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Abstract.This paper discusses knowledge representation bpopmg a Quality of
Context knowledge model based on ontology. An irtgrdr factor in context-aware
computing is the quality of the context informatitvat is made available. One of the main
challenges in this area is to address the lack tahdardization of nomenclature,
definitions, quantification and modeling. Throughtaogy, the proposed knowledge
model organizes, structures and integrates the ledge found in the literature, enabling
knowledge sharing and reuse. It is expected thatstnuctured knowledge will greatly
facilitate further research in the area.
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MODELO DE CONHECIMENTO DE QUALIDADE DE CONTEXTO BAS EADO
EM ONTOLOGIA

ResumoEste artigo aborda a representacdo de conhecimampondo um Modelo de

Conhecimento de Qualidade de Contexto, baseadorgnio@ia. Um fator importante na

computacéo ciente de contexto é a qualidade dasriat6es de contexto disponibilizadas.
Um dos principais desafios desta area € a faltaurd®rmizacdo de nomenclatura,
definicbes, quantificacdo e modelagem. O modelca®ecimento proposto estrutura,
organiza e integra o conhecimento encontrado rexaliira, através de ontologia,
permitindo o compartilhamento e reutilizagdo de hemmmento. Acredita-se que este
conhecimento estruturado facilite muito outras pess na area.
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Computacédo Ubiqua, Computacao ciente de contexto.
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1. Introducéo

A computacdo ubiqua é um paradigma que esta a@angis fazendo parte das
atividades diarias das pessoas, através do usespissitivos mdveis ou portateis. Este tipo
de computacao possui forte ligagdo com as carsitbas do mundo fisico e dos perfis de
seus usuarios. Estas informacdes sdo chamadasxtos e representam o elemento de
entrada para a computacao ciente ou sensivel aexton

O contexto é qualquer informagdo que possa séraold para caracterizar a
situacdo de entidades como: pessoa, lugar ou olojeto sejam consideradas relevantes
para interacdo entre um usuério e uma aplicacéy @0e0).

Para Chen e Kotz(2000) o contexto apresenta quitnensdes composta por:
contexto computacional que lida com os aspectosces, relacionados com capacidades e
recursos computacionais; contexto fisico que ésagglspor meio de sensores e recursos
como: localizagéo, condigédo de trafego, velocidaeimperatura, iluminagdo; contexto de
tempo que capta informacgfes de tempo, como de amsedmana, més, estacdo do ano,
ano; contexto do usuario que esta relacionado &rdido social do usuéario, como seu
perfil, pessoas nas proximidades, situacdo squiaferéncias, condicdo de saude, entre
outros.

Sistemas computacionais podem utilizar estasnmdgdes de contexto relevantes e
consequentemente prover servicos mais otimizadqsersonalizados, aumentando a
satisfacdo dos usuarios. Mas as informacdes deexdonpodem nao ser confiaveis ou
Uteis, apresentando um problema de qualidade dariat&o de contexto.

Qualidade de contexto (QoC) é qualquer informagd® descreve a qualidade da
informacdo que € usada como contexto. Assim, Qd€erse a informacdo e ndo ao
processo, nem ao componentendedwareque fornece as informacdes(Buchholz, Kupper,
& Schiffers, 2003).

A definicdo de QoC para Krause e Hochstatter(2@0)alquer informacao inerente
que descreve informacdo de contexto e pode seraugarh determinar o valor da
informacéo para uma aplicacdo especifica. Issaiineformacdes sobre o processo de
provisionamento que a informacao foi submetidasftrico”, “idade”), mas néo tratam de
estimativas sobre os passos de provisionamenta®$ut

A qualidade das informagfes de contexto utilizatasdaptacdo de servigos tem
um impacto significativo sobre as experiéncias dssarios com servicos sensiveis ao
contexto, que pode ser positivo ou negativo, depethal da Qualidade de Contexto
(QoC).Desta forma, a QoC pode auxiliar o usuariesamar o comportamento de um
servico sensivel ao contexto. A QoC também podeirseomo um indicador para a
selecdo de um provedor de contexto mais adequado.

Uma das questdes mais desafiadoras aberta deat& @arepadronizacdo de um (ou
mais)frameworkde QoC com parametros de QoC para os aspectasppiside contexto
(computacgdo, tempo, fisico e contexto de usuakgies parametros de QoC podem
permitir uma gestdo de adaptacdes mais efetivasmplexas em sistemas sensiveis ao
contexto(Bellavista, Corradi, Fanelli, & Foschi2@12).

Com o0 estudo da literatura, nota-se uma dificlddan padronizacdo de
nomenclaturas e a construcdo de modelagens prgpaias a QoC, o que dificulta o
entendimento e o compartilhamento de informacdedestuais entre sistemas. Neste
sentido, propde-seum modelo para representacdmmge@mento de QoC que utiliza



ontologia. Com este modelo, pretende-se permig@xloracdo, o compartilhamento e
reuso do conhecimento neste dominio.

O artigo esta organizado da seguinte forma: Ace&:dlescreve a metodologia
utilizada neste artigo, a se¢do 3 aborda a evoldedpesquisa até 0 momento, a secdo
4detalha os procedimentos metodoldgicos utilizgdwa o desenvolvimento da ontologia,
a sec¢ao 5 descreve o desenvolvimento do ModelcodadgCimento e a secao 6 apresenta
algumas consideracdes sobre a pesquisa.

2. Metodologia

Inicialmente € apresentada toda a evolucdo daupesgealizada pelos autores
sobre o tema Qualidade de Contexto. A etapa init@dievantamento bibliografico gerou
uma taxonomia de QoC que serviu como base parasendelvimento da ontologia,
descrito neste artigo.

Ainda com relagcdo ao andamento da pesquisa, éritdesc arquitetura de
gerenciamento de contexto proposta pelos autorafguns trabalhos publicados que
aplicaram esta arquitetura a um cenémabient Assisted LivinGAAL).

Assisted Living(vida assistida) € o termo dado para a prestagdoudiados a
pessoas em suas proprias casas ou em centros Idenaoto, apoiada pela tecnologia.
Esta prestacdo de cuidados apoiada pelas tecrlesi crescendo por causa da demanda
e também devido ao amadurecimento de muitas dasléggas que tornam a vida assistida
possivel, segundo (McNaull, Augusto, Mulvenna, &@dtdagh, 2012).

Os estudos bibliogréaficos e experimentos realigati@cionaram a pesquisa para o
desenvolvimento de um modelo de conhecimento de Qacexistente na literatura e que
pudesse trazer contribuicdes na area cientifica.

Na sequéncia, os procedimentos metodologicosaddst na construgdo da
ontologia sdo descritos, estes sdo baseadosnaigzesigu Rautenberg(2009), através da
combinacdo das melhores praticas de metodolog&igddas a este fim. Este processo &
composto de quatro atividade: Especificacéo, agiosilo conhecimento, implementacéo e
verificagdo. Sendo que estas quatro atividades@@stituidas de varias tarefas.

O modelo de conhecimento foi desenvolvido com hasstes procedimentos
metodolégicos, sendo as tarefas desempenhadasnem aiclos: Propdsito e escopo;
Levantamento das questbes de competéncia e definigatermos; Refinamento dos
termos; Prototipacao; Verificagdo do modelo. Todssciclos foram realizados e séo
detalhados neste artigo. Assim como as ferrameiitezmdas em todo este processo.

3. Evolucao da Pesquisa

Na etapa inicial destapesquisa foi realizada uetallthda revisédo da literatura
sobre Qualidade de Contexto, gerando uma taxondasigpublicacdes que abordam QoC
(Nazario, Dantas, & Todesco, 2012b).

Na sequéncia, outro trabalho abordou a Representde Conhecimento de
Contexto e Qualidade de Contexto, onde foram ifleatios modelos que utilizam notagéo
grafica, marcacdo XML Hxtensible Markup Languayjje UML (Unified Modelling



Languagé e ontologias e OWL{ntology Web Languay@azario, Dantas, & Todesco,
2012a).

Destas abordagens para representacdo de conhtxidestaca-se a ontologia, por
permitir o compartilhamento de conhecimento entm@dnos e agentes deftware além
de possibilitar a reutilizacdo de conhecimento esiatplicacbes e a sua utilizacado por
motores de inferéncia. Um estudo inicial sobre logia de contexto e QoC foi
apresentado em (Nazario, Dantas, & Todesco, 2013).

Dando continuidade ao trabalho, foi proposta umaitetura de gerenciamento de
contexto, representada na Figura 1 e brevement@itdea seguir(Nazario, Dantas, &
Todesco, 2014a).
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Appiication Application Servigos

[
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Figura 1. Arquitetura de Gerenciamento de Contexto, adaptado de (Nazaério,

Dantas, et al., 2014a).

Na camada inferior tém-se o0s provedores de camtgye podem ser: sensores em
ambientes como temperatura, luminosidade; senst@anonitoramento de salude como
batimentos cardiacos, pressao arterial; sensoredispositivos mdveis como localizacao,
tempo, preferéncias; ou atuadores, que podem tigadbs na automacdo de ambientes
inteligentes.

A camada central € a de processamento de contxtie, ocorrem as etapas de
aquisicao dos dados de contexto, o processamelnstribuicdo destas informagdes. Para a
realizacdo das etapas citadas sao utilizados afgadslos:

1.Coletor de Contexto: Obtém os dados de contdogsensores;



2.Quantificador de QoC: Efetua a quantificacadc(dés) dos parametros de QoC
e valor geral de QoC, relacionando o contextoesgaco, tempo, usuério, etc.;

3.Avaliador de QoC: Faz a verificacdo da QoC dadocas informacdes de
contexto, através de ontologia;

4.Politica de Seguranca: Verifica as politicas séguranca adotadas, para a
distribuicdo do conhecimento de contexto e QoC pamonsumidores de contexto;

Por fim, na camada superior estdo os consumidi@esnhecimento de contexto e
QoC, como aplicacdes de saude, casa ou ambieelgeante, além de outros tipos de
servicos onde o contexto sera considerado.

Dentre 0s possiveis cenarios para aplicagdo doelmaem-se: lazer, turismo,
transito, industria, comércio, saude, entretenimeainbiente inteligente, desastre, entre
outros.

Esta arquitetura foi aplicada a um cendmbient Assisted Livin(AAL), focado

ao monitoramento de pacientes em suas residédigisns parametros de QoC foram
utilizados, demonstrando a relevancia desta aberdagrincipalmente na area da
saude(Nazario, Dantas, & Todesco, 2014b; Nazarnomél, Dantas, & Todesco, 2014).
Foi realizado o monitoramento da salde, atravésetisores de batimentos cardiacos,
pressao arterial e temperatura corporal. Os rekdtabtidos demonstraramque esta
abordagem pode apoiar situacfes que envolvamdeseala de pessoas doentes, idosas ou
com alguma incapacidade.

Como resultados praticos espera-se, atraves diagimda QoC, poder: detectar
anomalias ou inconsisténcias nos sensores, gerdasylativar sensores backup, descartar
dados com QoC insuficientes, escolher provedorwstiy entre outras acoes.

A utilizacdo de ontologias para modelar conhectmem dominios especificos se
tornou um aspecto a considerar para integracaofderiacdo de diferentes origens. Neste
sentido, a utilizacdo de ontologias como modelealehecimento é encorajada, visto que
as ontologias representam conhecimento para a ¢cagdo entre os seres humanos,
primam pela estruturacdo, pela organizacdo e pwégracdo de conhecimento. Tais
assertivas confirmam a utlizacdo de ontologias apdormalizar modelos de
conhecimento(Rautenberg, 2009).

Sendo assim, o foco do estudo descrito nesteoértig desenvolvimentode um
modelo de conhecimento de qualidade de contexteadasem ontologia, a partir dos
estudos bibliograficos e experimentos realizados.

A seguir sdo apresentados os procedimentos métpdos adotados para o
desenvolvimento da ontologia de qualidade de coémtex

4. Procedimentos Metodologicos para a construcao dantologia

Os procedimentos metodologicos utilizados paraseavolvimento do modelo de
conhecimento proposto esta baseada emRautenbedy(20hde o processo para
construcdo de ontologia foi elaborado combinandmelores praticas das metodologias
On-to-KnowledgeMethontologye do guiegOntology Developmerit01, onde:

* On-to-Knowledge contribui na especificacdo dos requisitos dalogta, por meio
do emprego de questbes de competéncia como modaesine direto para



confirmar o propdsito e o escopo de uma ontolog&.fato permite identificar
antecipadamente, conceitos, propriedades, rela&;iissancias.

Methontology por meio de uma rica gama de artefatos, contméwocumentacao
e na verificacao de ontologias.

Ontology DevelopmentOl1 - contribui com uma visdo clara de como seita
processo iterativo para o desenvolvimento de ogiado

Este processo metodologico esta baseado em @istidades e suas tarefas, como

descrito a seguir:

1) Especificacéo

2)

a)

b)

c)

d)

Identificar o propdsito da ontologia - identificam que ambiente o modelo se
insere, por que o modelo deve ser desenvolvides entros;

Identificar o escopo da ontologia - responder &stfies gerais como “quem Sao 0s

usuarios”, “quais sao as intencdes de uso”, eniiras;

Considerar o reuso de ontologias - verificar atériga de demais ontologias
correlacionadas para fazer uso de conceitos jaadstados;

Identificar as fontes de conhecimento - procurar |p@os, artigos, dicionarios,
entre outras fontes, das quais pode-se abstraieitoalizacoes;

Aquisicao do conhecimento

a)

b)

f)

9)

h)

Gerar as questbes de competéncia - entrevistarciabpas de dominio na
perspectiva que estes elaborem questdes que agataleva responder e que
relacionem os termos, jargdes e relacionament@epies no dominio;

Listar os termos da ontologia - a partir das fonlesonhecimento e das questdes
de competéncia, enumerar termos comumente utikzgmdos especialistas de
dominio;

Agregar os elementos reutilizaveis - uma vez dédimias ontologias que tem
aderéncia ao modelo proposto, capturar delas akjangentos;

Definir as classes - verificar na lista de ternaas fontes de conhecimento e dos
elementos reutilizados se 0 entendimento de umoteemete a um conceito geral
do dominio;

Definir as propriedades das classes - verificalista de termos, das fontes de
conhecimento e dos elementos reutilizados se m@nento de um termo remete
a um dado necessario de algum conceito geral dénitmm

Definir as relacdes entre classes - verificar séalide termos, das fontes de
conhecimento e dos elementos reutilizados se m@ntento de um termo remete
a uma associacgao entre dois ou mais conceitosrdnan

Definir as restricbes - para cada propriedade acd@el de classes, verificar a
existéncia de alguma regra que possa ser atrilwidau valor. Por exemplo, para
a propriedade idade, a restricdo que esta naorpodber valores negativos;

Criar as instancias — para cada classe associarmas tidos como instancias, que
caracterizam-se como exemplos concretos da classgiestao;

3) Implementacaa



a) Valorar as propriedades das instancias - definrat@res para cada propriedade de
dados dos elementos da ontologia;

b) Valorar as relagbes das instancias - definir eitphwente os valores para cada
relagdo entre as instancias da ontologia;

c) Valorar as restricdes — para cada instancia develsear as restrices presentes no
dominio quanto aos valores possiveis para as soasiqgdades de dados e para
suas relacdes admitidas com a classe da ontologia.

4) Verificagao:

a) Verificacao técnica da ontologia perante o dominrificar se a ontologia nao
expressa inconsisténcias em relacdo ao entendinaepito sobre o dominio nas
fontes de conhecimento;

b) Verificacdo técnica da ontologia perante o framéwae referéncia - revisitar o
propdsito, 0 escopo e as questdes de competéncantdiogia para avaliar a
consisténcia da ontologia frente os requisitosr&ados;

c) Verificacdo da ontologia - questionar os possiusisarios da ontologia, quanto a
utilidade, a precisdo e a cobertura da ontologi@xmicitacdo do conhecimento
modelado.

5. Desenvolvimento do Modelo de Conhecimento

As tarefas anteriormente descritas foram desenaplxshem cinco ciclos de
desenvolvimento do modelo, distribuidas de acooio & representagéo da Figura 2:
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Figura 2. Distribuig&o de tarefas nos ciclos de des  envolvimento da Ontologia

» Ciclo 0 —Proposito Escopo;

* Ciclo 1 —Levantamento das questdes de compet e definicdo de term;
» Ciclo 2 —Refinamento dos termo

» Ciclo 3 —Prototipacéo

» Ciclo 4 —Verificagdo do modelc

No processo de construcao de ontologias sdo atilizambienteespecificos que
oferecem uma série de recursos e funcionalidades auxiliam e facilitam «
desenvolvimento do trabalho. Existem inimeras de$seramentas disponiveis Qi
embora tenham em comum o objetivo de ofereceridadiés para o desenvolvimente
uma ontologia, oferece diferentes recursos e funcdes.As ferramentas addig ni
construgéo deste modelo for (Figura 3):



e OntoKEM

¢Ciclo 0 — Propdsito e Escopo
¢Ciclo 1 — Questdes de competéncia e definicdo de termos
¢Ciclo 2 — Refinamento dos termos

¢Ciclo 3 — Prototipacao
Ciclo 4 — Verificacdo do modelo

Figura 3. Ferramentas utilizadas X Ciclos de desenv  olvimento

*  OntoKEM -A ferramenteOntology for Knowledge Engineering and nagement
conhecida como ontoKE, desenvolvida no Laboratério de Engenharia
Conhecimento da UFSC, apoia o processo de constracdocumentacdo
ontologias(LECEGC-UFSC, 2009; Todesco, Gauthier, Rautenberg, & Migfit|
2009). AOntoKEM foi utilizada no Ciclo 0, Ciclo 1 e Ciclq gerando artefatos ¢
documentacéo de ontologias automaticame

* Protégé -A ferramenta Protégé suporta a criacdo, visualza&c@éanipulacéo c
ontologiagProtége, 201. Foi utilizada noCiclo 3 e Ciclo ., permitindo criar
instancias, valorando as propriedades e as relapégsiciando um ambiente «
testes para a verificaci

Os ciclos de desenvolvimento ¢modelo de conhecimento de qualidade
contexto poposto serdo descritos a seguir, com énfase enttaspeonsiderados me
relevantes.

5.1 Ciclo 0 —Propésito e Escop

A identificagcdo do propoésito do escopo da ontologi@presenta o ponto inici
parao desenvolvimento do modelo de conhecimento proj Ainda neste ciclo forar
executadas as tarefas: considerar o reuso de gma®le identificar as fontes
conhecimento. Ou seja, este ciclo caracte-se pelas tarefas da atividade
Especificacdo, éscrita nos procedimentos metodologi

O proposito desta Ontologia € modelar o conhecimento relacmraa teme
Qualidade de Contexto. Na fase inicial deste estadevisao de literatura mostrou que
conceitos ndo estdo consolidados. Um dos priis desafios desta area € a falta
uniformizagcdo de nomenclaturas, definicbes, quaagfio e consequentemente
modelagem, o que dificulta o compartilhamento dermacdes de contexto e de QoC ¢
falta de um vocabulario comu

Com o levantamento bliografico realizado, gerose uma taxonomia de QoC pi
uma organizagdo inicial do conhecimento. Com bastantaxonomia sera modelad
ontologia com o objetivo de uma melhor estruturagéiganizacdo e integracao
conhecimento neste dominio, base na literatura.

Esta ontologia estara relacionada a ontologias algexto, que podem cont
informacdes de contexto de dominios diversos, camioientes inteligentes, cuidados ¢
a saude, entretenimento, entre out



O escopoda ontologia esta voltado a pesquisadores e/@ndelvedores do tema
qualidade de contexto em diversos cenérios da cagguo ciente de contexto. Onde a
ontologia podera ser utilizada inicialmente parantendimento deste tema baseado nos
trabalhos da literatura, principalmente artigosdeferéncias e periodicos. Espera-se que
este conhecimento estruturado facilite bastanpg@smas pesquisas na area.

A ontologia ficara disponivel para reuso total garcialmente, de acordo com a
necessidade do usuério, que inclusive podera bontdom a mesma.

A tarefaconsiderar o reuso de ontologiagsa verificar a existéncia de demais
ontologias correlacionadas para fazer uso de cmscgh estabelecidos.Considerou-se
reuso buscando ontologias de QoC na literatura,fayaen consideradas na modelagem.
Os trabalhos de Gt al(2004), Preuveneers e Berbers (2006), Tang, YanNg@007) e
Toninelli e Corradi (2009) apresentam alguns patésale QoC. Ja o trabalho de Filho et
al. (2010) detalha um pouco mais, abordando Parameée QoC (QoCP) e Indicadores de
QoC (QoClI) modelando a proposta de quantificacoatd@metros dos autores.

As fontes de conhecimentoforam identificadas a partir do levantamento da
literatura sobre o tema qualidade de contexto ¢epos classificacdo dos trabalhos na
Taxonomia de QoC proposta(Nazario et al., 2012bja Eaxonomia servira de ponto de
partida para a modelagem da ontologia, sendo aipainfonte de conhecimento utilizada.
Algumas outras fontes de conhecimento também fa@msideradas no desenvolvimento
da ontologia.

Considerando este ciclo inicial, a identificac@optiopdsito e escopo da ontologia,
a identificacdo de ontologias para reuso de cargedt a identificagdo das fontes de
conhecimento sdo resultados importantes para énoatdde dos demais ciclos previstos
no processo metodologico adotado.
5.2 Ciclo 1 — Levantamento das questdes de compeatigne definicdo de termos

O objetivo deste ciclo é elaborar questbes peartaseque 0 modelo proposto deve
atender. Neste ciclo também foram executadas afasaristar os termos da ontologia,
agregar os elementos reutilizaveis, definir asselasdefinir as propriedades das classes,
definir as relagbes entre classes.

A tarefa de elaboracdo dapiestdes de competéncidoi executada sem a
participacdo de especialistas externos, as pergiotam elaboradas com base em todo o
estudo realizado sobre este dominio. As pergunt@assideradas inicialmente na
modelagem estédo relacionadas a seguir.

* Qual a definicdo de QoC?
* Quais séo os parametros sugeridos para medir QaiDigdo X autores)?
¢ Que parametros de QoC séo utilizados com maisérena’?

* Que modelos séo utilizados na representacédo de (@& de representacdo X
autores)?

* Quais séo as aplicacdes de QoC (tema abordadmrea)
* Como sdo medidos (quantificados) os parametrosode (@rma X autores)?
e Como avaliar a QoC?

» Em que referéncia bibliografica se encontra infaypes a respeito de QoC?



* Que cenérios ja foram utilizados com QoC (cenarauores)?
* Onde se pesquisa a respeito de QoC (Centro deipasguiversidade)?
* Quem sao os pesquisadores que trabalham com de@@2

Outras perguntas ainda foram elaboradas e podecossideradas para a inclusao
na modelagem em etapas posteriores.

A partir das fontes de conhecimento identificadiess questdes de competéncia
elaboradas e dadementos reutilizaveisdas ontologias encontradas na literatura, obteve-
se uma lista de possiveéegmos para a ontologia

Na sequéncia, foi verificado para cada termo, sewentendimento remete a um
conceito geral do dominio, gerando uma versaoahit@possiveis classes subclasses.Da
mesma forma, foram definidas as possiveis relaghde as classes e as possiveis
propriedades das classes. A Figura 4 mostra aaesutleste ciclo. No ciclo seguinte é
realizado entéo o refinamento destes termos ideadids nesta etapa.

5.3 Ciclo 2 — Refinamento dos termos

Neste ciclo é feita uma verificacdo técnica deologia perante o dominio, na
buscapor possiveis inconsisténcias em relacdo amindd nas fontes de
conhecimento.Com base nesta reviséo, é feito narento dos termos neste ciclo, tanto
para classes, como relacdes entre classes e plagegdas classes.

Com relacéo as Classes os seguintes ajustes fesdizados:

« Eliminada a classBRegras sera propriedade da clagsaliacaq

* Eliminada a class&Jtilizacdo, sera uma relacdo entre as clasRe$erénciae
Parametrq

* AclasseTipo_representacafmi renomeada pafdlodelo_representagao

* Foiincluida a class€alor;

* A classeParametro ndo terd subclasses, os parametros serdo instadesda
classe;
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Figura 4. a) Classes, b) Rela¢@es entre Classes, ¢) Propriedades das Classes

Apods este ciclo, tem-se adassese as suas subclasses descritas a seguir e
representadas na Figura 5:

Avaliagcédo: Classe que representa as instancias de regravatiacdo de QoC e seus
parametros.

Cenario: Classe que representa as instancias de cendiiiaados em trabalhos que
tratam QoC.

* Ambiente_inteligente Subclasse de Cenario que representa as instadeias
trabalhos que utilizam ambiente inteligente comwade.
o Casa Subclasse de Ambiente_inteligente que represamtamstancias de
trabalhos que utilizam uma casa como cenario.
o0 Veiculo: Subclasse de Ambiente_inteligente que representastancias de
trabalhos que utilizam um veiculo como cenério.



Desastre Subclasse de Cenario que representa as instadeidsabalhos que
utilizam cenario de desastre.

Localizacda Subclasse de Cenario que representa as instaeigabalhos que
tratam a localizac&o no cenario abordado.

Saude Subclasse de Cenario que representa as inst@lectesbalhos que utilizam
cenério relacionado a saude.

Sistema_reconhecimentoSubclasse de Cenario que representa as instaeias
trabalhos que utilizam sistema de reconhecimenteeantenario.

Definicdo: Classe que representa as instancias de definigéedeterminado termo,
baseado em algum autor da literatura.

Modelo_representacao Classe que representa as instancias de modelepsentacao
utilizados em trabalhos que tratam QoC.

Notacdo_gréfica Subclasse de Modelo_representagdo que represeitatancias
de trabalhos que utilizam notacdo gréfica como reodie representacao.
Ontologia: Subclasse de Modelo_representagédo que repreasniastancias de
trabalhos que utilizam ontologia como modelo deeggntacéo.

UML : Subclasse de Modelo_representacdo que representanstancias de
trabalhos que utilizam UML como modelo de represgiu.

XML : Subclasse de Modelo_representacdo que representmstancias de
trabalhos que utilizam XML como modelo de represeio.

Parametro: Classe que representa as instancias de parandetiqusalidade de contexto a
serem avaliados.

Pesquisador Classe que representa as instancias de pesgusatioarea.

QoC: Classe que representa as instancias de Qualiga@entexto a serem avaliadas.

Quantificagdo: Classe que representa as instancias de métodapuatgificacdo de
parametros de QoC.

Referéncia Classe que representa as instancias com as efosms de um item
bibliogréfico.

Tema_abordado Classe que representa as instancias de temadadbserem trabalhos
gue tratam QoC.

AgenteSubclasse de Tema_abordado que representa asciastée trabalhos de
QoC que utilizam agentes.

Conflito: Subclasse de Tema_abordado que representa@sciastde trabalhos de
QoC que tratam problemas de conflito.

Distribuicdo_dados Subclasse de Tema_abordado que representa @sciastde
trabalhos de QoC que tratam a distribuicdo de dados

Inconsisténcia Subclasse de Tema_ abordado que representa asciast de
trabalhos de QoC que tratam problemas de inconsisté

Multi_agente: Subclasse de Tema abordado que representa @mciast de
trabalhos de QoC que utilizam multiagentes.

Seguranca Subclasse de Tema_abordado que representa asciastde trabalhos
de QoC que tratam questdes de seguranca.



o Confiabilidade: Subclasse de Seguranca que representa as iastaiei
trabalhos de QoC que tratam questdes especificaanfiabilidade.

o Controle_acesso Subclasse de Seguranga que representa as iasta@leci
trabalhos de QoC que tratam questdes especificasnti®le de acesso.

o Privacidade: Subclasse de Seguranca que representa as iastadei
trabalhos de QoC que tratam questdes especifiqasvaeidade.

Valor: Classe que representa as instancias de valo@e@e seus parametros.

- Mantém Hierarquia-

Classe Selecionada:
. Hierarquia de Classes
=143 THING
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[ 7 Definicao
[=] “_3 Modelo_representacao
|__‘] Motacao_grafica
[} Ontologia
[ umL
Lj XML
|J Parametro
[ Pesquisador
0 Qo
|_J Quantificacao
[ ] Referendia
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Figura 5. a) Hierarquia de Classes, b) Relac6es ent
Classes

Neste ciclo foram incluidas as relacdes entre €$ass

e e _valor_de;
* tem_valor;
« aborda_parametro;

re Classes, c) Propriedades das



e e_abordado_por;
Apds os ajustes realizados edacdes entre classeslefinidas sdo descritas a

seguir, também estdo representadas na Figura 5.
Aborda_parametro: Relacdo que mapeia a classe Referéncia a clasdmdéler.Refere-
se a abordagem de definicdo de parametro (teoridaine
E_abordado_por. Relagao inversa de aborda_parametro.
E_avaliacdo_deRelacéo inversa de tem_avaliacao.
E_cenério_de Relacdo inversa de tem_cenério.
E_definicdo_de Relacao inversa de tem_definicéo.
E_modelo_representacédo_deRelacdo inversa de tem_modelo_representagéo.
E_parametro_de Relacédo inversa de tem_parametro.
E_pesquisador_deRelacao inversa de tem_pesquisador.
E_quantificacdo_de Relacéo inversa de tem_quantificacéo.
E_referéncia_de Relagao inversa de tem_referéncia.
E_tema_abordado_deRelacao inversa de tem_tema_abordado.
E_utilizado_por: Relagéo inversa de utiliza.
E_valor_de Relagdo inversa de tem_valor.
Tem_avaliacdo:Relacdo que mapeia as classes: Parametro e Qa€sa évaliacao.
Tem_cenaria Relacdo que mapeia a classe QoC a classe Cenario.
Tem_definicda Relacdo que mapeia as classes: Parametro e @a€sa Definicdo.

Tem_modelo_representacédo Relacdo que mapeia a classe QoC a classe
Modelo_representacéao.

Tem_parametro: Relacdo que mapeia a classe QoC a classe Pavametr
Tem_pesquisador Relacdo que mapeia a classe Referéncia a clasgeiPador.

Tem_quantificacda Relacdo que mapeia as classes: Parametro e Qaflasae
Quantificagéo.

Tem_referéncia Relacdo que mapeia as classes: Definicdo, Qicag@io, Cenario,
Modelo_representacdo e Tema_abordado a classeeRater

Tem_tema_abordado Relacdo que mapeia a classe QoC a classe Temdadbo
Tem_valor: Relacdo que mapeia as classes: Parametro e Qa€sa Valor.

Utiliza: Relacdo que mapeia a classe Referéncia a clasamé&tro. A referéncia utiliza
determinado parametro de QoC em experimento ode@slel caso (pratico).

Com relagcéo as propriedades das classes, as tsgaiteracoes foram realizadas
neste ciclo de desenvolvimento:

» Eliminadas as propriedadesno, nome_publicacadipo_publicacagtitulo. Todas
estas informacdes ficardo descricaoda class&eferéncia
* Incluida a propriedade data, relacionada a chaks;



« Renomeada a propriedade valor paedor_qo¢ diferenciando assim da classe
Valor;

Apds os ajustes realizados, m®priedades das classeséo descritas a seguir,
também estéo representadas na Figura 5.

Data: Propriedade de Dados que armazena a data dedonsge informacéo para a classe
Valor.

Descricaa Propriedade de Dados que armazena a descrigieteleninada classe.
Instituicdo: Propriedade de Dados que armazena a institum@ogpclasse Pesquisador.
Link : Propriedade de Dados que armazena link parassecReferéncia.

Método: Propriedade de Dados que armazena o método mia fatilizada para quantificar
um parametro ou QoC geral para a classe Quan#ficag

Nome Propriedade de Dados que armazena 0 nome phassa €esquisador.

Regra: Propriedade de Dados que armazena a regra degivalde QoC para a classe
Avaliacéao.

Valor_goc: Propriedade de Dados que armazena o valor dep@Ca classe Parametro e
QoC.

Apés este ciclo, foi gerada a documentagédo narfeenta OntoKEM que inclui os

documentos:

e Escopo do projeto;

* Perguntas de Competéncia;

» Definicao de Classes;

* Propriedades de Tipos de Dados;

* Relactes entre Classes;

* Vocabulario Completo;

* Hierarquia de Classes;

» Dicionario de Classes.

5.4 Ciclo 3 — Prototipacao

O objetivo deste ciclo é a atividade de proto@mada ontologia. De acordo com o
processo metodoldgico adotado, foram executad&sefas: criar as instancias, valorar as
propriedades das instancias, valorar as relac@msi@ncias.

Neste ciclo foi utilizada a ferramenta Protégé.c@ligo OWL gerado pela
ferramenta OntoKEM foi importado no Protégé. Fofafauma revisdo e alguns ajustes
foram necessarios antes de continuar o processexgmplo, as relacdes inversas nao
foram importadas, entre outros detalhes.

Mais de trezentas instancias foram criadas netstpae sendo valoradas suas
propriedades e relacfes entre as instancias, vsasgonder as questdes de competéncia
escolhidas. As quantidades de instancias de algulasses estéo relacionadas na Tabela
1.



Tabela 1. Quantidade de instancia por classe da ont  ologia

Classe Quantidade
Cenério 18
Definicao 56
Modelo_representacéo 10
Parametro 43
Pesquisador 135
Quantificacdo 21
Referéncia 64
Tema_abordado 17

Na Figura 6 pod

e-se ver uma parte das instaneiatadse Parametro.

hé

Thing

~& definicao_parametros,

Avaliacao
Cenario
Definicao

-& definicao_parametros

definicao_parametros_Confianca_sensor
definicao_parametros_Consistencia
_Correcao
definicao_parametros_Custo
definicao_parametros_Nivel_observacao

~& definicao_parametros_Relevancia

definicao_parametros_Seguranca
definicao_parametros_Temporal

~& definicao_parametros_Valor_informacao

definicao_QoC
e_cenario_de_QoC

~&e_modelo_representacao_QoC

e_parametro_de_QoC
e_pesquisador_de_referencia

~& e_pesquisador_Debora

e_pesquisador_UFSC
e_tema_abordado_QoC

- Modelo_representacao

Parametro
parametro_abordado_alguma_referencia

~& parametro_utilizado_por_referencia

Pesquisador
QoC

-~ Quantificacao

quantificacao_parametro
quantificacao_parametro_seguranca

~& quantificacao_QoC_geral

Referencia
referencia_aborda_algum_parametro

~&referencia_aborda_parametro_Seguranca

referencia_cenario
referencia_definicao

~& referencia_modelo_representacac

referencia_quantificacao

-& referencia_tema_abordado
~& referencia_tema_abordado_conflito

referencia_tema_abordado_inconsistencia

-& referencia_utiliza_parametro
~& tem_definicao

Tema_abordado

~@Valor

comment [language: pf]
DEFIMIGAO: Classe que representa as instancias de pardmetros de qualidade de contexto a serem avaliados.

Wembers
#® parametro_Access_Right
#® parametro_Access_security
# parametro_Accuracy
# parametro_Availability
# parametro_Certainty
#parametro_Completeness
®parametro_Confidence
#parametro_Context_consistency_probahility
®parametro_Context_correctness_probahility
#®parametro_Cost
# parametro_Caoverage
#® parametro_Currency
#® parametro_Data_retrieval_time
@®parametro_Degree_of_relationship
#®parametro_Delay_time
#parametro_Frequency
#parametro_Freshness
# parametro_Intagrity
#®parametro_Measurement_time
®parametro_Origin
#parametro_Predision
@ parametra_Price
#® parametro_Priarity
#® parametro_Probability_of_correctness
#® parametro_Refresh_rate
# parametro_Relavance
# parameatro_Reliahility
@®parametro_Repeatability

aCIIITITATE

Figura 6. Instancias da classe Parametro.

Ja a Figura 7 detalha a instancia da classe PacAdeto-datenessonde pode-se
perceber todas as relacdes valoradas para estndiaste a propriedade valorada
‘descricao’.

Cada relacdo entre instancias pode ser explor@demo exemplo, a relacao

‘tem_definicdo’ da Figura 7, relaciona as instésciparametro_Up-to-dateness’ e

‘definicdo_Up-to-dateness’, que € detalhada narkigu A definicdo deste parametro esta
descrita na propriedade ‘descricdo’ de acordo comefaréncia indicada na relacdo
‘tem_referéncia’ com a instancia ‘(BUCHHOLZ; KUPPERCHIFFERS, 2003)'.

Ainda na Figura 8, pode-se observar na parte mupatgumas definicdes
equivalentes a do parametdp-to-datenessa saber parametréseshness Timeliness
Explorando estas definicbes, a Figura 9 mostraoprigdade ‘descricdo’ e referéncia
relacionada a estas duas definicbes equivalertteBracdo do parametrdp-to-dateness



Property { rametro_Up_to_date

Object property assertions
me_parametro_de QoC_instancia
mtem_definicao definicao_Up-to-datenass
®e_abordado_por '(FILHO_et_al.,_ 2010}
me_abordado_por '(MANZOOR; _TRUONG; DUSTDAR, 2008)
me_abordado_por '(KIM,_Y.. LEE, 2008}
m:z_abordado_por (FILHO; MARTINM, 2008a)
®m =_abordado_por '(BUCHHOLZ,;_KUPPER;_SCHIFFERS,_2003)
mz_abordado_por '(HUEBSCHER,; _MCCANN,_2004)
mtem_quantificacao quantificacao_Mazario
®tem_qguantificacac quantificacao_Manzoor_2008
mtem_quantificacao quantificacao_Brgulja
mtem_quantificacao quantificacao_Zheng
me_utilizado_por '(BRGULIA et al.,, 2009)
me_utilizado_por '[NAZARIO et _al.,_2014a)

Data property assertions

mdescricao "Up-to-dateness”

Figura 7. Detalhe do Pardmetro Up-to-dateness

[ individual Annatations | Individual Usage

Annatations: definicao_Up-to-d

Annotations
equivalent
# definican_Freshness Widya
equivalent
# definicao_Timeliness_Luo

Description: definicao_Up-to-dateness rope ssertions: definicac_Up-to-dateness

Types Object property assertions
Definicao mtem_referencia "(BUCHHOLZ;_KUPPER;_SCHIFFERS,_2003)"
definicao_parametros_Temporal me_definicao_de parametro_Up_to_dateness

definicao_tem_referencia
Data property assertions

mdescricao "Descreve a idade da informacédo de contexto. Em

Same Individual As . el * In © .
geral, sera especificado pela adicdo de um carimbo de tempo a
informacéo de contexto. Assim, uma sincronizacdo do relégio

Different Individuals entre a fonte de contexto e o "dissipador” de contexto é
necessaria.”
Figura 8. Definicdo do Paradmetro Up-to-dateness
Object property assertions Object property assertions
mtem_referencia '(WIDYA;_BEIINUM;_SALDEN,_2006)" mtem_referencia "(LUO_REN;_JON_TONG_SENG, 2009)
wm 2_definicao_de parametro_Freshness me_definicao_de parametro_Timeliness
Data property assertions Data property assertions
mdescricao "Indica o grau de up-to-dateness (idade) dos dados de mdescricao "Esta relacionado com a idade das informacies
contexto.” recebidas, onde informacdes mais recentes geralmente sdo mais
relevantes em relacdo as mais velhas.”

Figura 9. Definicdes equivalentes ao Parametro Up-t  o-dateness

Cada instancia criada na ontologia pode ser exatajrassim como suas relagdes e
propriedades.



5.5 Ciclo 4 — Verificacdo do modelo

Neste ciclo foi realizada a verificagcao técniceod#ologia perante frameworkde
referéncia, onde € revisitado o proposito, 0 escepas questdes de competéncia da
ontologia, permitindo uma avaliacdoda consistém@aontologia frente aos requisitos
levantados.

Todas as questdes de competéncia consideradaa b&gpa puderam ser
respondidasatravés de buscas na ontologia desefavo@omo exemplo, pode-se citar a
questéao inicial: “Qual a definicdo de QoC?”. Exanudlo a query: ‘e_definicao_de some
QoC’, pode-se visualizar as instancias encontradas cada instancia, pode-se acessar
suas propriedades e relagcées, como representadéignega 10, para uma instancia
selecionada.

Description: definicao_QoC_Buchhalz [MEm = i Property assertions: definicao_QoC_Buchholz

Types Object property assertions
Definicao mtem_referencia "(BUCHHOLZ; _KUPPER;_SCHIFFERS,_2003)"
definicao_QoC me_definicao_de QoC_instancia

definicao_tem_refarencia
Data property assertions
mdescricao "Qualidade de contexto (QoC) é qualquer informacdo
que descreve a qualidade da informacdo que é usada como
informacdo de contexto. Assim, QoC refere-se a informacdo e ndo
Different Individuals ao processo, nem ao componente de hardware que fornece as
informacées.”

Same Individual As

Figura 10. Instancia de definicdo de QoC na ontolog ia proposta.

Outros exemplos de consultas sdo mostrados neaFigu

Equivalent To
e_utilizado_por some Referencia

Equivalent To
utiliza some Parametro
SubClass Of
Farametro
SubClass Of
F Referancia
SubClass Of (fnonymous Sncestor)
llembers SubClass Of (Anonymous Ancestar)
# parametro_Accuracy
® parametro_Completeness hiernbers
#parametro_Coverage & '(BERGULIA_et_al.,_2009)

# parametro_Freshness FILHO;_ AGOULMINE, 2011k)

(

(
# parametro_Precision (NAZARIO_et_al.,_2014a)
(
(

# parametro_Probability_of_carrectness ROY:_DAS: JULIEN, 2012)'

&
&
&
& (SHEIKH;_WEGDAM;_SINDEREM,_2008)

# parametro_Significance

# parametro_Spatial_resolution

#® parametro_Temporal_resolution

#® parametro_Trustworthiness

#®parametro_Up_to_dateness

Figura 11a, 11b. Exemplos de consultas na ontologia de QoC

A consulta da Figura 1la responde a questdo: “Qaré@metros de QoC sao
utilizados com mais frequéncia?”. Com a query ‘#izado_por some Referencia’ sao
listados os parametros utilizados em estudos des ¢psaticos). Ja na Figura 11b, tem-se a
relacdo inversa sendo explorada ‘utiliza some Peiran Sendo assim, sao listadas as
referéncias da literatura que utilizam determingodarametro de QoC em seus
experimentos. Podemos perceber que das 64 ingadeareferéncias inseridas na



ontologia, apenas 5 utilizam avaliacdo de parammale® QoC em experimentos. Muitas
outras informacdes podem ser exploradas na ongotmgn maior agilidade.

A resposta da questdo de competéncia “Como saaedosedquantificados) os
parametros de QoC?” esta representada na FiguNesg caso, sdo as proprias instancias
da classe Quantificacéo.

Annotations
comment [language: pi]
DEFIMIGAQ: Classe que representa as instancias de métodos de quantificagdo de pardmetros de QoC.

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

Wermbers
# quantificacao_Abid
# quantificacao_Becker
#® quantificacao_Brgulja
& quantificacao_Filho
#® quantificacao_Filho_QACBAC
@ quantificacao_Giaffreda
# quantificacao_Grossmann
#® quantificacao_Hossain
# quantificacao_Kim
# quantificacao_Klein
& quantificacao_Manzoor_2008
& quantificacao_Manzoor_2010
# quantificacan_Manzoor_confidence
# quantificacao_Nazario
#® quantificacao_Neisse
& quantificacao_Sheikh
& quantificacao_Vanrompay
# quantificacao_Widya
# quantificacao_Yasar
# quantificacao_Zheng
& quantificacao_Zimmer

Figura 12. Instancias da Classe Quantificacdo

Cada instancia pode ser visualizada em detallmap anostra a Figura 13 a
instancia ‘quantificacdo_Nazario’. Pode-se obsermar Figura 13 na propriedade
‘descricdo’ uma explicacdo sobre a quantificac@p@sta, j& nas relacbes tem-se os links
para 0os parametros que sdo quantificaddgnfficance Up-to-dateness Coverage
Precision Completeneggela referéncia ‘(NAZARIO et al., 2014a)’, aléra proposta de
uma quantificacao geral de QoC.



Descrigtion: guartificacao_Nazario mE = [l property assertions: gquantificacao_Nazario

Types Ibject propert sertions
Quantificacao m e_quantificacao_de parametro_Significance
quantificacao_parametro me_quantificacao_de parametro_Up_to_dateness
quantificacao_QoC_geral m e_quantificacao_de parametro_Coverage

m e_quantificacao_de QoC_instancia

same Individual As wmtem_referencia '(NAZARIO_ et _al.,_2014a)’

m e_quantificacao_de parametro_Precision

Different Individuals ® e_quantificacao_de parametro_Completeness

Data property assertions
mdescricao "Sdo quantificados e avaliados os parametros:
Coverage, Up-to-dateness, Precision, Completeness, Significance.
Além do valor geral de QoC.

A quantificacdo dos parametros Up-to-dateness e Completeness é
baseado em (MANZOOR; _TRUONG;_DUSTDAR,_2008), os
PR wre =l oazeo__a_ a_amo_a__m

Figura 13. Detalhe da instancia ‘quantificacdo_Naza rio’

A mesma referéncia ‘(NAZARIO et al.,, 2014a) amarena Figura 7 do
‘parametro_Up-to-dateness’ na relacéo ‘e_utilizgao’. Pois a proposta desta referéncia
utiliza o parametrdJp-to-datenes®m seus experimentos. Da mesma forma aparece na
Figura 11b, onde lista as referéncias que utilizigum parametro de QoC em seus
experimentos.

Com as relagbes entre instancias valoradas, dvéosmas de consultas podem ser
realizadas, de acordo com a necessidade do usU@malo em vista que bnk entre
instancias, relacbes e propriedades facilitam a&ngdio de conhecimento, de forma
simplificada.

6. Consideracgdes Finais

A abordagem ontologia vem se destacando comos&mi;do de conhecimento,
especialmente quando se trata do tema contextoGe Rmbora algumas ontologias de
QoC ja existam na literatura, estas sao bastaptrfatiais, abordando com mais detalhes
as questdes de contexto e pouco a QoC.

Neste sentido, este trabalho de pesquisa contrimgm um Modelo de
Conhecimento de QoC baseado em ontologia, melhorasdim a representacdo de
conhecimento neste dominio para a comunicacéo eesguisadores e desenvolvedores de
computacao ciente de contexto.

Foram modelados os principais aspectos identideath taxonomia de QoC a
partir de uma revisédo detalhada da literaturapassimo a avaliagdo de QoC proposta em
(Nazario, Tromel, et al., 2014), entre varias @itra

Os procedimentos metodolégicos adotados séo @stmees para o0
desenvolvimento de outras ontologias, independamtarde seu dominio. Assim como a
utilizacdo de ferramentas como o OntoKEM, que permigeracdo de uma documentacao
detalhada e completa das etapas iniciais de ddseneato da ontologia
automaticamente.

J& em ferramentas semelhantes ao Protégé, conolagia desenvolvida (OWL),
0S usuarios podem visualizar a hierarquia e degrii@s classes, relacdes entre classes e
propriedades das classes da ontologia, todas tasdres criadas com suas propriedades e
relacdes, inclusive acessando os links das prauex] relacdes entre instancias e
instancias relacionadas. Alguns graficos tambémempodser gerados, facilitando a



visualizacdo. Outrafuncionalidade muito relevante realizacdo de buscas na ontologia,
de acordo com a necessidade do usuario. Diversaglipas relacionadas as questdes de
competéncia ja estado prontas na ontologia.

Mas além do modelo responder uma lista de perguntas relevantes que foram
elaboradas, muitas outras buscas podem ser remdizad ontologia, facilitando o
entendimento e acesso aos conceitos relacionado®stAituragdo, organizagcdo e
integracdo de conhecimento facilitard& o compartikato e reutilizacdo do modelo
proposto.

Como trabalhos futuros pretende-se integrar alagitode QoC em experimentos
gue tratam qualidade de contexto em ambientes déaramento de sadde. O objetivo é a
identificacdo de possiveis problemas de saude gnaiges precocemente, com o auxilio
também de ontologias da area da saude.
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