoiar a adaptacao ciente ao contexto dos servigos
de internet em um ambiente de computacao mével. Um dos principais requisitos do
middleware € suportar o raciocinio de contexto de maneira eficiente.

A Figura 5 apresenta os principais componentes da arquitetura CARE. Cada en-
tidade possui um gerenciador de perfil dedicado para manipular seus préprios dados
de contexto User Profile Manager (UPM), Operator Profile Manager (OPM) e Service
Provider Profile Manager (SPPM). Os perfis incluem dados de contexto brutos e dados
de contexto baseados em ldgica descritiva que sao expressos por meio de referéncias
a classes e relagdes ontologicas.

(== ) (R —
® ' ®© SERVICE
PROVIDER
CONTEXT
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Figura 5 — Visao geral do middleware CARE.
Fonte: AGOSTINI; BETTINI; RIBONI, 2009, p. 8.

Para realizar o raciocinio contextual, os autores propuseram uma abordagem hi-
brida explorando a estratégia baseada em légica descritiva usando ontologia, e a es-
tratégia baseada em regras de uma linguagem de programacao légica. O raciocinio
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ontoldgico é executado para derivar classes particulares de dados de contexto que
n&o podem ser expressos usando regras.

A interacao entre as estratégias baseadas em ontologias e regras é fornecida pela
possibilidade de definir politicas cujas pré-condicoes envolvam dados de contexto que
podem ser derivados pelo raciocinio ontolégico. Esses dados sao usados em condi-
cbes prévias de politicas para determinar novas informagdes, como preferéncias do
usuario e diretivas de adaptagédo. Tanto o usuario quanto o provedor de servicos po-
dem declarar politicas na forma de regras sobre dados de contexto, a fim de derivar
dados de contexto de nivel mais alto a partir de dados mais simples e determinar os
parametros de adaptacao do servico.

Para avaliar a proposta, os autores apresentam experimentos sobre o raciocinio on-
tolégico, nos quais uma ontologia modela um ambiente sociocultural de usuarios mé-
veis. Assim, os autores avaliam apenas a estratégia baseada em ontologia, utilizando-
a para derivar a atividade especifica realizada por um usuario.

4.2.1.2 Estratégia Hibrida para a Abordagem DynamiCC

O artigo de Lopes et al. (2012) propde uma abordagem ciente do contexto cha-
mada de DynamiCC. A proposta tem como premissa a concepcao de um modelo de
contexto e uma arquitetura de software que possibilitem a interpretacédo e a compo-
sicdo dinamica das informagbes adquiridas por sensores posicionados em diferentes
localidades do ambiente ubiquo. Com isso, a DynamiCC busca viabilizar a construcéao
de contextos complexos, cujas informagdes contextuais possam ser obtidas de forma
distribuida, bem como ter suas regras de processamento alteradas sem a necessidade
de interromper a execucgao das aplicacoes.

A DynamiCC tem como premissas: (i) o emprego de um modelo hibrido de con-
texto, constituido por uma ontologia e uma base de dados relacional; (ii) o proces-
samento das informacdes adquiridas por sensores em diferentes células do ambi-
ente ubiquo; (iii) a notificacao as partes interessadas, conforme as regras de proces-
samento do contexto utilizadas pelas diferentes aplica¢des; (iv) a possibilidade dos
sensores e/ou atuadores serem ativados, desativados, configurados e consultados a
qgualquer momento, com base em seus respectivos tratadores, de forma ubiqua, em
qualquer célula do ambiente; e (v) a possibilidade de alteragbes das regras de proces-
samento do contexto durante a execucao das aplicacdes.

A arquitetura de software da DynamiCC é apresentada na Figura 6, na qual podem
ser visualizados os mddulos distribuidos entre os dois tipos de servidores: Celular e
de Borda. Para realizacdo do processamento das informacdes contextuais € proposta
uma abordagem hibrida para raciocinio, a qual combina um raciocinio baseado em
l6gica descritiva, com base em axiomas e regras para inferir novos conhecimentos
baseadas nas instancias da ontologia. Além deste, é proposta a utilizacdo de um
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raciocinio baseado em regras do tipo ECA (Evento-Condigdo-A¢ao), o qual realiza o
raciocinio das informagdes contextuais providas por um modelo relacional.
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Figura 6 — Visao geral da abordagem DynamiCC.
Fonte: LOPES et al., 2012, p. 6.

Embora utilizando uma abordagem hibrida para o raciocinio contextual, a Dyna-
miCC utiliza as duas estratégias propostas individualmente. Quando os dados coleta-
dos sao enviados para o modelo relacional a DynamiCC utiliza a estratégia baseada
em regras, caso os dados sejam transmitidos para o modelo ontolégico € explorado
o raciocinio baseado em l6gica descritiva. As aplicacdes cientes de contexto devem
informar quais informag¢des monitoradas serdo processadas por cada estratégia no
momento da configuracao da DynamiCC.

Para avaliar a DynamiCC, os autores apresentam quatro cenarios que ilustram em
apenas um deles a aplicacao da estratégia de raciocinio utilizando uma ontologia, per-
mitindo obter informacdes implicitas, de acordo com as relacdes e propriedades das
classes da ontologia. Enquanto os outros trés cenarios cobrem os seguintes aspectos:
(i) dados adquiridos do ambiente e acao nele; (ii) comunicagao entre os componentes
arquiteténicos; e (iii) composigéo de contextos dinamicos.

4.2.2 Raciocinio Baseado Aprendizagem Supervisionada e em Logica Descri-
tiva
Nesta secao, sao apresentados os trabalhos (RAZZAQ; AMIN; LEE, 2017; RIBONI;

BETTINI, 2011; XU et al., 2011) que propdem o raciocinio hibrido baseado em apren-
dizagem supervisionada e em légica descritiva.
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4.2.2.1 Estratégia Hibrida para o Sistema COSAR

O artigo de Riboni; Bettini (2011) define uma arquitetura para um sistema de reco-
nhecimento de atividade sensivel ao contexto mével chamado COSAR. A arquitetura
realiza 0 monitoramento dos sensores usados no corpo e espalhados no ambiente. A
Figura 7 apresenta o sistema COSAR.

A camada inferior (SENSORS) monitora os sensores presentes no corpo de um
usuario, fornecendo dados como leituras de acelerbmetros, parametros fisiolégicos e
também de sensores espalhados pelo ambiente. Os dados fornecidos por sensores
ambientais e corporais sdo comunicados por meio de uma conexao sem fio ao USER
MOBILE DEVICE e mesclados com os dados do sensor recuperados pelo proprio
dispositivo, para criar um vetor de recursos que sera usado para prever a atividade do

usuario.
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Figura 7 — Visao geral do sistema COSAR.
Fonte: RIBONI; BETTINI, 2011, p. 274.

Para prever a atividade do usuario, foi proposto um raciocinio hibrido, explorando
uma estratégia baseada em logica descritiva e aprendizagem supervisionada. Para re-
alizar o raciocinio da estratégia de l6gica descritiva foi utilizada uma ontologia, a qual
modela atividades, artefatos, pessoas, vias de comunicacéo e localizagdes simbdli-
cas, e que expressa relacées e constrangimentos entre essas entidades. A mesma
ontologia é usada para descrever e reconhecer atividades sociais que, segundo os
autores, dificilmente seriam identificaveis por uma estratégia de aprendizagem pura-
mente supervisionada.

A estratégia baseada em aprendizagem supervisionada realiza a inferéncia com
base nos dados brutos recuperados dos sensores para prever as atividades mais pro-
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vaveis. Enquanto a ontologia é aplicada para refinar os resultados da inferéncia da
estratégia de aprendizagem supervisionada, selecionando o conjunto de atividades
possiveis executadas por um usuario com base em seu contexto atual. Assim, a infor-
macao de contexto é principalmente explorada pelo raciocinador ontolégico, e apenas
em casos limitados pela estratégia de aprendizagem supervisionada.

Para avaliar a proposta, os autores apresentam um experimento baseado na iden-
tificacao de atividades fisicas realizadas em ambientes fechados e ao ar livre por seis
voluntarios. Na avaliagdo, os autores comparam a precisdo e o custo computacional
da estratégia hibrida proposta com o uso de aprendizagem supervisionada individua-
lizada. Os resultados obtidos mostram a superioridade da estratégia hibrida.

4.2.2.2 Estratégia Hibrida para o Middleware IMERA

Em Xu et al. (2011), foi proposto um middleware de reconhecimento de contexto
chamado IMERA para prover inteligéncia a um ambiente. A arquitetura do middleware
€ apresentada na Figura 8, a qual é dividida em quatro camadas: (i) Sensor Layer tem
acesso a diferentes entidades computacionais e diversos dispositivos de sensores e
atuadores; (ii) Interface Layer permite a troca de informagdes entre dispositivos e a
camada de gerenciamento do middleware; (iii) Middleware Management Layer que
€ baseada na fusdo de dados de sensores, um mecanismo de raciocinio, uma base
de conhecimento de contexto, um banco de dados de contexto e um mecanismo de
consulta de contexto; e (iv) High Level Interface Layer que realiza a comunicagao entre
o middleware e o aplicagéo.
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Figura 8 — Visao geral do middleware IMERA.
Fonte: XU et al., 2011, p. 2.

Para realizar o processamento das informagdes contextuais, os autores propuse-
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ram um raciocinio hibrido baseado nas estratégias de légica descritiva usando uma
ontologia e aprendizagem supervisionada com o uso da técnica de arvore de deciséo.
Desta forma, os autores enfatizam que a estratégia proposta fornece uma resolugéo
para problemas mais flexivel, robusta e eficiente em situagcdes complexas de inteligén-
cia ambiental (XU et al., 2011).

Os autores ndo mostram nenhuma informacéo sobre o fluxo de execucédo de ra-
ciocinio ou como os aplicativos podem selecionar o uso de uma ou outra estratégia.
Além disso, no trabalho ndo sdo apresentados exemplos da estratégia baseada em
ontologia, e se nessa estratégia eles usaram axiomas ou regras ontoldgicas.

Para avaliar a proposta, os autores apresentam um cenario, no qual eles dizem
como ambos os raciocinadores podem ser usados. A estratégia de ontologia proces-
saria a atividade do usuario a partir de contextos coletados, enquanto a estratégia
supervisionada construiria a arvore de decisdo com base no perfil do usuario.

4.2.2.3 Estratégia Hibrida para o Framework Mining Minds

Em Razzaq; Amin; Lee (2017) € proposta uma estratégia hibrida para aumentar
a precisao do raciocinio de contexto do framework Mining Minds, um framework que
oferece suporte personalizado para saude e bem-estar. Para realizar o raciocinio das
informagdes contextuais € proposta uma abordagem hibrida, a qual € baseada apren-
dizagem supervisionada e em légica descritiva usando uma ontologia. A estratégia
baseada em aprendizagem supervisionada suporta a inferéncia classificando contex-
tos de alto nivel com base no conjunto de dados instanciado na ontologia.

As fases da abordagem hibrida é mostrada na Figura 9, a qual contém méto-
dos para transformacéo de Resource Description Framework/eXtensible Markup Lan-
guage (RDF/XML) para csv/arff, tarefas essenciais para extracao de vetor de recursos
de RDF, a selegédo de algoritmo e a etapa de treinamento do modelo usando os re-
cursos extraidos. Para realizacdo do armazenamento dos dados de contexto providos
pela ontologia os autores propdem a utilizacdo do modelo de triplas com o uso da
ferramenta Jena-TDB?.

O fluxo de execugao de raciocinio explorado pelos autores é sempre o0 mesmo, a
estratégia baseada em ontologia verifica a consisténcia de contextos, deduz informa-
¢Oes de contexto de alto nivel e armazena essas informagbes no modelo de triplas.
Depois, a estratégia de aprendizado supervisionado usa os dados armazenados no
modelo de triplas, como um conjunto de dados de treinamento. Assim, com essa com-
binacdo, os autores aprimoram a precisao da classificacdo da estratégia de aprendi-
zagem supervisionada.

Para avaliacdo experimental, foram coletados conjuntos de dados envolvendo
20 usuérios em diferentes dias e horarios. Os usuarios receberam smartwatch,

2https://jena.apache.org/documentation/tdo/
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Figura 9 — Fases da estratégia hibrida do framework Mining Minds
Fonte: RAZZAQ; AMIN; LEE, 2017, p. 405.

smartphone e posturas esqueléticas foram detectadas usando um kinect. Nos testes
realizados foi combinada uma ontologia com seis diferentes técnicas de aprendiza-
gem supervisionada: Naive Bayes, KStar, IBK, J48, RandomForest e RandomTree. A
técnica que combinada com a ontologia apresentou o melhor resultado foi a Random-
Forest, enquanto que a KStar apresentou o pior resultado. A estratégia de aprendiza-
gem supervisionada RandomForest usada em conjunto com a estratégia ontolégica
aumentou o desempenho de precisdo de 91,5% para 99,99%.

4.2.3 Raciocinio Baseado em Casos e em Ldgica Descritiva

Em Strobbe et al. (2012) é proposta uma plataforma de servigos intitulada de
Context-Aware Service Platform (CASP). Essa plataforma tem como principais carac-
teristicas ser ciente de contexto e tratar da agregacéo e da abstracao de informacdes
de contexto usando ontologias para representar as mesmas.

A plataforma CASP utiliza na etapa de processamento de contexto duas estraté-
gias de raciocinio, uma baseada em casos e a outra em l6gica descritiva. A estratégia
baseada em légica descritiva resolve problemas a partir do zero, enquanto os sistemas
baseados em casos usam situacdes pré-registradas para lidar com novas instancias
semelhantes.

A Figura 10 mostra a arquitetura do nacleo da plataforma CASP. Quando um pro-
vedor de contexto atualiza informacdes na base de conhecimento, os raciocinadores
baseados em logica descritiva e em casos sao notificados. O raciocinio baseado em
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l6gica descritiva avalia as regras fornecidas e adiciona as informagdes derivadas a
base de conhecimento. O raciocinio baseado em casos recupera as situagdes seme-
Ihantes e usa as solucdes correspondentes para atualizar as informacdes na base de
conhecimento representada pelo modelo ontolégico.

Rule Reasoner Case Reasoner

N N / £

Add new derived KB updated KBupdated  Add new derived
information information

X B / ¥

Knowledge Base

f

Context information
update
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Figura 10 — Abordagem do processamento de contexto em CASP.
Fonte: STROBBE et al., 2012, p. 587.

As duas estratégias de raciocinio sdo utilizadas individualmente, ou seja, os auto-
res nao propuseram qualquer combinacao dessas estratégias. O fluxo de execucao do
raciocinio € sempre 0 mesmo, depois de ocorrer uma atualizagdo na base de conheci-
mento as estratégias sédo notificadas, executam o processo de raciocinio e adicionam
as novas informacdes obtidas na base de conhecimento.

Para avaliar a proposta, os autores apresentam dois casos de uso em que ambas
estratégias sdo usadas para obter informacdes extras. No caso de uso de comparti-
lhamento de escritdrio, a combinagao do raciocinio baseado em légica descritiva e em
casos permitiu aprender trajetorias tipicas de um usuario e melhorar a localizagédo em
tais trajetos em 42%. Em ambos os casos de uso, a abordagem hibrida proporcionou
uma melhoria significativa na obtencao de informacdes.

4.2.4 Raciocinio Baseado em Casos e em Ldgica Fuzzy

O artigo de Yuan; Herbert (2014) apresenta um framework para raciocinio hibrido
desenvolvido para o sistema Context-Aware Real-time Assistant (CARA). O framework
realiza o monitoramento de um ambiente doméstico inteligente, fornecendo uma fuséao
de dados cientes de contexto, bem como mecanismos para detec¢cdo de anomalias
que suportam a atividade de anadlise e geragao de alertas.

O raciocinio hibrido € baseado em casos e em ldgica fuzzy, permitindo tornar o
CARA mais robusto e adaptavel a um ambiente sujeito a mudanga. Emprega-se o uso
da estratégia baseada em casos para detectar anomalias condicionais para automa-
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cao residencial e a baseada em logica fuzzy para lidar com excecgdes, bem como para
obter recuperagéo de casos e adaptacao de casos sensiveis a consulta.

Os autores afirmam que a abordagem hibrida para raciocinio que propéem tem o
potencial de minimizar a dificuldade de obter os dados contextuais, uma vez que a
interpretacdo dos dados detectados como contexto €, em geral, imperfeita e incom-
pleta. O método de raciocinio baseado em regras difusas sobrepde, até certo ponto,
a outros modelos matematicos desenvolvidos para lidar com a imprecisao e a incer-
teza (YUAN; HERBERT, 2014). A abordagem de raciocinio baseado em casos aborda
problemas de dados incompletos e limitagdes de conhecimento de dominio.

As interacoes de alto nivel da abordagem hibrida para raciocinio sdo apresentadas
na Figura 11. Dados brutos provenientes de sensores sdo processados e integrados
com conhecimento de contexto pelos servigos de fusdo de dados, produzindo contex-
tos para a construcdo de consultas de casos e conjuntos fuzzy.
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Figura 11 — Estrutura do raciocinio hibrido de contexto do framework CARA.
Fonte: YUAN; HERBERT, 2014, p. 874.

Apos a fusdo dos dados, o componente de raciocinio baseado em casos inicia a de-
teccdo de anomalias e automagao residencial. Enquanto isso, 0 componente baseado
em regras fuzzy carrega as regras difusas da base de dados de regras de inferéncia
para gerar os contextos de alto nivel (por exemplo, condicdo médica e evento de aci-
dente) e ainda, é responsavel por realizar a identificacdo da situacao atual do usuario
(normal, anormal ou de emergéncia).

Por ultimo, se a situacao detectada for anormal ou uma emergéncia, entdo uma
notificacao ou alarme é enviado para o servidor de monitoramento remoto e uma cha-
mada de servico de emergéncia pode ser disparada. Os dados brutos coletados e
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0 caso revisado s&o armazenados para melhorar a base de casos e a subsequente
analise adicional.

O fluxo de execucao de raciocinio explorado pelos autores é sempre o mesmo, a
estratégia fuzzy é usada para adaptar o raciocinio baseado em casos. Os autores
aplicam fuzzy a consulta de entrada e usam o valor da saida fuzzy para ajustar os
pesos usados para a medida de similaridade de recursos. Além disso, as saidas
de ambas as estratégias sdo combinadas usando um operador I6gico para produzir
valores de resposta.

Para avaliar a proposta, os autores realizaram um experimento para testar a cor-
recao do sistema proposto em um ambiente de saude generalizado. A estratégia
de raciocinio foi avaliada com base em sua precisdo para detectar a situacao de in-
teresse. No experimento realizado, a estratégia baseada hibrida obteve um melhor
desempenho para deteccdo de anomalias.

4.2.5 Raciocinio Baseado em Aprendizagem Supervisionada e Logica Probabi-
listica

No artigo de Baz; Yoruk; Cetin (2016) é proposto um sistema que classifica indivi-
dualmente os produtos de varejo em uma prateleira de loja. O sistema de classificacao
proposto combina os pontos fortes de classificadores com e sem contexto. O objetivo
do sistema é projetar um modelo probabilistico que codifique as relacbes entre os
produtos na prateleira e combine isso com os métodos de classificagdo de imagem
baseada em visao.

Para realizar o raciocinio dos dados contextuais, € proposta uma combinacdo da
estratégia de aprendizagem supervisionada com a estratégia de Iégica probabilistica.
Sao propostas duas abordagens hibridas diferentes, a primeira combina Support Vec-
tor Machines (SVMs) e um modelo gréafico generativo com base em Hidden Markov
Models (HMMs). Na segunda, os SVMs sdo combinados com uma abordagem dis-
criminativa baseada em Conditional Random Fields (CRFs) tendo como intuito formar
um novo contexto.

Na Figura 12 ¢ ilustrado uma viséo geral do sistema, que consiste em duas partes
principais. A primeira parte visa classificar o produto de varejo usando informacgodes vi-
suais provenientes da imagem do produto. Na segunda parte, € inferida as categorias
de produtos combinando os resultados do classificador livre de contexto da primeira
parte com o modelo de contexto estatistico. O modelo de contexto é baseado em
um modelo grafico estruturado em cadeia, em que cada né representa um produto
detectado e as bordas codificam suas relacdes espaciais de adjacéncia na cena.

O fluxo de execucao de raciocinio explorado pelos autores é sempre 0 mesmo, as
saidas da estratégia de aprendizado supervisionado sdo usadas como entradas na
estratégia légica probabilistica. Assim, com essa combinagéo, os autores aprimoram
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Figura 12 — Abordagem empregada para raciocinio dos produtos de varejo.
Fonte: BAZ; YORUK; CETIN, 2016, p. 2.

os resultados de classificagao de produtos de varejo refinados.

Para avaliar a proposta, os autores apresentam uma avaliacdo experimental
usando o conjunto de dados Vispera®, que consiste em 3920 imagens anotadas de
prateleiras de varejo contendo produtos de refrigerantes. A avaliagao foi baseada na
deteccao de produtos pelas estratégias de raciocinio. Os resultados mostram que com
a combinacgédo da técnica SVMs com o método HMM foi alcangada uma melhoria de

9,5%. Enquanto que a combinacdo de SVMs com CRF alcangou uma melhoria de
11.4%.

4.2.6 Raciocinio Baseado em Légica Descritiva e em Logica Probabilistica

No artigo Li; Martinez; Rubio (2017) é proposta uma abordagem hibrida para o
raciocinio de dados contextuais para o middleware Smart and Networking Underwater
Robots in Cooperation Meshes (SWARMSs). A abordagem proposta é constituida de
duas estratégias para raciocinio: (i) l6gica descritiva, sendo utilizados tanto axiomas
internos a ontologia, quanto regras escritas na linguagem SWRL; e (ii) légica pro-
babilistica utilizando a técnica Multi-Entity Bayesian Network, a qual consiste de um
sistema ldgico que integra a l6gica da primeira ordem com a teoria da probabilidade
bayesiana®.

A abordagem hibrida € apresentada na Figura 13, na qual pode ser visualizado as
duas estratégias utilizadas. Para a selegdo das estratégias de raciocinio dois fatores-
chave sao considerados. O primeiro deles € o desempenho da estratégia escolhida,
sendo dado a opg¢ao de escolher a que possui o melhor desempenho. O segundo fator

Swww.vispera.co
4 <http://www.pr-owl.org/mebn/index.php>
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€ a compatibilidade com a modelo utilizado para a representacédo do contexto.

User-defined Rule Set

Experience and ledge

MEBN Reasoning

Probabilistic
Ontology

Context Reasoner

Rule-based
Reasoning

Figura 13 — Abordagem hibrida do middleware SWARMSs.
Fonte: LI; MARTINEZ; RUBIO, 2017, p. 8.

Os autores destacam que, com a incorporacao das duas estratégias € proporci-
onado um melhor desempenho para o raciocinio de contexto, aproveitando-se dos
pontos positivos de cada estratégia, com o intuito de compensar as fraquezas das
mesmas. Os autores destacam que a abordagem hibrida proposta € eficaz para for-
necer diferentes capacidades de raciocinio e satisfazer as diferentes necessidades
das aplicagées (LI; MARTINEZ; RUBIO, 2017).

As duas estratégias de raciocinio sdo utilizadas individualmente, ou seja, os au-
tores ndo propuseram qualquer combinagéo entre as mesmas. O fluxo de execugéo
de raciocinio para as duas estratégias € o mesmo, as estratégias consultam as in-
formagdes armazenadas no modelo ontolégico, executam o processo de raciocinio e
adicionam as novas informagdes obtidas no modelo ontolégico.

Para avaliar a proposta, os autores descrevem um estudo de caso sobre a detecgao
de derramamento de 6leo, sendo verificado a utilidade e aplicabilidade do mecanismo
de raciocinio hibrido do contexto. Os resultados simulados mostraram que, em teoria,
o método de raciocinio de contexto hibrido pode fazer inferéncias l6gicas em contextos
especificos e também o raciocinio probabilistico sob incertezas no campo de robds
subaquaticos.

4.2.7 Analise dos Trabalhos Relacionados a Raciocinio Hibrido de Contexto

A Tabela 4 apresenta uma analise comparativa entre os trabalhos selecionados
na RSL realizada. Esta andlise é realizada com base nos seguintes critérios: (i) os
tipos de sensores empregados na etapa de aquisi¢ao; (ii) os modelos utilizados para
realizar a representacao do contexto; (iii) as estratégias usadas para o raciocinio; (iv) a
forma de armazenamento dos dados contextuais; e (v) algumas ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento do trabalho.
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Tabela 4 — Comparagao entre os trabalhos relacionados.

Trabalhos Aquisigao Modelo Raciocinio Armazenamento Ferramentas
AGOSTINI; Sensores Ontoldgico Légica Descritiva e Informacao Protégé, Racer
BETTINI; i .
D Fisicos Néo
RIBONI, 2009 o Regras ) .
Logicos Disponivel
RIBONI; Sensores Ontologico Aprendizagem Informagao Java, Weka,
BETTINI, 2011 (i = Protégeé,
Fisicos Supervisionada e Nao RacerPro
o Di ivel
Logicos Logica Descritiva 'sponive
XU et al., 2011 Sensores Ontologico Aprendizagem Relacional Informacao
RIS Supervisionada e 1
Logi Disponivel
CgIcos Logica Descritiva P
LOPES et al., Sensores Ontoldgico e Légica Descritiva e Relacional Java, Jena,
2012 Fisicos Relacional OSaGl,
Regras -
Légicos Protegé, Pellet,
PostgreSQL
STROBBE et al., | Sensores Ontoldgico Baseado em Casos Informacao Java, Jena, OWL
2012 (o = API,
Hisees e Logica Descritiva et ‘COLIBRI
Logicos Disponivel J
YUAN; Sensores Fuzzy Baseado em Casos XML jCOLIBRI
HERBERT, 2014 | Fisicos N
Légicos e Légica Fuzzy
BAZ; YORUK; |Informacéao Informacao Aprendizagem Informacao VLFEAT toolbox
CETIN, 2016 Nzo Nzo Nzo
Supervisionada e
Di ivel Di ivel Di ivel
isponive isponive Légica Probabilistica isponive
RAZZAQ; AMIN; | Sensores Ontologico Aprendizagem Jena TDB (triple Java, Maven,
LEE, 2017 Fisicos store) Jena, Protégé,
_ Supervisionada e Pellet, OWL-API,
Logicos Logica Descritiva Weka
LI: MARTANEZ: | Sensores Ontoldgico Légica Descritiva e Informacao Pellet
RUBIO, 2017 (i =
e Logica Probabilistica et
Logicos Disponivel

Com base na Tabela 4 constata-se que na etapa de aquisicdo apenas um trabalho
nao deixa claro como é feita a aquisicdo dos dados de contexto. Enquanto que os
demais trabalhos apresentam suporte para lidar com diferentes tipos de sensores,
permitindo assim o atendimento a aplicacées de diferentes naturezas.

Analisando a etapa de modelagem, pode-se visualizar que quatro trabalhos utili-
zam o modelo baseado em ontologias, principalmente devido a sua caracteristica de
representacao semantica. A utilizacdo de modelos ontolégicos segue a tendéncia da
analise realizada em Strang; Linnhoff-Popien (2004) , a qual destacou esta estratégia
de modelagem como a mais propicia a ser utilizada para representagao de contexto.
Destaca-se ainda que em Lopes et al. (2012) foi proposta a utilizagao de uma mode-



52

lagem hibrida, combinando os modelos ontolégico e relacional.

Em relagdo ao raciocinio contextual, apesar de os trabalhos usarem estratégias
hibridas, eles utilizam as diferentes estratégias de modo estatico, ndo permitindo que
as aplicagdes escolham as estratégias que melhor atendem as suas necessidades.
Além disso, nota-se a auséncia de uma abordagem que possibilite a combinacao das
diferentes estratégias para o raciocinio contextual.

Em relacdo ao armazenamento das informacdes contextuais, nota-se que a maio-
ria dos trabalhos analisados n&o discute informagdes referentes a esta funcionalidade,
apesar de a mesma ser importante para as aplicagdes cientes de contexto. O traba-
lho de Yuan; Herbert (2014) utiliza o modelo baseado em linguagem de marcacao,
empregando a linguagem XML, principalmente pela facilidade da mesma ser utilizada
para transmitir as informacdes entre diferentes componentes. Enquanto os trabalhos
de Lopes et al. (2012) e Xu et al.(2011) empregam um modelo relacional de armaze-
namento, o qual ndo é considerado um modelo satisfatorio para o armazenamento de
dados providos pelo modelo ontolégico (CAN et al., 2017). Além destes, o trabalho de
Razzaq; Amin; Lee (2017) propde a utilizagdo do modelo de triplas com o uso do Jena
TDB, sendo um modelo mais propicio para realizar a persisténcia das informacdes
providas por ontologias.

Acredita-se serem necessarios mecanismos com diferentes caracteristicas para
armazenamento de contexto, ja que as aplicacdes cientes de contexto atuais tendem
a lidar com diferentes tipos de dados, niveis semanticos entre outros aspectos. Por
sua vez, a eficiéncia destes mecanismos é um aspecto significativo, considerando a
escalabilidade do volume de dados contextuais envolvido e sua constante atualizacéao
ou consulta.

4.3 Discussao das Questoes de Pesquisa da RSL

Com base na analise dos artigos selecionados, é possivel responder as questdes
de pesquisa que apoiaram esta RSL. As questdes de pesquisa e as respostas adqui-
ridas sao:

QP1: Quais estratégias para raciocinio de contexto sao utilizadas em conjunto?

Foi possivel observar que ndo ha padrao para combinacdes de estratégias, por
exemplo, estratégias baseadas em légica descritiva sdo utilizadas com regras, casos,
l6gica probabilistica e aprendizagem supervisionada. A combinagdo mais utilizada foi
l6gica descritiva com aprendizagem supervisionada. A estratégia mais utilizada foi
a légica descritiva em oito trabalhos, seguida de aprendizagem supervisionada em
cinco, regras em trés e raciocinio baseado em casos e logica probabilistica em dois.
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QP2: Em quais dominios sao aplicadas as estratégias hibridas para raciocinio?

O artigo de Strobbe et al. (2012) ilustrou a aplicabilidade da estratégia em dois ca-
sos de uso, o primeiro é de um de escritdério com compartilhamento de area de trabalho
e 0 segundo € de uma mensagem instantdnea aprimorada. Os trabalhos de Agostini;
Bettini; Riboni (2009); Riboni; Bettini (2011) foram utilizados para identificacdo da ati-
vidade fisica, enquanto os outros trabalhos de Baz; Yoruk; Cetin (2016); Li; Martinez;
Rubio (2017); Razzaq; Amin; Lee (2017); Yuan; Herbert (2014); Xu et al. (2011) sé@o
aplicados respectivamente em: ambiente inteligente; sistema de saude; sistemas de
classificagdo; um paradigma de saude e bem-estar; e robds subaquaticos.

QP3: Que método é empregado na avaliacao?

Observou-se que os trabalhos selecionados consideram adequada a utilizagéo do
método baseado em cenarios de uso para avaliar suas estratégias de raciocinio hi-
brido. Entre os trabalhos selecionados que propuseram o uso de uma estratégia de
aprendizado supervisionado, pode-se notar que um deles, o trabalho de Baz; Yoruk;
Cetin (2016), usa um conjunto de dados publico, enquanto outros dois, os trabalhos
de Razzaq; Amin; Lee (2017); Riboni; Bettini (2011) , produzem seu préprio conjunto
de dados, com seis e vinte usuarios respectivamente.

4.4 Consideracoes do Capitulo

A analise dos nove artigos decorrentes da Revisao Sistematica da Literatura possi-
bilitou identificar no que diz respeito ao raciocinio de contexto o estado da arte na érea.
Deste modo, foi possivel inferir a ndo disponibilidade de abordagens que permitam
uma combinacdo dindmica das diferentes estratégias para o raciocinio de contexto.

O provimento de uma proposta desta natureza podera permitir as aplicagdes maior
flexibilidade na utilizacao dos contextos tratados, o que pode contribuir na identificacao
das diferentes situacdes de interesse.

Com essa motivacao de pesquisa, no proximo Capitulo é apresentada a arquitetura
DyCoRS que tem como diferencial ser flexivel no oferecimento dos recursos ofereci-
dos. A premissa é disponibilizar uma abordagem dindmica para raciocinio de contexto,
permitindo realizar a combinacao de diferentes estratégias, tudo dependendo dos con-
textos de interesse envolvidos.



5 ARQUITETURA DYCORS: EXPLORANDO COMPOSICAO
DINAMICA DE ESTRATEGIAS PARA RACIOCINIO DE CON-
TEXTO

Este capitulo apresenta a Arquitetura DyCoRS para tratamento das informagdes
contextuais. A DyCoRS visa prover suporte a ciéncia de contexto para as aplicacoes
ubiquas, oferendo uma maior flexibilidade na utilizacdo dos recursos para tratamento
contextual. O esfor¢co de concepcao da DyCoRS considera os principios operacionais
do middleware Execution Environment for Highly Distributed Applications (EXEHDA)
(LOPES et al., 2014), contribuindo com o Subsistema de Reconhecimento de Con-
texto e Adaptacao, ampliando suas funcionalidades de forma a melhor atender as
demandas inerentes a ciéncia de contexto.

Nas Secdes deste Capitulo sdo discutidas as caracteristicas da DyCoRS, sendo
apresentada sua organizacao arquitetural e sistematizadas as funcionalidades provi-
das por cada um de seus componentes. Os Componentes da DyCoRS para a sua
concepgao consideraram a discussao realizada no Capitulo 2 sobre as etapas neces-
sarias para a construcao de ciéncia de contexto.

5.1 Organizacao Arquitetural da DyCoRS

A DyCoRS foi concebida tendo por base a oferta de diferentes recursos para cién-
cia de contexto, os quais podem ser explorados de forma dinamica pelas aplicacoes.
O diferencial da DyCoRS € permitir que as aplicacbes escolham os recursos ofere-
cidos pela arquitetura conforme suas demandas, proporcionando uma maior flexibili-
dade para obtencdo da ciéncia de contexto. Esta abordagem permite a arquitetura
lidar com aplicacbes que necessitem configurar, por exemplo, quais estratégias para
raciocinio de contexto serdo utilizadas e se serdo utilizadas de forma individual ou
combinada.

Considerando a integragdo da DyCoRS com o middleware EXEHDA, no qual a dis-
tribuicdo é uma premissa operacional, para a concepc¢ao da DyCoRS foi considerada
uma organizac¢ao baseada em componentes, atendendo uma orientagao da literatura
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para a concepcao de software em sistemas distribuidos (COULOURIS et al., 2013).
A organizacao arquitetural da DyCoRS é apresentada na Figura 14, na qual foram
utilizados diagramas de componentes elaborados em uma linguagem denominada Te-
chnical Architecture Modeling (TAM), a qual é baseada na Unified Modeling Language
(UML) (SAP, 2007).

A arquitetura da DyCoRS é composta de sete Componentes: (i) Comunicagdo com
o Meio; (ii) Pré-processamento; (iii) Raciocinio; (iv) Armazenamento; (v) Correlagao;
(vi) Reconfiguragéo e (vii) Disseminag&o. Na arquitetura DyCoRS, os dados de con-
texto sao coletados pelo Componente de Comunicagao com o Meio e repassados para
o Componente de Pré-processamento para serem normalizados.

HTTP H'I_I'P% _____

Componente de Raciocinio Componente de Disseminagao
J) Maédulo de Mddulo de Maédulo de
T Configuracdo Visualizagdo Requisicdo
Componente de Pré-processamento ,L
E Componente de Armazenamento E
Componente de Comunicagdo com o Melo |-G

Madulo de T Repositério Hibrido

Acesso ao de Informagges

Respositério Contextuais
Mddulo de Coleta Mddulo de Atuacdo | (&) (L (L

% 1L T [ _

Componente deE Componente de
Correlagao Reconfiguragao

Sensores Atuadores

Figura 14 — Organizacao arquitetural da DyCoRS.

O Componente de Raciocinio recebe os dados de contexto ja normalizados pelo
Componente de Pré-processamento e realiza o processamento dos mesmos, apds 0s
envia para serem persistidos no Componente de Armazenamento. Além disso, apds
0 processamento, podem ser realizadas requisicdes de atuagdo para o Componente
de Comunicacado com o Meio. O Componente de Correlacao permite correlacionar as
informagdes contextuais presentes nos diferentes modelos de armazenamento e caso
seja necessario, realiza a requisicao de atuacéo para o Componente de Comunicacéo
com o Meio. O Componente de Disseminagao disponibiliza para as aplicagdes cientes
de contexto uma interface de manipulacdo das informacdes presentes no Compo-
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nente de Armazenamento, as quais podem ser tanto as informagdes utilizadas para
execucao da DyCoRS, bem como aquelas que foram coletadas e identificadas pela
arquitetura. O Componente de Reconfiguracdo disponibiliza uma abordagem para
manipular em tempo de execucdo as informacdes exploradas pela DyCoRS no seu
funcionamento.

A seguir € apresentada uma discussdo dos Componentes arquiteturais da Dy-
CoRS.

5.1.1 Componente de Comunicacao com o Meio

O Componente de Comunicagdo com o Meio foi projetado para realizar a comu-
nicacdo com os sensores e atuadores de interesse da aplicacao. Este Componente
prové suporte para o procedimento de coleta agendada dos dados contextuais, como
também para obtencao instantanea dos mesmos por solicitacdo das aplicacdes.

Este Componente possui dois modulos: Coleta e Atuacdo. O Mdédulo de Coleta
realiza a aquisicao de eventos de diferentes fontes, lidando tanto com sensores 16gi-
cos (arquivos de log, consumo de memoéria, CPU, entre outros) como também com
sensores fisicos (temperatura, umidade, batimentos cardiacos, entre outros). Além
disso, esse Componente pode receber eventos de diferentes dispositivos, funcionando
como um servidor, empregando diferentes protocolos, por exemplo, syslog e Hypertext
Transfer Protocol (HTTP).

O registro de dados de contexto obtidos considera os seguintes parametros: (i) o
intervalo de tempo entre medic¢des; e (ii) a flutuagcdo minima do valor coletado.

O Mdédulo de Atuacado executa as acdes configuradas com base nas situacdes
identificadas. Estes procedimentos compreendem comandos de ativacao e desativa-
¢ao dos atuadores, bem como de parametrizagao de seu comportamento operacional.
As acgdes realizadas pelo Mddulo de Atuagdo podem ser de dois tipos:

e envio de alertas via e-mail, Short Message Service (SMS) ou por um servico de
mensagens instantadneas, sendo informada a situagao identificada e a sugestao
da acdo a ser realizada;

e execucado de comandos que, entre outras opgdes, podem atuar no dispositivo
ou em dispositivos remotos, resultando na adaptacdo do ambiente em tempo de
execucao.

As requisicOes para realizacdo de atuacao sao provenientes dos Componentes de
Raciocinio e de Correlacao apds a detecgéo de situagdes de interesse identificada por
estes componentes.
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5.1.2 Componente de Pré-processamento

O Componente de Pré-processamento foi projetado devido a necessidade de nor-
malizacédo dos dados de contexto coletados pelo o Componente de Comunicagdo com
o Meio. Esta necessidade se da devido a premissa da DyCoRS de lidar com dados de
diferentes naturezas, enquanto consequéncia do suporte a diferentes tipos de aplica-
coes.

Além disso, esta normalizacao contribui para uma melhor visualizacao dos dados,
guando disponibilizadas pelo Componente de Disseminacéao as diferentes aplicacdes.

Para tanto, este Componente executa a separagcdo dos dados coletados em di-
ferentes campos e pode adicionar novas informagbes contextuais. Para o uso no
Componente de Pré-processamento, gramaticas foram desenvolvidas com base em
formatos de contexto predefinidos. Como consequéncia, os dados coletados sao se-
parados em campos. Além disso, novos dados contextuais podem ser adicionados,
por exemplo, dados relacionados a geolocalizacao de um endereco Internet Protocol
(IP).

O Componente de Pré-processamento pode ser configurado para realizar uma pri-
meira filtragem nos dados coletados, por exemplo, identificar e ignorar dados invéalidos
emitidos por algum sensor. Assim, s6 sdo repassados para 0 Componente de Racioci-
nio dados considerados validos e que podem ser processados em busca de situagoes
de interesse.

5.1.3 Componente de Raciocinio

O Componente de Raciocinio foi projetado para operar de forma sinérgica com
outros recursos da arquitetura, oferecendo as diferentes aplicacoes, que usem os ser-
vicos oferecidos pela DyCoRS, uma maior flexibilidade no atendimento de suas de-
mandas de processamento contextual. A principal funcionalidade é realizar as tarefas
pertinentes ao processamento das informagdes contextuais, permitindo identificar as
situacOes de interesse das aplicagoes.

Este Componente foi concebido para proporcionar o uso de uma abordagem dina-
mica para raciocinio de contexto. Esta abordagem dinamica faculta que as aplicacoes
possam escolher qual ou quais estratégias querem utilizar no processamento contex-
tual e 0 Componente de Raciocinio se responsabiliza por realizar a composi¢cao das
mesmas.

Cada técnica para raciocinio de contexto € catalogada no repositério com um Uni-
form Resource Identifier (URI) Unico, possibilitando assim o acesso a técnica especi-
fica que a aplicagao ciente de contexto deseja utilizar. O Componente de Raciocinio
ja tem instanciadas trés das principais estratégias empregadas na literatura (PERERA
et al., 2014):



58

e baseada em regras seguindo o padrao evento-condicao-acao;

e baseada em logica descritiva, explorando ontologias. Esta estratégia pode ser
usada de duas formas, na primeira, 0s axiomas internos a ontologia sao utili-
zados para inferir conhecimento sobre as classes representadas na ontologia.
Na segunda forma, podem ser aplicadas regras externas escritas na linguagem
SWRL, permitindo ao sistema inferir novas informagdes de contexto sobre as
instancias da ontologia;

e baseada em aprendizagem supervisionada que disponibiliza diversas técnicas
para serem usadas, sendo que apds o processo de treinamento uma decisao
rapida pode ser emitida.

O Componente de Raciocinio por demanda das aplicagdes podera ter outras es-
tratégias para raciocinio contextual instanciadas. A composi¢do dindmica destas es-
tratégias para raciocinio tem por base uma metalinguagem que foi concebida para
manipular regras composicionais, explorando de forma sinérgica os recursos da arqui-
tetura DyCoRS, o que viabiliza a utilizacdo de diferentes estratégias para raciocinio
de forma combinada. Entende-se que a metalinguagem proposta é uma contribuicao
central do Componente de Raciocinio

A metalinguagem possui tags de marcagdo que comegam com o simbolo “#” se-
guido de um identificador e um numero. Os identificadores previstos para as regras
composicionais sao:

M: representa uma regra composicional;
A: caracteriza uma estratégia de aprendizagem supervisionada;
O: retrata uma estratégia baseada em logica descritiva;

C: simboliza um comando a ser executado.

Além dos identificadores, podem ser usados operadores légicos (and, or, not) para
integrar a l6gica usada na regra composicional. Para dar suporte ao emprego da abor-
dagem dindmica de raciocinio, foram concebidas tabelas para o banco de dados relaci-
onal presente no Componente de Armazenamento. A Figura 15 apresenta o diagrama
Entidade Relacionamento (ER), mostrando os conceitos da abordagem composicional
e como foi projetada sua modelagem, permitindo assim a sua concepgao.

Considerando a abordagem composicional, foi criada uma entidade intitulada de
“Raciocinio” para modelar a regra composicional a ser utilizada, explorando para isto
um atributo “id”, conforme pode ser visualizado na Figura 15. O componente de Raci-
ocinio identifica qual regra sera utilizada buscando pelo respectivo “id” e analisando o
valor do atributo “regra” referente a regra composicional que sera aplicada.
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Por sua vez, para atender a premissa que na DyCoRS o raciocinio de contexto
pode ser composto de diversas estratégias, foi modelada a entidade “Estrategia”, a
qual disponibiliza um atributo “id”, que nesta entidade é responsavel por diferenciar
as estratégias. Como pode ser ser visto na Figura 15, as estratégias baseadas em
aprendizagem e em ontologias sdo modeladas em entidades independentes, sendo
especializacdes de “Estrategia”.

Esta abordagem de concepcéo de separar as categorias de estratégias para ra-
ciocinio, teve como motivacdo uma melhor utilizagdo do espago de armazenamento,
devido a diversidade de atributos inerentes a cada estrategia. Além disso, essa abor-
dagem facilita a inclusdo de novas categorias de estratégias para raciocinio. A seguir,
uma caracterizacdo das entidades utilizadas para modelar as categorias de raciocinio
baseadas em aprendizagem e ontologias € apresentada.

¢ A entidade “Estrategia_Aprendizagem” possui o atributo “uri” que é responsavel
por identificar a técnica de aprendizagem. Além deste, essa entidade possui
o atributo “treinamento”, o qual especifica qual conjunto de treinamento deve
ser utilizado para treinar a técnica de aprendizagem escolhida. Ainda, foi mo-
delado um atributo nomeado de “flag” que possui a finalidade de especificar a
necessidade de realizar o treinamento da técnica escolhida, assim, quando for
necessario realizar treinamento seu valor sera “1”, caso contrario “0”;

e A entidade “Estrategia_Ontologia” possui o atributo “reasoner” que especifica
qual instrucao deve ser executada para realizar o raciocinio da ontologia. Os
atributos “busca” e “insere”, sédo referentes as consultas SPARQL que devem
ser executadas para, respectivamente, buscar os dados presentes na ontologia
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e inserir os dados no modelo de triplas do Componente de Armazenamento.
Ainda, essa entidade possui o atributo “local”, o qual representa o local no disco
onde se encontra o arquivo da ontologia utilizada.

Ainda na Figura 15, pode ser visualizada a entidade “Comando”, a qual possui 0
atributo “id” que é responsavel pela identificacdo dos comandos, sendo o valor deste
atributo utilizado na regra composicional para identificar qual o comando que deve ser
executado. Além deste, a entidade possui o atributo “acao_realizada”, o qual especi-
fica as acdes que devem ser realizadas dependendo da situacao que foi identificada.
Sendo que estas agbes sao repassadas para o Componente de Comunicagdo com
o Meio que € responsavel por executar a agao necessaria. Os comandos sdo repre-
sentados nas regras composicionais pela tag “#C” seguido de um identificador, o qual
representa o atributo “id” da entidade “Comando”.

Considerando esta modelagem, o Componente de Raciocinio realiza a execu¢ao
da regra composicional de acordo com um determinado fluxo de execug¢ao, como pode
ser visto na Figura 16. Inicialmente, o Componente de Raciocinio obtém a regra com-
posicional inicial no Componente de Armazenamento, apds, ele identifica se existem
outras regras composicionais presentes na mesma, representadas pelo identificador
“M”. Na sequéncia, sao identificadas as categorias das estratégias que sao utilizadas
na regra composicional. Caso sejam utilizadas técnicas de aprendizagem, represen-
tadas pelo identificador “A”, busca-se o atributo “uri” com a URI para utilizagcdo da
técnica. Além disso, o Componente de Raciocinio busca qual conjunto deve ser uti-
lizado para treinamento da técnica, sendo analisado o valor do atributo “flag” com o
intuito de verificar a necessidade de execug¢ao do treinamento.

Caso seja identificado o identificador “O”, que se refere a utilizacdo do raciocinio
baseado em légica descritiva, o0 Componente de Raciocinio busca o atributo “local”,
onde esta contido o local para busca da ontologia para processamento dos dados.
Apos, é identificado o mecanismo de reasoner a ser utilizado, sendo representado
pelo atributo “reasoner”. Além disso, € buscado o atributo “busca” que representa
a consulta SPARQL que deve ser executada para consultar as instancias inferidas
durante o processo de reasoner. Por ultimo, o Componente de Raciocinio identifica o
atributo “insere” que representa a consulta SPARQL que ira inserir as novas instancias
no modelo de triplas do Componente de Armazenamento.

Apoés a identificagdo das técnicas utilizadas e seu respectivo processamento, o
Componente de Raciocinio identifica o comando representado na regra composicio-
nal. Por fim, é realizada a execucao da regra composicional e, caso seja necessario,
envia-se uma notificacdo para o Componente de Comunicagdo com o Meio, infor-
mando a necessidade de atuacado. Portanto, esta atuacao identificada é definida pelo
comando presente na regra composicional.
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Figura 16 — Fluxo de execucao do Componente de Raciocinio

5.1.4 Componente de Armazenamento

O Componente de Armazenamento foi projetado para permitir que a DyCoRS
possa ter suporte as diferentes demandas de armazenamento que se fazem neces-
sarias para as aplicagbes. Disponibilizar para as aplicagbes cientes de contexto di-
ferentes modelos de persisténcia € uma caracteristica importante para otimizar os
procedimentos de armazenamento e recuperacao das informacdes contextuais.

As informacgdes contextuais tratadas pela DyCoRS sao de diferentes naturezas, o
que exige um tratamento diferenciado para cada tipo de dado. Para tanto foi concebido
para este Componente o Repositorio Hibrido de Informagdes Contextuais (RHIC), o
qual oferece trés modelos de armazenamento:
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e relacional: possui um comportamento satisfatério em muitas situagbes, por
exemplo, sendo usado para armazenar a relagdo entre a aplicagdo e o sensor
monitorado, proporcionando facil acesso a informacao e facilitando a sua modifi-
cacao quando necessario;

e ndo-relacional: possui como premissa o0 suporte para o tratamento de grandes
volumes de dados. Este modelo faz melhor uso do espag¢o em disco ao arma-
zenar dados semiestruturados em comparagdo com o modelo relacional (ROSA
et al., 2015). Para implementacdo deste modelo foi escolhida a categoria ori-
entada a documentos, a qual armazena estruturas de dados independentes na
forma de arvores hierarquicas e auto descritivas, constituidas de mapas, cole-
cOes e valores escalares (SHARP et al., 2013);

e triplas: permite a manipulacado de dados providos por ontologias de forma mais
eficiente em comparacdo com sua manipulacdo em memdéria ou usando um
modelo relacional, abordagens que sdao comumente vistas em outros trabalhos
(CAN et al., 2017). Com a inser¢ao desse modelo, espera-se prover facilidades
similares as experimentadas nos sistemas gerenciadores dos modelos relacio-
nais, no qual o acesso e a manipulagao das informagdes contidas nas ontologias
€ realizado de forma automatizada.

Destaca-se que as ontologias sdo processadas antes de serem armazenadas no
modelo de triplas, desta forma, no momento em que as aplicacdes desejarem consul-
tar as informacdes presentes no modelo de triplas, o processo de inferéncia ja estara
realizado. Essa abordagem, resulta em uma melhora no tempo de resposta do sis-
tema, j&4 que o processo de inferéncia pode se tornar lento dependendo do numero de
instancias e das regras presentes na ontologia a ser processada.

Ainda com relacao a Figura 14, o Componente de Armazenamento conta ainda
com o Componente de Armazenamento o Médulo de Acesso ao Repositério, o qual é
responsavel pela disponibilizacdo de métodos que permitem o acesso as informacoes
contextuais armazenadas no RHIC. Este modulo disponibiliza uma interface de inte-
roperabilidade que permite busca, insercéo e exclusdo das informagdes contextuais
presentes nos diferentes modelos do RHIC. Os métodos disponibilizados para trata-
mento das informagdes sdo apresentados na Figura 17, na qual pode ser visualizado
que o Mddulo possui trés subclasses, sendo uma para cada modelo de armazena-
mento presente no RHIC.

Os métodos recebem por parametros a consulta separada em campos, com o in-
tuito de facilitar a composicdo da mesma, sendo passadas somente as informacoes
necessarias, tais como, variaveis de retorno e possiveis filtros que serdo aplicados.
Particularmente os métodos “executaSPARQL’ e “executaSQL’ recebem como para-
metro uma string que contém toda a consulta que deve ser executada.
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ModuloAcesso

A

ModeloTriplas ModeloRelacional ModeloNaoRelacional
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+insereArquivo () : void +executasQL () : Resultseq [tbuscalgual(): ResultSet
+insereTripla(): void +insere(): void +buscaMaior () : ResultSet
+printResult () : veoid +printResults () : void +buscaMenor () : ResultSet
+removeTripla () : void +remove () : wvoid tbusca() : Resultset

+remove () : wvoid

Figura 17 — Diagrama de classes do Médulo de Acesso ao Repositorio

As aplicacbes cientes de contexto sdo responsaveis por determinar em qual mo-
delo preferem armazenar as informagdes contextuais, sendo indicada a utilizacdo do
modelo relacional para dados que possuem relacao entre eles, e assim, aproveitando-
se das caracteristicas do modelo. O modelo de triplas para armazenar as ontologias,
de forma a propiciar facilidades para o tratamento das informacdes presentes nas mes-
mas. Enquanto o armazenamento no modelo n&o-relacional é recomendado quando
€ necessario o tratamento de grande volume de dados e/ou quando os dados arma-
zenados possuem formatos variados.

5.1.5 Componente de Correlacao

Este Componente foi concebido com a finalidade central de tratar historicos de in-
formacodes contextuais. Com a utilizacdo de diferentes modelos de armazenamento
pela DyCoRS, esse Componente deve poder manipular todos os tipos de informacgdes
contextuais contidas no RHIC. Pensando nisso, o Componente de Correlagao foi pro-
jetado para permitir a identificagéo de situacdes de interesse que precisam dos dados
histéricos que estao presentes nos diferentes modelos, por exemplo, de dados seman-
ticos existentes no modelo de triplas e de dados semiestruturados contidos no modelo
nao-relacional.

O Componente de Correlagdo manipula as informagdes contextuais usando, assim
como o Componente de Raciocinio, uma metalinguagem baseada em regras com-
posicionais. Para permitir 0 uso de dados de diferentes modelos na mesma regra,
€ empregado o0 uso de tags de marcagdo que comegam com o simbolo “#” seguido
de um identificador e de um ndmero. Quando os dados devem ser buscados no mo-
delo relacional deve ser usado o identificador “R”, no modelo n&o-relacional “N” e, no
modelo de triplas “T”.

Para dar suporte ao método de correlacéo foi necessario o projeto de tabelas no
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banco de dados relacional presente no Componente de Armazenamento. A Figura
18 apresenta o diagrama ER referente aos conceitos da abordagem de correlagao e
como foi projetada sua modelagem, permitindo a sua concepcao.

regra id id @

Correlacaoc Consulta auxiliar

n

retorno _utilizado

n

Comando acac_realizada

Figura 18 — Diagrama ER das regras de correlagéo

Conforme pode ser visualizada na Figura 18, foi criada uma entidade para mode-
lar a abordagem de Correlagao, intitulada de “Correlacao”, na qual esta presente o
atributo “id”, responsavel por identificar as regras de correlacéo, sendo este atributo
a chave primaria da tabela. A DyCoRS consegue identificar qual regra sera utilizada
buscando pelo respectivo “id” e atributo “regra” referente a regra composicional que
sera aplicada. Destaca-se que cada regra de correlacdo pode ser composta de uma
ou mais consultas auxiliares que podem ser realizadas nos diferentes modelos do
Componente de Armazenamento. Além disso, as regras podem possuir um ou mais
comandos de acbes a serem utilizados ap6ds a identificacao da situacao de interesse.

As consultas auxiliares sdo modeladas em uma entidade especifica intitulada de
“Consulta_auxiliar”. Essa entidade possui o atributo “id”, o qual € o numero utilizado
para identificar as consultas auxiliares, e o atributo “consulta” que é referente a con-
sulta de fato a realizada. Essa entidade também possui o atributo “retorno_utilizado”,
o qual é o valor que sera substituido na regra composicional no lugar da tag de mar-
cacao referente a consulta realizada. Quanto ao retorno das consultas auxiliares, um
dos atributos que foram solicitados pode ser usado. Alternativamente, o método que
verifica se a consulta encontrou algum resultado pode ser usado, retornando “true” se
isso ocorrer e “false” caso contrario.

Pode ser visualizada, ainda na Figura 18, a entidade “Comando”, a qual € a mesma
entidade apresentada na Figura 15. Essa entidade ¢é utilizada tanto pelo Componente
de Raciocinio quanto pelo de Correlagao.

O Componente de Correlagao realiza a execucao da regra de correlacdo de da-
dos de acordo com o fluxo de execucao apresentado na Figura 19. Inicialmente, o
Componente de Correlagcdo obtém as regras de correlagdo no Componente de Ar-
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mazenamento, apds, as consultas auxiliares séo identificadas e executadas, sendo
realizadas as substituicbes das tags de marcagéao contidas na regra. Posteriormente,
com a composicado da regra com 0s valores necessarios, sua avaliacao € realizada,
tendo como retorno o identificador da acéo a ser executada. Por ultimo, é enviada
uma solicitacao para o Componente de Comunica¢cao com o Meio, informando a acéo

a ser realizada.
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Figura 19 — Fluxo de execucao do Componente de Correlacao

Vale ressaltar que as regras de correlagao utilizadas podem explorar dados arma-
zenados em diferentes modelos, tornando esta abordagem composicional expressiva
e, consequentemente, permitindo a DyCoRS identificar situagdes de interesse com
uma maior flexibilidade.
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5.1.6 Componente de Reconfiguracao

O Componente de Reconfiguragéo foi projetado com a motivagdo de permitir a
modificagdo do perfil operacional dos diferentes Componentes da DyCoRS em tempo
de execucado. Essa caracteristica aumenta a flexibilidade da DyCoRS, permitindo que
a mesma se adapte a mudancgas de configuracao realizadas, sem precisar parar 0s
servigos oferecidos. Considerando isso, um exemplo de reconfiguracdo é a altera-
cao da periodicidade da coleta dos dados que sao monitorados pelo Componente de
Comunicacao com o Meio.

O Componente de Reconfiguracdo utiliza um processo de reconfiguragéo previa-
mente descrito por meio de politicas, empregando uma abordagem baseada em re-
gras pré-configuradas pelo desenvolvedor. Desta forma, apods a reconfiguracao, cada
Componente passa a utilizar os novos parametros configurados, permitindo a DyCoRS
se ajustar dinamicamente para melhor atender aos contextos de interesse da aplica-
cao ciente de contexto.

A Figura 20 apresenta o diagrama ER referente as relagdes presentes na modela-
gem das informacdes necessarias para utilizacao das regras de reconfiguracao.

regra id id
, n n . C o
FReconfiguracao @ Consulta auxiliar

retorno _utilizado

Atualizacao acao_reconfiguracao

Figura 20 — Diagrama ER das regras de reconfiguracao

Conforme pode ser observado na Figura 20, as regras de reconfiguragdo possuem
consultas auxiliares e uma atualizagdo que vai ser executada caso seja necessario. A
entidade “Consulta_auxiliar” € a mesma apresentada na Figura 18 e é utilizada pelo
Componente de Correlacdo. A entidade “Atualizacao” possui um atributo “id” utilizado
para identificar as agdes de atualizagéo e o atributo “acao_atualizacao” que representa
a reconfiguracao que de fato deve ser executada.

O Componente de Reconfiguracao também emprega a metalinguagem concebida,
baseada em regras composicionais usando tags de marcacao. As regras de reconfi-
guracao comegam com o simbolo “#” seguido de um identificador € um numero, permi-
tindo assim reconhecer a consulta auxiliar desejada. Quando os dados sao buscados
no modelo relacional, usa-se o identificador “R”, no modelo nao-relacional “N” e no
modelo de triplas, “T".
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O Componente de Reconfiguracao realiza a execugao da regra de reconfiguracéo
de acordo com o fluxo de execucdo apresentado na Figura 21. Inicialmente, as re-
gras desejadas sao obtidas no Componente de Armazenamento, apos, as tags de
marcacgao presentes nas regras sao identificadas, sendo que cada tag é substituida
por uma consulta auxiliar que ird buscar alguma informacado no Componente de Ar-
mazenamento. Posteriormente, as consultas auxiliares que substituem as tags séo

executadas e seus retornos inseridos na regra.
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Figura 21 — Fluxo de execugdo do Componente de Reconfiguragédo

Com a insercao das informacgdes na regra de reconfiguracao sua avaliacao é reali-
zada, tendo como consequéncia a execu¢ao da acao de reconfiguracao previamente
estabelecida. Essa agdo € a execucao de uma operacao de atualizacdo no Com-
ponente de Armazenamento tendo como finalidade realizar alguma modificagdo no
perfil operacional de execucao da DyCoRS. As acdes de reconfiguracao sao realiza-
das sempre no modelo Relacional do RHIC, ja que é neste modelo que estao inseridos
0s parametros operacionais explorados na execucéo da DyCoRS.
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5.1.7 Componente de Disseminacao

O Componente de Disseminacao foi projetado com o intuito de disponibilizar um
mecanismo que facilite a comunicacéo das aplicacdes cientes de contexto com a Dy-
CoRS. Assim, sao disponibilizadas interfaces que permitem a configuracao dos recur-
sos oferecidos pela DyCoRS, bem como a visualizacdo e manipulagédo das informa-
cOes contextuais coletadas e das situacdes identificadas.

Este Componente possui 0 Médulo de Requisicao, que recebe as requisicoes de
acesso aos dados, as quais informam quais dados deverdao ser monitorados. Além
desse, possui também o Mdédulo de Configuragcdo que disponibiliza um método para
facilitar a configuracao dos servigcos cientes de contexto que serdo providos. Com o
uso da interface provida por esse Modulo sédo especificadas as regras composicionais
que serdo utilizadas no raciocinio dos dados contextuais. Além disso, é configurado
onde serdo armazenados os contextos adquiridos e quais regras de correlacao serao
exploradas no Componente de Correlacao.

O Componente de Disseminacéo possui ainda o Mdédulo de Visualizagdo, sendo
este responsavel por possibilitar a visualizagdo das informacdes contextuais que fo-
ram capturadas e estdo armazenadas no Componente de Armazenamento. As in-
formagbes podem ser visualizadas em formato tabular, permitindo andlise dos dados
brutos, como também por meio de graficos, que permitem identificar padrées de com-
portamento com base nos dados capturados.

5.2 Analise Comparativa com Trabalhos Relacionados

A Tabela 5 apresenta uma comparacao das principais caracteristicas da DyCoRS
com os trabalhos relacionados apresentados na Secao 4.2.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 5, a concepcao da DyCoRS, na etapa de
modelagem de contexto, explora a utilizacao do modelo relacional juntamente com o
modelo baseado em ontologias, considerando a tendéncia observada na literatura no
emprego de modelos hibridos para representacao de contexto.

Analisando a estratégia de raciocinio empregada pelos trabalhos relacionados
destaca-se que, apesar destes utilizarem diferentes estratégias, as mesmas sao ex-
ploradas, em sua maioria, de forma individual, ou em uma combinagao estatica. En-
qguanto que a DyCoRS usa uma abordagem dinamica, na qual as aplicagcdes podem
escolher quais estratégias querem empregar no raciocinio do contexto, podendo utili-
zar as estratégias tanto de forma individual quanto combinada, considerando os dife-
rentes momentos da aplicacdo e os respectivos contextos de interesse.

Destaca-se ainda que diferentes formas de armazenamento sdo providas pela Dy-
CoRS, possibilitando a persisténcia nos modelos: relacional; triplas; e ndo-relacional.
Enfatiza-se que diferentemente dos trabalhos apresentados, a DyCoRS possui uma
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Trabalhos Aquisigao Modelo Raciocinio Armazenamento Avaliagdo Ferramentas
AGOSTINI; Sensores Ontologico Légica Descritiva e Informacéo Cenarios de Protége, Racer
BETTINI, Fisicos No
RIBONI, 2009 Regras Uso
Logicos Disponivel
RIBONI; Sensores Ontoldgico Aprendizagem Informagéo Cenarios de| Java, Weka, Protége,
BETTINI, 2011 Fisicos Néo RacerPro
Supervisionada e Uso
Logi Di ivel
ogicos Logica Descritiva sponive
XU et al, 2011 | Sensores Ontolégico Aprendizagem Relacional Cenarios de Informagéo
e Supervisionada e Uso e
Loai Di ivel
el Logica Descritiva e
LOPES et al., Sensores | Ontoldgico e Légica Descritiva e Relacional Cenarios de Java, Jena, OSGI,
2012 Fisicos Relacional Regras Uso Protége, Pellet,
Logicos PostgreSQL
STROBBE et | Sensores Ontolégico Baseado em Casos Informagéo Cenarios de Java, Jena, OWLAPI,
al., 2012 (i x ;
Aes e Légica Descritiva - Uso el
Logicos Disponivel
YUAN; Sensores Fuzzy Baseado em Casos XML Cenarios de JCOLIBRI
HERBERT, Fisicos
2014 . e Logica Fuzzy Uso
Logicos
BAZ; YORUK; | Informacédo | Informacao Aprendizagem Informagéo Cenarios de VLFEAT toolbox
CETIN, 2016 M x M
— e Supervisionada e — Uso
Di ivel Di ivel Di ivel
isponive isponive e Pialelisios isponive
RAZZAQ; Sensores Ontologico Aprendizagem Jena TDB (triple Cenarios de Java, Maven, Jena,
AMIN; LEE, Fisicos store) Protége, Pellet, OWL-
2017 Lo Supervisionada e Uso API. Weka
égicos
d Logica Descritiva
LI Sensores Ontolégico Légica Descritiva e Informagéo Cenarios de Pellet
MARTANEZ, Fisicos ) e e Nao
RUBIO, 2017 _ Légica Probabilistica _ Uso
Logicos Disponivel
DyCoRS Sensores | Ontolégico e Aprendizagem Relacional Cenarios de|Java, Python, Protége,
Fisicos Relacional . ’ ' Jena, Pellet, scikit-
Lo Supervisionada, N&o Relacional e Uso learn, PostgreSQL,
ogicos ;
9 Légica Descritiva e Triplas Virtuoso & MongoDB
Regras

estratégia que permite correlacionar dados contextuais armazenados em diferentes

modelos.

Como pode ser visualizado, a DyCoRS emprega o mesmo método de avaliacao

dos trabalhos relacionados, sendo a sua avaliacao baseada em cenarios. Particular-
mente, quando da utilizacdo de técnicas de aprendizagem supervisionada, sao explo-
radas bases de dados de amplo uso pela comunidade cientifica, tanto na etapa de
treinamento, como também para andlise de acuracia das técnicas empregadas.
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Por fim, também estao descritas na Tabela 5 as ferramentas utilizadas na concep-
céo dos trabalhos relacionados e da arquitetura DyCoRS. Na sele¢édo de ferramentas
se optou pelo uso daquelas que vém se destacando na literatura. Para manipulacéao
de modelos ontoldgicos optou-se por utilizar o framework Jena' e o Pellet?, estas fer-
ramentas ja vém sendo empregadas com sucesso pelo grupo para estas finalidades.
Por sua vez, para a disponibilizacdo de estratégias de aprendizagem explorou-se o
scikit-learn®.

Enquanto sistema para gerenciamento do modelo de triplas optou-se pela escolha
do Virtuoso*, o qual possui desempenhos satisfatérios em estudos do grupo disponi-
veis na literatura (ROSA et al., 2019), destacando-se pela escalabilidade demonstrada.
Ja o MongoDB? foi escolhido para ser utilizado como sistema para gerenciamento do
modelo ndo-relacional, o qual se destacou, em trabalho anterior do grupo (ROSA et al.,
2015), pelo seu bom desempenho. Enquanto o PostgreSQL® foi escolhido para ser
utilizado como sistema para gerenciamento do modelo relacional, sobretudo conside-
rando o seu histérico de emprego no grupo de pesquisa, € a perspectiva de manter
compatibilidade com outros trabalhos ja desenvolvidos.

5.3 Consideracoes do Capitulo

Considerando as lacunas identificadas nos trabalhos relacionados discutidos no
Capitulo 4, destaca-se como diferencial da DyCoRS ser dindmica no provimento de
recursos para a obtencédo da ciéncia de contexto. Deste modo, com a arquitetura
proposta é possivel prover uma maior flexibilidade para as aplicagcées escolherem os
parametros operacionais que serdo explorados pelos Componentes da DyCoRS.

Particularmente em relacdo ao processamento dos dados contextuais, com 0 uso
da abordagem hibrida para raciocinio de contexto, é disponibilizada para as aplicacdes
a possibilidade de combinarem de forma dindmica, pelo emprego de regras composi-
cionais, diferentes estratégias para raciocinio.

Além disso, com as regras de correlacdo é possivel tratar informagdes armaze-
nadas em diferentes modelos de armazenamento, e, por sua vez, com as regras de
reconfiguracao é viabilizada a possibilidade de modificar os parametros operacionais
da DyCoRS em tempo de execucao.

'https://jena.apache.org/
2https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/Pellet
3http:/scikit-learn.org/stable/
*http://virtuoso.openlinksw.com/
Shttps://www.mongodb.org/
8http://www.postgresql.org/
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6 AVALIACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dentre os diversos métodos de avaliagcao discutidos na literatura da area de ciéncia
de contexto, este trabalho optou pelo emprego de uma avaliacdo baseada em cena-
rios. Destacam-se como principais razoes para esta escolha os seguintes critérios: (i)
ser considerada uma alternativa madura para ser empregada em ambientes cientes
de contexto na UbiComp (PATIDAR; SUMAN, 2015); (ii) ser explorada para avaliar a
utilizagdo de uma arquitetura de software em relagao as demandas de um conjunto de
aplicagdes (SHANMUGAPRIYA; SURESH, 2012); (iii) ser utilizada como método de
avaliacao pelos trabalhos relacionados a arquitetura DyCoRS.

Para uma melhor apropriagdo de como a avaliagdo da DyCoRS ocorreu, as dife-
rentes ferramentas de software selecionadas ao longo da realizac&do do trabalho de
pesquisa sao descritas na proxima sec¢ao.

6.1 Principais Ferramentas Utilizadas

Esta secao é dedicada a apresentar as principais caracteristicas das ferramentas
consideradas ao longo do desenvolvimento do trabalho, e seu respectivo impacto na
prototipacdo da DyCoRS. Dentre os critérios empregados na escolha das ferramen-
tas, destaca-se o0 seu amplo uso pela comunidade académica, bem como estarem
categorizadas como software livre.

PostgreSQL

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional de
cédigo aberto coordenado pelo PostgreSQL Global Development Group. Dentre as
suas principais caracteristicas pode se destacar: (i) compatibilidade com a maioria
dos sistemas operacionais; (ii) atendimento das propriedades de atomicidade, consis-
téncia, isolamento e durabilidade; (iii) suporte para a utilizagdo de chaves estrangeiras,
joins, views, triggers e procedimentos armazenados; (iv) compatibilidade com varias
linguagens de programacgao (SCHERER; JACOBSEN; SANTOS, 2008).
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MongoDB

O MongoDB é um sistema gerenciador de banco de dados ndo-relacional orientado
a documentos, criado em 2007, desenvolvido na linguagem C++. Os documentos
podem ser considerados analogos aos registros em um banco de dados relacional,
e as operacgoes de inserir, atualizar e excluir podem ser executadas em uma colecéo.
Uma colecdo pode armazenar varios documentos, funcionando de forma similar a uma
tabela do modelo relacional. Uma cole¢ao pode armazenar documentos de diferentes
estruturas devido ao fato do MongoDB ser um banco de dados sem esquema (FILHO,
2015).

Virtuoso

Virtuoso é um sistema gerenciador de banco de dados hibrido que combina a fun-
cionalidade de um banco de dados relacional, objeto relacional, XML e triplas RDF.
O software é projetado para tirar vantagem do suporte de segmentacao do sistema
operacional e de multiplos processadores. O armazenamento de dados é realizado
utilizando uma quadrupla, na qual além de armazenar a tripla basica (sujeito, pre-
dicado e objeto), também € armazenado o grafo relacionado. Com isso o Virtuoso
consegue trabalhar com multiplos grafos de forma simultédnea (RAZA, 2019).

Jena

O framework Jena é disponibilizado na linguagem Java e fornece uma abstracéo
e interface para manipulacdo de ontologias. Foi desenvolvido por pesquisadores do
laboratorio de pesquisa da Hewlett-Packard (HP), o HP Labs, tendo sido seu pro-
jeto incubado pela Apache em 2010. O framework fornece classes e interfaces para
criacdo e manipulacao de ontologias baseadas em RDF e Ontology Web Language
(OWL), e possui um motor de inferéncia para OWL e RDF Schema (GOMES et al.,
2019).

Pellet

O Pellet é implementado em Java e oferece uma variedade de recursos, incluindo
atendimento por consulta conjunta, suporte a regras, raciocinio, entre outros. Para
tornar seus recursos de raciocinio facilmente acessiveis aos usuarios, o Pellet fornece
varias interfaces, incluindo uma interface de linha de comando e Application Program-
ming Interfaces (APIs) para os toolkits RDF/OWL Jena e Manchester OWL-API (SIRIN
et al., 2007).

Scikit-learn

O Scikit-learn é um modulo Python que integra uma ampla gama de algoritmos
de aprendizagem, disponibilizando tanto técnicas de aprendizagem supervisionadas
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guanto nao supervisionadas. Este pacote se concentra em facilitar o uso de técnicas
de aprendizagem para ndo especialistas usando uma linguagem de alto nivel e de pro-
posito geral. A énfase é colocada na facilidade de uso, desempenho, documentacao
e consisténcia da APl (PEDREGOSA et al., 2010). Ele tem dependéncias minimas e
e distribuido sob a licenca Berkeley Software Distribution (BSD) simplificada, incenti-
vando seu uso em ambientes académicos e comerciais.

6.2 Cenarios de Uso

Com o intuito de avaliar as funcionalidade providas pela DyCoRS foram projetados
e implementados protétipos de trés cenarios de uso. Esses cendrios consideram a
premissa de aumentar a flexibilidade para as aplicacdes, explorando particularidades
referentes ao emprego combinado de diferentes estratégias para raciocinio de con-
texto, provendo assim uma detecgao de situagcbes mais rica.

6.2.1 Cenario 1 - Computacao Aplicada a Saude

Esse cenario é baseado no trabalho de Dias (2017), no qual a DyCoRS é em-
pregada para realizar o monitoramento de sinais vitais de pacientes e gerar alertas
precoces com a utilizagéo de escores. A aplicacdo de monitoramento de sinais vitais
utiliza o Componente de Disseminacao para realizar a configuracdo da DyCoRS, es-
colhendo como sera realizado o raciocinio dos dados contextuais e quais estratégias
serdo empregadas. Além disso, pode explorar o Componente de Disseminacao para
visualizacao dos dados coletados, bem como das situagdes identificadas.

O Componente de Comunicagcao com o Meio, nesse cenario, é responsavel por
receber os sinais vitais de monitores multiparamétricos comerciais ou de sensores de
sinais vitais individualizados. Desta forma, podem ser monitorados diferentes sinais
vitais, tais como, a saturacao do oxigénio e os batimentos cardiacos de um paciente.

Para realizar o processamento dos sinais vitais coletados s&o utilizadas regras
composicionais. Essas regras sao formadas de uma estratégia de aprendizagem su-
pervisionada com o uso de duas técnicas de regressdo. Desta forma, a DyCoRS
possibilita prever possiveis situagdes de colapso de um paciente e assim antecipar o
acionamento do profissional de saude para a tomada de agao.

A Tabela 6 apresenta os valores analisados neste cenario para gerar o alerta pre-
coce com base nos sinais vitais obtidos. Com a utilizacao da DyCoRS as regras utiliza-
das para a geracao dos escores podem ser customizaveis, bem como os parametros
analisados pela mesma, permitindo assim que as regras utilizadas sejam adequadas
a diferentes padrées de comportamento dos pacientes. A Figura 22 mostra uma vi-
séo geral dos Componentes da DyCoRS e o0 necessario tratamento das informacdes
contextuais para atender esse cenario.
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Tabela 6 — Escore de alerta precoce com base nos valores dos sinais vitais.

Sinal Vital Escore: 3 Escore:2 Escore:1 Escore:0 Escore:1 Escore:2 Escore:3
Frequéncia Cardiaca <40 41-50 | 51-100 |101-110|111-129 =130
Saturagdo O, <85 85-89 | 90-92 293

Fonte: Adaptado de DIAS, 2017, p. 54.

Conforme pode ser visualizado na Figura 22, o Componente de Comunicagédo com
0 Meio é responsavel por receber os dados dos sinais vitais. Apds a coleta, os dados
sdo normalizados pelo o Componente de Pré-processamento, repassando somente
os dados validos para o Componente de Raciocinio. Apds o processamento pelo
Componente de Raciocinio os dados coletados, bem como as situagdes identificadas
sdo armazenadas no Componente de Armazenamento. Por fim, caso seja necessaria
a execucao de alguma atuacao, o Componente de Comunicagao recebe a requisicao
do Componente de raciocinio e realiza a atuagao.

Situagbes
HTTP dentificadas e Dados HTTP
Coletados

2]

Componente de Raciocinio g |
Componente de Disseminagao

Dados l Situacao Médulo de Médulo de Médulo de
viélidos T Identificada Configuracéo Visualizaciio Requisicio

2 |
Componente de Pré-processamento l
Dados é ¢ T
COletados \f $:|
7] Componente de Armazenamento

Componente de Comunicagdo com o Meio -5

Madulo de /—\Reposxtdrio Hibrido

ACEsS0 a0 de Informagdes

Respositério Contextuais
Mddulo de Coleta Médulo de Atuacdo| (-G l} l)

SR | ! :
Mensagem Componente de] Componente ge

Correlagao Reconfiguragao

Figura 22 — Vis&o geral do tratamento das informagdes realizado no cenério 1.

A Figura 23 apresenta a regra composicional empregada nesse cenario, a qual é
formada de outras duas regras, que sao representadas por #M1 e #M2. Além disso,
esta regra possui um condicional e um comando que deve ser executado caso a con-
dicao seja avaliada como verdadeira.

Como primeiro passo para execug¢ao da regra composicional, € necessario que o
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#M1
#M2
if((ews_cardiaca==2 and ews_saturacao==2) or (ews_cardiaca==3 or ews_saturacao==3)):

#C1(nome, “critico”)

Figura 23 — Regra composicional utilizada no cenéario 1.

Componente de Raciocinio realize a identificacdo das tags de marcagao contidas na
regra a ser executada. Desta forma, séo identificadas as tags referentes as regras
auxiliares M1 e M2, as quais sao apresentadas na Figura 24, fazendo-se necessario
a busca pelas regras representadas pelos ids com valores 1 e 2 na tabela Raciocinio
(vide Figura 15), e a substituicdo das tags contidas na regra composicional. Apds,
€ necessario verificar se as regras que foram buscadas possuem outras regras re-
presentadas por uma tag #M ou se possuem alguma tag #A referente a técnica de
aprendizagem ou #O para a estratégia baseada em ontologia.

Com a verificacao realizada, sao identificadas as fags #A1 e #A2, as quais podem
ser visualizadas na Figura 24 assim percebe-se a necessidade de buscar quais séao
as técnicas presentes na tabela Estrategia_Aprendizagem que possuem 0s ids com
os valores 1 e 2. Ap0s a busca, é entdo realizada a substituicdo das tags pelas URIs
referentes as técnicas empregadas. Como sao utilizadas estratégias de aprendiza-
gem é realizada a concatenacao da URI com a string predict, desta forma, permitindo
realizar a predigdo do dado passado por parametro.

A Figura 24 apresenta as regras auxiliares #M1 e #M2. Na subfigura (a) € mos-
trada a regra M1, sendo esta empregada para tratar o sinal vital frequéncia cardiaca.
Ja a subfigura (b) mostra a regra M2, a qual trata os dados providos pelo sinal vital
saturacao de O,.

if #A1<130: I
ews cardiaca=3 ews_saturacao=3

elif #A1<=40 or (#A1>=111 and #A1<=129): elif #A2 >=85 and #A2 <=89:
ews_cardiaca=2 ews_saturacac=2

elif (#A1>=41 and #A1<=50) or (#A1>=101 and #A1<=110): elif #A2 >=90 and #A2 <=92:
ews_cardiaca=1 ews_saturacao=1

elif #A1>=51 and Al<= 100: elif #A2 >=93;
ews_cardiaca=0 ews_saturacac=0

(a) Regra referente a M1. (b) Regra referente a M2.

Figura 24 — Regras composicionais referentes a M1 e M2

A Figura 25 mostra a regra auxiliar M1 ja composta da técnica de aprendizagem re-
ferente a tag #A1, na qual pode ser visualizada a escolha da técnica de aprendizagem
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linear Lars'. Essa regra é referente a geracdo de alertas com base nos dados cole-
tados do sinal vital frequéncia cardiaca, sendo gerado os valores do escore analisado
na regra composicional.

if lars.predict(dado)<130:
ews_cardiaca=3
elif lars.predict(dado)<=40 or (lars.predict(dado) >=111 and lars.predict(dado) <=129):
ews_cardiaca=2
elif (lars.predict(dado)>=41 and lars.predict(dado)<=50) or (lars.predict(dado)>=101 and lars.predict(dado)<=110):
ews_cardiaca=1
elif lars.predict(dado)>=51 and lars.predict(dado)<= 100:
ews_cardiaca=0

Figura 25 — Regra M1 com a técnica referente a tag A1.

Na Figura 26 é mostrada a regra auxiliar M2 ja composta da técnica de apren-
dizagem referente a tag #A2, na qual pode ser visualizada a escolha da técnica de
aprendizagem linear Lasso?. Essa regra é referente a geragdo de alertas com base
nos dados coletados do sinal vital saturacao O,, sendo gerados os valores do escore
analisado na regra composicional.

if lasso.predict(dado)<85:
ews_saturacao=3

elif lasso.predict(dado)>=85 and lasso.predict(dado)<=89:
ews_saturacao=2

elif lasso.predict(dado)>=90 and lasso.predict(dado)<=92:
ews_saturacao=1

elif lasso.predict(dado)>=93:

ews_saturacao=0

Figura 26 — Regra M2 com a técnica referente a tag A2.

E importante notar que é passado o mesmo parametro para as duas técnicas de
raciocinio, isso se deve ao fato que neste cenario é realizada a predicdo sempre do
proximo valor esperado para aquele sinal. Os valores dos sinais vitais sdo passados
para cada técnica durante a etapa de treinamento, 0 que nesse cenario é realizado a
cada nova coleta dos sinais vitais.

A Figura 27 apresenta a regra composicional aplicada no cenario, na qual todas
as tags de marcacao ja foram substituidas, resultando na combinacao da estratégia
baseada em regras e da estratégia de aprendizagem. Além destas, o comando a ser
executado caso a regra seja avaliada como verdadeira também ja foi inserido no lugar
da tag #C1. Este comando é referente ao envio de uma mensagem pelo aplicativo de

'http:/scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.Lars.html
2http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.Lasso.html
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mensagem instantanea para o profissional de saude responsavel, sendo repassado
na mensagem o nome do paciente e a situagdo de predicéao critica.

if lars.predict(dado)<130:
ews_cardiaca=3
elif lars.predict(dado)<=40) or (lars.predict(dado)>=111 and lars.predict(dado)<=129):
ews_cardiaca=2
elif (lars.predict(dado)>=41 and lars.predict(dado)<=50) or (lars.predict(dado)>=101 and lars.predict(dado)<=110):
ews_cardiaca=1
elif lars.predict(dado)>=51 and lars.predict(dado)<=100:
ews_cardiaca=0
if lasso.predict(dado)<85:
ews_saturacao=3
elif lasso.predict(dado)>=85 and lasso.predict(dado)<=89:
ews_saturacao=2
elif lasso.predict(dado)>=90 and lasso.predict(dado)<=92:
ews_saturacao=1
elif lasso.predict(dado)>=93:
ews_saturacao=0

if((ews_cardiaca==2 and ews_saturacao==2) or (ews_cardiaca==3 or ews_saturacao==3)):

sender.send_msg(str(medico).decode(“utf-8”), str(‘Paciente Estado Critico').decode(“utf-8”))

Figura 27 — Regra aplicada para geragéo de alertas no cenario 1.

Com o intuito de analisar a predicdo realizada pelas técnicas de aprendizagem
supervisionada exploradas nesse cenario, utilizou-se medi¢des disponibilizadas pela
base de dados Multiparameter Intelligent Monitoring in Intensive Care® (MIMIC). A
base de dados MIMIC inclui dados de mais de 90 pacientes registrados na Unidade
de Terapia Intensiva (UTI), coletados entre os anos de 1992 e 1999, contendo em
média 40 horas de registros de sinais fisiolégicos (GOLDBERGER et al., 2000).

A verificacdo do comportamento da DyCoRS para tratar a demanda desse cenario
foi baseada na métrica de precisédo, a qual é definida como a proporcao de instancias
classificadas corretamente. O uso dessa métrica é justificado pelo fato de ser ampla-
mente empregada para avaliar a qualidade dos resultados em diversas pesquisas que
utilizam técnicas de aprendizagem supervisionada (JAPKOWICZ; SHAH, 2011).

Nesse cenario a previsao realizada € considerada correta, quando a técnica prevé
de forma acertada qual o escore que a préxima leitura de sinal vital possuira. Com o
intuito de analisar a precisao da estratégia de aprendizagem realizando a predicao da
categoria do proximo valor do sinal vital, foram utilizadas instancias de dez pacientes
da base de dados MIMIC. A Tabela 7 apresenta as instancias dos sinais vitais frequén-
cia cardiaca e saturacdo de O, de cada paciente. As instancias estao divididas nas
categorias de escore e 0 numero total de dados analisados.

A Tabela 8 apresenta a precisdo alcancada pelas técnicas de aprendizagem em-
pregadas pela regra composicional, tanto para frequéncia cardiaca quanto para a sa-

3https://www.physionet.org/physiobank/database/mimicdb/
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Tabela 7 — Instancias presentes em cada categoria dos sinais vitais.

Frequéncia Cardiaca Saturagao O,

Paciente Escore=0 Escore=1 Escore=2 Escore=3 Total Escore=0 Escore=1 Escore=2 Escore=3 Total

055 56906 58703 9019 20 124648 | 109576 218 119 36 109949
211 74490 570 141 0 75544 35363 5844 300 279 41786
221 79557 3249 488 0 83294 83294 0 0 0 83294

226 20497 | 48226 32260 10847 | 111830 | 75368 16781 9116 1014 102279

230 66602 22 33 7 66664 | 30714 4401 1537 253 36905
248 102061 | 11664 5088 21 118834 | 55998 403 3 47 56451
252 98742 0 0 0 98742 73395 14599 4297 992 93283
253 145354 275 0 0 145629 | 101860 | 32573 1902 643 136978
401 83932 2 0 0 83934 | 43651 21465 11270 61 76447
403 149324 0 0 0 149324 | 50801 79050 17532 62 147445

turacdo de O,. Nota-se que em algumas células da tabela esta contido o caractere “-”,
o qual representa que para aquele paciente nenhuma instancia daquela categoria foi
analisada.

Tabela 8 — Precisdo das estratégias no cenario 1.

Frequéncia Cardiaca Saturagdo 0,

Paciente Escore=0 Escore=1 Escore=2 Escore=3 Total Escore=0 Escore=1 Escore=2 Escore=3

055 0.996 0.993 0.979 0.9 0.993 0.999 0.848 0.907 0.972 0.999

211 0.999 0.875 0.836 = 0.997 0.998 0.989 0.936 0.971 0.996

221 0.998 0.945 0.956 - 0.995 1.0 - - - 1.0

226 0.966 0.977 0.985 0.995 0.979 0.998 0.988 0.989 0.993 0.996

230 0.999 0.5 0.696 0.571 0.999 0.997 0.980 0.989 0.992 0.995

248 0.982 0.778 0.832 0.476 0.956 0.999 0.950 0.666 0.957 0.999

252 1.0 - - - 1.0 0.998 0.987 0.985 0.991 0.995
253 0.999 0.92 = = 0.999 0.998 0.993 0.978 0.984 0.996
401 0.999 0.5 - - 0.999 0.997 0.989 0.990 0.868 0.993
403 1.0 = = = 1.0 0.996 0.995 0.990 0.951 0.995

Conforme pode ser observado na Tabela 8, a precisdo das técnicas de aprendi-
zagem supervisionada foi satisfatéria, alcangando mais de 95% de acerto no total de
instancias classificadas de cada paciente. Nota-se que em alguns casos foram acer-
tadas todas as predicdes, sendo que esses casos aconteceram para os pacientes que
possuem todas as instancias da mesma categoria de escore. As piores taxas de pre-
cisdo obtidas foram de 50%. Foi analisado que estas sdo categorias que possuiam
poucas instancias, e ainda, sdo de casos que 0s sinais vitais mudam rapidamente
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entre as categorias de escore dificultando assim o acerto por parte da técnica de
aprendizagem.

6.2.2 Cenario 2 - Seguranca da Informacao

O presente cenério tem como foco a identificacao de situacdes de interesse na
area de seguranga da informagéo, mais especificamente, objetiva identificar tentativas
de ataque a uma rede de computadores.

Para a concepcao desse cenario, procurou-se identificar na literatura a tendéncia
de solucdo para enfrentar este tipo de ataque. Dentre as abordagens identificadas
destaca-se a analise do trafego da rede, empregando para isso uma técnica de apren-
dizagem supervisionada (HE, 2014; AL-YASEEN; OTHMAN; NAZRI, 2017). Com o
uso da DyCoRS é possivel monitorar o trafego da rede e processar as conexdes reali-
zadas. Para esse processamento podem ser empregadas diferentes estratégias para
raciocinio, as quais podem ser combinadas com o uso da metalinguagem concebida.

A Figura 28 mostra uma visdo geral dos Componentes da DyCoRS envolvidos e
0 necessario tratamento das informagdes contextuais para atender esse cendrio. A
aplicacao de deteccao de tentativas de ataque a rede utiliza o Componente de Disse-
minacao para realizar a configuracdo da DyCoRS, escolhendo como sera realizado o
raciocinio dos dados contextuais e quais estratégias serdo empregadas. Além disso,
pode explorar o Componente de Disseminacao para visualizagao dos dados coleta-
dos, bem como das situagdes identificadas.

Conforme pode ser visualizado na Figura 28, o Componente de Comunicagcédo com
o Meio fica responsavel por coletar o trafego da rede, funcionando como um sniffer na
rede. Apés as conexdes serem coletadas elas sdo repassadas para o Componente de
Pré-processamento, que realiza a normalizacao dos respectivos dados. Durante essa
etapa, séo realizadas substituicdes de dados no formato string para o formato numé-
rico, por exemplo, substituindo o protocolo de transporte usado pelo seu respectivo
nuamero, contribuindo assim para operacao da técnica de raciocinio explorada.

Apos a normalizagdo, como pode ser visto na Figura 28, os dados sédo repassados
para o Componente de Raciocinio, o qual é responsavel por categorizar a conexao
coletada, podendo ser entendida como uma conexao normal ou estar entre uma das
quatro categorias de ataque mais presentes na literatura. Para implementar essa ca-
tegorizacéo é utilizada a estratégia baseada em regras combinada com a estratégia
de aprendizagem supervisionada, empregando duas técnicas de classificacao.

A Figura 29 apresenta a regra composicional empregada para atender este cena-
rio. Pode ser visualizado que a regra composicional € composta de duas estratégias
de aprendizagem supervisionada, as quais sao representadas por #A3 e #A4. Além
disso, possui um comando que pode ser executado caso seja necessario.

Primeiramente, o Componente de Raciocinio realiza a identificacdo de fags de
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Figura 28 — Viséo geral do tratamento das informagdes realizado no cenério 2.

if(#A3 1= 0):

ataque = #A4

If(ataque == 1)
#C2(“Ataque DoS”)

If(ataque == 2)
#C2(“Ataque R2L")

If(ataque == 3)
#C2(“Ataque U2R")

If(ataque == 4)
#C2(“Ataque Probe”)

Figura 29 — Regra composicional utilizada no cenario 2.

marcacao contidas na regra composicional a ser executada. Desta forma, sao identifi-
cadas as tags referentes as técnicas de aprendizagem supervisionada representadas
pelas tags #A3 e #A4. Assim, se faz necessario buscar quais sdo as técnicas pre-
sentes na tabela Estrategia_Aprendizagem que possuem 0s ids com os valores 3 e
4. Apls a busca, € entao realizada a substituicdo das tags pelas URIs referentes as
técnicas empregadas.

A tag #A3 é referente a técnica de aprendizagem Random Forest*, enquanto a tag

“https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.RandomForestClassifier.html
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#A4 referencia a técnica Decision Tree®. Como séo utilizadas estratégias de aprendi-
zagem é realizada a concatenacao da URI com a string predict, desta forma, permi-
tindo realizar a predicdo do dado passado por parametro.

Na regra composicional criada para este cenério, a técnica referente a tag #A3
realiza um filtro nas conexdes capturadas, categorizando-as em conexao normal com
o valor 0 ou ataque retornando o valor 1. Com essa filtragem pode-se aumentar a taxa
de acerto da categorizacao das conexdes e diminuir as taxas de falso positivo e falso
negativo.

A técnica representada pela tag #A4 € treinada para categorizar as conexdes entre
4 categorias de ataques, sendo utilizada sempre que, durante a etapa de filtragem,
detecta-se que a conexao € um ataque. Conforme pode ser visto na Figura 29 a
técnica retorna 1 quando € um ataque Denial of Service (DoS), 2 quando € Remote
to Local (R2L), 3 para User to Root (U2R), e por ultimo, 4 para a categoria de ataque
Probe.

A colaboracgao sinérgica dos resultados obtidos pelas estratégias representadas
pelas tags #A3 e #A4 caracteriza uma situagéao tipica de contribuicdo da DyCoRS. As
avaliagcdes realizadas, de forma andloga ao que se pode identificar na literatura, apon-
taram que em cenarios com elevados volumes de dados contextuais, se faz necessario
reduzir o escopo de processamento das técnicas de aprendizado.

A Figura 30 apresenta a regra composicional que é aplicada neste cenario, na
qual todas as tags de marcacéao ja foram substituidas, resultando na combinagédo da
estratégia baseada em regras e da estratégia de aprendizagem supervisionada. Além
destas, o comando a ser executado caso a conexao seja classificada como ataque
também ja foi inserido no lugar da tag #C2. Este comando é referente ao envio de
um e-mail para o administrador da rede informando que foi identificado um ataque ao
respectivo dispositivo, informando a categoria de ataque identificada.

E importante notar que é passado o mesmo parametro para as duas técnicas de
aprendizagem, isso se deve ao fato que neste cenario é realizada a categorizacao
da mesma conexao de rede coletada pelas duas técnicas. As técnicas sao treinadas
somente no inicio da execucao tornando mais rapido o processo de categorizacao de
uma nova conexao.

Para validacao deste cenario, foi utilizada como fonte de contexto relacionado ao
trafego da rede a base de dados “KDD Cup 99 Data”, a qual é considerada umas das
principais bases utilizadas na avaliacdo de mecanismos para deteccéo de tentativas
de ataques a servidores de rede (ELEKAR; WAGHMARE; PRIYADARSHI, 2015). Para
realizar o treinamento da arvore de decisdo optou-se por utilizar o conjunto de treina-
mento kddcup.data 10 _percent. O arquivo é formado de 494021 registros de conexao,
contendo conexdes ja classificadas em cinco categorias de conexdes, sendo uma de-

Shttps://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.tree.DecisionTreeClassifier.html
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if(random.predict(conexao) !=0):

ataque = decision.predict(conexao)
If(ataque == 1)

s.sendmail(user, admin, “Ataque DoS”)
If(ataque == 2)

s.sendmail(user, admin, “Ataque R2L")
If(ataque == 3)

s.sendmail(user, admin, “Ataque U2R")
If(ataque == 4)

s.sendmail(user, admin, “Ataque Probe”)

Figura 30 — Regra aplicada no cenario 2.

las a categoria de conexao “Normal” e quatro categorias de ataques (DoS, R2L, U2R,
Probe) (LEE; STOLFO; MOK, 1999).

Neste cenario s6 sdo utilizados cinco dos 41 atributos de cada conexao presente
na base de dados. Assim, é possivel realizar a coleta dos atributos necessarios com
o uso do Componente de Comunicacao com o Meio, pois se fossem usados 0s outros
atributos seria necessario um processamento extra para inferir os atributos. Com o
intuito de testar o desempenho das técnicas empregadas, utilizou-se o conjunto de
teste corrected, este conjunto é formado por 311029 conexdes, sendo destas 60593
sendo conexdes normais, e 250436 tentativas de ataques.

A Tabela 9 apresenta um resumo da validagéo realizada, na qual na primeira linha
€ mostrado o niumero de conexdes presentes em cada categoria contida na base de
dados utilizada. Na segunda linha é apresentado o nimero de conexdes classificadas
corretamente para cada categoria, enquanto que na terceira linha é exibida a taxa de
acertos.

Tabela 9 — Precisao das estratégias no cenario 2.

Normal DoS R2L U2R Probe
Conexdes na base de 60593 229853 16189 228 4166
dados
Conexdes classificadas 59778 223774 1809 51 2832
corretamente
Taxas de acerto 98.65% | 97,35% | 11,17% 22,36% 67,97%

Destaca-se que na Tabela 9 os resultados referentes a conexao normal foram cal-
culados com a técnica de aprendizagem Random Forest aplicada na etapa de filtra-
gem. Ja os resultados das categorias de ataque sao referentes a técnica de apren-
dizagem Decision Tree usada somente para identificar a categoria do ataque de uma
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conexao.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 9, para as categorias R2L e U2R a per-
formance do classificador foi consideravelmente inferior as outras, isso se deve ao fato
de a base de dados possuir um nimero menor de conexdes dessas categorias no
conjunto de treinamento. Assim, resultando na dificuldade por parte das técnicas para
aprender a classificar de forma correta as conexdes dessas categorias.

6.2.3 Cenario 3 - Ambiente de Vivéncia Assistida

O presente cenario possui como foco a identificacdo de situacbes de interesse em
ambientes de vivéncia assistida, a qual propicia a concepcao de aplicacdes voltadas
a amparar o usuario em suas diferentes particularidades comportamentais.

A instanciacao deste cenario foi baseada no projeto CASAS (COOK, 2012), o qual
aborda os problemas e riscos associados a se ter um idoso que resida sozinho. Nesse
cenario é abordada a situagdo em que o idoso sai de casa e pode demorar para
retornar. Quando da identificacdo desta situacao um familiar deve ser avisado para
uma possivel acdo. A Figura 31 mostra uma viséo geral dos Componentes da DyCoRS
envolvidos e o0 necessario tratamento das informagdes contextuais para atender esse
cenario.
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Figura 31 — Viséo geral do tratamento das informagdes realizado no cenério 3.

A aplicacdo explorada neste cenario utiliza o Componente de Disseminagao para
realizar a configuracao da DyCoRS, escolhendo como serd realizado o raciocinio dos
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dados contextuais, a regra de correlacdo explorada. Além disso, pode usar o Compo-
nente de Disseminagéo para visualizagdo dos dados coletados, bem como das situa-
coes identificadas.

Como fonte de contexto nesse cenario sdo utilizados os valores gerados pelos
sensores de presenca binario disponiveis na residéncia, os quais sdo monitorados
pelo Componente de Comunicagdo com o Meio como pode ser visto na Figura 31.
Apés a aquisicao dos dados contextuais, 0s mesmos passam por um processo de
normalizacado dos dados pelo Componente de Pré-processamento, sendo realizada a
padronizacao dos valores para serem utilizados como entrada para o Componente de
Raciocinio.

Para realizar o raciocinio destes dados contextuais é empregada no Componente
de Raciocinio uma estratégia baseada em logica descritiva explorando uma ontologia.
A ontologia utilizada possui 258 axiomas, 51 classes, 6 objetos de propriedades e 11
propriedades de dados, maiores informagdes podem ser encontradas em Machado et
al. (2019) . A identificacao das situagdes de interesse é realizada com o uso de regras
SWRL por meio da relagéo entre a localizagdo simbdlica e o objeto para reconhecer
qual atividade o individuo esta realizando.

A ontologia utilizada neste cenario ndo possui suporte para identificar a situagéo
em que o idoso sai de casa e levou um tempo maior que o esperado para voltar. Deste
modo, optou-se por explorar o Componente de Correlacao tratando as situagdes iden-
tificadas ao invés de estender a ontologia. A motivacao central nesta decisdo esta em
procurar manter os custos com o processamento contextual o menor possivel, sendo
mantidos na ontologia somente os dados atuais. Desta forma, quando se faz ne-
cessario explorar dados histéricos utiliza-se 0 Componente de Correlagéo para tratar
as informagdes contextuais armazenadas. Assim, sdo utilizadas as identifica¢des de
duas situacdes de forma separada, a de entrar em casa e a de sair de casa, e apds a
identificacao das duas situacées as mesmas sao tratadas com o uso do Componente
de Correlagéo.

Os dados coletados sao inseridos na ontologia, possibilitando seu processamento
no raciocinio ontolégico. O Componente de Raciocinio deve ser configurado para dis-
parar 0 reasoner, por exemplo, a cada 10 minutos, sendo esse intervalo de tempo
dependente da natureza da aplicacao. Apos esse processo, todas as instancias con-
tidas na ontologia sao enviadas para o Componente de Armazenamento para serem
persistidas no modelo de triplas, mantendo o histérico dos eventos coletados e das
situacdes identificadas.

Apds o0 armazenamento, as situacdes identificadas podem ser correlacionadas com
o uso do Componente de Correlagao, permitindo identificar a situacao desejada nesse
cenario, que é a auséncia do idoso por um intervalo significativo de tempo. A Figura
32 apresenta a regra de correlagdo explorada nesse cenario.
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A tag de marcagao#T1 é referente a consulta SPARQL que busca, no modelo de
Triplas do Componente de Armazenamento, se foi detectada a situagéo de o idoso
sair de casa. Enquanto que a tag #T2 é referente a consulta SPARQL responsavel
por buscar, também, no modelo de Triplas, se a situacdo de o idoso entrar em casa
foi detectada. Essa situacao leva em consideragdo uma janela de tempo com base no
horério que foi identificada a situag&do de o idoso sair da casa.

if (H#T1 && HT2 ) #C3

Figura 32 — Regra de correlagdo usada para identificar a situa¢do de interesse.

As tags de marcacao sao substituidas pelo retorno do método que verifica se a
consulta teve algum retorno. O método retorna “true” caso positivo e “false” caso
contrario. Destaca-se que na regra composicional criada o retorno da consulta #T2 é
negado, ou seja, para a regra ser avaliada como verdadeira € necessario ser detectada
a situacao que o idoso sair da residéncia e que nao seja identificada a situacéo que o
idoso entrar em casa.

Caso a regra de correlacéo seja avaliada como verdadeira, o Médulo de Atuacao
realiza a execucao do comando #C3, o qual envia uma mensagem para o aplicativo
de mensagem instantdnea de um familiar, avisando da auséncia do morador por um
tempo significativo, para que o mesmo providencie contato com o idoso.

Com o intuito de verificar a acuracia da estratégia baseada em logica descritiva,
foram analisadas as instancias presentes na base de dados CASAS verificando a
métrica de precisao, a qual é a proporgcao de instancias classificadas corretamente.
O uso dessa métrica é justificado pelo fato de a mesma ser amplamente empregada
para avaliar a qualidade dos resultados em diversas pesquisas (JAPKOWICZ; SHAH,
2011). O numero de ocorréncias analisadas e a respectiva acuracia foram:

e entrar em casa: acertou 400 atividades de 431 presentes na base de dados,
obtendo uma acuracia de 92,80%;

e sair de casa: acertou 405 atividades de 431 presentes na base de dados, ob-
tendo uma acuracia de 93,96%;

Os resultados obtidos mostram que a operagao combinada dos Componentes de
Raciocinio e Correlacdo da DyCoRS contribuiram para ndo elevar o tempo de proces-
samento contextual. Além disso, caracterizaram que a estratégia baseada em légica
descritiva alcangou resultados promissores para ser empregado no reconhecimento
de atividades em ambientes de vivéncia assistida.
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6.3 Consideracoes do Capitulo

O emprego de cenarios de uso para avaliacdo da DyCoRS considerou tanto o
aspecto desse método de avaliagcao ter seu uso consolidado por pesquisas analogas
a DyCoRS, como também, a expectativa da arquitetura concebida de ser empregada
para atender diferentes tipos de aplicacao cientes de contexto.

Os resultados atingidos, apontam que proposta arquitetural da DyCoRS, combi-
nada com o uso de regras composicionais, pode ser explorada com beneficios em
aplicagdes de diferentes areas.

Neste capitulo foram apresentados trés cenarios de uso, nos quais se fez necessa-
rio explorar diferentes caracteristicas da DyCoRS. Foi possivel observar que as aplica-
coes podem se beneficiar da utilizacdo de uma abordagem dinamica para selecionar
estratégias para raciocinio de contexto, do emprego de diferentes modelos de arma-
zenamento, bem como da exploragdo de regras de correlagdo para dados histéricos
de contexto.



7 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo como motivagao central a questdo de pesquisa “Como deve ser uma pro-
posta para ciéncia de contexto que viabilize uma combinagdo dinamica de diferentes
estratégias para raciocinio?”, foi concebida nesta Tese a arquitetura DyCoRS. Esta
arquitetura tem como contribuigcdo central a concepcado de uma abordagem hibrida
para raciocinio de contexto, possibilitando assim, a combinacgéo dinamica de diferen-
tes estratégias para raciocinio, capacitando a DyCoRS ser empregada em diferentes
dominios de aplicagéo.

A sistematizacao sobre sistemas cientes de contexto realizada nesta Tese permi-
tiu identificar que apesar da disponibilidade na literatura de trabalhos atinentes a esta
area, ainda existem desafios de pesquisa em aberto nas diferentes etapas que inte-
gram a ciéncia de contexto.

Dentre as etapas para obtencéo da ciéncia de contexto, identificou-se que, particu-
larmente, a etapa de processamento de contexto vem sendo amplamente discutida na
literatura tendo como motivacéo a crescente complexidade das aplicagdes inerentes
as infraestruturas computacionais atuais como a da loT. Notou-se que apesar das di-
versas estratégias para raciocinio discutidas na literatura, o emprego de somente uma
estratégia para atender aplicagdes de diferentes naturezas pode nao ser suficiente,
com isso as abordagens hibridas vém ganhando destaque.

Como parte do esforgo de definicdo das contribuigcbes a serem alcangadas com o
desenvolvimento desta Tese, identificou-se como necessario o levantamento do es-
tado da arte com o foco em abordagens hibridas para raciocinio de contexto. Com
esta motivacao, foi disparado um esforco de avaliagdo da literatura disponivel, a qual
nao encontrou trabalhos explorando a discussao das varias alterativas possiveis re-
lacionadas a abordagens hibridas para raciocinio de contexto. Neste sentido, fez-se
necessaria a realizagcado de uma RSL na éarea.

Para a realizacao da RSL foi feita uma avaliagcao do ano em que as publicagdes na
area comecaram a ganhar volume. Neste sentido, foram analisados os trabalhos publi-
cados entre os anos de 2004 € 2018 em seis bases de indexacao, sendo identificados
3241 documentos. Apds a aplicagdo dos processos de filtragem foram identificados
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nove trabalhos que propdem estratégias hibridas para o raciocinio contextual. Estes
trabalhos foram descritos, sendo também realizada uma analise comparativa entre
eles. Ainda, como contribuicdo alcancada, destaca-se a identificacdo de critérios que
poderdo ser utilizados por outros projetos, bem como das caracteristicas exploradas
pelos trabalhos selecionados nas etapas envolvidas para obtencao da ciéncia de con-
texto.

Enfatiza-se que os projetos analisados, em sua grande maioria, ndo tratam as-
pectos relacionados ao armazenamento das informagbes contextuais. Entretanto,
destaca-se ser necessario lidar com o armazenamento das informagdes contextuais,
devido a importancia de manter o histérico do contexto, bem como permitir a dis-
ponibilizacdo das informagdes capturadas sob demanda para aplicagdes cientes de
contexto.

Ainda em decorréncia da analise dos trabalhos relacionados, notou-se a auséncia
de uma abordagem que permita a combinacédo das diferentes estratégias para o ra-
ciocinio de contexto. Esses projetos, via de regra, exploram as estratégias de forma
estatica, ndo sendo oferecidas propostas para combinagdo dinamica das mesmas. A
premissa de pesquisa considerada foi que a concepcao de uma proposta dindmica
podera aumentar a flexibilidade para as aplicacdes combinarem as estratégias mais
oportunas para tratarem os seus dados de contexto, contribuindo para uma maior acu-
racia para a identificagéo das situagdes de interesse.

Considerando estas lacunas na area de ciéncia de contexto, foi concebida, nesta
Tese, a arquitetura intitulada de DyCoRS, a qual tem como diferencial ser dinamica no
provimento de recursos para a obtencdo da ciéncia de contexto. Dentre estes recur-
sos, destaca-se a concepcgao da abordagem hibrida para raciocinio de contexto com
base em uma metalinguagem que permite combinar, de forma dinamica, diferentes
estratégias para raciocinio.

A decisdo sobre o0 método para avaliacdo da DyCoRS levou em conta aqueles
observados nos trabalhos relacionados, selecionados pela RSL realizada, bem como a
tendéncia observada quando da reviséo da literatura sobre ciéncia de contexto. Desta
forma, foram contemplados trés cenarios de uso, os quais contemplam situacoes que
traduzem aplicagdes reais na perspectiva da loT, explorando diferentes recursos da
arquitetura concebida.

No primeiro cenario de uso os recursos da arquitetura DyCoRS foram explorados
com o intuito de possibilitar prever possiveis situagdes de colapso de um paciente, e
assim antecipar o acionamento dos times de resposta rapida para a tomada de acgéo.
Para tanto, foram processados os sinais vitais da frequéncia cardiaca e a saturacao de
O,. Para implementar a geracao de alertas foi explorada a metalinguagem concebida,
a qual possibilitou combinar: uma estratégia baseada em regras; e uma estratégia
de aprendizagem supervisionada com o0 uso de duas técnicas de regressdo. Assim,
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com a utilizacdo da DyCoRS, diferentemente de outros trabalhos, foi possivel combi-
nar os escores gerados por diferentes sinais vitais e customizar as regras exploradas
para a geracao dos escores, podendo adequar as mesmas a diferentes padrdes de
comportamento dos pacientes.

No segundo cenario de uso a DyCoRS foi empregada para a identificacéo de si-
tuacbes de interesse na area de seguranga da informacéo, mais especificamente, fo-
ram detectados possiveis ataques a rede. Para realizar o processamento dos dados
contextuais coletados da infraestrutura de rede, foram utilizadas duas estratégias de
aprendizagem supervisionada, as quais foram combinadas com a estratégia base-
ada em regras. Explorando os recursos da arquitetura, a primeira técnica foi aplicada
para realizar um filtro nos dados contextuais capturados, classificando-os em cone-
x&o normal ou ataque, enquanto que a segunda € dedicada a processar as conexdes
classificadas como ataque, com o intuito de identificar o tipo de conexao analisado.

O terceiro cenario de uso teve como propésito a identificacdo de situagdes perti-
nentes a um ambiente de vivéncia assistida. Para realizar o raciocinio sobre os dados
contextuais foi empregada uma estratégia baseada em légica descritiva. Apds o pro-
cessamento, utilizou-se o Componente de Correlagdo da DyCoRS para correlacionar
duas situacdes identificadas, permitindo o reconhecimento de uma nova possivel situ-
acao.

7.1 Trabalhos Futuros

Considerando o esforco de estudo e pesquisa durante o desenvolvimento desta
Tese, bem como as tendéncias na érea de ciéncia de contexto identificadas quando
da reviséo de literatura, destacam-se as seguintes frentes enquanto alternativas para
continuidade do trabalho:

e criar interfaces que utilizem técnicas de visualizagdo de dados, com o intuito de
facilitar a interpretacdo das informagdes contextuais armazenadas, bem como
das situacdes que foram identificadas;

e ampliar as estratégias de raciocinio disponibilizadas, por exemplo, permitindo a
utilizacao da estratégia de logica fuzzy;

e explorar a abordagem de reconfiguracdo proposta, empregando a mesma para
reconfigurar os recursos oferecidos em tempo de execucgao;

e aplicar a arquitetura DyCoRS em diferentes cenarios de utilizagdo, de modo que
as diferentes aplicagdes se beneficiem da flexibilidade nos recursos oferecidos.



90

7.2 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram publicados artigos em periddicos
e anais de congressos, em condi¢cdo de primeiro autor. A seguir uma relagao destes
artigos contemplando seus resumos e dados da publicagéo

e State of the art in hybrid strategies for context reasoning: A systematic litera-
ture review. Information and Software Technology, v. 111, p. 121-129, 2019.
Este artigo apresenta o estado da arte na area de ciéncia de contexto, empregando
estratégias hibridas para raciocinio. E explorada uma revisdo sistematica da literatura,
analisando trabalhos publicados entre os anos de 2004 e 2018. Durante o processo de
revisdo foram identificados 3241 trabalhos, sendo selecionados ao final dez trabalhos
que propdem estratégias hibridas. Os trabalhos selecionados sao apresentados, discu-
tidos, e comparados, sendo identificada a necessidade do desenvolvimento de estraté-
gias para raciocinio que sejam dinamicas, permitindo assim a escolha das estratégias
que serdo utilizadas por parte das aplicacoes cientes de contexto.

e An loT Architecture to Provide Hybrid Context Reasoning. 2nd IFIP International In-
ternet of Things (I0T), 2019. Este artigo apresenta a concepg¢ao de uma arquitetura
de software de loT, fornecendo uma abordagem para o raciocinio de contexto hibrido
baseado em regras composicionais, permitindo uma composi¢do dinamica de diferen-
tes estratégias. Permitindo que as aplicagées escolham entre diferentes estratégias de
raciocinio, aquelas que sao mais apropriadas, dependendo dos contextos que serao
tratados.

e Reconhecimento de Atividades em Ambientes de Vivéncia Assistida: uma Proposta Ex-
plorando um Modelo Ontolégico. In: Seminario de Pesquisa em Ontologias no Brasil
— ONTOBRAS 2019. Este artigo apresenta a concepgao de um modelo capaz de pro-
ver 0 reconhecimento de atividades executadas em um ambiente inteligente, sendo este
modelo concebido com base em uma ontologia. O modelo proposto foi avaliado por meio
de um estudo de caso utilizando uma base de dados de uma casa inteligente, tendo sido
obtida uma acurécia média de 94.89% no reconhecimento das atividades.

e A Hybrid Architecture to Enrich Context Awareness through Data Correlation. The 33rd
ACM/SIGAPP Symposium On Applied Computing, SATTA - Software Architecture:
Theory, Technology, and Applications Track, 2018. Neste artigo € proposta uma ar-
quitetura ciente de contexto para processar informag¢des com base em modelos hibridos,
a qual possui seis componentes: (i) aquisicao de contexto; (ii) pré-processamento; (iii)
processamento de contexto com uma estratégia de raciocinio hibrido; (iv) armazena-
mento de dados com suporte de trés modelos de banco de dados; (v) comunicacao
com o repositdrio que permite o acesso a informacdes contextuais; e, (vi) abordagem
de correlacdo baseada em regras de composicao que permitem a combinacao de dados
armazenados em modelos distintos.
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e Construcao do Estado da Arte em Estratégias Hibridas para Raciocinio de Contexto:
uma Abordagem explorando Revisdo Sistematica da Literatura. In: Congresso da So-
ciedade Brasileira de Computacao, Simpodsio Brasileiro de Computacao Ubiqua e
Pervasiva, SBCUP 2018. Neste trabalho é construido o estado da arte na area de ci-
éncia de contexto, empregando estratégias hibridas para raciocinio. E explorada uma
revisdo sistematica da literatura, contribuindo tanto pela identificagéo de trabalhos rele-
vantes na area, bem como pela especificacdo de critérios para sua selecdo. Durante
0 processo de revisdo foram identificados 2952 trabalhos, sendo selecionados ao final
sete trabalhos que propdem estratégias hibridas. Os trabalhos selecionados sao apre-
sentados, discutidos, e uma comparagao entre eles é realizada.

e Estado da arte em ambientes u-learning cientes de contexto: uma Revisao Sistematica
da Literatura. In: Congresso Brasileiro de Informatica na Educac¢ao - Simpésio Bra-
sileiro de Informatica na Educacao, 2018. Esse artigo apresenta o estado da arte em
ambientes u-learning cientes de contexto. Para isso, sdo analisados trabalhos publica-
dos entre 2012 e 2017. Durante o processo de revisao foram identificados 217 artigos,
sendo selecionados ao final cinco trabalhos que propdem ambientes u-learning cientes
de contexto. Os trabalhos selecionados sao apresentados, discutidos e analisados.

e EXEHDA-HM: A compositional approach to explore contextual information on hybrid mo-
dels. Future Generation Computer Systems, v. 73, p. 1-12, 2017. Neste artigo é
apresentada uma solugéo para lidar com o0 acesso e processamento de dados arma-
zenados em modelos hibridos. A abordagem proposta se destaca pelo projeto de um
repositério que suporta trés modelos de banco de dados e uma estratégia de proces-
samento composicional com base em regras. Com o uso da abordagem proposta, as
aplicagdes podem combinar dados armazenados em bases diferentes em uma Unica
regra, melhorando assim a identificacdo das situacdes de interesse.

e Ambientes Educacionais Ubiquos: uma Proposta Explorando Processamento Seman-
tico para Ciéncia de Contexto. In: Congresso Brasileiro de Informatica na Educacao
- Simpdosio Brasileiro de Informatica na Educacao SBIE 2017. Este trabalho propde
uma arquitetura, para tornar a aprendizagem ubiqua mais proxima de uma perspectiva
real. Para isso foi realizado o mapeamento e a integracdo do EXEHDA e o AdaptWeb,
visando agregar suas funcionalidades e fornecer servicos de aprendizagem ubiqua. O
comportamento da arquitetura proposta é avaliado por meio de um cenario de aplicacao,
o qual permite verificar sua aplicabilidade.

e [SAJ?: uma abordagem consciente de situagao para seguranca em infraestruturas com-
putacionais. Revista Brasileira de Computacao Aplicada, v. 8, p. 89-103, 2016.
Este artigo apresenta uma abordagem ciente de situagédo para seguranca de ambientes
computacionais. A solucio destaca-se pela arquitetura concebida para o fornecimento
da ciéncia de situacéo, explorando diferentes funcionalidades desde a coleta, passando
por um processamento hibrido de contexto, o0 armazenamento de dados contextuais e a
decorrente atuagao.
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e Explorando Modelos Contextuais Hibridos: uma Abordagem Composicional. In: Con-
gresso da Sociedade Brasileira de Computacao. SBCUP - Simpédsio Brasileiro de
Computacao Ubiqua e Pervasiva, 2016. Neste artigo é proposto uma estratégia de
processamento baseada em regras composicionais, as quais possibilitam a aplicacao
combinar informagdes contextuais armazenadas em diferentes modelos em uma Unica
regra, tendo como intuito facilitar a identificacao de situacdes de interesse.

e Uma Abordagem Composicional Para Correlacionar Informagdes Contextuais Presentes
em Modelos Hibridos. In: Encontro de Pos-Graduacao da Universidade Federal de
Pelotas - ENPOS 2016. Neste artigo é apresentada uma estratégia de processamento
composicional de contexto, a qual possui como diferencial a capacidade de correlacionar
as informacobes presentes em diferentes modelos de contexto.

Além destes artigos, outras publicacdes relacionadas ao trabalho desenvolvido
aconteceram em regime de co-autoria, a seguir uma relacao dos artigos com os dados
da publicacao.

e A Distributed Event-Driven Architectural Model based on Situational Awareness
applied on Internet of Things. Information and Software Technology, v. 111,
p. 144-158, 2019.

e An loT Proposal for the Irrigation Management. 2nd IFIP International Internet
of Things (I0T), 2019.

e 12VSM Approach: Self-Monitoring of Patients Exploring Situational Awareness in
loT. 2nd IFIP International Internet of Things (10T), 2019

e A Hierarchical Architectural Model for Network Security Exploring Situational
Awareness. The 34th ACM/SIGAPP Symposium on Applied Computing -
Networking, 2019.

e Revisdo Sistematica sobre Seguranca Adaptativa Ciente de Contexto para a In-
ternet das Coisas. In: Simpodsio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos - SBRC 2019.

e EXEHDA-SF: a loT Based Proposal for the Irrigation Management. Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais - SBrT2019.

e Abordagem I*VSM: Acompanhamento Auténomo de Pacientes Explorando Cién-
cia de Situacao na loT. Simpésio Brasileiro de Telecomunicacoes e Proces-
samento de Sinais - SBrT2019.

e Andlise de Desempenho de Ferramentas para Persisténcia de Dados Ontol6gi-
cos em Triplas: Experimentos e Resultados. In: Seminario de Pesquisa em
Ontologias no Brasil - ONTOBRAS 2019.
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SPODi: Simulador do Perfil Operacional de Dispositivos Intravenosos para Auxi-
lio a Tomada de Decis6es Médicas. In: Simpodsio Brasileiro de Computacao
Aplicada a Saude - SBCAS 2019.

I2WAC: Uma Proposta para Gerenciamento de Irrigacdo Explorando Ciéncia de
Situacao na loT. In: Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao, Se-
minario Integrado de Software e Hardware - SEMISH 2019.

EXEHDA-SO: Uma Abordagem Ontol6gica para Ciéncia de Situacdo Aplicada a
Seguranca da Informacdo. In: Congresso da Sociedade Brasileira de Com-
putacao, Simpédsio Brasileiro de Computacao Ubiqua e Pervasiva, SBCUP
2018.

Uma Contribuicdo a Ciéncia de Contexto no Middleware EXEHDA Explorando
Fog Computing. In: Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao,
Seminario Integrado de Software e Hardware, SEMISH 2018.

Hybrid approach to provide situational awareness for information security in com-
putational environments. In: Conferéncia Latino-americana de Informatica,
SLMDI - Simpésio Latino-Americano de Gerenciamento de Dados e Infor-
macao, 2018.

An Ontological Approach to Situational Awareness Applied to Information Se-
curity. In: Conferéncia Latino-americana de Informatica, SLIHS - Simpdsio
latino-americano em Infraestrutura, Hardware e Software, 2018.

Applying the Internet of Things in Precision Viticulture: An Approach Exploring
the EXEHDA Middleware. In: Conferéncia Latino-americana de Informatica,
SLIHS - Simpésio latino-americano em Infraestrutura, Hardware e Software,
2018.

Avaliagéo do Desempenho de Ferramentas para Persisténcia de Dados em For-
mato de triplas. In: 32 Semana Integrada UFPel - XXVI Congresso de Inicia-
cao Cientifica, 2017.

Anadlise de desempenho de sistemas de gerenciamento de dados em triplas com
base no benchmark WatDiv. In: XVIIl Simpésio em Sistemas Computacionais
de Alto Desempenho - Workshop de Iniciacao Cientifica em Arquitetura de
Computadores e Computacao de Alto Desempenho, 2017.

Performance evaluation of SPARQL queries in triplestore management systems.
In: XXIIl Simpédsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web, 2017, Gra-
mado/RS. WebMedia’2017: Workshops e Pésteres, 2017.
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e Andlise do desempenho de consultas SPARQL em sistemas gerenciadores de
triplas. In: XVII Escola Regional de Alto Desempenho do Estado do Rio
Grande do Sul - ERAD/RS, 2017.

e Uma Arquitetura Hierarquica Multinivel para Ciéncia de Situagdo em Seguranga
da Informacéao. In: Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao, SB-
CUP - Simpdésio Brasileiro de Computacao Ubiqua e Pervasiva, 2016.

e Uma Abordagem Ontolégica para Ciéncia de Situacdo no Dominio de Seguranca
da Informagao. In: Encontro de Pés-Graduacgao da Universidade Federal de
Pelotas, XVIIIl ENPOS, 2016.
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