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RESUMO

No futuro, espera-se que residéncias se tornem Ambientes Inteligentes capazes de assistir as
pessoas que nelas habitam. Sistemas desenvolvidos para esses Ambientes de Vivéncia
Assistida poderiam  manipular o dinamismo existente dentro das residéncias. Estas
normalmente sdo organizadas de acordo com o perfil do usuério, sendo que objetos, ao longo
do tempo, sdo atualizados ou alterados em relacéo a localizacao, principalmente equipamentos
eletronicos. O perfil do usuario também pode se alterar ao longo do tempo. Por exemplo,
diferentes doencgas podem envolver o usuario e fazer com que a relagcdo dele com os objetos
da residéncia se alterem, sendo que, quando esta relacdo é alterada devido a problemas
cognitivos (como esquecimentos), as vezes, 0 proprio usuario pode se colocar em situaces
indesejadas.

Este trabalho propBe uma abordagem para apoiar sistemas para Ambientes de
Vivéncia Assistida (casas inteligentes) a identificar e prever situagdes que coloquem em risco
a salde dos usudrios, tornando esses sistemas capazes de reagir frente a uma situacdo em
curso, bem como se antecipar a uma situacdo de uma forma proativa, tentando eliminar ou
suavizar seu impacto. Tal abordagem considera que, ao longo do tempo, o perfil do usuario
pode mudar, sendo que diferentes situagdes podem surgir, as quais podem nédo terem sido
previstas inicialmente na concepgdo do sistema. Nesse sentido, uma capacidade para a
extensibilidade dos sistemas € inserida para identificacdo, predicdo e tomada de decisdo para
agir frente a essas novas situacGes. A abordagem é verificada através de experimentos
empiricos, em um estudo de caso desenvolvido. As situacdes sdo simuladas e, posteriormente,
detectadas pelo sistema para a escolha das acGes mais apropriadas a serem executadas,
resultando na utilizagdo de funcionalidades dos dispositivos da residéncia, assim buscando
agir frente a situacdo de interesse (i.e., indesejada). Nesse estudo de caso, novas situacGes
indesejadas sdo injetadas no ambiente de vivéncia do usudrio e a caracteristica extensivel séo

aplicadas, fazendo com que o sistema evolua para atuar frente a essas novas situagoes.

Palavras-chave: Sensibilidade ao Contexto. Ambientes de Vivéncia Assistida. Ontologias

Probabilisticas.



Situation awareness in Ambient Assisted Living: A Reactive, Proactive and Extensible
Approach

ABSTRACT

In the future, it is expected that the houses become intelligence environment able of assist the
people who inhabit it. Systems developed for theses environments of assisted living could
manipulate the dynamism existent inside of houses. These are usually organized according to
the user profile, and over the time objects are updated or changed of location, mainly
appliances. The user profile may change over time, for instance different diseases can involve
the user and making the user’s relationship with household objects change over the time, and
when that relation is changed due to cognitive impairments (forgetfulness), sometimes the
user can place himself in unwanted situations.

To this end, this thesis developed an approach to aid the systems for Ambient Assisted
Living (smart houses) to identify and predict situations that endanger the user’s health in their
living environment, thus becomes these systems able of react to a current situation, as well as
to anticipate a situation in a proactive way, thus trying to eliminate or manipulate its impact.
This approach takes into account that over the time the user’s profile can change, and
different situations can arise, which maybe not have been initially planned in a first phase of
development of the systems, therefore an extensible capability is applied to identify, predict
and make decision for act against these new situations. This approach is verified by the
developed case study, and situations are simulated for the system detect and choose the most
appropriated actions. This approach is verified by the developed case study, and situations are
simulated and subsequently detected by the system for choosing the most appropriate actions
to be performed, resulting in the consumer of functionalities of the house devices, thus

seeking to act against the unwanted situation.

Keywords: Context awareness. Ambient Assisted Living. Probabilistic Ontology.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, percebe-se um aumento na demanda por tecnologias para ambientes
domeésticos. Dentre os fatores determinantes estd o envelhecimento populacional, como
exemplificado pela projecdo da populagdo idosa na Unido Europeia com mais de 65 anos de
idade, que aumentard de 17.1% para 30% até 2060 (de 84.6 milhGes em 2008 para 151.5
milhdes em 2060) (GIANNAKOURIS, 2008). Com uma caracteristica similar encontram-se
os Estados Unidos, onde pessoas idosas representardo 20.2% da populacdo em 2050
(VINCENT; VELKOFF, 2010), ou no Japéo, com 39,6% (TAKAHASHI et al., 2003).

Desta forma, pessoas precisardo de auxilio para aumentar sua independéncia de vida
em atividades didrias por um periodo maior na terceira idade. Outras caracteristicas
populacionais relevantes sdo as (i) preferéncias das companhias em manter seus funcionarios
em casa trabalhando remotamente, ou mesmo (ii) fatores sociais, uma vez que pessoas optam
por enfatizar suas preferéncias profissionais e ndo constituem familia ao longo de suas vidas,
sendo que, quando chegam a terceira idade, podem estar residindo sozinhas.

Esse contexto apresenta a possibilidade de expansdo de sistemas no dominio de
Ambientes Inteligentes residenciais. Esses ambientes fisicos, quando dotados de sistemas
computacionais, podem criar espacos inteligentes que oferecem suporte as pessoas que neles
habitam, sendo capazes de manter comportamentos antecipados e sensiveis as necessidades
dos usuarios (SADRI, 2011). Areas de pesquisa como Ambientes de Vivéncia Assistida
(JARA; ZAMORA; SKARMETA, 2011) e Casas Inteligentes (CHAN et al., 2008) estdo
emergindo como Ambientes Inteligentes domésticos automatizados e focados em
caracteristicas especificas do usuario (TSUJI et al., 2015).

Diante disso, sistemas que gerenciam ambientes residenciais podem ser capazes de se
adaptar ao dinamismo e a heterogeneidade existente nesses ambientes. Esse dinamismo esta
relacionado a atualizacéo dos objetos que existem na residéncia (i.e., adi¢do, troca ou remocéo
de um objeto ou troca de sua localizac¢do na casa), bem como situacGes (perigosas) que podem
envolver o usuario em seu ambiente de vivéncia. SituacBes podem surgir devido a mudanca
comportamental do usuario e envolver diferentes fatores, tais como pessoas que influenciam
no comportamento do usuario ou mesmo o seu estado de saude.

Levando em consideracdo essas caracteristicas, Sistemas Sensiveis a Situacdo que
propdem gerenciar esses ambientes poderiam identificar e prever situagfes indesejadas para
agir frente ao risco inerente a elas. Esses sistemas precisam ser providos de um modelo

conceitual amplo que suporte questdes como a heterogeneidade dos dispositivos, a
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dinamicidade do perfil do usuério e a incerteza associada com a deteccdo de situacdes
indesejadas em ambientes reais. Assim, poderiam identificar e detectar as situacOes e definir
quais acdes deveriam ser executadas para manipula-las, pois, se uma situacdo indesejada esta
em curso, € preciso que tais sistemas reajam frente a ela. Outro fator importante na
manipulagdo de situagdes indesejadas consiste em prever se elas vao ocorrer em um futuro
proximo. Portanto, agdes podem ser executadas para reagir frente a uma situacdo (indesejada)
em curso ou podem ser executadas de maneira proativa, agindo antecipadamente a uma
situacdo prevista a ocorrer no futuro (YE et al., 2015).

Trabalhos como SOPRANO (SIXSMITH et al., 2009), PERSONA (TAZARI et al.,
2009), SM4ALL (RASCH et al., 2011), Uranus (CORONATO; PARAGLIOLA, 2014) e
CoCaMAAL (FORKAN et al., 2015) propdem middlewares para prover uma plataforma de
servicos para Ambientes de Vivéncia Assistida (Ambient Assisted Living - AAL). Estas
pesquisas propdem modelos conceituais para transformar casas em AAL, modelando seus
contextos e servigos. Esses trabalhos buscam adicionar a habilidade de reconhecer fatos,
objetos e pessoas ao redor do usuario, permitindo aos sistemas agirem mais apropriadamente,
provendo, assim, suporte a saude e as atividades diarias do usuario. Entretanto, nesses
trabalhos, os modelos que representam o contexto sdo extremamente pobres em relacdo a
expressividade, sendo que ac¢Oes sdo utilizadas para reagir somente apos a evidéncia de que
uma situacao indesejada tenha ocorrido (de forma reativa), ndo sendo capazes de prover acoes
proativas, i.e., de maneira antecipada, para evitar, eliminar ou manipular situacdes indesejadas
que poderiam ocorrer em um futuro préximo. Foi observado que tais trabalhos ndo descrevem
formas de tratar a evolucdo do middleware, buscando estender suas capacidades para
identificar e se adaptar apos novas situacoes indesejadas surgirem no ambiente do usuério.

Portanto, trabalhos relacionados a esta tese propdem sistemas estritamente reativos.
Além disso, em geral, esses trabalhos ndo objetivam ou incluem técnicas para promover a
extensibilidade desses sistemas (p. ex., manipular diferentes situagdes ao longo do tempo).
Alguns descrevem comportamento proativo para antecipar o comportamento do usuario,
porém reagindo somente apds a situacdo ter acontecido, por exemplo, sistemas que
manipulam situacdes de agitacdo para pacientes idosos, executando uma acdo antecipada a
acao do cuidador, porém ndo buscam identificar essa situacdo antecipadamente para tentar
evitar que ela aconteca. Alguns trabalhos apresentam modelos de contexto baseados em
ontologias, porém poucos estudos usam técnicas de predicdo com tecnologias da Web
Semantica, como apresentado por Ye et al., (2015), buscando prever futuras situacGes em
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casas inteligentes ou buscam tratar o problema de novas situagdes que surjam ao longo do
tempo.

Assim, atualmente existe uma lacuna nos sistemas que gerenciam Ambientes de
Vivéncia Assistida (Ambient Assisted Living - AAL) relativa a inclusdo de um modelo de
contexto amplo que suporte agdes reativas e proativas, bem como estender essas capacidades
no momento em que novas situagdes, as quais ndo foram previstas inicialmente no
desenvolvimento do sistema, surjam no ambiente do usuario.

Nesta tese, segue-se a visdo de que sensores coletam dados brutos do ambiente para
sistemas de middlewares agregarem esses dados com entidades do contexto, obtendo uma
caracterizacdo semantica, podendo detectar quais eventos estdo acontecendo no ambiente e,
assim, sendo possivel rotular/nomear um determinado estado do ambiente em um tempo
especifico, chamado genericamente de situacao.

Figura 1.1 — Relag&o entre Reativo, Proativo e Extensivel

Modelo de
Situagao
: l | | 3 |
MEBN I I
Regras |----» swaL | | MEBN |___ 1 -

| 8 | PROWL |© | Predicdo |

! ] | | |

[ e B | = : — |

[ Situagdo | | Situagdo |
o o
S| Atual | | Futura | B
2l l | Processamento de | l | g
w | Eventos Complexos - o
& ! | Plano de AcBes _|_ _| Plano de AgBes|| <
: Reativo I ! M Proativo |l ©

| 3 o |

| | \___,| Tomada de Decisdo |____| | |

[ . em Tempo Real | - |

| Reage a [ Antecipa a
| Situagao | | Situagao |
| I I

Aspéctos temporais para Sistemas com
essas caracteristicas ~ (At)

EXTENSIVEL

Fonte: Autoria Prépria
Na Figura 1.1, apresenta-se como os trés pilares (reativo, proativo e extensivel) se
relacionam para gerar a abordagem desenvolvida. A partir de um modelo de contexto amplo
da definicdo de Situacdo, torna-se possivel determinar, atraves de Regras, se uma situacdo
estd acontecendo no tempo atual. Além disso, através de modelos para predicdo, é possivel
determinar a probabilidade de uma situacdo acontecer em um futuro proximo. Esta tese tem a

premissa de utilizar tecnologias da Web Semantica, portanto sdo utilizadas regras do tipo
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Semantic Web Rule Language (SWRL) (HORROCKS et al., 2004) para determinar a Situagéo
Atual. Além disso, utiliza-se a teoria Multi-Entity Bayesian Network (MEBN) implementada
em PR-OWL (LASKEY, 2008) para estimar a probabilidade de uma Situacdo Futura
acontecer no ambiente de vivéncia do usuério.

Tendo capacidade de reconhecer uma situacdo atual e futura, é possivel agir frente a
situacdo identificada para suavizar ou tomar vantagem sobre ela. Portanto, politicas para
executar Acbes no ambiente devem ser determinadas (plano de acbes). Tais politicas sdo
sensiveis ao tempo da situacdo (atual ou futura). Para esta tese, busca-se aplicar esses
conceitos em cenarios que descrevem o mundo real, onde a Tomada de Decisdo é
fundamental para tratar uma situacdo de interesse.

Para alimentar essa estrutura de conceitos, a area de Processamento de Eventos
Complexos € fundamental, pois tem a capacidade de fornecer informaces em alto nivel
(Eventos), providas por entidades do contexto, sendo assim possivel alimentar maquinas de
inferéncia que processam regras e fazem predicdo, bem como fornecer informacdes
atualizadas para a Tomada de Decisao.

Executar dinamicamente, utilizando caracteristicas reativas e proativas, € um
comportamento primordial para sistemas inteligentes. O sistema se adapta proativamente a
uma situacdo indesejada por ter o conhecimento prévio do modelo dessa situacdo. Porém,
existem momentos em que acgdes proativas ndo evitam o acontecimento da situacdo e,
portanto, um comportamento reativo torna-se necessario. Também é natural que novas
situacbes surjam ao longo do tempo, as quais os sistemas nunca tenham experimentado.
Quando essas situacdes sdo relacionadas a fatores de risco a salde do usuario, torna-se
necessario um especialista para determinar: (i) como elas devem ser interpretadas (i.e., um
modelo), (i) como elas devem ser detectadas (regras/predicdo) e (ii) como elas devem ser
tratadas (plano de acBes). Sendo assim, neste momento, a caracteristica de extensibilidade
torna-se requisito necessario. Aspectos temporais, tais como a mudanca comportamental do
usuario devido a fatores diversos, como saude, preferéncias pessoais ou mesmo emocionais,
estdo intimamente ligados a sistemas voltados para Ambientes de Vivéncia Assistida.
Portanto, esses sistemas precisam suportar uma estratégia de evolugéo continua.

Nesta tese, tal evolugéo € suportada por modulos chamados de Aplicagcbes Pervasivas.
Essas aplicacdes devem ser desenvolvidas por um grupo de especialistas na situacdo de
interesse (i.e., indesejada). Estas sdo aplicacOes de software desenvolvidas por companhias
especializadas em campos especificos, tais como salde, vigilancia, energia etc. Sendo assim,

conforme novas situacBes sdo evidenciadas no ambiente, novos modulos devem ser
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implantados no sistema para prover novas capacidades de interpretacdo, deteccdo e agéo
frente as novas situagdes de interesse.

Para dar suporte a tal abordagem, desenvolveu-se um modelo de contexto para
Ambientes de Vivéncia Assistida, o qual é implementado através da metodologia de rede de
ontologias (DIAZ; MOTZ; ROHRER, 2011). Utilizando esse modelo de contexto,
desenvolvedores de Aplicagdes Pervasivas informam o contexto e a situagdo de interesse que
Ihes sdo relevantes. As Aplicacbes Pervasivas sdo instaladas e manipuladas em um
middleware, o qual também ¢ desenvolvido nesta tese, e que suporta a abordagem
desenvolvida, este prové Situacdo como Servico (Slaas).

Sendo assim, as Aplicacdes Pervasivas informam para o middleware SlaaS quais
situacOes sdo importantes e devem ser gerenciadas para deteccédo e predicdo de situagdes, bem
como o conjunto de informagfes contextuais (contexto de interesse) necesséarias para que elas
tomem a deciséo de quais a¢es devem ser disparadas para manipular as situagdes detectadas.

No estudo de caso desenvolvido nesta tese, as situacfes de interesse descritas pelas
Aplicacdes Pervasivas sdo situacOes indesejadas e estdo relacionadas a saude. Assim, por
exemplo, usuarios poderiam estender as capacidades do middleware comprando uma solucgéo
completa para o gerenciamento de doengas crdnicas ou somente uma Aplicagdo Pervasiva
para gerenciar 0s horérios que o usuario deve tomar seus medicamentos. O middleware SlaaS
gerencia o ambiente e, quando detecta uma situacdo que € interesse de alguma aplicacdo,
aciona esta aplicacdo e prové o contexto de interesse para que ela possa decidir a acdo mais
apropriada frente a situacao detectada.

Prevé-se que as acdes dos sistemas podem ser alcancadas pelo acionamento de
funcionalidades implementadas como servicos web (agindo como atuadores) embarcados em
objetos fisicos, tais como smart phones, televisores, radios, fogbes etc. Utilizando essas
caracteristicas, esta tese apresenta como sistemas para Ambientes de Vivéncia Assistida
podem utilizar a abordagem com tecnologias da Web Semantica. Desta forma, esses sistemas
podem processar eventos e, assim, detectar e prever situacdes indesejadas, levando em
consideracdo fatores como a incerteza, associagdo com predicdo de situagcdes para,
posteriormente, agir frente a essas situagdes. Sendo assim, propde-se uma abordagem que
permite aos sistemas de middlewares para Ambientes de Vivéncia Assistida incorporarem
comportamento reativo, proativo e extensivel, levando em conta as necessidades (situacdes)
do usuario.

Esta abordagem ¢é verificada através de experimentos empiricos, nos quais um estudo

de caso é gerado pela descricdo de dois cendrios. Nesse ambiente, um protdtipo do
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middleware foi colocado em execucdo. Posteriormente, foram implantadas duas Aplicagoes
Pervasivas, e as situacdes de interesse dessas aplicagdes foram produzidas de uma forma
simulada para o middleware detectar. Apds a deteccdo das situacbes pelo middleware, as
Aplicacdes Pervasivas que declararam interesse nessas situacfes sdo acionadas para escolher
as acoes mais apropriadas a serem solicitadas para que o middleware as execute, assim dando
uma capacidade de adaptabilidade ao middleware frente as situacbes de interesse das
aplicacdes. O resultado da execucdo de acGes é o consumo de funcionalidades providas por
dispositivos da residéncia, implementados através de servicos web, buscando agir frente a

situacdo simulada.
1.1 Questao de pesquisa, objetivos e contribuicdes

Esta tese aborda a identificacdo e predicdo de situacOes indesejadas em Ambientes
Inteligentes, especificamente no contexto de Ambientes de Vivéncia Assistida, buscando
executar acOes (utilizando de servicos web) frente as situacGes indesejadas. O trabalho tem
como objetivo propor uma abordagem para sistemas agirem frente a essas situagdes, tentando
eliminar ou suavizar seu impacto, bem como expandir sua capacidade para gerenciar novas
situacdes indesejadas que surjam no ambiente de vivéncia do usuario ao longo do tempo.

Portanto, a questdo que motiva a presente pesquisa é: uma abordagem suportada
por tecnologias da Web Semantica permite combinar as caracteristicas reativas, proativas e
extensiveis em sistemas sensiveis a situacdo para Ambientes de Vivéncia Assistida? As
caracteristicas reativas e proativas estdo vinculadas a um comportamento adicionado aos
sistemas, porém a extensibilidade é uma técnica para a integracdo de aplicacGes que
manipulam situacOes de interesse para middlewares em Ambientes de Vivéncia Assistida.

Essas trés caracteristicas sdo importantes porque permitem aos sistemas serem

(1) reativos, pois consomem o0s recursos do ambiente (funcionalidades de
dispositivos) para manipular a situacdo indesejada que esta acontecendo no momento atual,
assim analisando o estado atual do ambiente e reagindo a ele enquanto a situacdo estad em
Curso;

(2) proativos, visto que consomem o0s recursos do ambiente (funcionalidades de
dispositivos) para manipular uma situacdo indesejada que pode se tornar verdadeira no futuro,
assim identificando uma situacao futura no ambiente e reagindo antecipadamente a ela;

(3) extensiveis, pois estdo voltados a necessidade de incorporar a capacidade de

reconhecer novas situacfes e manipula-las a medida que as caracteristicas do ambiente (perfil
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do usuario e objetos fisicos) mudam com o passar do tempo. Busca-se propor uma técnica
para que os sistemas ndo precisem voltar para a fase de implementacdo, devido a novas
situacOes, apds a implantacdo no ambiente de vivéncia do usuario.

Nesta tese, 0 objetivo € desenvolver uma abordagem para dotar os sistemas para
Ambientes de Vivéncia Assistida com capacidade de agir frente a situagOes indesejadas que
envolvam o usuario, assim apresentando comportamento reativo e proativo, bem como de
suportar a capacidade de extensibilidade para reconhecer e tratar novas situacdes que surjam
depois da fase de implantacdo dos sistemas.

Nesta tese é desenvolvido um modelo de contexto atraves de ontologias codificadas na
linguagem Ontology Web Language — Description Logic (OWL-DL) para adicionar essas trés
caracteristicas em sistemas para AAL. Os objetivos especificos referem-se a desenvolver um
middleware que gerencia o ambiente residencial, tendo como base uma rede de ontologias que
integra as caracteristicas de extensibilidade, reatividade e proatividade. Apds, é utilizado esse
modelo para verificacdo de sua aplicabilidade através da técnica de cenérios. Para isso, foi: (i)
definido um modelo de contexto (rede de ontologias) para suportar sistemas que sdo sensiveis
a situacdes atuais e futuras; (ii) definida uma técnica para estender os sistemas ao longo do
tempo, com a capacidade para manipular diferentes situacdes de interesse depois da fase de
implantacdo no ambiente de vivéncia do usuario; (iii) definida uma abordagem para
incorporar comportamento reativo e proativo em Sistemas para Ambientes de Vivéncia
Assistida; e (iv) definida uma arquitetura que aplica a abordagem desenvolvida.

As principais contribuicBes sdo identificadas abaixo e detalhadas no capitulo de
ConclusGes, onde sdo listadas as publicagdes obtidas com o trabalho desenvolvido.

e Contribuicdo 1: Modelo de Contexto amplo que aborda o dominio domético, do
usuario e proativo. Através desse modelo, a integracdo semantica desses dominios
pode ser gerada e sistemas podem atuar no ambiente.

e Contribuicdo 2: Definicdo clara da relacdo entre comportamento reativo e proativo
com sua possivel adogdo com tecnologias da Web seméntica.

e Contribuicdo 3: Manipulacdo da incerteza com técnicas da Web Semantica em
modelos de contexto para AAL. Atualmente, a maioria dos modelos de contexto
baseada em ontologias ndo apresenta suporte claro para raciocinio sobre a
incerteza com tecnologias da Web Semantica.

e Contribuicdo 4: Estratégia para extensibilidade de sistemas sensiveis ao contexto.
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1.2 Etapas de estudo e pesquisa

O desenvolvimento da tese compreendeu as etapas descritas a seguir:

1. definicdo dos principais conceitos relacionados a contexto, sensibilidade a

situacdo, eventos e acOes reativas e proativas;
definicdo de uma abordagem para a deteccao da situacao atual;

identificacdo de estratégias que permitam manipular incerteza para a predicao de

situacOes e assim detectar a possibilidade de uma situacéo futura ocorrer;

definicdo do modelo de contexto sensivel a situacdo, explorando as técnicas de

redes de ontologias;

definicdo de uma abordagem para tornar os sistemas extensiveis, tendo a
capacidade de manipular diferentes situacbes apds sua implantacdo no ambiente de

vivéncia do usuério;
implementacdo do middleware utilizando a abordagem desenvolvida;

aplicabilidade do middleware desenvolvido em um ambiente com situacdes

simuladas.

1.3 Estrutura do texto

O texto é estruturado da seguinte maneira:

0 capitulo 2 apresenta discussbes de fundamentagdo, tratando 0s conceitos
utilizados no trabalho. Neste capitulo sdo descritos os Ambientes Inteligentes com
foco em vivéncia assistida, sensibilidade ao contexto, situacdo e computacdo

proativa. Por fim, sdo apresentados os trabalhos relacionados;

0 capitulo 3 apresenta como acOes reativas e proativas podem manipular situagdes
indesejadas. Neste capitulo, sdo apresentadas detalhadamente como essas

caracteristicas reativas, proativas e extensiveis sdo desenvolvidas;

o0 capitulo 4 apresenta o modelo conceitual definido para Ambientes de Vivéncia
Assistida através da metodologia de rede de ontologias. O capitulo apresenta uma
revisdo bibliografica das principais ontologias em cada subdominio da rede, bem
como uma breve introducdo a metodologia para criacdo de redes de ontologias.
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Posteriormente, € modelado o contexto com os dominios do usuério, fisico e

proativo.

0 capitulo 5 apresenta um modelo de middleware. Nele é detalhado o
desenvolvimento do middleware que prové Situagdo como Servigo para

Aplicacdes Pervasivas;

o0 capitulo 6 apresenta dois cenarios para a aplicabilidade do middleware em um
ambiente real, de forma a verificar a viabilidade de sua utilizacdo pratica. O
capitulo apresenta os cenarios contextualizados e como a abordagem pode ser

aplicada para e manipulacéo de situacdes;

por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusbes, descrevendo as contribuicdes da
pesquisa, propondo trabalhos futuros e listando publicacfes realizadas durante o

doutorado e relacionadas a tese.
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2 FUNDAMENTACAO

Este capitulo apresenta as areas relacionadas com este trabalho, sendo dividido em
cinco secdes. A secdo 2.1 apresenta brevemente os Ambientes de Vivéncia Assistida, pois
representam o dominio ao qual a pesquisa foi aplicada. Na secdo 2.2, é abordado o tema de
sensibilidade ao contexto, com foco em semantica do contexto para raciocinio com incerteza
no tratamento de situacBes. Na se¢do 2.3, sdo apresentados 0s conceitos que abrangem a area
de computacdo proativa com os conceitos de proatividade e reatividade, centrais a esta
pesquisa. Na secdo 2.4, é descrita a modelagem semantica de servicos. Por fim, na se¢édo 2.5,

alguns trabalhos relacionados séo apresentados.

2.1 Ambientes de Vivéncia Assistida

Ambientes de Vivéncia Assitida tem um foco muito peculiar: usuarios com perdas
fisicas ou cognitivas. Particularmente, pessoas idosas podem sofrer de vérias deficiéncias
fisicas e cognitivas com o passar dos anos. A velhice afeta os sentidos, a capacidade de
processamento de informaces, reduz a velocidade e aumenta o tempo na precisdo dos
movimentos, etc. Como consequéncia, pessoas idosas perdem suas habilidades em realizar
autonomamente suas atividades diarias. Assim, utilizar aparelhos domésticos, em vez de
facilitar a vida do cidaddo, pode se tornar um fardo que aumenta as limitacbes do idoso
(BLASCO et al., 2014).

Para tanto, segundo Sadri (2011), Ambientes Inteligentes (Aml) correspondem a area
de pesquisa na computacao destinada a ambientes que assistem as pessoas que habitam neles,
sendo sensiveis a seus habitantes e capazes de antecipar suas necessidades e comportamentos.
Esses ambientes sdo baseados na miniaturizacdo e baixo custo de hardware, provendo redes
complexas de dispositivos inteligentes heterogéneos.

Aml pode ser definido como um ambiente eletronico sensivel e adaptavel que
responde as acOes das pessoas para atender a suas necessidades. Ou seja, um sistema
inteligente, customizavel, capaz de estar consciente do contexto, adaptavel e antecipatdrio as
necessidades do usudrio. Estes conceitos incluem todo o ambiente, levando em conta cada
objeto individual, associando sua interacdo com o0s seres humanos. Dessa forma, Aml é a
convergéncia de areas como computacdo ubiqua, rede de sensores e inteligéncia artificial
(BLASCO et al., 2014).
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A Computacdo Ubiqua proposta por Weiser (1991) leva em consideracdo que o
ambiente computacional ndo deve impor restricbes ao usuério para utiliza-lo. Assume que é
necessario existir um ambiente computacional invisivel e transparente, com solugdes de
interacBes intuitivas para que 0 usuario possa interagir com a computacdo sem precisar
utilizar de conhecimentos da area, como ocorre hoje. Com a disponibilizacdo de infraestrutura
de redes de sensores sem fio e de longa distancia, Vvarios sistemas e protétipos tém sido
desenvolvidos por pesquisadores a fim de demonstrar como este paradigma pode beneficiar
aplicacdes especificas, como salde e emergéncias (smart hospital), casas inteligentes (Smart
Homes), entretenimento, entre outras.

Nesta tese, 0 foco esta em casas inteligentes, sendo este um dos subdominios de Aml
gue mais se destaca (YE et al., 2015). Esses ambientes sdo casas equipadas com um conjunto
de sensores, atuadores e outros dispositivos domésticos. O conceito de Smart Homes, além de
sua vinculagdo com a automacdo residencial, também é frequentemente usado para definir
ambientes para assistir pessoas com problemas cognitivos, buscando prover independéncia de
vida. Tais casas buscam melhorar a qualidade de vida do usuario, aumentando seus niveis de
independéncia, reduzindo a necessidade de hospitalizacdo pela extensdo do tempo que
pessoas podem viver em suas residéncias. Casas inteligentes voltadas para assisténcia pessoal
estdo vinculadas a area de Ambientes de Vivéncia Assistida (Ambient Assisted Living - AAL).

AAL utiliza a infraestrutura do ambiente e conceitos de Ambientes Inteligentes como
ferramenta essencial para fornecer solucGes integradas para apoiar a independéncia cotidina
na vida das pessoas em diferentes contextos (BLASCO et al., 2014).

Segundo Ercim (2011), AALs abrangem conceitos de interoperabilidade, produtos e
servigos que combinam tecnologias de informacdo e comunicagdo para prover aumento da
qualidade de vida ao cidaddo comum. Entre tecnologias que permitem AAL, solucGes na area
de smart home levam em conta a modelagem de sensores, servigos, reconhecimento de
atividades e deteccéo de situacdes.

Segundo Chen et al., (2009), sistemas para ambientes de Smart Homes voltados a
AAL sdo tecnologias inteligentes capazes de seguir o cidaddo em suas atividades diarias,
monitorando riscos & salde ou seguranca, podendo emitir alertas para familiares ou
provedores de salde quando situacdes especificas ocorrem.

Paganelli e Giuli (2011) definem Smart Home como um micro-ecosistema que
consiste usualmente nas seguintes caracteristicas:

e um ambiente com varios equipamentos fisicos e pecas da mobilia, aparelhos

eletro/eletronicos e salas provendo espagos de vivéncia;



22

e habitantes que realizam varias atividades dentro do ambiente;
o dispositivos como sensores, atuadores e eletronicos domésticos que identificam
e atuam no ambiente para prover adaptacdo ao comportamento dos habitantes;
e recursos assistidos que incluem profissionais da satide, membros da familia,
servigos de middlewares ou aplicacGes respondendo a eventos e situacgdes.
Nesta tese, a abordagem desenvolvida busca apoiar sistemas para ambientes de
vivéncia assistida vinculada a casas inteligentes, e, para tal, a abordagem precisa ser adequada
as caracteristicas descritas anteriormente. Essas caracteristicas incluem automacao residencial
para assisténcia pessoal, sendo voltada as necessidades (situacdes) que envolvem o usuario,
podendo agir antecipadamente em virtude das situacdes identificadas em seu ambiente de
vivéncia. Para que sistemas computacionais reconhecam o ambiente com o0 qual devem

interagir, sensibilidade ao contexto do usuario torna-se um tema central.

2.2 Sensibilidade ao Contexto

Existe um crescente interesse no uso de sensibilidade ao contexto e técnicas para o
desenvolvimento de aplicacbes que sejam flexiveis, adaptaveis e capazes de agir
automaticamente em prol do usuario. Uma das principais areas de pesquisa que
disponibilizam essas caracteristicas dentro de Ambientes Inteligentes é a Computacédo
Sensivel ao Contexto (Context-aware Computing). Segundo Dey e Abowd (1999), contexto é
qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade.
Entidade é uma pessoa, um lugar ou um objeto relevante para a interacdo entre o usuario e a
aplicacdo, incluindo o proprio usuério e a aplicagdo. Um sistema é sensivel ao contexto se o
usa para prover informacdes relevantes e/ou servicos para o usuario, onde o que € relevante
ou ndo depende da tarefa do usuario.

Sendo assim, conhecer os fatos que rodeiam o usuario em um ambiente faz com que as
aplicagbes possam interagir e agir mais proveitosamente em prol deste usuario. AplicacGes
podem ser cientes (sensiveis) do contexto, adaptando-se automaticamente as mudancas no
ambiente e as necessidades correntes do usuario, sem exigir sua atencdo. Tais aplicacfes
devem explorar caracteristicas do ambiente, tais como localizacdo do usuario, pessoas
proximas, hora do dia, entre outros. Para que as aplica¢fes consigam inferir sobre o ambiente
e, consequentemente, identificar a situacdo em que o usuario esta inserido, torna-se necessario
realizar a modelagem do contexto ambiental, procurando identificar as “coisas” existentes e

que influenciem na geracéo de informacéo para as aplicacoes.
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2.2.1 Modelagem de Contexto

A tarefa de pensar sobre um dominio para conseguir entendé-lo e posteriormente
comunicar-se sobre este leva a geracdo de modelos, que séo abstracBes da realidade com certa
conceituacao, ou ainda, a representacdo da realidade destinada a um proposito definido. Os
modelos devem extrair a esséncia dos fenbmenos do mundo, buscando uma representacao
genérica, abstrata e simplificada da realidade. As abstracGes sdo feitas em termos de
conceitos, i.e., representacdes de certos aspectos das entidades que existem no dominio
(GUIZZARDI, 2005).

Segundo Henricksen e Induslska (2006), a modelagem de contexto é um elemento
central na construcdo de sistemas inteligentes, sendo que o grau de refinamento e
sensibilidade do modelo determina a percepcdo do ambiente pela aplicagdo. Um dos
principais motivos pelo qual se torna necessaria a geragdo de modelos para sistemas em
ambientes inteligentes € o fato de esses ambientes serem altamente complexos. Com base
nisso e levando em consideracdo que a capacidade humana (inteligéncia) tem um limite de
racionalidade (SIMON, 1991), gerar modelos para aumentar a abstracdo auxilia no
entendimento desses ambientes. Modelar o contexto para identificar as coisas (objetos fisicos
ou abstratos) que existem no ambiente é uma tarefa indispensavel para o desenvolvimento de
sistemas sensiveis ao contexto.

As pesquisas de Strang e Linnhoff-Popien (2004) e de Moore et al., (2007)
demonstram que os sistemas sensiveis ao contexto fazem grandes exigéncias em termos de
composicdo distribuida (CD), validacdo parcial (VP), riqueza e qualidade de informacao
(RQI), completude e ambiguidade (INC), nivel de formalismo (NF) e aplicabilidade para
ambientes existentes (AAE). Essas pesquisas comparam 0s modelos definidos para
representacdo de contexto, os quais foram utilizados em pesquisas académicas, como 0
modelo de pares chave-valor, que consiste de um indice para um valor especifico (tabela
hash), esquemas de marcagdo como o CC/PP que € estruturada através do Framework de
Descrigdo de Recursos (RDF), modelos graficos baseados em ORM (Object Role Modeling),
e UML (Unified Modeling Language), como por exemplo, CMP (Context UML Profile), que
utiliza a Context Modelling Language (CML) proposta por Henricksen e Indulska (2006), e os
modelos baseados em ontologias, como por exemplo, SOUPA (CHEN et al., 2004) para
modelagem de contexto em ambientes pervasivos, e CONON (ZHANG; GU; WANG, 2005).
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A Tabela 2.1 ilustra este comparativo através dos requisitos identificados para a modelagem

de contexto.

Tabela 2.1 — Analise das técnicas para modelagem de contexto

Abordagens cD | VP |RQI|INC| NF | AAE

requisitadas
Chave Valor - - - - _ *
Esquema Marcacao * * - - * *
Orientado a Objetos il * - * *
Baseado em Logica x| - - - *% -
Grafico - - * - * *
Baseado em Ontologias | ** | ** | * * *x *

Fonte: (STRAING; LINNHOFF-POPIEN, 2005 e MOORE et al., 2007)

Como demonstrado na Tabela 2.1, a modelagem baseada em ontologias atingiu a
maior satisfacdo dentre os requisitos elencados. Nela, utilizam-se as principais formas para
modelar o contexto, as quais contemplam o maior numero de requisitos. Portanto a préxima

secdo aborda a modelagem seméntica de contexto.

2.2.2 Modelagem Semantica de Contexto

Devido a capacidade humana ter um limite de raciocinio frente & complexidade do
mundo, o ser humano, desde os primdrdios, busca artificios para melhor compreender e se
comunicar frente a essas caracteristicas. Para tal utiliza de simbologia para se expressar.
Busca tentar organizar mentalmente um dominio de interesse para, apos, tentar representa-lo
em algum formato comunicativo para outros individuos. Dessa forma, busca representar
simbolicamente um dominio para auxiliar a sua compreensao, bem como para facilitar a sua
comunicacéo.

Essa tarefa de gerar mentalmente artefatos abstratos sobre um dominio de interesse e
posteriormente representa-lo leva ao triangulo de Ullmann, representado na Figura 2.1. Esse
triangulo é composto por trés partes principais que se relacionam, onde conceituacdo é a
representacdo abstrata de fendmenos que existem no mundo e estdo na mente das pessoas.
Essas conceituacOes sdo representadas através de simbolos de uma linguagem, que, por sua
vez, referem-se a coisas reais do mundo. A ligacdo entre os simbolos de uma linguagem e a
realidade sempre é intermediada por uma conceitua¢do. Dessa forma, sdo as pessoas que

colocam significado nos simbolos e os referenciam com a realidade.
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Guarino (1998) destaca que somente uma conceituagdo compartilhada (fruto da
comunicacdo humana) sobreposta aos modelos conceituais pode diminuir a distancia entre a
conceituacdo existente na mente humana e nas maquinas, assim podendo dota-las de
conhecimento para geracdo de sistemas inteligentes sensiveis ao contexto. Portanto,

ontologias poderiam especificar tal conceituagéo.

Figura 2.1 — Triangulo de Ullmann

(Conceituagdo)

representa abstrai

~ - -
Simbolos -y Coisas
(linguagem) ' (realidade)
Se refere a

Fonte: Adaptado de (ULLMANN, 1972 apud GUIZZARDI, 2005)

Segundo Guizzard (2005), a palavra ontologia, na Filosofia onde se originou, significa
“o estudo da existéncia”, ¢ estuda a existéncia do ser enquanto ser, tendo como um dos
principais trabalhos o sistema de categorias e a Metafisica de Aristoteles. Na Computacao,
ontologias sdo utilizadas para dotar os sistemas de meta-conhecimento, buscando fazer com
gue o0s sistemas computacionais possam ser mais inteligentes, dotando-os de maior
entendimento sobre o dominio que devem interagir, dando por vezes a capacidade de
raciocinio.

Segundo Gruber (1993), ontologia € uma especificacdo explicita de uma conceituacéo.
Borst (1997) derivou essa definicdo descrevendo ontologias como uma “especificacdo formal
e explicita de uma conceituacdo compartilhada”, onde uma conceituagdo compartilhada
significa que os conceitos existentes devem ser compartilhados (acordados) por um grupo de
pessoas ou uma comunidade. Ser explicita significa que todos os conceitos existentes devem
aparecer explicitamente dentro da ontologia para minimizar a ambiguidade de sua
interpretacdo. Ser formal remete a formalizar a conceituagéo explicitamente definida (i.e.,
indicando relagdes como “€ um tipo de”, “parte/todo”, agregacdo, composi¢édo, entre outros)

para que possa ser processada por maquinas.
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Poli e Obrst (2010) propdem uma classificacdo de ontologias que as categoriza em
peso leve e de peso pesado. Ontologias peso leve modelam mais especificamente hierarquias
formais e relacionamentos de propriedades. Ontologias peso pesado, além das caracteristicas
das ontologias de peso leve, também representam axiomas e regras, sendo representadas em
uma linguagem de representacdo do conhecimento, podendo ser interpretadas semanticamente
por maquinas. Nesta tese é desenvolvida uma ontologia de peso leve para Ambientes de
Vivéncia Assistida, porém algumas regras e axiomas foram adicionados. Definiu-se como de
peso leve, pois é possivel existir falta de expressividade em alguma parte do modelo no que se
refere a profundidade dos conceitos.

A modelagem seméntica de contexto utiliza ontologias para representacao e raciocinio
I6gico. Segundo Bettini et al., (2010), esta é utilizada por multiplos propdsitos: (i) para
descrever uma entidade complexa de contexto que ndo pode ser representada por linguagens
simples; (ii) para prover uma semantica formal para as entidades de contexto, sendo possivel
tornar-se distribuida e/ou integrada ao contexto de diferentes fontes; (iii) para avaliar o
raciocinio através de ferramentas que verificam tanto a consisténcia quanto o conjunto de
relacionamentos descritos em um cenario.

Muitos desenvolvedores concentram-se na modelagem especifica de propriedades e
estruturas internas de conceitos em dominios individuais, tais como localizacdo, pessoas e
entidades computacionais, ignorando a semantica comum que os fundamenta. Fica, assim, em
nivel de aplicacdo a tarefa de engenharia para um grande dominio do conhecimento, o qual
pode ser diminuido através de uma abordagem uniforme em alto nivel, bem como para
completar tarefas de deteccdo da inconsisténcia de contexto (YE; STEVENSON; DOBSON,
2011).

A escolha do formalismo na modelagem de contexto baseada em ontologias €
tipicamente vinculada a linguagem Ontology Web Language — Description Logic (OWL-DL)
ou algumas de suas variages. Definicdes mais complexas podem ser obtidas utilizando
operadores, tais como restricdes de propriedade que podem forcar algum ou todos os valores
de uma determinada propriedade a pertencer a uma determinada classe, ou podem forgar uma
propriedade a ter pelo menos k valores. Assim, entidades de contexto podem ser inferidas por
meio de motores de inferéncia, com base em dados brutos coletados por sensores ou outros
dados complexos de contexto que podem ser representados por estruturas e expressdes OWL-
DL. Esses dados tipicamente incluem informacfes obtidas do ambiente sociocultural do
usuario, preferéncias complexas do usuario em relacdo a adaptagdo de servicos e atividades
(BETTINI et al., 2010).
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Essas questdes tornam a modelagem semantica responsadvel pela flexibilidade e
manipulacdo da complexidade, permitindo muitos avang¢os na capacidade de processamento,
tais como processamento automatizado, descoberta de conhecimento, distribuicdo, reuso,
integracdo e assisténcia sensivel a situacdo, podendo essas caracteristicas ser viabilizadas
através da técnica de raciocinio (YE; STEVENSON; MCKEEVER, 2011).

2.2.3 Raciocinio sobre o Contexto para Tratamento de Situacéo

Sistemas proativos em ambientes inteligentes agem em nome do usuario. Um dos
principais problemas da reatividade e proatividade em sistemas computacionais consiste em
apoiar adequada e satisfatoriamente as necessidades do usuario, sem explicita ou
instrutivamente demonstrar o controle sobre essas necessidades. Dessa forma, permite que o
usuario mantenha a percepcdo de controle sobre o ambiente. Para reunir esse requisito,
considerou-se sensibilidade a situacdo como um elemento-chave para projetar sistemas
reativos e proativos. Um dos principais motivos para raciocinar sobre o contexto € a geracao
de informacdes em maior nivel de abstracdo. Dessa forma, diminui-se a complexidade em
manipular a dinamicidade do contexto através da deteccdo de situacGes (atuais ou futuras) em
que o usudrio pode estar envolvido.

Sistemas Sensiveis a Situacdo para Ambientes Inteligentes ndo devem concentrar seu
foco em dados individuais de sensores (sala onde o usuario se encontra, taxa de batimentos
cardiacos ou pressdo sanguinea do cidaddo), ao invés disso, essas informacfes devem ser
interpretadas em alto nivel conceitual, tal como se um cidaddo esta sofrendo um ataque
cardiaco. Esses conceitos de alto nivel sdo chamados de situacédo, a qual, para esta tese, &€ um
estado de abstracéo do contexto de interesse das aplicagfes. Uma situagdo pode ser definida
como um conjunto de caracteristicas de contexto que sdo invaridveis em um determinado
intervalo de tempo. Essas incluem capturar “o qué” e “como” situagdes devem ser
reconhecidas através de quais pedacos de contexto (WEIBENBERG; GARTMANN;
VOISARD, 2006).

Em aplicagcbes sensiveis ao contexto, situagdes sdo geradas pelas interpretacfes
semanticas de baixo nivel. A adaptacdo em aplicacBes sensiveis ao contexto é causada pelas
mudancas na producdo de eventos que caracterizam as situacdes. Por exemplo, a mudanca do
valor de contexto que produz um evento pode disparar adaptacdo se a atualizagdo do contexto
gera eventos e muda a situagéo (YE et al., 2015).
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Um evento é uma ocorréncia dentro de um sistema ou dominio particular, é algo que ja
aconteceu ou estd contemplado como tendo acontecido nesse dominio. Eventos podem ser
modelados como simples ou complexos (ETZION; NIBLETT, 2010). Eventos simples sao
produzidos por alguma entidade de contexto como, por exemplo, sensores. Eventos
complexos sdo de alto nivel na hierarquia semantica e normalmente correspondem a um
padrdo (correlagdo entre eventos simples).

Figura 2.2 — Agregacéo do Contexto para deteccdo de Situacdes

Hora: 09/12/2013 17:00:10:001] Consumidor

Situagdo: medicado > Aplicacdo
| | :
I'l Hora: 09/12/2013 17:00:09:995 Relagéio entre outros : |
I Contexto de Interagdo: contextos de Localizagdo: | 1
I'|' 1- Abriu Caixa de Remédios 1 - Conflito com quarto Lo
: 2 - Abriu Torneira D'agua (a) 2 - Conflito com sala (b) |
| | 'y
| |
| |
| |
: Contexto Hora: 09/12/2013 17:00:09:990 :
| Contexto de Localizagdo: Cozinha |
b e e _T _______________ I
Dados do Sensor:
Hora: 09/12/2013 17:00:09:981 Produtor S
TagID: 0139 N ensores
Valor: [15.52, 7.48, 1.29]

Fonte: adaptado de (YE; DOBSON; MCKEEVER; 2011).

Na Figura 2.2 é representado um cenario para sistemas de monitoramento de satde em
Ambientes de Vivéncia Assistida. Na parte inferior da figura, sensores produzem dados
brutos, os quais podem ser agregados dentro de um conjunto de entidades do dominio e
produzirem eventos. Este contexto pode ser modelado de diferentes formas com o objetivo de
gerar informacdes Uteis (apds raciocinio) sobre um dominio de interesse.

Por exemplo, na Figura 2.2 (a), o Contexto de Interacdo pode ser derivado através de
informagodes produzidas por eventos, tais como “Abriu a Caixa de Remedios” ou “Abriu a
Torneira D dagua”, ou mesmo sua estrutura pode prever se dados sdo conflitantes, como, por
exemplo, na Figura 2.2 (b), onde a relacdo entre Contexto de Localizagcdo prevé que, se a
localizacdo de um usuério é Cozinha, eventos que relacionam o usuério e séo vinculados ao
Contexto de Localizacdo quarto ou sala sdo conflitantes. Nessa figura, através da abstracao

desses contextos, é possivel identificar a situacdo de que 0 usuario se encontra na situacéo de
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medicado. Percebe-se que a producdo de eventos e deteccdo de situacbes em alto nivel séo
inerentemente influenciadas por incerteza, pois as fontes que dao suporte a produgdo dessas
informacdes de alto nivel sdo propensas a erros. Tanto a acuracia dos sensores quanto a
prépria modelagem humana sdo sensiveis a erros, assim acabam colocando uma porcentagem
de incerteza na fase de raciocinio.

Raciocinar sobre o contexto implica gerar conhecimento através do ambiente
modelado. Nesta tese, leva-se em conta o raciocinio em regras através de maquinas de
inferéncia e raciocinio probabilistico para predicdo de situacdes através de Multi-Entity
Bayesian Networks. Sendo assim, quando se utiliza mecanismos de inferéncia com regras,
constata-se o estado atual do ambiente e busca-se refletir tal estado no modelo. Por exemplo,
em uma ontologia, se X € paide Y eY € irmdo de Z, e se Y e Z tem 0 mesmo pai, entdo se pode
inferir que X é pai de Z. Assim, é inferido algo que modifica a ontologia para ela refletir mais
claramente o dominio que esta sendo representado. Um grande beneficio na utilizacdo do
formalismo consiste no suporte a tarefa de raciocinio. O raciocinio baseado em ontologias,
através de linguagens de marcacdo como OWL-DL, pode ser feito através da consisténcia da
modelagem formalizada na ontologia, bem como através de regras, como, por exemplo,
utilizando Semantic Web Rule Language (SWRL) para geracéo de novos conhecimentos.

Segundo Bettini et al., (2010), utilizando motores de inferéncia, pode-se (i) derivar
automaticamente novos conhecimentos sobre o contexto corrente e (ii) realizar detec¢do de
possiveis inconsisténcias na informacdo de contexto. O raciocinio ontolégico pode ser
executado para inferir novas informacbes de contexto baseado nas classes e propriedades
definidas. O propésito para raciocinar € inferir novas informacGes de contexto tipicamente
deduzidas de contexto de alto nivel (como o estado atual do ambiente ou do usuario) através
do contexto de baixo nivel (como a localizacdo ou mensagens instantaneas do status do
usuario). Como as informacdes de contexto de alto nivel sdo realizadas em tempos maiores,
pois dependem de uma gama de dados produzidos pelas camadas inferiores, esses contextos
devem ser associados com um nivel de incerteza, dependendo da acurécia e de informacoes
coletadas por sensores em um processo de raciocinio.

Sistemas para ambientes inteligentes incorporam essas caracteristicas, e, em se
tratando de ambientes reais, sdo sensiveis a incerteza em seu resultado final. Portanto, torna-
se necessaria a incorporacdo de métodos que manipulem a incerteza para a viabilizacdo da

computacdo proativa.



30

2.2.3.1 Raciocinio sobre a Incerteza

O raciocinio busca cobrir algumas deficiéncias da prépria modelagem no que diz
respeito a concepcdo do mundo pelo modelador, sendo essa modelagem passivel de
concepcédo incorreta, podendo ser confrontada através de checagens da consisténcia das
ontologias. Outro fator determinante para a geracdo de conhecimento estd vinculado a
imprecisdo das informacgdes coletadas por sensores, visto que a producdo desses dados de
contexto nem sempre é precisa devido as préprias fontes eventualmente produzirem
informacdes imprecisas. Esse fato, portanto, deve ser levado em consideracdo e pode ser
tratado através de raciocinio probabilistico.

O raciocinio probabilistico permite o processamento sobre incerteza, pois faz o
tratamento de hipOteses para identificar a probabilidade de ocorréncia dessas hipoteses
mesmo antes de ser conhecido o conjunto de informacGes que evidenciam estas hipoteses.
Dessa forma, € possivel fazer predicGes de situagfes futuras levando em conta raciocinio
incerto. Um grande nimero de trabalhos focados na fase de predi¢do tem sido publicado e
esses identificam algoritmos onde a maior preocupacdo esta em determinar o futuro com uma
acurécia aceitavel (PAGANELLI; GIULI, 2011). Como ja descrito em se¢des anteriores,
ontologias proporcionam uma gama de recursos que buscam representar o contexto do
ambiente de uma forma ampla e explicita. Portanto, nesta tese, busca-se utilizar mecanismos
disponiveis na Web Semantica para raciocinar sobre a incerteza.

A modelagem de contexto através de ontologias atualmente é feita pela utilizacdo da
Ontology Web Language (OWL). Dentre suas variagdes (Lite, DL e Full), a mais utilizada
devido a possibilidade de decidibilidade € a Logica Descritiva (Description Logic — DL), a
qual € um subconjunto da Logica de Primeira Ordem (First Logic Order — FOL).

FOL ¢ aplicada pela definicdo de um conjunto de axiomas, ou sentencas que fazem
afirmacdes sobre um dominio. A interpretacdo para uma teoria determina a definicdo de cada
constante, predicado e fungdo simbolica em termos de dominio. Cada constante simbolica
denota uma entidade especifica: cada predicado denota um conjunto contendo entidades para
o qual o predicado detém; e cada funcdo simbdlica representa a funcéo definida no dominio.
As sequéncias logicas de um conjunto de axiomas consistem de sentencas que sdo sempre
verdadeiras em todas as interpretacdes, tambem chamadas de sentencas validas (LASKEY,
2008).

Devido as sentengas sempre serem interpretadas como sequéncias l6gicas verdadeiras,

FOL acaba ndo sendo apropriado para uma gama de dominios onde existe incerteza nas
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relagcbes entre os conceitos, como, por exemplo, quando se deseja modelar sistemas para
deteccdo e predicdo de situacGes em ambientes inteligentes, pois, conforme j& descrito, 0s
dados produzidos pelos sensores sd0 propensos a erros e 0 Proprio senso comum para a
definicdo de uma situacdo acontecer no futuro € incerto.

Uma forma de modelar incerteza é a utilizagdo de probabilidade, sendo que um
modelo apropriado para dominios reais sdo Redes Bayesianas (RB). Essas sdo grafos
direcionados aciclicos (Directed Acyclic Graph — DAG) que representam uma funcdo de
distribuicdo de probabilidades conjuntas de variaveis de um dominio de interesse. Cada Rede
Bayesiana é formada por nés (variaveis aleatérias) e arestas ligando esses nos. Essas ligagdes
sdo influéncias de um nd (pai) em relacdo a outro nd (filho), gerando um arco direcionado.
Cada né desse grafo tem uma tabela de probabilidade condicional (Conditional Probability
Table — CPT) para calcular a influéncia de um né pai “x” em relacdo a seu influenciado n6
“y”, sendo que a distribui¢do de probabilidade conjunta ¢é a influéncia de todos os pais de um
n6 em relacdo a um no folha (FRIEDMAN; GEIGER; GOLDSZMIDT, 1997).

Para aplicacdes da Web Semantica, RB tem potencial de prover uma poderosa
estrutura compacta para mecanismos de inferéncia probabilistica. Porém, RBs tém algumas
limitacBGes-chave, tais como (i) o numero de varidveis devem ser conhecidos antecipadamente
(p. ex. numero de nos é fixo). Muitos dominios requerem raciocinio sobre nimeros variados
de entidades relacionadas de diferentes tipos, onde os tipos e relacionamentos entre entidades
ndo podem ser especificados antecipadamente ou serem incertos; (ii) a linguagem da RB néo
é expressiva suficiente para expressar problemas com estrutura repetida; (iii) devido a uma
RB ser um grafo direcionado aciclico, nenhum suporte nativo a recursividade é provido. Uma
Rede Bayesiana € expressivamente insuficiente para tais problemas (COSTA; LASKEY,
2006).

Mais detalhes sobre Redes Bayesianas e recursividade com Redes Bayesianas

Dinamicas, podem ser encontrados em Friedman; Geiger e Goldszmidt (1997).

2.2.3.2 Ontologias Probabilisticas

A éarea de ontologias probabilisticas surge com a intencdo de utilizar o poder de
expressividade da Ldgica de Primeira Ordem existente em ontologias modeladas em OWL-
DL e o tratamento de incerteza suportada por Redes Bayesianas.

Em geral, existem duas abordagens para a geragdo de ontologias probabilisticas. A

primeira consiste em representar a incerteza pela descricdo de probabilidades como anotac6es
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(por exemplo, marcacOes descrevendo detalhes relacionados com um objeto ou propriedades
especificas). Porém, fazer anotagdes em uma ontologia com probabilidades numéricas ndo é
suficiente, sendo que informacges sdo perdidas com a falta de representacdo que captura as
restricdes estruturais e dependéncias entre probabilidades (COSTA; LASKEY, 2006). A
segunda consiste na utilizacdo de Linguagem Probabilistica de Primeira Ordem (First-Order
Probabilistic Languages), a qual combina aspectos de representacdo probabilistica com I6gica
de primeira ordem (HOWARD; STUMPTER, 2014).

Segundo Costa e Laskey (2006), uma ontologia probabilistica deve ser capaz de
representar adequadamente: os (i) tipos de entidades que existem no dominio; as (ii)
propriedades dessas entidades; os (iii) relacionamentos entre entidades; os (iv) processos e
eventos que acontecem com essas entidades; as (v) regularidades estatisticas que caracterizam
0 dominio; o (vi) conhecimento inconclusivo, ambiguo, incompleto, ndo confidvel
relacionado com entidades do dominio; e a (vii) incerteza sobre todas as formas anteriores de
conhecimento. Cabe salientar que o termo entidade refere-se a qualquer conceito (real ou
ficticio, concreto ou abstrato) que pode ser descrito e raciocinado em um dominio de
aplicacdo.

Ontologias probabilisticas sdo utilizadas com a finalidade de descrever de forma
abrangente o conhecimento sobre um dominio e uma incerteza associada com esse
conhecimento de maneira fundamentada, estruturada e compartilhavel, de preferéncia em um
formato que pode ser lido e processado por um computador (FENZ, 2012).

Para esta tese, escolheu-se utilizar linguagens que apresentam suporte utilizando
Linguagens Probabilisticas de Primeira Ordem, tais como Probabilistic Relational Models
(PRMs), Object-Oriented Probabilistic Relational Modelling Language (OPRML) e Multi-
Entity Bayesian Networks (MEBNSs).

Howard e Stumpter (2014) comparam essas linguagens em relacdo a (i) aspectos para
manipulacdo de incerteza, (ii) suporte estrutural relacionado a tipos de heranca (iii) tipos de
dominios sobre o qual a linguagem pode representar e (iv) técnicas de raciocinio utilizadas
sobre um grupo de entidades e relagdes.

Na Tabela 2.2, em relagdo as caracteristicas de incerteza, (i) atributo é a incerteza
sobre os atributos de entidades e relacionamentos; (ii) numero é a incerteza sobre dados
numéricos de entidades em um dominio; (iii) referéncia é a incerteza sobre as relacdo entre
entidades do dominio; (iv) existéncia é a incerteza sobre a existéncia de entidades e relaces
no dominio e (v) incerteza em relacdo a tipos ocorre quando uma entidade de interesse €

identificada, mas ela pode ser de um ou mais subtipos possiveis. Avaliando a Tabela 2.2, esta
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tese optou pela utilizacdo da linguagem MEBNS para representar incerteza no modelo para
predicédo de situacdes.

Tabela 2.2 — Linguagens para Representacdo de Incerteza
PRMs MEBNSs OPRML

Atributo
Numeérico
Referéncia
Identidade
Existéncia
Tipo
Simples
Multiplo
Estatico X
Dominios Recursivo X
Dinamico
Fonte: Adaptado de Horward e Stumpter (2014)

Incerteza

XXX [X| X[ X

X | XXX XX
XX XXX

Heranca

X[ X[ XX
X[ X[ X

Para a viabilizagdo da utilizagdo do MEBN na Web Semantica, uma extensédo de OWL
¢ proposta através de uma ontologia de topo chamada PR-OWL. Esta pode expressar uma
distribuicdo de probabilidade em interpretacdes de qualquer teoria de primeira ordem. PR-
OWL segue os passos definidos pelo W3C e esta na segunda versdo. PR-OWL 2 foi
construida para ser interoperdvel com ontologias ndo probabilisticas. No entanto, as
definicBes probabilisticas da ontologia precisam formar uma teoria sobre fragmentos do
mundo completo ou parcialmente valido (CARVALHO; LASKEY; COSTA, 2013).

Figura 2.3 — Modelo simplificado da PR-OWL

inclui
(hasMFrag)

é construido a partir de
(hasNode)

A 4 - A .
@< temes.tados /"'E;:j_e"*\ é definidopor Dlstrlbu‘lﬁ;aode
(hasPossibleValues) """ (hasProbDist) Probabilidade

Fonte: Adaptado de Costa (2005).
Na Figura 2.3, sdo demonstrados os conceitos da ontologia de topo, onde as elipses

representam as classes gerais, enquanto as setas representam as principais relagdes entre essas
classes. Uma ontologia probabilistica precisa ter pelo menos um individuo da classe MTheory,
que € basicamente uma ligacdo de um grupo de MFrags que formam coletivamente uma
MTheory valida (Carvalho et al., 2010). Na proxima se¢do, é abordada a teoria Multi-Entity
Bayesian Network.
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2.2.3.3 Multi-Entity Bayesian Network

Multi-Entity Bayesian Network (MEBN) representa 0 mundo como composto por
entidades que possuem atributos e estdo relacionados com outras entidades. O conhecimento
sobre os atributos das entidades e suas relacbes € representado como uma colecdo de
fragmentos MEBN (MFrags) organizados em teorias MEBN (MTheories). Um MFrag
representa uma distribuicdo de probabilidade condicional para instancias de varidveis
aleatdrias em relacdo a seus pais no mesmo MFrag. Uma teoria MEBN é um conjunto de
MFrags que satisfaz coletivamente restricbes de consisténcia, assegurando a existéncia de
uma distribuicdo de probabilidade conjunta Gnica sobre instancias das varidveis aleatorias
representados em cada MFrag. MEBN integra a semantica do modelo tedrico padrdo de l6gica
de primeira ordem com variaveis aleatorias, como formalizadas em Redes Bayesianas (RB)
(HOWARD; STUMPTNER, 2014).

Tal como uma RB, um MFrag contém noOs que representam variaveis aleatorias
dispostas em um grafo direcionado cujas arestas representam relacfes de dependéncia direta.
Um MFrag isolado pode ser comparado com uma Rede Bayesiana padrdo com valores
conhecidos para seus nds raiz e distribuices locais para seus n6s nao raiz. Um né em uma
MFrag pode ter uma lista de argumentos entre parénteses. Esses argumentos S80 espacos
reservados para as entidades no dominio (COSTA; LASKEY, 2006).

Segundo Laskey (2008), um MFrag é composto por trés tipos de nés. Os (i) nos
residentes (propriedade objeto em OWL-DL) tém distribuicdes locais que definem como suas
probabilidades dependem dos valores de seus pais no grafo. Em uma teoria MEBN completa,
cada no residente tem exatamente um MFrag, onde sua distribui¢do local esta definida. Os (ii)
nos de entrada e de contexto influenciam a distribuicdo dos nds residentes, mas as suas
distribuices sdo definidas em suas proprias MFrags. Finalmente, os (iii) n6s de contexto
representam condi¢fes que devem ser satisfeitas para que as influéncias e as distribuigdes
locais de um MFrag possam ser aplicadas. Essas condicdes sdo valores booleanos, os quais
podem ter valores verdadeiro, falso, ou absurdo.

A MEBN néo especifica um padrdo para as Tabelas de Probabilidades Condicionais
(TPC), porém, como uma RB padrdo, um TPC resume regularidades estatisticas que
caracterizam um dominio. Estas regularidades sdo capturadas e codificadas em uma base de
conhecimento usando uma combinagdo de pareceres de especialistas e/ou de aprendizagem a

partir da observacao.
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Para melhor descrever como MEBN pode ser utilizada, abaixo é representada uma
ontologia para apoiar o diagndstico de um paciente com o sintoma de febre. Se o paciente
visitou recentemente uma area com epidemia de gripe, esta poderia ser a causa. Caso
contrario, o paciente tem outro tipo de virus (HABERLIN, 2013).

Figura 2.4 — Ontologia para auxilio em Diagnostico

o len |
eUmTipoDe _

Gripe Diagnostico
temEpedemiaTempo
temPresencaEpedemiaGripe

temDiggnostico [ @ EpidemiaGripe ]

Regiao 1a0
: xem\l‘\s'\tad°“eg

Paciente

[QAsia ] [QAustrana ]

& Africa

4 Paciente3 # Paciente1
# Paciente2

Fonte: Adaptado de Haberlin (2013)
A ontologia da Figura 2.4 codificada em OWL-DL foi desenvolvida utilizando o

software Protégé’, e a representagdo grafica foi gerada pelo plugin OntoGraf. Esta ontologia
descreve de uma forma simplificada os conceitos, onde a semantica apresenta que um
Paciente tem Diagnostico, sendo que as instdncias de diagnéstico sdo EpidemiaGripe e
OutrosVirus. Pacientes visitam Regido, a qual pode ter ou ndo a presenca de epidemia de
gripe em algum momento no Tempo. Utilizando essa ontologia, é possivel gerar uma
MTheory para apoiar o diagnéstico médico.

Como apresentado na Figura 2.5, foram gerados trés fragmentos MEBN (Paciente,
Regido, Visitou Regido) dentro da teoria MEBN para Diagnostico de Paciente. Esse modelo
foi gerado através da PR-OWL com o uso do software UnBBayes?, através do plugin MEBN
alimentado pela ontologia da Figura 2.4.

Esses MFrags descrevem que (i) o MFrag “visitou regido” estabelece a relagcdo entre
um paciente e uma regido especifica visitada por ele; (ii) o MFrag paciente descreve a relacao
entre o paciente e uma regido que pode ou nédo estar com epidemia de gripe, assim apoiando o
diagndstico; e (iii) o MFrag Regido captura o conhecimento sobre a presenca de uma

epidemia de gripe em uma regido especifica, em determinado periodo de tempo.

! http://protege.stanford.edu/

Z http://unbbayes.sourceforge.net/
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Figura 2.5 — Teoria MEBN para Diagndstico de Pacientes
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Fonte: Adaptado de Haberlin (2013)

Uma das principais limitagcdes de RB convencionais é a falta de recursividade.
Extensdes tais como Redes Bayesianas Dindmicas permitem repetir a distribuicdo dos nds
sobre o tempo, sendo que recursGes podem ser representadas em légica MEBN por meio de
MFrags que permitam influéncias entre instancias da mesma varidvel aleatéria. No MFrag
Regido, utilizando nds de contexto, pode-se observar a variavel t, que representa entidades de
Time, e a varidvel tprev, que representa 0 passo anterior de t. Assim, fazendo uso de
algoritmos de predicdo de RB normais, é possivel determinar se uma regido terad presenca de
epidemia de gripe em um tempo especifico. E necesséario que, ao se permitir definicoes
recursivas, garanta-se que uma variavel aleatoria ndo possa depender, direta ou indiretamente,
de sua prépria distribuicdo de probabilidades, pois sendo a RB representavel por esse template
poderia ser um grafo ciclico, desrespeitando um dos requisitos de uma RB. Para mais
exemplos das diferengas entre Redes Bayesianas convencionais e MEBN, sugere-se consultar
o trabalho de Costa e Laskey (2006).

Na Figura 2.5, é representado um padrdo repetivel de conhecimento que pode ser
instanciado muitas vezes para formar uma RB seguindo uma situacgdo especifica, e assim pode
ser visto como um template de fragmentos construidos de uma RB. Ele é instanciado pela
ligagdo de seus argumentos para identificar entidades de dominio para criar instancias de
variaveis aleatdrias (instancias de conceitos em uma ontologia), alimentando o template com
evidéncias (findings) (CARVALHO, 2011).

Evidéncia é um mecanismo para incorporar observagdes dentro de teorias MEBN. De
um ponto de vista l6gico, a insercdo de uma evidéncia em um MTheory corresponde a um

novo axioma em uma teoria de primeira ordem. Em outras palavras, a légica MEBN é
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inerentemente aberta, tendo a capacidade de incorporar novos axiomas como prova e atualizar
as probabilidades de todas as variaveis aleatorias de uma forma logicamente consistente
(COSTA; LASKEY, 2006).

Portanto, um MFrag € um template que pode ser repetidamente instanciado para
formar uma Rede Bayesiana de Especifica Situacdo (Specific Situation Bayesian Networks —
SSBNs), sendo que suas variaveis aleatorias usualmente contém como argumentos instancias
de entidades de uma ontologia que sdo instanciadas durante o processo de geracdo das
SSBNs. Essas sdo RB comuns, formadas em resposta a uma consulta para representar uma
situacdo de um dominio de conhecimento.

Figura 2.6 — Rede Bayesiana de Especifica Situagao e Evidéncias

Evidéncias
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temVisitadoRegiao (Paciente3 (Paciente) ,Australia (Regiao))=true;
temVisitadoRegiao (Paciente3 (Paciente) ,Africa(Regiao) )=true;
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Fonte: Adaptado de Haberlin (2013)

Como apresentado na Figura 2.6, alimentando a teoria MEBN para Diagnostico de
Paciente com evidéncias do modelo ontoldgico, é possivel gerar modelos probabilisticos
(SSBNs) que evidenciam situacdes especificas de pacientes especificos. A figura apresenta a
probabilidade de um paciente especifico estar com epidemia de gripe, sendo que a

probabilidade de gripe para cada paciente é influenciada por ele ter ou ndo visitado uma
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regido, se essa regido tem registrado epidemia de gripe em algum momento no tempo
(recursividade), ou mesmo se essa informacgdo nao existe nas evidéncias.

MFrags proporcionam um meio flexivel para representar o conhecimento sobre
interesses especificos dentro do dominio do discurso, mas o verdadeiro ganho no poder de
expressdo e quando sdo agregados esses "padrdes de conhecimento™ para formar um modelo
coerente do dominio de discurso que pode ser instanciado sobre instancias de interesse.
MEBN prové uma forma compacta para representar estruturas repetidas em uma RB. Um dos
pontos positivos da linguagem é que ndo existe numero fixo e limitado para as variaveis
aleatorias que representam instancias de entidades, as quais sdo dinamicamente instanciadas.
Para mais informacOes sobre MEBN e PR-OWL, sugere-se consultar Laskey (2008),
Carvalho (2010, 2011, 2013) e Costa et al., (2011).

Probabilidade é uma das bases para prover predicdo, sendo esta uma das fases
incluidas na atual visdo da computacdo proativa, a qual é detalhada na secéo seguinte. Pode-se
assistir o usuério frente as suas necessidades levando em consideracdo aspectos temporais,
pois, utilizando a infraestrutura do ambiente, é possivel agir proativamente para suavizar essas

necessidades.

2.3 Computacéao Proativa

A maioria das pesquisas que utilizam sensibilidade ao contexto em sistemas
computacionais busca utilizar esses conceitos para prover adaptabilidade das aplicacGes frente
as necessidades do usuério. Essa adaptabilidade acontece em virtude de uma reacdo do
sistema frente a dinamicidade do contexto do usuario, agindo antes que 0 usuario precise
fazer uma acdo (agindo em nome do usuario). Essas caracteristicas sdo uma abordagem
reativa do comportamento do sistema utilizando-se da sensibilidade ao contexto do usuario.
Nesta tese, busca-se propor uma abordagem que incorpore a atual visdo da utilizagdo de
sensibilidade ao contexto (reativo) somada a um comportamento proativo que Ambientes
Inteligentes necessitam.

O termo Computacgdo Proativa foi definido por David Tennenhouse (2000), onde o
sistema deve estar conectado com o mundo ao seu redor, usando sensores e atuadores para
monitorar e adaptar o ambiente fisico; os sistemas devem entregar resultados para o usuario

antes que as atuais necessidades aparecam, operando autonomicamente, ou seja, com 0
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usuario ndo sendo parte ativa do seu processamento; prevendo as necessidades do usuario e
respondendo mais rapido que o tempo humano. Essas caracteristicas propostas por
Tennenhouse foram interpretadas de uma forma que tornaram os sistemas essencialmente
reativos. Dessa forma, segundo Engel e Etzion (2011), o termo Computacdo Proativa foi
sobreposto ao termo Computagdo Autondmica (WANT; PERING; TENNENHOUSE, 2003).
Assim, na computacdo autonémica, 0 sistema reage a eventos que j& aconteceram, além de
outras caracteristicas (autocura, autogerenciamento e autoconfiguragéo).

A Computacdo Autondmica antecipa a acdo do usudrio pela realizacdo de uma agédo do
préprio sistema, enquanto que a Computacdo Proativa antecipa e prevé as necessidades do
usuario reagindo frente a essas necessidades antes que elas se tornem verdadeiras. Essa é uma
nova visao para Ambientes Inteligentes e descreve a habilidade do sistema agir sem o usuario
fazer parte do seu mecanismo de controle.

Para diferentes aspectos de um sistema, ser reativo ou proativo pode fazer diferenca.
Por exemplo, para a adaptacdo de interfaces gréficas, reagir a mudancas de contexto do
usudrio seria mais apropriado do que adaptar a interface antecipadamente, enquanto o usuario
ainda estda em um contexto antigo. Portanto, assume-se que, para um sistema ser mais
adequado as necessidades do usuario, este deve ter a capacidade de ser reativo e proativo.

Segundo Engel e Etzion (2011), proatividade em sistemas computacionais refere-se a
habilidade de suavizar ou eliminar eventos futuros indesejados para identificar e tomar
vantagens de oportunidades futuras pela aplicacdo de tecnologias de predicdo e tomada de
decisdo automatizada.

A definicdo atual de proatividade em sistemas de computacdo é listada como a
proxima fase da evolugdo da area de Processamento de Eventos Complexos (ETZION;
NIBLETT, 2010). Engel e Etzion (2011) e Engel, Etzion e Feldman (2012) apresentam a
Proactive Event-Driven Computing, propondo uma extensdo do modelo conceitual para
processamento de eventos. Arquiteturas dirigidas a eventos suportam aplicagdes que séo
reativas por natureza, nas quais o processamento € disparado em resposta a um evento
detectado, ocorrendo de maneira totalmente diferente da tradicional arquitetura responsiva,

onde o processamento é feito em resposta a uma requisicao explicita (cliente-servidor).
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Figura 2.7 — Fases no processamento das informag0es para Sistemas Proativos
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Fonte: Adaptado de (ENGEL; ETZION; FELDMAN, 2012).
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Segundo Engel, Etzion e Feldman (2012), sistemas podem explorar as tecnologias

baseadas em eventos para inferir futuras situacGes. Os autores apresentam quatro fases,

representadas na Figura 2.7, para a aderéncia da proatividade:

deteccdo de padrdes pelo processamento de fluxos de eventos, os quais
indicam fatos de interesse que estdo acontecendo. Esta fase € o nlcleo da area
de processamento de eventos complexos. Entretanto, ndo foram encontrados
até 0o momento motores de processamento de eventos que trabalham com
incerteza e semantica de eventos;

predicdo: previsdo de eventos futuros que necessitam ser eliminados ou
suavizados a partir da deteccdo de um padrdo. Previsdo de eventos pode ser
utilizada como entrada para melhorar a acuracia da fase de deteccdo de
padrdes. Tal fase € a mais desafiadora, pois envolve projetar uma visdo do
futuro a partir do estado atual e passado (informaces histdricas);

decisdo: busca identificar a melhor acdo possivel a ser tomada antes que o
evento previsto ocorra, a fim de eliminar ou suavizar o seu impacto. Esta fase
requer tomada de decisdo em tempo real e capacidades de adaptacdo para
politicas de acBes, com ou sem a intervencdo do usuario. Busca também
raciocinar sobre o que fazer (a¢do a tomar) com a informacao da predigéo. O
maior desafio envolve a questdo de que as mesmas situacOes, dependendo do
contexto em que foram detectadas, podem necessitar de diferentes decisdes
para serem manipuladas;

acao: agir de acordo com o curso escolhido da decisdo. Esta fase necessita de

uma plataforma que distinga os recursos possiveis a serem empregados como
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uma agdo no ambiente de vivéncia do usuario, pois envolve interagir com ele
ou adaptar seu ambiente de vivéncia de acordo com suas necessidades.

Em uma abordagem reativa, o sistema parte da deteccdo diretamente para a tomada de
deciséo, sempre buscando agir frente a situacdo atual. Na abordagem proativa, através da fase
de predicdo, torna-se possivel projetar situagfes futuras, levando em conta os padrdes sendo
detectados no momento atual e confrontados com dados historicos, para determinar se
existem evidéncias de alguma situacdo de interesse com a possibilidade de tornar-se
verdadeira em um futuro proximo.

Nesta tese, busca-se apresentar uma abordagem que se adapte a essas caracteristicas,
onde as fases de deteccdo de padrdes, predicdo e a acdo no ambiente sdo suportadas por um
sistema gerenciador de ambientes inteligentes, porém a tomada de decisdo e a modelagem
necessarias para a fase de predicdo de futuras situacfes sdo providas por aplicacdes pervasivas

plugéveis ao sistema para ambientes inteligentes.

2.4 Modelagem Seméntica de Servigos

Apds a fase de tomada de decisdo, sistemas reativos e proativos devem executar as
acles no ambiente de vivéncia do usuério. Nesta tese, considera-se que as manipulacdes de
situacBes indesejadas no ambiente do usuario podem ser feitas através do consumo de
servicos que os objetos existentes no ambiente provém, ou mesmo através dos servigos de
provedores de saude. Tais entidades fazem parte dos recursos para assisténcia pessoal.
Portanto, Computacdo Orientada a Servi¢os (SOA) tem o proposito de construir software
baseado na disponibilizacdo de servi¢os. Um servigo, segundo Erl (2008), € uma funcéo de
negocio independente, sem estado, que aceita uma ou mais requisi¢cdes e retorna uma ou mais
repostas através de uma interface padronizada. Os servicos devem ser construidos em
diferentes niveis de abstracdo, proporcionando a composicdo de servicos mais basicos para
servigos mais abstratos.

Atualmente, a Semantic Markup for Web Services (OWL-S) padroniza a descri¢do de
servicos semanticos, sendo uma ontologia para descricdo semantica de servicos que
possibilita funcionalidades como descobertas, invocagdo e monitoramento de recursos. OWL-
S é uma ontologia para servicos, sendo que, para modelar semanticamente um servico,

devem-se responder as seguintes perguntas (MARTIN et al., 2007):



42

e O que o servico prové para um cliente? A resposta para esta questdo € obtida no
“profile”, o qual é usado para anunciar o servi¢o. Para capturar esta perspectiva, cada
instancia da classe Service apresenta um ServiceProfile.

e Como € usado? A resposta para esta questdo ¢ obtida no “process model”. Esta
perspectiva é capturada por uma classe ServiceModel. Instancias da classe Service
utilizam a propriedade describedBy para referenciar um ServiceModel.

e Como interagir com o servico? A resposta para esta questdo € obtida pelo
“grounding”. Um graunding prové os detalhes necessarios sobre os protocolos de
transportes. Instancias da classe Service tém uma propriedade que se refere ao
ServiceGrounding.

Figura 2.8 — Nivel superior da ontologia de servigos

ServiceProfile

ServiceGrounding
ServiceModel

Fonte: Martin et al., (2007).

Na Figura 2.8, sdo apresentados os conceitos e as relacdes existentes na OWL-S, onde
cada seta representa as perguntas descritas anteriormente. A ontologia de alto nivel para
especificacdo de servicos somente restringe duas cardinalidades: um servico pode ser uma
descricdo para no maximo um modelo de servico, um grounding pode ser associado com
exatamente um servico (arquivo Web Service Description Language -WSDL). Essa ontologia
ndo especifica nenhuma cardinalidade minima para as propriedades presents ou describedBy.
Através do service profile, é possivel identificar possiveis servicos com as mesmas
funcionalidades ou objetivos, sendo este usado para descrever o que o servico faz e quais
meios podem ser usados para propor sua descoberta. O Profile tem como parametros o
haslnput, hasOutput, precondigdes e efeitos (IOPEs), bem como pardmetros ndo funcionais e
funcionais, tais como serviceName, serviceCategory, qualityRating, textDescription e meta-
dados sobre o provedor de servigo, como nome e localizagéo.

Segundo Martin et al., (2007), os tipos de tarefas disponibilizados em OWL-S sao:
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e descoberta automatica de servicos web: € um processo automatico para
localizacdo de servigcos web, podendo prover uma classe particular de capacidades
de servigos, enquanto aderem a algumas restricdes especificas dos clientes;

e invocacdo automatica de servicos web: € a invocacdo automatica para um
Servigo Web por programas ou agentes, dada apenas uma descri¢do declarativa de
um servico, ao contrario de quando o agente é pré-programado para ser capaz de
chamar esse servico especifico. Um agente de software pode ser capaz de
interpretar o OWL-S e entender qual entrada é necessaria para invocar um servico
e interpretar qual informag&o deve ser retornada;

e interpretacdo e composicdo automatica de Servicos Web: este tipo de tarefa
envolve selecdo automaética, composicdo e interoperabilidade de Servigos Web
para realizar algumas tarefas complexas, obtendo uma descricdo em alto nivel para
um objetivo. Para suportar isso, OWL-S prové especificacdes declarativas para um
pré-requisito, consequentes aplicagdes para servigos individuais, linguagem para
descrever composicgdes de servicos e interagdo de fluxo de dados.

Utilizando tal descricdo semantica, servicos podem estar disponiveis em um
repositorio de servicos e sua composicdo pode formar uma agdo, ou mesmo a execucao desta
acao pode ser feita automaticamente por aplicacbes em ambientes inteligentes. Sendo assim,
se este padrdo estiver presente em dispositivos domésticos, a descri¢do dos servigos que estes
proveem (por exemplo, TV e radio prestam servicos de audio, TV contém servico de video)
pode ser selecionada atraves do processamento semantico para adaptar o ambiente frente as

necessidades do usuario.

2.5 Trabalhos relacionados

Esta secdo busca apresentar trabalhos relacionados com este tema, além de
preferivelmente serem trabalhos que consideram a modelagem semantica de contexto para
tratamento de situacOes, bem como acgdes suportadas por servicos, sendo que a modelagem
destes conceitos com incerteza é um requisito desejavel.

Destinados a area de Ambientes de Vivéncia Assistida e Casas Inteligentes, grandes
projetos sdo definidos. Essencialmente, esses projetos buscam prover plataformas para

integracdo de servicos em Ambientes de Vivéncia Assistida. Nesta secéo, serdo abordados 0s
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projetos PERSONA, SOPRANO e SM4ALL, Uranus e CoCaMAAL bem como um apanhado
geral de pesquisas mais especificas voltadas ao comportamento proativo.

2.5.1 Perceptive Spaces promoting independent Aging

O projeto PERspective Spaces prOmoting iNdependent Aging (PERSONA) objetiva o
desenvolvimento de uma plataforma para o gerenciamento de dispositivos que proveem
servicos em AAL. O projeto propde um middleware baseado em Open Grid Service
Infrastructure (OSGi), contendo barramentos de comunicagédo, tais como barramentos de (i)
entrada, que capturam as interacfes do usudrio; (ii) saida, que apresentam respostas do
sistema para o usudrio; (iii) contexto, os quais sdo baseados em eventos para 0s quais as
fontes de contexto sdo vinculadas e processados para a geracdo de eventos de alto nivel
(situacdes); e servicos, que fazem a ligacdo entre o middleware e os servicos disponiveis em
espacos AAL.

No PERSONA, os servicos sao atbmicos, onde aglomerados de servicos atbmicos
formam um servigo composto, sendo que este ultimo é gerenciado por um Orquestrador de
Servigos. A organizagdo da plataforma PERSONA implica no middleware estar implantado
em todos os dispositivos, chamados de node. Sendo assim, os nodes interagem entre eles e
com o usuario através dos barramentos de entrada e saida, processam o contexto para geracao
de informacGes de alto nivel e consomem servicos do node através do barramento de servicos
(TAZARI et al., 2009).

Atualmente o projeto esta trabalhando em um Motor de Atividades para deteccdo de
atividades do usuario através da fusdo de dados de sensores. Esse é um componente reativo
que produz informagGes sobre a atividade atual do usuério, fazendo a fusdo de dados
contextuais, tais como postura humana e localizagdo. Esse motor & composto por um
classificador e um agregador de contexto. O classificador é baseado em Redes Bayesianas, 0
qual permite inferir uma atividade associada com uma probabilidade (AMORETTI et al.,
2013).

PERSONA descreve a existéncia da integracdo entre os componentes atraves da
abordagem ontologica, apresentando pedacos de estruturas em OWL, porém nédo apresenta o
modelo de contexto, ndo fica claro, portanto, como o modelo de contexto é definido através
dos conceitos de eventos, contexto, sensores e situacdo, os quais sdo claramente utilizados

pelo projeto, sendo que o classificador que produz a Rede Bayesiana precisa extrair as
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informagdes do modelo de contexto e gerar a rede, tornando-se assim uma estrutura hibrida,
diferente desta tese, que apresenta um modelo de contexto integrado com a Rede Bayesiana
devido a esta ser gerada atraves da teoria MEBN implementada em PR-OWL.

A extensibilidade do projeto esta vinculada a utilizacdo de dispositivos na plataforma,
sendo esses controlados através dos barramentos de entrada e saida. Nesta tese, propde-se que
os dispositivos devem disponibilizar suas funcionalidades através de servigos web
semanticamente descritos. Assim, um sistema para Ambientes Inteligentes somente
consumira este servico sem precisar alterar seu software ou hardware, visto que esses
dispositivos normalmente séo de fabricantes diferentes. O projeto PERSONA néo aborda a
extensibilidade no que diz respeito a capacidade de identificar diferentes atividades ao longo
do tempo, sendo necessario que o middleware seja alterado/reprogramado para prover novas
regras para deteccdo de atividades. Também ndo aborda questdes para a tomada de deciséo
frente as necessidades do usuério.

Esta tese suporta esse requisito através da adocdo de Aplicacdes Pervasivas plugaveis
aos sistemas para Ambientes Inteligentes, ficando para essas aplica¢fes informarem o que é

de interesse no ambiente, bem como qual a estratégia de tomada de decisdo a ser executada.

2.5.2 Service-Oriented Programmable smart environments for Older Europeans

O projeto Service-Oriented PRogrammable smArt eNvironments for Older Europeans
(SOPRANO) tem como nucleo o SOPRANO Ambient Middleware (SAM). O SAM ¢é baseado
em OGSi, sendo composto pelos componentes Context Manager, Composer e Procedural
Manager. A principal tarefa do SAM é a coleta de informagdes contextuais, tais como dados
de sensores para agregacdo seméantica em uma base de conhecimento. Nessa base constam as
regras para identificar se as mudancas no contexto devem gerar acdes para serem disparadas
no ambiente (SIXSMITH et al., 2009).

A base de conhecimento descreve dispositivo, funcionalidade, servico, ambiente fisico
e a integracdo entre os componentes (KLEIN; SCHMIDT; LAUER, 2007). A integracdo é
baseada em dois componentes, definidos por Wu et al., (2012), sendo eles: sistema de
registro, constando as informacgdes armazenadas em uma base de dados, e a ontologia do
sistema, contendo as relagdes seménticas em nivel de entidades.

No SOPRANO, a composicdo de servicos pode ser feita por terceiros, podendo ser

implantada no middleware de forma remota. Para tanto, seguem as seguintes fases de
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desenvolvimento: (i) composicdo e modelagem de servicos; (ii) gerador de cddigo; (iii)
implantacdo de servicos; e (iv) gerenciador e executor de servigos.

A modelagem e a composicdo de servicos sao feitas pela especificacdo dos servicos
utilizando modelos descritos em Process Specification and Modeling Language (PSML)
(TSAI, 2006). O gerador de codigo utiliza o0 modelo PSML para gerar cédigo através do
CodeSmith (2015). A implantacao de servicos é feita pela implantacdo de c6digo no motor de
execucdo. O gerenciador e executor de servigos prové um ambiente de execucdo onde 0s
servicos podem ser carregados e agendados para serem executados. Caso um servi¢co ndo
esteja disponivel, é previsto que o motor de execucdo identifique outros servigos para suavizar
essa falha.

A base de conhecimento, que por vezes é denominada de ontologia, foi proposta de
forma isolada e, portanto, ndo busca contemplar a definicdo de ontologia como sendo uma
conceituacao compartilhada, pois sua modelagem é proposta pelo projeto SOPRANO e néo é
considerado o reuso de outras ontologias de servicos ou dispositivos, por exemplo.

Existe uma abordagem para prover extensibilidade baseada na geracdo automatica de
codigo. No SOPRANO, experts do dominio, utilizando a linguagem PSML, constroem um
modelo de servicos, e com o CodeSmith, geram o codigo especifico para ser implantado no
middleware SOPRANO. Porém, o foco da extensibilidade é a modelagem e execucdo de
servigos, nao abrangendo extensibilidade voltada a situacfes e acOes, pois essa
extensibilidade ndo se preocupa com a heterogeneidade seméantica do ambiente, onde de fato
uma ontologia poderia ser util. No SOPRANO, o termo ontologia esta mais voltado a um
modelo de contexto para apoiar a geracao de servicos em nivel de cddigo. Portanto, diferente
da abordagem dada por esta tese, onde a principal finalidade da ontologia é a descricdo
semantica para que as Aplicacbes Pervasivas compreendam o ambiente através dessa
descri¢do, sem geracdo de codigo. O SOPRANO ndo aborda explicitamente como é feita a
agregacao das informacdes do ambiente para a detec¢do de uma situacao, porém, em alguns
exemplos de cenério, fica claro que a ac¢do vinculada a execucdo de servicos e feita somente

apos algo acontecer, portanto sendo estritamente reativo.

2.5.3 Smart Home for All

O projeto An Embedded Middleware Platform for Pervasive and Immersive
Environments For-All (SM4ALL) tem seu principal foco na descoberta proativa de servigos

vinculados as preferéncias do usuario. A ideia principal € selecionar servicos mais adequados
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automaticamente, sem que 0 Usuario precise tomar uma acgdo para isto. Assim, segundo a
visdo dos autores, o0 sistema se torna proativo no sentido de apresentar servi¢os para 0 Usuario
de acordo com seu contexto, através de uma filtragem de servigos disponiveis na residéncia.
Portanto, ser proativo significa antecipacdo a acdo de busca do usuario por um servigo, por
isso, como ja descrito em secOes anteriores, trata-se de um comportamento reativo a uma
necessidade que surge devido ao contexto do usuario.

Para tal, o projeto esta dividido em camada do usuério, de composicéao e pervasiva. A
camada do usuario é um ambiente que abstrai a interacdo do usuario com os dispositivos da
residéncia, permitindo a interacdo do usuario com a casa. O principal trabalho publicado dessa
camada é o de Aloise et al., (2011), onde apresentam um controlador do ambiente fisico,
chamado P300 Brain Computer Interface, o qual coleta estimulos cerebrais e os traduz em
comandos para o sistema residencial. Tal objetivo consiste em suprir as necessidades de
pessoas desabilitadas em controlar sua residéncia e manter sua independéncia por mais tempo.

A camada pervasiva compreende a infraestrutura fisica da residéncia com protocolos
para integracdo dos dispositivos com a camada de composicao.

A camada de composicdo é uma abstracdo de cinco componentes, podendo ser
definida como o middleware do projeto. Esse é composto por um moédulo de contexto,
repositério semantico, processador de regras e um executor de servicos. A modelagem de
contexto apoia a sele¢do automatica de servigos através dos requisitos do usuério, os quais sao
descritos formalmente no modelo de contexto chamado Hyperspace Analogue to Context
(HAC) (RASCH et al., 2011). O HAC modela formalmente o ambiente buscando descrever
cada entidade do contexto como uma dimensdo do ambiente, por exemplo, tempo e
localizagdo, porém néo explicita cada entidade e suas relagdes seméanticas. Essas dimensdes
sdo agrupadas em um vetor para manipular a dinamicidade do contexto através de algoritmos
para selecdo de servigos. Esses algoritmos buscam identificar mudangas no contexto do
usuario e filtrar servicos que ndo sdo Uteis pela checagem de suas pré-condigdes frente as
novas mudangas no contexto. Portanto, cada servigco, como similarmente modelado nesta tese,
tem pré-condicdes e efeitos para serem executados.

Devido a dimensdes com valores ndao numeéricos, tais como status de dispositivos
(ligado, desligado, parado) ou localizacdo de uma sala na casa, o projeto SM4ALL optou por
modelar as dimensdes atraves de conceitos de uma ontologia, sendo utilizadas somente as
relacOes de estrutura em arvore (i.e., “é um tipo de”), portanto ndo levando em conta demais
relagbes entre os conceitos, os quais de fato colocam a semantica na ontologia. O projeto

também néo prevé a utilizacdo de motores de inferéncia, portanto a ontologia é codificada
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numericamente para que nenhum custo de raciocinio tenha de ser realizado durante o processo
de descoberta dos servigos. Nesse modelo, torna-se dificil manter a interoperabilidade entre
diferentes desenvolvedores, pois ndo adota um mecanismo de conceituacdo compartilhada
para descrever as entidades (dimens6es) do ambiente.

Sendo assim, tal projeto é diferente do trabalho apresentado nesta tese, a qual visa
monitorar 0 ambiente para detectar e prever situacGes futuras para disparar acOes reativas e
proativas para controlar o ambiente. O SM4ALL manipula mudangas no contexto que
estariam vinculadas as necessidades do usuario, porém ndo nomeia isso como situacdo. Sendo
assim, reage a essas mudancas atraves da selecdo de servicos disponiveis.

Este trabalho ndo apresenta solucdo (se omite) para tratar a incerteza existente na
deteccdo de informacdes de interesse dentro do contexto (situacdo, dados de sensores,
eventos), porém, quando detecta mudancas no contexto, aplica um comportamento reativo,
sendo que ndo apresenta nenhuma caracteristica de extensibilidade dentro do modelo de

contexto.

2.5.4 Uranus: A Middleware Architecture for Dependable AAL and Vital Signs Monitoring
Applications.

Uranus € uma arquitetura orientada a servicos, a qual busca prover uma infraestrutura
de middleware para rapida prototipagem de aplicacGes para Ambientes de Vivéncia Assistida.
Uranus € organizada em ambiente sensoriado, comunicacdo (Event Service), tratamento de
informacdes contextuais e corretude (CORONATO, 2012).

Corretude € um modelo formal baseado em Calculo Ambiental (Ambient Calculus),
Célculo Situacional e Logica Ambiental (Ambient Logic) para verificar os resquisitos de
sistemas para ambientes pervasivos, e para tal foi desenvolvida uma metodologia para projeto
formal e mecanismos de verificacdo em tempo de execuc¢do da corretude das aplicacdes. A
verificacdo em tempo de execucdo das propriedades especificadas € feita pela metodologia
formal proposta em Coronato, De Pietro (2010a) e Coronato, De Pietro (2010b). Aplicacgdes
baseadas no Uranus podem ser parcialmente projetadas e testadas formalmente por uma
ferramenta visual, chamada Ambient Disigner (CORONATO, DE PIETRO, 2012).

No trabalho de Coronato e De Pietro (2013) e Coronato e Paragliola (2014), é descrita
uma abordagem muito similar as caracteristicas reativas e proativas proposta nesta tese, as

quais sao:
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1. deteccdo de situagdo andmala para a identificacdo das situacbes potencialmente
perigosas devido ao comportamento anémalo do usuério;

2. diagnostico de comportamento anémalo, pois, uma vez detectada uma situacao
andmala ou potencialmente perigosas, 0 comportamento do paciente que tem
causado tal situacdo deve ser identificado. Esta tarefa ndo é estritamente necessaria
para tornar o ambiente (e seus usuérios) em um estado seguro. Em contraste, esta
informacao poderia ser Gtil aos clinicos para avaliar uma doenca;

3. planejamento e resposta do sistema, atividade que visa ao planejamento de uma
sequéncia de acles que o sistema executa de forma autdnoma, a fim de responder a
uma situagdo andmala ou perigosa;

4. previsdo de futuras situacdes anémalas, tarefa que diz respeito a identificacdo de
futuras situacGes com foco especifico sobre situacdes perigosas;

5. prevencdo de futuras situacbes andmalas, que € mais uma acdo de planejamento e
resposta a tentativa de evitar futuras situacdes perigosas pelo sistema.

Esse trabalho se assemelha aos passos executados nesta tese, pois, inicialmente,
propGe uma arquitetura para gerenciamento de dados brutos do contexto, e, posteriormente,
apresenta uma abordagem para aplicacbes em Ambientes de Vivéncia Assistida. Porém os
autores aprofundaram suas pesquisas em métodos formais para testar a corretude na
especificacdo de aplicagbes. Por fim, identificaram a necessidade de uma abordagem que
contemple a deteccdo de situacdes atuais e futuras em relagdo ao comportamento do paciente
em Ambientes de Vivéncia Assistida.

Sendo assim, apresentam cinco fases da abordagem, porém somente detec¢cdo e
planejamento de resposta (reativo) do sistema frente as situacdes atuais sdo aprofundados,
sendo que situagbes futuras estdo em estudos preliminares e até o momento ndo foram
encontradas publicagdes sobre a continuidade para predigcdo de situacGes e agOes proativas.
Né&o foi encontrado um modelo de contexto amplo que formalize o ambiente fisico ou mesmo
que apresente uma forma mais rigida para especificar como uma situacdo € modelada e como
acOes podem ser executadas para manipular as situagdes, tampouco o reuso de modelos

situacionais existentes.

2.5.5 CoCaMAAL.: Cloud-oriented Context-Aware Middleware for Ambient Assisted Living.

CoCaMAAL descreve uma abordagem sensivel ao contexto baseado em computagao

em nuvem, sendo que um middleware gerencia e processa informacfes contextuais de
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usuarios para sistemas em Ambientes de Vivéncia Assistida, buscando fornecer servicos
sensiveis ao contexto com base nas condi¢cBes observadas. Arquitetura prevé sensores
ambientais e servicos de software que monitoram diferentes condi¢cGes ambientais e
atividades do usuério. Dados de baixo nivel de sensores séo convertidos em contextos de alto
nivel dentro do middlware.

CoCaMAAL ¢ composto pelos componentes: (i) sistemas AAL que sdo clientes
(casas, hospitais, enfermarias) da nuvem que agem como provedores de dados do contexto,
bem como utilizadores de servi¢os sensiveis ao contexto; (ii) provedor e agregador de
contexto processa 0s dados brutos do contexto para informacGes em alto nivel, podendo ser
servidores de dados médicos que manipulam dados de sensores, ou pode ser uma estacdo de
dados do contexto relacionados com temperatura e humidade; (iii) provedor de servicos sdo
aplicacdes relacionadas com sensibilidade ao contexto, o qual pode ser uma aplicacdo de
software rodando em um dispositivo movel para sistemas AAL, por exemplo para lembrar o
usuario sobre sua agenda de medicamentos, ou pode ser um cuidador externo que monitora
situacbes de emergéncia; (iv) middleware sensivel ao contexto prové a infraestrutura para
processar dados de contexto, armazenando e recuperando contexto, gerenciando Servicos
sensiveis ao contexto, mecanismos para controle de acesso a registros médicos e mapeamento
de servigos para agOes de assisténcia (FORKAN; KHALIL; TARI, 2014).

Os autores identificam a necessidade de aprimorar a abordagem para suportar
idendificacdo de situacBes atuais e futuras. Em Forkan et al., (2015) é apresentada a extensao
da abordagem para detecdo e predicdo de situacdes anormais. No CoCaMAAL, uma situacdo
é dita andbmala quando qualquer mudanca de comportamento ocorre, por exemplo, acordar
mais tarde, atraso no almoco. O objetivo do sistema é aprender o comportamento dirio,
juntamente com o estado de satde do usuario para detectar mudancas no comportamento atual
ou futuro atraves da agregacédo de informac6es do contexto.

A pesquisa descreve um modelo para reconhecimento de padrdes que busca detectar
mudangas relacionadas a salude e ao comportamento de pacientes que sdo monitorados
continuamente em um Ambiente de Vivéncia Assistida. O trabalho busca fazer predicdo de
anomalias e tendéncias comportamentais em diferentes fontes de contexto do usuério. A
predicdo € baseada em cadeias de Markov para deteccdo de anomalias em atividades diarias,
um processo para identificar irregularidades na rotina comportamental através de dados
estatisticos, assim objetivando alertar remotamente provedores de salde sobre as mudangas

comportamentais antes que a situagao se torne critica.
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No CoCaMAAL, o contexto descrito acima é modularizado em dominios, tais como
pessoal, ambiente fisico, dispositivo, atividade, localizacdo, sendo esses dominios
representados através de uma ontologia codificada em OWL-DL. Os componentes requisitam
contexto utilizando o modelo ontolégico através de servicos web.

CoCaMAAL apresenta em Forkan; Khalil; Tari (2014) o modelo de contexto baseado
em ontologias, porém esse modelo ndo descreve Situagdes, A¢des e Eventos, 0s quais existem
na abordagem, pois, em Forkan et al., (2015) é descrito que existem regras armazenadas para
disparo de possiveis acGes em virtude das situacdes andmalas. Também descreve a existéncia
de monitoramento de eventos (ex. usuario ndao tem tomado seu medicamento no momento
correto) que sao interpretados como contexto histérico.

O modelo situacional € representado através de um conjunto de atributos chave-valor,
mesmo existindo uma ontologia codificada em OWL-DL e a técnica de deteccdo e predicao
de sequéncias de atividades ndo utiliza os recursos de expressividade ja existentes dentro de
uma ontologia, pois utiliza algoritmos baseados em cadeias de Marcov (modelo se torna
hibrido). A selecdo de servicos através de servicos web ndo contempla a utilizacdo da
expressividade OWL-DL, pois o trabalho deixa claro que a¢des sdo executadas através de
servicos web, porém o modelo ndo apresenta uma representacdo semantica, como, por
exemplo, a utilizacdo de OWL-S.

Existe extensibilidade através da possibilidade de diferentes clientes poderem
consumir servicos da nuvem, porém a abordagem ndo aborda extensibilidade vinculada ao
modelo de contexto, como, por exemplo, para identificar diferentes anomalias (em nivel de

modelo) nas atividades.

2.5.6 Trabalhos com foco principal em Predicdo

O trabalho que mais se destaca com a finalidade de prover comportamento proativo
em sistemas computacionais é o de Mayrhofer (2005). Esse trabalho propde uma arquitetura
para predicdo de contexto de alto nivel, sendo que contexto de alto nivel, para Mayehofer, séo
entidades de contexto (sensor, usuario, tempo, entre outras) agrupadas e rotuladas com nomes
entendiveis. O objetivo do trabalho foi identificar quais conceitos, arquiteturas e métodos séo
necessarios para predicdo de contexto em sistemas embarcados com pouco recurso
computacional. A pesquisa foi voltada a dispositivos mdveis, onde a proposta foi adaptagéo
das aplicacOes devido a informacéo de predicdo do contexto. Nesta tese, procura-se evitar ou

suavizar uma situacdo indesejada utilizando do conhecimento embarcado na aplicagéo,
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portanto ela se difere no aspecto em que busca agir frente a situacdo que envolve o usuério,
sem focar na adaptagdo da interacdo do usuario com a aplicacgéo.

Os trabalhos de Engel e Etzion (2011) e Engel; Etzion e Feldman (2012) sdo parecidos
com 0s objetivos desta tese no que diz respeito ao ciclo do processamento de eventos dentro
dos sistemas, pois eles buscam detectar um padrdo através dos produtores de eventos para,
posteriormente, fazer a predicao futura de eventos. Através dessa informacao, buscam tomar a
decisdo mais apropriada para agir frente a informacao prevista na fase de predicao. Esses dois
trabalhos propdem um modelo genérico para a predicdo e acdo proativa, sendo modelado
através do Processo de Decisdo de Markov. Até o momento, o foco da pesquisa esta voltado
ao cendrio de transporte de mercadorias (fretes), ndo contemplando ambientes inteligentes,
nem modelos semanticos de eventos para fazer a ligacdo da acdo proativa com servicos
providos por casas inteligentes.

Nazerfard e Cook (2014) apresentam uma abordagem para predicdo de atividades
utilizando Redes Bayesianas, sendo que as atividades sdo compostas por caracteristicas
(atributos), e a predicdo € um processo com duas partes: (i) a predicdo de dados de cada
caracteristica de uma atividade e (ii) a predicdo da atividade em si. O trabalho de Lotfi et al.,
(2012) busca fazer predicdo e identificacdo de comportamento anormal de idosos com
deméncia. Assim, dados de sensores séo analisados para identificar comportamentos anormais
e predizer futuros valores coletados de cada sensor. Essa predicdo é utilizada para informar o
cuidador em casos de comportamentos anormais em momentos futuros.

Trabalhos que utilizam predicdo com tecnologias da Web Semantica, como o trabalho
de Carvalho et al., (2013), apresenta a utilizacdo de MEBN com PR-OWL para a deteccao de
fraudes em licitacdes, e 0 projeto PROGNOS (Park et al., 2014) esta relacionado ao dominio
maritimo e busca desenvolver uma abordagem para predicdo de possiveis ataques inimigos no
contexto naval.

Como apresentado na Tabela 2.3, a maioria dos trabalhos relacionados busca modelar
0 contexto de alguma forma, sendo que trabalhos que abordam predicdo ndo apresentam um
modelo conceitual para essa caracteristica. Nenhum trabalho, dentre os estudados, aborda a
extensibilidade em nivel semantico, sendo predeterminada através de aplica¢fes implantadas
(plugaveis) que informam seus interesses no ambiente de vivéncia para os sistemas. Trabalhos
que abordam computacéo proativa com a mesma visao desta tese estdo em estagio inicial, ndo
sendo focados em ambientes inteligentes residenciais, e tampouco abordam mecanismos para
tornarem-se extensiveis a ponto de serem proativos através de diferentes situacdes ao longo

do tempo.
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A maioria dos projetos voltados a Ambientes de Vivéncia Assistida ou, mais
especificamente, smart homes (SH), como descritos acima, estdo interessados em propor
plataformas para prover servigos, e, na sua maioria, a execucao dos servi¢os € motivada por
uma necessidade reativa, sempre apds um fato tornar-se verdadeiro. Sendo assim, néo

abordam comportamentos proativos para tornar o ambiente mais adaptado ao usuario comum.

Tabela 2.3 — Trabalhos Relacionados

Persona|Soprano|SM4ALL | Uranus CoCaMAAL| Engel | Lotfi |Mayrhofer
AAL X X X X X X
SH X X X X
Outro X X
Modelo de Contexto
Sensor X X X X X X X
Evento X X X X
Situacdo X X X X X
Acdo X X X X X X
Predicao
Sensor X
Evento X
Atividade X X
Situacgéo
Extensio | | ~s | | | ~s | ] |

Fonte: Autoria Propria

Esses trabalhos de alguma forma apresentam um modelo seméntico de contexto,
porém nota-se que tal modelo é pobre em expressividade, além de nenhum dos projetos
pesquisados em Ambientes de Vivéncia Assistida apresentar dentro de seus modelos
manipulagéo de incerteza. Os que abordam essa caracteristica apresentam um modelo hibrido
para gerar probabilidade através de técnicas sem utilizar tecnologias da Web Semantica.
Portanto a questdo de pesquisa desta tese se torna relevante, pois nenhum dos trabalhos
relacionados aborda caracteristicas de reatividade, proatividade e extensibilidade apoiada
completamente por tecnologias da Web Semantica para sistemas Sensiveis a Situacdo em
Ambientes de Vivéncia Assistida.

A abordagem desenvolvida nesta tese, através do modelo conceitual apresentado no
capitulo 4, pode ser aplicada a esses sistemas para apoiar 0 processo de manipulacdo de
situacOes para atuacdo no ambiente de vivéncia do usuario, assim apoiando aplicaces que

buscam melhorar a qualidade de vida do cidadé&o.
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2.6 Consideracdes Finais

Esta secdo apresentou a fundamentacdo tedrica necessaria para a compreensdo dos
préximos capitulos e os trabalhos relacionados. Existe uma tendéncia em trabalhos para AAL
que monitoram o comportamento dos usuarios detectarem mudancas de comportamento e
preverem situacgdes de risco, ou preverem a mudanca do comportamento.

Como descrito em Forkan et al., (2015), Forkan; Khalil; Tari, (2014) e Coronato e
Paragliola (2014), para entender as mudancas futuras do comportamento do usuario, um
sistema deve considerar agdes proativas e eventos contextuais atuais. Assim, uma abordagem
que pode compreender o desvio comportamental do paciente a partir do seu estilo de vida
habitual, utilizando modelos de reconhecimento de padrbes, pode ajudar o desenvolvimento
de sistemas para esses ambientes. Um importante objetivo das pesquisas em AAL é encontrar
um modelo de contexto unificado de modo que qualquer sistema para AAL sensivel ao
contexto possa ser projetado facilmente usando esse modelo. Existentes modelos de
healthcare apresentam incapacidade de perceber a mudanca na satde ou de comportamento
do usuério, assim podem criar um alto risco para o paciente, cuja condicdo de salde muda
rapidamente, as vezes, com Varios efeitos contextuais.

Sem um bem definido, claro e flexivel modelo de contexto, aplicacbes ndo serdo
capazes de usar essas informacdes de forma eficiente. O modelo deve ser rico e flexivel o
suficiente para acomodar ndo somente informacGes do contexto corrente, mas também
requisitos futuros e mudancas contextuais. Para tanto, o préximo capitulo apresenta a
defini¢do da abordagem reativa, proativa e extensivel para o desenvolvimento do modelo de
contexto desta tese.
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3 DEFINICAO DA ABORDAGEM REATIVA, PROATIVA E EXTENSIVEL

Agir frente a situacfes indesejadas € uma caracteristica essencial para sistemas em
Ambientes de Vivéncia Assistida. Nesta tese, apresenta-se uma abordagem para dotar os
sistemas com capacidade de agir frente a situacGes que estdo acontecendo no momento atual,
e incorporar capacidade para agir de maneira proativa (antecipadamente) frente a situacoes
indesejadas que possam vir a acontecer no futuro. Para tal, também € desenvolvida na
abordagem uma estratégia para que os sistemas possam reconhecer e manipular diferentes
situacbes que surjam ao longo do tempo, dando assim uma capacidade extensivel aos
sistemas.

Neste capitulo, é apresentada a visdo especifica deste trabalho a respeito de sensibilidade
as situacdes indesejadas, voltado a adaptacdo do sistema para a execucdo de acdes frente a novas

situacdes que surgem ao longo do tempo no ambiente de vivéncia do usuario.

3.1 Problemas para Sistemas em dominios de Vivéncia Assistida

O grande numero de dispositivos disponiveis para as pessoas interagirem nos
ambientes e a mudanca comportamental que envolve o perfil das pessoas ao longo do tempo
fazem com que inimeros desafios surjam na concepcdo de sistemas inteligentes que
identificam o contexto, sejam sensiveis a situacdes e possam agir frente a situacdes
indesejadas. Um dos principais desafios esta em conseguir representar as relacdes semanticas
entre as coisas do mundo, que por vezes sao entendiveis facilmente por seres humanos, para
serem entendiveis (processadas) em um mesmo nivel semantico pelas maquinas
(BELLAVISTA et al., 2012). Caracteristicas simples, como as listadas a seguir, tornam-se
extremamente complexas de serem gerenciadas pelos middlewares.

1- Objetos fisicos, tais como dispositivos eletronicos e mobilia podem ser comprados
ou atualizados em uma residéncia. Eles muitas vezes podem se tornar invisiveis
em relacdo aos middlewares, pois ndo existe um modelo expressivo que descreva
esses objetos, além de ser necessario o uso de algum sensor para coletar dados
sobre eles e ainda conter a capacidade de ser interpretado pelo middleware.
Atualmente existe uma gama de padrdes para a camada de baixo nivel, onde
protocolos de comunicagdo séo utilizados para a troca de dados entre diferentes
dispositivos e o middleware. Atualmente cada fabricante esta gerando seu préprio
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padrdo. Iniciativas como Bluetooth Health Device (BHD, 2015), ZigBee
(BARONTI et al., 2007) buscam minimizar essa heterogeneidade.

2- Fatores como a atualizacdo da localizacdo de objetos dentro da residéncia podem
fazer com que pessoas com alguns problemas cognitivos possam se colocar em
situacOes indesejadas, as quais ndo foram previstas em fases preliminares de
implementacédo dos sistemas.

3- Declinios cognitivos devido a idade aumentam com o passar do tempo e fazem
com que o comportamento do usuario se altere, portanto novas situacdes
indesejadas podem surgir e sistemas para Ambientes de Vivéncia Assistida
precisam se adaptar a essas caracteristicas.

4- Situacdes indesejadas que sdo relacionadas a salde do usuério precisam de uma
equipe especializada nesse tipo de situacdo para modelar como esta pode ser
detectada e como ela deve ser manipulada. Tal caracteristica impde aos sistemas
para Ambientes de Vivéncia Assistidos a necessidade de uma equipe heterogénea
de profissionais em constante disponibilidade, sempre analisando o perfil do
ambiente fisico e do usuério.

5- Sempre que situagBes indesejadas surjam no ambiente, torna-se necessario agir
para assistir 0 usuario nesse momento. Acdes reativas sd0 0 comportamento
principal na assisténcia ao usuario, porém nao evitam que uma situacao indesejada
aconteca. Sendo assim, se uma situacdo indesejada € detectada diversas vezes
durante um periodo especifico, pode-se desejar que sistemas fossem desenvolvidos
com a capacidade de agir proativamente, buscando se antecipar e evitar que a
situacdo indesejada aconteca.

6- Para tornar-se proativo, uma capacidade de predicdo de situacbes futuras é
necessaria, porém para tal caracteristica ser possivel, raciocinio sobre a incerteza é
um fator essencial, pois o proprio senso comum em prever algo em um futuro
préximo néo é 100% garantido (incerto).

Tais caracteristicas fazem com que novas situa¢fes possam surgir, situagdes que
envolvem o usuario ou 0 ambiente fisico. Levando em consideragdo a dinamicidade existente
nos ambientes fisicos, middlewares precisam de uma extensdo da capacidade de reconhecer
diferentes situacGes ao longo do tempo. Esses fatores determinam que a implementacdo de
sistemas de middlewares para o gerenciamento de ambientes fisicos se torne uma tarefa

extremamente complexa.
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A proxima secdo demonstra como a abordagem desta tese busca tratar situacdes

indesejadas atraves de comportamentos reativos e proativos.

3.2 Reatividade e Proatividade da Abordagem

Nesta tese, situacOes sdo compostas por eventos (secdo 4.3.3), 0S quais Sao
monitorados pelo middleware que prové Situacdo como Servico (SlaaS) (capitulo 5). Esses
eventos ocorrem em uma janela valida denominada de janela deslizante (Sliding Window)
(secéo 3.3), e as correlacOes destes eventos podem evidenciar uma situagéo, por exemplo, se 0
evento do tipo “remédio X nao administrado” for detectado por alguns dias consecutivos. Tal
padrdo de eventos pode resultar em um problema de salde para o paciente e evidenciar uma
situacdo de emergéncia.

Sendo assim, 0 objetivo é evitar situacdes indesejadas, como, por exemplo, pacientes
gue se esquecem de tomar seu medicamento e ficam mais doentes. Para tanto, sempre que a
situagdo indesejada “ndo medicado” ¢ detectada, agdes reativas podem ser executadas para
fazer com que o usuéario tome o remédio. Nesse exemplo, um comportamento proativo sera o
sistema gerar a probabilidade para determinar que o usuario ndo tomara seu medicamento na
préxima vez que o tratamento requisitar, sendo executadas especificas acdes, portanto um
comportamento proativo de se antecipar a essa situacdo. Ter comportamento proativo
significa ser consciente de uma situacdo para aprender através dela, assim adquirindo
experiéncia para que, quando existirem evidéncias de que esta situagdo ocorrerd novamente
(predicdo), seja possivel agir antecipadamente para eliminar, suavizar ou tomar vantagens
desse conhecimento prévio frente a essa situagéo.

Consequentemente, as acOes reativas ndo serdo executadas, pois os eventos (p. ex.,
paciente esqueceu-se de tomar um medicamento) que determinariam uma situacdo do tipo
“paciente ndo medicado” ndo aconteceriam. Dessa forma, os sistemas podem agir de maneira
proativa, prevenindo a situacdo indesejada.

Para tanto, define-se Acdo Reativa como a execucdo de uma acdo cujo efeito deve
alterar eventos que estdo acontecendo e determinam a situacéo corrente (atual), pois essa é de
interesse do sistema e por vezes indesejada que aconteca. Ac¢Oes Proativas devem alterar os
eventos que estdo acontecendo e podem gerar uma situagéo futura indesejada no ambiente ou
que envolva o usuario. Sendo assim, uma Ac¢ao Proativa pode ser caracterizada como uma

acao cujo efeito altera eventos que estdo acontecendo no momento atual e que caracterizam a
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probabilidade relevante de uma situacdo indesejada acontecer no futuro, buscando suavizar ou
eliminar essa situacao.

Figura 3.1 — Estados do Ambiente Fisico.
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 3.1, sdo apresentadas as fases (tempos discretos utilizados no modelo
probabilistico) onde o sistema precisa processar 0s eventos para determinar se uma situacao
indesejada estd ou ird acontecer no ambiente, sendo que este pode estar em dois estados:
controlado ou descontrolado. Um fluxo de eventos que ndo € de interesse dos sistemas
caracterizam um ambiente controlado, ndo sendo preciso agir. Entretanto, se um padrdo de
eventos de interesse é detectado (A4¢d), isso pode caracterizar que o ambiente se tornard
incontrolado, portanto aumentando a dependéncia de agdes proativas. Avaliando o fluxo de
eventos da Figura 3.1, em um tempo t, 0 ambiente estd em um estado controlado e, ao final
desta janela, um padrdo de eventos (padréo provido pela aplicacdo pervasiva) é detectado (1),
sendo necessario realizar a determinacdo (inferéncia ou predicdo) de que uma situacdo
envolve ou envolvera o usuario.

Dessa forma, continuando a analise da Figura 3.1, os middlewares podem detectar um
padrdo de interesse e tém de t+1 até t+2 para fazer a predi¢do (4¢pr) da situacdo indesejada,
sobrando tempo suficiente para executar agBes proativas (4zp) em relacdo a situacdo. Caso
identifiquem que uma situacdo indesejada esteja ocorrendo no momento atual (ts), uma
politica de acdes reativas (4¢r) devem ser disparadas para manipular essa situacdo, portanto os

tempos t+2 e t+3 ndo existiram e obrigatoriamente o sistema precisa pular para a reacao (Atr).
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Caso em t+1 se identifiqgue que a situagdo ndo estd em curso, é possivel identificar a
probabilidade da ocorréncia dessa situagdo (2), sendo que algum tipo de critério deve ser
analisado para determinar se a taxa de probabilidade é relevante até t+2. Se esta taxa €
positiva, deve-se escolher a politica mais apropriada de acbes (nessa tese AplicacOes
Pervasivas fazem essa escolha) para disparar a¢bes proativas em até t+3 (3). Essas acOes
resultam no consumo de servigos providos por dispositivos existentes no ambiente ou mesmo
provedores de salde.

Todas essas acOes sdo realizadas para trazer o ambiente ao estado normal (t+4) e evitar
situacOes indesejadas que estejam acontecendo no momento atual ou poderdo acontecer no
futuro. O objetivo consiste em retornar ao fluxo de eventos iniciais, caracterizando a

consisténcia do ambiente.

3.3 Janelas Deslizantes

Nesta abordagem, considerou-se necessario analisar o tempo da sequéncia de eventos,
assim descrevendo-os como discretos para identificar padrfes de interesse, objetivando
detectar e predizer situagdes. Além disso, considera-se que essa sequéncia de eventos ocorre
em um periodo, aqui referenciada como Janelas Deslizantes (Sliding Window): um espaco
valido onde é realizada a deteccdo (inferéncia) ou predicdo de situacdes e as decisdes para
disparar acOes reativas e proativas sao realizados.

O modelo de Janelas Deslizantes utilizado nesta abordagem é adaptado do trabalho de
Salfner, Lenk e Malek (2010). Uma janela pode ser de dois tipos: baseada em tamanho (ou
guantidade) e baseada em tempo. A baseada em tamanho especifica 0 nimero de eventos que
corresponde a um padrdo de interesse. Por exemplo, é possivel usar uma janela de tamanho
com os ultimos cem eventos que correspondem a um critério de selecdo especifico ou mesmo
a sequéncia destes eventos. Uma janela de tempo tem um tempo finito onde eventos de
interesse sdo0 monitorados. Neste trabalho, somente A«d (tempo de dados) € modelado com
estas duas possibilidades, pois é a janela onde os eventos ja foram coletados, podendo ser
utilizados como dados de entrada apds o processador de eventos seleciona-los como de
interesse, portanto uma maquina de inferéncia pode determinar uma situagdo atual ou um
algoritmo de predicdo (MEBN/PR-OWL) determinar uma situacdo futura. O restante das
janelas € de tempo, pois elas sdo utilizadas para modelar uma janela no futuro, assim

apoiando 0 modelo de predicdo com tempos discretos para predizer uma situacao indesejada.
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Figura 3.2 — Janelas Deslizantes
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Fonte: Adaptado de Salfner, Lenk e Malek (2010)

Na Figura 3.2, é apresentada a janela deslizante associada com um comportamento
reativo e proativo. No tempo t, a possibilidade para ocorréncia de uma situacdo pode ser
detectada ou prevista com algum tempo de antecedéncia pela utilizacdo da ocorréncia de
eventos detectados no ambiente e que estdo em Atd. Em t acontece a inferéncia para
determinar se uma situacdo indesejada esta em curso; em caso afirmativo, avanca-se para a
janela da situacdo (ts) onde é iniciado o Tempo de Reacdo (4tr) para acdes reativas serem
executadas.

Tempo de predicdo (d¢pr) € a janela de tempo onde existe tempo suficiente para a
predicdo de situacOes antes que esta ocorra no ambiente, sendo que os sistemas devem utilizar
uma janela de tamanho ou de tempo (4td) que corresponde ao fluxo de eventos monitorado
pelo sistema. Assumiu-se que agdes proativas sdo validas por um periodo de tempo chamado
de tempo de proatividade (4¢p). Nessa janela de tempo, disparar acGes pode alterar a situacao
preditiva, a qual é esperada que acontecesse em tempo de reacdo (4#). Se 0 Tempo de
Predicdo é maior que o Tempo de Proatividade (dpr > Atp), entdo ndo existe tempo
suficiente para todas as agdes proativas serem disparadas antes que a situacao preditiva (uma
situacdo indesejada) aconteca. Tempo de Reacdo (Atr) € 0 tempo em que 0 sistema deve
reagir, porque a situagdo ja teria acontecido, assim o inicio da situacdo é modelado por At
como um momento estimado mais provavel de que, desse ponto para a frente, a situacdo ird
acontecer, sendo seu inicio representado como Tempo da Situacdo (ts). Portanto, este €
chamado de A# porque € o periodo onde acbes reativas, relacionadas a uma especifica
situacdo indesejada, séo disparadas.

Para determinar quais situacbes sdo indesejadas no ambiente de vivéncia do usuério,
bem como quais agBes (reativas e proativas) sdo necessérias, de acordo com 0s tempos

apresentados, a proxima secdo apresenta a extensibilidade da abordagem, a qual é viabilizada
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pelo conceito de Aplicagbes Pervasivas. Para tanto é apresentado um conjunto de fases para o
desenvolvimento dessas aplicacdes, sendo que a unido entre Aplicagdes Pervasivas e 0

middleware SlaaS viabilizam os conceitos apresentados nesta tese.

3.4 Extensibilidade da Abordagem

A extensibilidade da abordagem esta relacionada a ideia de pequenas aplicacdes que
consomem informacdes de contexto e tomam decisbes relacionadas as situacdes de interesse,
chamadas nesta tese de AplicacGes Pervasivas. Estas séo aplicagOes para tomada de deciséo,
sendo que elas contém o conhecimento de como as situacdes devem ser interpretadas e quais
acOes devem ser disparadas para manipular as situacfes de interesse. Essas aplicacdes sdo
instaladas em um middleware chamado Situacdo como Servigco (Sltuation as a Service —
SlaaS) e aumentam a capacidade deste em manipular diferentes situacfes ao longo do tempo.

Aplicacdes Pervasivas (appPerv) sdo softwares desenvolvidos por pessoas ou grupos
especializados em dominios especificos, tais como saude, vigilancia, energia, entre outros,
devendo ser implementadas com a ajuda de especialistas na situacdo de interesse. Designers
de appPerv devem, utilizando o modelo conceitual (capitulo 4), modelar situacGes especificas
que podem surgir no ambiente e que sejam de interesse da appPerv, também utilizando o
modelo, devem informar seu contexto de interesse, gerando instancias de entidades
particulares (tais como Paciente e Sensor) e fazer um link semantico entre elas (por exemplo,
Paciente usaDispositivo Sensor). Tal link semantico monta o contexto de interesse para as
appPerv.

Esta tese se interessa por um dominio especifico: gerenciamento de salide em casas
inteligentes. Assim, a extensibilidade esta relacionada com a caracteristica de uma pessoa
poder estender a capacidade do middleware para manipular diferentes situagdes implantando
Aplicagdes Pervasivas. Por exemplo, uma pessoa pode adquirir uma appPerv completa para
gerenciar doengas cronicas ou somente uma appPerv para gerenciar 0s horarios de
administracdo de seus remédios.

Assim, para a implementagdo de uma appPerv, torna-se necessario seguir 0s seguintes
passos:

a) Uma cdpia do modelo conceitual (capitulo 4). Para a appPerv, esse modelo descreve o

contexto do ambiente em nivel de esquema, ndo importando os individuos particulares
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de um ambiente especifico, pois a appPerv é implementada para ser executada em

qualquer residéncia em que exista a necessidade de manipular as situacdes ao qual ela

tem interesse. Através de uma cépia do arquivo que descreve tal modelo, designers de

Aplicacdo Pervasivas podem, em tempo de projeto, identificar quais tipos de entidades

e relacbes semanticas podem ser manipuladas. Assim, quando uma aplicacdo é

desenvolvida, ela pode ser pré-programada para que seu comportamento seja sensivel

em relacdo ao modelo conceitual;

b) um conjunto de informacdes utilizadas para tomar a decisdo mais apropriada frente as
situacOes indesejadas. Esse conjunto de informacdes representa o contexto de interesse
de uma appPerv;

c) situacbes de Interesse sdo sempre modeladas através da Situacdo Atual e Situacdo
Preditiva (futura). (i) Situacdo Atual é composta pelos eventos que iniciam e terminam
a situacdo, sendo assim, a deteccdo desses eventos evidencia que a situacdo estad
acontecendo no momento atual; (ii) Situacdo Preditiva é composta pelo padrdo
(modelo de referéncia MEBN da se¢do 4.3.3) que determina a influéncia direta que
eventos detectados no ambiente fazem para o surgimento (predi¢cédo) de uma situacao;

d) plano de Ag¢des (um reativo e um proativo para cada situacdo) para ser executado no
momento em que a situacdo de interesse é detectada. Esse plano de acGes utiliza as
informacdes do contexto de interesse para tomar a decisdo de quais acfes devem ser
solicitadas para o SlaaS.

Sendo assim, sdo as Aplicacdes Pervasivas que contém o conhecimento do que é uma
Situacdo Indesejada e quais acOes devem ser disparadas. Essas aplicacdes alteram seu
comportamento devido a existéncia de informacdes contextuais de interesse, requisitando o
disparo de acOes reativas ou proativas devido a situacdes detectadas pelo SlaaS no ambiente.
Portanto, essas appPerv tém o propdsito de interpretar (ndo detectar) a situagdo que esta ou ira
acontecer no ambiente de vivéncia do usuario, para, a posteriori, tentar manipular esta
situacdo através da execucdo de agdes, enquanto levam em conta as necessidades do usuario
(i.e., 0 usuéario seria o contexto de interesse de uma appPerv). Para tanto, sdo definidas as

seguintes fases apresentadas na Figura 3.3 para o desenvolvimento de Aplicacdes Pervasivas.
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Figura 3.3 — Fases para desenvolvimento de Aplicagdes Pervasivas
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Na Figura 3.3, sdo apresentadas as fases para o desenvolvimento de uma Aplicacéo
Pervasiva. Esta inicia pela necessidade/interesse no desenvolvimento por uma empresa em
desenvolver um produto que manipula especificas situacdes indesejadas em um Ambiente de
Vivéncia Assistida (inicio) para, ap6s, utilizando o modelo conceitual (ontologia), iniciar o
processo em quatro fases, quais sejam:

1) determinar qual é a situacdo de interesse. Para isso, o desenvolvedor precisa gerar um
conjunto de instancias de eventos que sdo de interesse e especificar como esses eventos
iniciam e terminam, bem como influenciam a situacdo de interesse. Utilizando a cdpia do
arquivo OWL que representa 0 modelo conceitual, devem gerar instancias de: (a) Situagéo
Atual e fazer o relacionamento semantico entre o evento que inicia e termina essa situacao.
Da mesma forma, gerar o relacionamento semantico entre os eventos que influenciam a (b)
Situagdo Preditiva, para tal utilizar o Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a
SituagOes Preditivas (se¢do 4.3.3) e informar a distribuicdo de probabilidade local de cada
fragmento MEBN para a teoria da Situacdo Preditiva;

2) determinar o Plano de Ac¢0es (fluxo de tomada de decisdo) que determina quais agdes
devem ser disparadas em relacdo a situacdo de interesse. Nessa fase, a ontologia descreve
quais servicos (funcionalidades de dispositivos) um Ambiente de Vivéncia Assistida pode
prover para a aplicacdo pervasiva requisitar seu consumo. Portanto, cada Situacdo Atual tem
vinculado um Plano de AgOes Reativo, bem como cada Situagédo Preditiva tem um Plano de
Acdes Proativo.

Na Figura 3.4, é apresentado um plano de acBes genérico para exemplificar como as

Aplicacgdes Pervasivas devem utilizar a Situacdo e Contexto de Interesse, bem como as Acdes
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Automatizadas. Situacdo de Interesse é a informacdo que inicia o processo de tomada de
decisdo, sendo que o Contexto de Interesse séo as informagcfes consumidas para tomar a
decisdo de qual Acdo Automatizada (Acdo Automatizada também faz parte do contexto de

interesse) escolher.

Figura 3.4 — Plano de Acbes Genérico
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Fonte: Autoria Prépria

As AcgOes Automatizadas sdo compostas por servicos que correspondem a
funcionalidades de dispositivos da residéncia, portanto o processo (algoritmo) para tomada de
decisdo deve organizar o fluxo de execucdo desses servicgos, ficando a cargo do middleware
somente escolher qual servico de um determinado tipo deve ser executado. Por exemplo, se é
escolhido um servico para notificar o Usuario através de Som, esse servico estaria incluido
dentro de alguma Acdo Automatizada, porém o middleware selecionaré a funcionalidade real
do dispositivo levando em consideracdo a Localizacdo do Usuério e suas Desabilidades. Um
plano de agdes é reativo ou proativo, dependendo da situacdo de interesse detectada. Se ela é
atual e esta vinculada a um plano de ag¢des “a”, entdo esse plano ¢é reativo; Se a situagdo é
preditiva e esta associada com um plano de ac¢do “b”, entdo esse plano é proativo, pois sera
executado antes que a situacdo aconteca no ambiente. Esses planos de acOes podem ser
desenvolvidos utilizando a linguagem de programacéo escolhida pela empresa, ou utilizando
modelos de processos, tais como Business Process Modeler (BPMN) implementados em
Business Process Execution Language (BPEL) (ANDREWS et al., 2003);

3) apos identificar a Situacdo de Interesse e quais servi¢os Sa0 necessarios para gerar um
Plano de Acgbes, o desenvolvedor deve gerar instancias de entidades do contexto que
correspondem aos passos 1 e 2, bem como as relagfes semanticas entre elas, as quais séo de
interesse da aplicacdo. Para isso, designers podem utilizar ferramentas de edi¢ao de arquivos
OWL-DL, tal como o Protégé. Esse subconjunto de instancias é o contexto de interesse da

aplicacdo que seré provido pelo middleware sempre que a situacdo de interesse for detectada.
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Sendo assim, ela utiliza essas informagdes para compreender o contexto atual do ambiente e
selecionar quais acBes devem ser disparadas. Portanto, o contexto de interesse € o conjunto de
informacdes que alimentam o processo de tomada de decisao (plano de agdes);

4) por fim, deve-se identificar requisitos ndo funcionais para a implementacdo da
aplicacdo, tais como linguagem de programacdo. Essa tese ndo tem o propoésito de descrever
esse tipo de requisitos.

Em resumo, atraves de uma copia do arquivo OWL que descreve a ontologia,
designers de Aplicacdo Pervasivas podem, em tempo de projeto, identificar quais tipos de
entidades e relagdes semanticas podem ser manipuladas. Portanto, quando uma aplicacao é
implementada, ela pode ser pré-programada para que seu comportamento seja sensivel em
relacdo ao modelo conceitual. Dessa forma, torna-se evidente que para tal integracdo
acontecer € necessario que todos os envolvidos (empresas desenvolvedoras de aplicacdes,
fornecedores de servicos terceirizados, fabricas de eletrbnicos e o middleware SlaaS)
compartilhem desse mesmo modelo conceitual implementado em alguma linguagem, tal
como OWL-DL.

3.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos da abordagem desenvolvida nessa
tese, descrevendo como os sistemas podem agir através de comportamentos reativos e
proativos, sendo sensiveis a janelas de tempo. A abordagem para esta tese é desenvolvida
levando em consideragdo que a estrutura de hardware do ambiente fisico contempla os
recursos necessarios para a deteccao de situacoes de interesse das Aplicacdes Pervasivas, pois
ndo é o foco desta tese. Por fim, foi abordada a extensibilidade da abordagem através da
implementacdo de Aplicagdes Pervasivas. Para tanto, o proximo capitulo apresenta um
modelo de contexto que suporta a abordagem desenvolvida nesta tese, a qual tem a premissa

de ser reusada por sistemas em AAL.
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4 MODELO DE CONTEXTO PARA AMBIENTES DE VIVENCIA ASSISTIDA

Sistemas para ambientes inteligentes necessitam conhecer o ambiente de vivéncia do
usudario para, quando necessario, executar acoes de assisténcia. Atualmente, a principal fonte
para a coleta de dados em tempo real sdo os sensores. Eles coletam dados brutos sem
caracterizagdo semantica e com taxas de erro, colocando incerteza nos dados coletados.
Portanto, torna-se necessario agregar esses dados com outras entidades existentes no
ambiente, tais como pessoas, salas, rede elétrica, entre outros, sendo possivel agrupar dados
para a geracdo de informacGes Uteis de mais alto nivel, por exemplo, a deteccdo de uma
situacdo do ambiente ou do usuario, como frio ou emergéncia.

Nesta tese, a visdo do ambiente utilizada pelos sistemas € obtida através dos dados
capturados pelos sensores e agregados com entidades do ambiente (contexto) para a geragdo
de informacdo atil. Porém, as acOes feitas no ambiente pelo sistema sdo alcangadas pelas
funcionalidades implementadas como servicos web que estdo embarcados em objetos como
smartphones, televisbes, micro-ondas, entre outros existentes no ambiente de vivéncia.
Portando, pode-se descrever que o dado bruto coletado no ambiente, ap6s agregado em um
nivel semantico, volta para 0 mesmo ambiente através de uma acdo resultante da interpretacdo
da situacéo existente no ambiente.

Figura 4.1 — Vis@o do mundo pelos sistemas para acdo no ambiente
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Na Figura 4.1, apresenta-se como a informacgdo coletada no ambiente pode ser
caracterizada através de um fluxo, podendo iniciar na coleta de dados brutos por sensores e
agregar esses dados com entidades do contexto para gerar informacgdo de mais alto nivel, para
caracterizar o estado (situacdo) do ambiente. Com essa caracterizacdo, € possivel tomar a
decisdo para agir no ambiente utilizando as capacidades (servicos) que os dispositivos
eletronicos disponibilizam, automatizando o ambiente de acordo com as situag0es de interesse
e as preferéncias dos usuarios.

Nesta tese, 0 ambiente é representado por um conjunto de entidades e suas relacoes
semanticas, as quais caracterizam o contexto do ambiente. Entidades sdo conceitos abstratos
ou concretos utilizados para raciocinar sobre um dominio de interesse, por exemplo, pessoa,
lugar, tempo, sensor, dispositivos eletronicos, entre outros (CHEN, 1976). Elas sdo a fonte de
onde dados sdo capturados e contextualizados, como, por exemplo, a informacdo sobre a
instancia de uma entidade.

As relagcbes semanticas {R} que formam o contexto sdo representadas como triplas <ES,
p, Eo> onde a Entidade que age como sujeito (ES) e a Entidade de age como objeto (E0)
representam instancias de entidades do ambiente, podendo pertencer ou ndo ao mesmo
dominio. Similarmente, como formalizado por Ye; Stevenson; Dobson (2011), p representa
um predicado de contexto que encapsula duas entidades de contexto em uma relagdo. Por
exemplo, na relagdo <Jodo, temSensor, RFID», Jodo e RFID representam entidades ligadas
pelo predicado temSensor. Sujeitos e objetos podem ser representados por variaveis em regras
de inferéncia. Por exemplo, <X, temSensor, y»>, onde X representa qualquer entidade instanciada
no dominio do usuario e y representa qualquer entidade instanciada no dominio do sensor. No
exemplo, qualquer par de valores para Usuario e Sensor, relacionado por temSensor, pode
validar esse predicado de contexto.

Sistemas para Ambientes Inteligentes ndo teriam capacidade para processar tudo o que
existe dentro do contexto de um ambiente, portanto, torna-se necessario identificar as “coisas”
que sdo de interesse nesse contexto. Nesta tese, utilizando-se de relacbes seménticas, propde-
se também o conceito chamado Contexto de Interesse, o qual € um subconjunto ou fatia (ndo
precisa ser sensivel ao tempo) de uma parte do contexto, onde aplica¢Ges teriam interesse em
uma parte especifica do ambiente de vivéncia do usudrio. Aqui, essas aplicacdes sao
chamadas Aplicacdes Pervasivas (Secdo 3.4). Por exemplo, pode-se ter um sistema de
middleware gerenciando todos os recursos da residéncia e Aplicacbes Pervasivas (softwares

mais simples) consumindo partes (contexto) de interesse sobre esses recursos.
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Portanto, o contexto de interesse de uma aplicacdo é formado por todas as entidades
contextualizadas (instancias) e suas relagdes semanticas, sendo essas instancias de alguma
entidade existente no contexto do ambiente. Seguindo a formalizacdo de relagcdes semanticas,
cada aplicacdo pervasiva tem um Contexto de Interesse (C), o qual representa um grupo de
relacfes semanticas validas em um momento especifico. Assim, 0 contexto de interesse para
uma aplicagdo pervasiva é representado pela seguinte declaracdo (1):

C: (app, {R}) (1)
onde:
C = Contexto de Interesse;
app = uma aplicacdo pervasiva especifica;
{R} = consiste em um grupo de relacbes semanticas, conforme apresentado
anteriormente. Por exemplo, o contexto de interesse de uma aplicagéo pervasiva pode ser

definido com o seguinte grupo de relagdes semanticas:
C = appi#l
< Jodo, usaDispositivo, Sensor RFID>
< Jodo, usaDispositivo, Sensor BatCardiacos»>
< Jodo, usabDispositivo, Celular Android»
< Celular Android, temFuncionalidade, ChamarAmbulancia>
< Jodo, temPerfil, Cuidador Maria>
< Cuidador Maria, usaDispositivo, Celular iPhone>
< Celular iPhone, temFuncionalidade, Notificar Cuidador»

< Jodo, temPerfil, ProvedorSaude >

Dessa forma, o contexto de interesse € um subconjunto de instancias de entidades com
suas relagdes semanticas, bem como a aplicacdo que tem interesse nessas relacOes. Esse
contexto € a informac&o de interesse utilizada pela aplicacdo para alimentar o fluxo da tomada
de decisdo da aplicacdo, assim determinando quais funcionalidades providas pelos
dispositivos como servicos web podem ser utilizados para manipular alguma situagdo de
interesse.

Portanto, para esta tese, sistemas para ambientes de vivéncia assistida s&o compostos
por um middleware e por AplicacGes Pervasivas, compondo, assim, a capacidade para esses
sistemas agregarem informacdes (relagBes semanticas) do contexto para manipular diferentes
situacOes, buscando assistir o cidad&o frente a situagdes indesejadas.

Esta secdo descreve as entidades do ambiente e as relacBes entre elas para que
middlewares em Ambientes de Vivéncia Assistida possam manipular esses ambientes atraves
de uma representacdo semantica. O modelo de contexto foi desenvolvido utilizando a
metodologia de rede de ontologias descrita nas proximas secdes. Atraves de uma cdpia deste
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modelo, os designers de Aplicagcdes Pervasivas podem identificar quais tipos de entidades e
relagbes semanticas podem ser manipuladas e utilizadas como contexto de interesse. Sendo
assim, para que o modelo se torne mais adaptado ao ambiente, torna-se necessaria a
especializacdo de entidades no momento de sua utilizacdo em uma residéncia especifica,
sendo que as instancias dessa ontologia refletem as entidades reais em um dominio residencial

particular.

4.1 Rede de Ontologias

O modelo desta tese foi desenvolvido de acordo com a metodologia definida como
rede de ontologias. Esse modelo tem como premissas (i) ser a base de conhecimento para
middlewares em Ambientes de Vivéncia Assistida reconhecer o contexto de um ambiente
fisico, bem como (ii) ser reusado no momento da criacdo das Aplicacdes Pervasivas,
promovendo a interoperabilidade, buscando oferecer mais semantica entre o middleware e as
Aplicagdes Pervasivas, dando suporte para identificar as mais apropriadas acdes para serem
executadas frente as situacdes indesejadas que possam envolver o usuario em seu ambiente de
vivéncia.

Um argumento-chave para modelar o conhecimento pelo uso de ontologias € seu reuso
relativamente féacil. Em geral, ontologias ndo s&o estudadas como artefatos isolados, mas tém
sido vistas como um conjunto de ontologias que sdo explicita ou implicitamente relacionadas
umas com as outras. Nesse contexto, o conceito de redes de ontologias emerge (ALOCCA,;
D’AQUIN; MOTTA, 2009).

De acordo com Diaz, A; Motz; Rohrer (2011), o desenvolvimento de rede de
ontologias é baseado na integracdo de ontologias existentes favorecendo a modularizacéo, o
reuso e a reengenharia do conhecimento. D’Aquin et al., (2006) definem alguns dos
relacionamentos mais genéricos que podem estar presentes em uma rede de ontologias, tais
como:

e importacOes e dependéncias: ontologias se relacionam e dependem umas da
outras. Mais precisamente, a fim de definir seu proprio modelo, uma ontologia
precisa referenciar as defini¢fes incluidas em outra ontologia;

e alinhamento: diferentes ontologias podem implementar a conceituacdo de um
mesmo dominio de formas diferentes. O alinhamento é definido como a construgéo
de uma ontologia C que formalmente especifica a unido do vocabulario entre duas

outras ontologias A e B. Podendo, as vezes A e B suportarem a conceituacao de um
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mesmo dominio de interesse ou dois dominios que se sobrepdem, para tanto
necessitando de um alinhamento entre as entidades de duas ontologias e, assim,
relacionando essas duas ontologias pelo mapeamento de seus modelos;

e versionamento: busca-se manter um historico de diferentes versdes da ontologia,
onde o processo de evolucdo da ontologia precisa ser cuidadosamente monitorado.
N&o somente as diferentes versdes de uma ontologia, mas também algumas
informagdes sobre como as versfes se diferem e sdo compardveis umas com as
outras;

e modularizacdo: grandes ontologias sdo dificeis de manipular (usar e manter).
Modular uma ontologia consiste na tentativa de dividir modelos ontoldgicos em
componentes autocontidos e interligados. Podem ser considerados independentes,
mas se relacionam para gerar uma conceituacdo ampla de um dominio de interesse;

Esses relacionamentos foram formalizados na ontologia DOOR (Descritive Ontology

of Ontology Relations) (ALOCCA; D’AQUIN; MOTTA, 2009) a qual busca identificar as
relacGes em alto nivel entre ontologias.
Figura 4.2 — Nivel Superior da Ontologia DOOR

ontologyRelatedTo

A
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agreesWith disagreesWith includedin isTheSchemaFor similarTo

Fonte: Alloca, D’ Aquin e Motta, (2009)

Como apresentado na Figura 4.2, as principais relacfes sdo representadas como sub-
propriedades de ontologyRelatedTo, sendo que uma ontologia X esta ontologyRelatedTo com
outra ontologia Y se existem relacdes em alto nivel que vinculam X e Y. Essas relacfes sdo
classificadas levando em consideracao as dimensdes descritas anteriormente.

Diaz; Motz; Rohrer (2011) modelam formalmente os relacionamentos apresentados na
ontologia DOOR e identificam um novo relacionamento entre as ontologias, o qual é definido
pelos autores como usesSymbolsOf. Esse relacionamento ocorre quando as propriedades de uma
ontologia O envolvem individuos vindos de outra ontologia O".

No modelo conceitual desta tese, sd@o consideradas cinco relacBes ontologicas;
eEsquemaPara (isTheSchemaFor), usaSimbolosDe (usesSymbolsOf), mapeamentoSimilarA
(mappingSimilarTo), inclui (includedin) e dependeDe (dependOn). Utilizando-se desses

conceitos, busca-se propor um modelo conceitual que abrange diferentes dominios, atraves da
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modularizacdo e integracdo de ontologias que descrevem cada um desses dominios. Dessa
forma, busca-se gerar uma rede de ontologias que seja abrangente para a deteccdo de
situacOes indesejadas em Ambientes de Vivéncia Assistida, provendo suporte as Aplicacdes

Pervasivas na Tomada de Decisdo voltada a execucgéo de acdes reativas e proativas.

4.2 Revisdo de Ontologias utilizadas no modelo

Embora conceitos em alto nivel para diversos dominios (computacdo sensivel ao
contexto, ambientes inteligentes, computacao ubiqua) possam ser similares, em relacdo a uma
aplicacdo especifica, a forma para o gerenciamento do contexto pode mudar. O ponto inicial
para selecionar ontologias foram os estudos de Rodriguez et al., (2014), Castillejo et al.,
(2014), Poveda et al., (2010) e Abdulrazak et al., (2010), onde diferentes ontologias s&o
comparadas em relacdo a seus suportes a modelagem nos dominios do usudrio, fisico e
sensibilidade a situacdo. Foi feita uma revisdo em diversos trabalhos que abordam os
dominios de interesse desta tese, sendo identificadas as seguintes caracteristicas: (i) modelo
do usuario, com caracteristicas Bésicas, Capacidades, Preferéncias, Experiéncias, Atividades,
Papel, Condicbes de Saude; (ii) modelo do ambiente fisico, com Localizacdo, Dispositivo,
Servicos, Estrutura Fisica, Componentes da Rede; e (iii) modelo proativo: Evento, Situacéo,
Acdes e Incerteza na predicao de Situacdes.

As ontologias foram selecionadas em relacdo a sua relevancia na éarea académica
(nimero de citacdes e surveys), sendo elas, PiVOn (HERVAS; BRAVO; FONTECHA,
2010), Golemati et al.,(2007), Skillen et al.,(2012), Dogont (BONINO; CORNO, 2008),
Abdulrazak et al.,(2010), DomoML (SOMMARUGA; FORMILLI; RIZZO, 2011), Reinisch
et al., (2011), mlO! Poveda et al., (2010), BeAware (BAUMGARTNER et al., 2010).
Trabalhos como SOUPA, CONON e COBRA-ONT ndo foram utilizados, pois suas ideias e
forma de modelagem sdo a base das ontologias selecionadas. Cada ontologia acima tem um
dominio ao qual sdo mais expressivas e detalhadas, portanto, na tabela abaixo, asterisco (*) €

utilizado para representar a clareza da caracteristica na ontologia.
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Tabela 4.1 — Subdominios abordados para cada ontologia de contexto selecionada
|Pi |Go [Sk |Do [Ab [ML|Re |[ml |Be
Modelo do Usuario

Baésicas x| kak | xk * * *
Capacidades Fhk | kkk *
Preferéncias k| kkk | Ak *
Experiéncias i
Atividades fad * * *
Papel *x *
Saude KKk *
Modelo do Ambiente Fisico
Localizacdo * * * | *xk * >
Dispositivo * * kx| * * * *
Servigo
Estrutura * kx| k| kkk | * *
Rede *Kkk * *
Modelo do Dominio Proativo
Evento *
Situacdo * *
Acbes *
Incerteza
Online * * =

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al., (2014), Castillejo et al., (2014) e
Abdulrazak et al., (2010).

Como demonstrado na Tabela 4.1, até 0 momento ndo existem modelos ontoldgicos
qgue retnam em um Gnico modelo os dominios identificados por esta tese como sendo
relevantes para suporte a sistemas em Ambientes de Vivéncia Assistida, sendo que o suporte a
incerteza ndo é citado por elas.

Em relacdo ao modelo do usuario, as definicdes para os conceitos considerados foram
extraidos de Golemati et al.,(2007) e Castillejo et al., (2014) os quais sdo:

e caracteristicas basicas, tais como nome, endereco, cor dos olhos, peso;

e capacidades, com informacgfes sobre as habilidades e desabilidades, sendo esses 0s
conceitos que os sistemas podem utilizar para tomar a decis@o de qual dispositivo
utilizar para a interacdo com o USUArio;

o preferéncias do usuario em relacéo a seu gosto pessoal e hobbies;

e experiéncias, considerando que cada individuo muda com experiéncias e através do
tempo. Experiéncias séo definidas como um resultado de atividades realizadas em um
dominio especifico. Experiéncias sdo expressas na ontologia como instancias de uma
especialidade (expertise) do usuario. O nivel de especialidade pode ser calculado pela
combinacdo de scores sempre que 0 usudrio realiza uma atividade de forma

satisfatoria, por exemplo, as capacidades de pessoas idosas diminuem ao longo do
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tempo. Portanto, tomar seus medicamentos de forma correta pode determinar uma

especialidade. Outro exemplo seria a experiéncia do uso de algum dispositivo

eletronico, sendo relacionado a duracéo e frequéncia de uso;

e atividade ¢ algo que o usuario executa com um determinado objetivo, sendo por vezes
composta por um conjunto de tarefas que resultam na interacdo do usuario com os
objetos fisicos da residéncia. Portanto, € uma acdo humana do usuario em relacdo a
algum objeto da residéncia com o intuito de executar uma tarefa que compde uma
atividade diéria;

e salde descreve os conceitos relacionados com as condi¢des de salde do usuério, bem
como o nivel dessa condigao.

Em relacdo ao modelo fisico, foi realizada uma revisdo bibliografica entre algumas
ontologias que apresentam conceitos no dominio domdtico e smart homes. As principais
caracteristicas sdo em relacdo as estruturas construidas e aos equipamentos automatizados,
sendo essas: (i) coisas disponiveis dentro da residéncia, podendo ser controladas ou nédo por
um sistema inteligente; (ii) estrutura de espacos fisicos onde as coisas estdo localizadas (salas,
paredes, portas); (iii) dispositivos, sendo desejavel a descricdo de suas funcionalidades e
possiveis estados (ligado, desligado), bem como barramentos de comunica¢do no qual é
descrito os protocolos utilizados para comunicacao entre os dispositivos; e (iv) servi¢os que o
ambiente, através dos dispositivos, pode disponibilizar para manipular situacdes indesejadas.

Nesta tese, buscou-se identificar ontologias que estendem o conceito Servico atraves
da ontologia OWL-S, devido a essa ser um padrdo definido pela W3C e diversos trabalhos,
tias como (RAO; SU, 2005), (SHENG et al., 2014), (KAMBARA-SILVA, 2015) para selegédo
e composicdo automatica de servigos utilizarem OWL-S como descricdo semantica para
calculo da similaridade entre os servi¢os, porém nenhuma das ontologias estudadas utiliza
OWL-S.

Em termos gerais, as caracteristicas de localizagdo de objetos nas principais ontologias
para ambientes domoticos (DogOnt e DomoML) sdo localizagdes relativas, vinculadas a
localizacdo dentro de um espago fisico (sala, cozinha). Porém, para a selecdo de uma
funcionalidade em dispositivos para a interacdo com usuarios, muitas vezes € necessario uma
localizagdo mais apurada, pois os sistemas também devem levar em consideracdo que a
localizacdo pode ser alterada (dispositivos méveis). O trabalho de Abdulrazak et al., (2010)
apresenta uma modelagem de localizacdo de objetos em relagdo a outros objetos da residéncia
(upTo, downTo, behindTo, inFrontTo, nearTo, inTo, Xpositive, Xnegative), porém néo

apresenta coordenadas geogréaficas para tais objetos. A ontologia WGS84 (World Geodetic
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System, revisdo 84) representa coordenadas geograficas, portanto, optou-se por utiliza-la para
descrever localizacdo geolocalizadas em objetos na residéncia, juntamente com o suporte ja
disponivel pelas ontologias selecionadas.

Em relacdo ao modelo proativo (informacdo em alto nivel), buscou-se identificar nas
ontologias se elas apresentavam um modelo que desse suporte a detecgdo de situacles, e
preferencialmente apresentassem agOes para manipular essas situacOes. Deseja-se essas
caracteristicas, pois, nesta tese, busca-se um modelo de contexto para dar suporte a aplicacdes
pervasivas em Ambientes de Vivéncia Assistida que consomem situacGes de interesse
(indesejadas), para posteriormente tomar a decisdo de quais agbes devem ser executadas.
Portanto, as ontologias apresentadas na Tabela 4.1 ndo abordam caracteristicas tais como
situacOes, podendo ser modeladas como atuais e futuras, tampouco a¢es reativas e proativas.
As ontologias, em quase sua maioria, neste dominio, estdo focadas em detectar situacdes
atuais, muitas vezes através de eventos, porém relacBes semanticas com acles sao
desconsideradas.

Em relacdo a incerteza, tentou-se identificar como as ontologias selecionadas
manipulam a incerteza existente em modelos do mundo real, porém até o momento esses
modelos ndo suportam essa caracteristica, normalmente é utilizado um modelo hibrido
(algoritmos).

Sendo assim, foram utilizadas partes das ontologias descritas, sendo elas modeladas

através de uma rede de ontologias, a qual sera detalhada nas se¢fes subsequentes.

4.3 Projeto de Rede de Ontologias para Ambientes de Vivéncia Assistida

Esta secdo descreve as entidades do ambiente que podem ser utilizadas para os
desenvolvedores construirem aplicacfes para Ambientes de Vivéncia Assistida como um
projeto genérico. Com isso, permite-se que essas aplicagcBes reconhecam um ambiente
especifico. O modelo conceitual foi definido através de uma rede de ontologias relacionadas
pelos meta-relacionamentos descritos anteriormente. Mais especificamente, cada dominio do
conhecimento envolve a propria ontologia em uma rede e todas elas se relacionam. Neste
projeto, algumas das ontologias selecionadas ndo estavam disponiveis online, e, portanto, foi
necessario reimplementa-las, porém existem conceitos que se sobrepdem, portanto nesses
casos foi implementado sé um dos conceitos.

A ontologia em rede desenvolvida descreve um Ambiente de Vivéncia Assistida que
suporta uma estratégia adaptativa baseada na deteccao e predicdo de situacfes para o disparo
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de acles reativas e proativas. Essa rede, subsequentemente descrita, estd modularizada com o
objetivo de cobrir diferentes dominios que geram o contexto, tais como (i) rede de ontologia
do usuario que cobre o dominio do usuario com informacoes relacionadas ao seu perfil; (ii)
rede de ontologia fisica, que cobre o dominio domdético com informacdes relacionadas a
dispositivos disponiveis, funcionalidades, estados, protocolos de comunicacdo, localizacéo e
organizacéo; e (iii) rede de ontologia proativa, a qual cobre situacdo, eventos e acoes.

Figura 4.3— Dominios para a Rede de Ontologias
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Fonte: Autoria Prépria

A Rede completa de Ontologias para Ambientes Inteligentes € demonstrada na Figura
4.3, onde cada tipo de meta-relacionamento é representado com diferentes setas. Na rede
desenvolvida, algumas ontologias sdo relacionadas com outras de mesmo dominio. Para esses
casos, 0s relacionamentos séo referidos como inter-relacionamentos (inter-relacionamentos de
dominio). Na Figura 4.3, a dependéncia (dependeDe) entre as ontologias Usuario e Domético
ocorre devido a usuarios usarem dispositivos e estarem localizados dentro de um ambiente
Domdtico. A ontologia de Dispositivos dependeDe Servicos e Localizacdo, pois dispositivos
sdo contextualizados em um espaco fisico de acordo com os servigos providos por eles em
uma localizagdo especifica.

Acles dependeDe uma situacdo especifica para entdo interagir com o ambiente
consumindo servigos embarcados em dispositivos. Eventos dependeDe de servicos utilizados
pelas Agdes. Quando isso acontece, Eventos séo gerados e atualizam as informagdes sobre o
ambiente, podendo descrever uma nova situacdo. A Situacdo dependeDe Eventos detectados e
informacdes sobre o Usuario, pois uma situacdo ¢ modelada (composta) com Eventos para
representar a situacdo de um usuério.

O inter-relacionamento inclui ocorre entre (i) Usuério inclui a ontologia PivVOn
(HERVAS; BRAVO; FONTECHA, 2010), pois essa ontologia contém um conjunto de



76

conceitos de uma ontologia de usuério; (ii) Domotico mapeamentoSimilarA DogOnt
(BONINO; CORNO, 2008), pois essa ontologia descreve onde um dispositivo esta localizado,
0 conjunto de capacidades e configuracdes especificas das tecnologias necessarias para a
interacdo entre eles e 0s possiveis estados de configuracdo que os dispositivos podem
assumir; (iii) Localizacdo usaSimbolosDe WGS84, pois esta ontologia define conceitos
necessarios para definir a localizacdo de pontos geogréficos; (iv) Servigcos usaSimbolosDe
OWL-S (MARTIN, et al., 2007), pois esta € uma ontologia de topo, tendo um conjunto de
conceitos como grounding, model e profile para descricdo semantica de servigos (ver secdo
2.4 para maiores detalhes); e (v) Situacdo usaSimbolosDe PR-OWL2 (CARVALHO;
LASKEY; COSTA, 2013) que prové uma ontologia de topo baseada na Multi-Entity Bayesian
Network (MEBN) (LASKEY, 2008), a qual expressa a distribuicdo de probabilidade sobre
interpretacdes de qualquer teoria em ldgica de primeira ordem. Cada uma dessas redes de
ontologias tem sua propria estrutura interna, sendo que ndo existe interferéncia entre elas,
exceto em se tratando de inter-relacionamentos. Cada uma dessas redes é descrita nas

proximas secoes.

4.3.1 Rede de ontologias do usuario

Nesta tese, usuarios sdo pessoas que vivem em um Ambiente de Vivéncia Assistida,
podendo ser pacientes, familiares, profissionais de salde ou visitantes, sendo que as
caracteristicas basicas do usuario foram importadas da ontologia FOAF (Friend of a
Friend)(YU, 2011) e os demais conceitos (referéncias diretamente na Figura 4.4) para o
modelo de usuério utilizado desta tese foram reutilizados das ontologias apresentadas na
Tabela 4.1.

Na Figura 4.4, as caixas com cantos arredondados representam ontologias externas ao
respectivo dominio. Portanto, como demonstrado na Figura 4.4, Usudrio é descrito em termos
de suas relagcdes semanticas com um Perfil, as quais sdo condi¢des de Saude, Capacidades,
Interesses e Especialidades. Esse é composto pelo Papel que o usuario pode exercer dentro de
um Ambiente de Vivéncia Assistida, por exemplo, cuidador Informal (familia), cuidador
Formal (profissional da saude), um cidaddo com problemas de saide ou mesmo somente um
usuario sem caracteristicas especificas. Usuario pode ter Tarefas para executar, as quais
compdem uma Atividade. A relagdo semantica temTarefa é um nd residente da ontologia de
topo PR-OWL, sendo assim, tem seu préprio fragmento MEBN (MFrag UsuarioTarefa)
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descrito na teoria MEBN desenvolvida nesta tese, chamada Modelo de Referéncia para
Sistemas Sensiveis a Situacdes Preditivas, o qual é descrito na secéo 4.3.3.

Figura 4.4 — Ontologia do Usuario
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Usuério usa Dispositivo para interagir com o sistema e este Gltimo utiliza o
Dispositivo para interagir com o usuério. Por vezes, essa interagdo busca manipular uma
situacdo indesejada. A Localizacdo do usuario pode ser inferida através da agregacdo de
dados de sensores, como RFID ou através de sua interacdo com servi¢os providos por
dispositivos eletronicos da residéncia (sensor € um tipo de dispositivo), 0s quais estdo em
algum local interno ou externo a residéncia.

Limitacdo é a incapacidade que um Usudrio tem para a utilizacdo e comunicagdo com
um dispositivo da residéncia. Limitagdo tem uma propriedade chamada de ‘“Nivel”, a qual
indica o grau de desabilidade, sendo esse dividido em quatro categorias, descritas a seguir,
conforme definidas por Crow (2008): (i) visual, em que pessoas com desabilidade visual
podem ter dificuldade em compreender texto escrito e contetido grafico, sendo que ambos séo
a principal forma de representacdo de informacGes em um ambiente fisico para interagdo com
0 usuario; (i) auditiva, em que pessoas com essa desabilidade tém um declinio na habilidade
de ouvir certas frequéncias, ou tém dificuldades de ouvir todos os niveis auditivos, afetando a
recepcdo de informacgao auditiva; (iii) motora, em que pessoas com limitacdo total ou parcial

no uso de suas méos tém limitagcdes nas suas interagdes com um dispositivo; (iv) cognitiva,
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envolvendo um amplo dominio da memdria, percepcdo e resolugdo de problemas, podendo
afetar qualquer interacdo com outras pessoas, eventualmente necessitando que a informacéo
seja passada com mais frequéncia. A proxima secdo descreve o ambiente fisico e suas

relacGes com o modelo do usuario.

4.3.2 Rede de ontologias do Ambiente Fisico

Para esta tese, 0 ambiente fisico corresponde a domoética da residéncia. O campo da
domdtica retne tecnologias em diferentes formas (informacdo, mecénica, ergonémica e
comunicacdo) para prover residéncias mais adaptadas ao usuario, através de pontos de vista
de seguranca, conforto e saude. Elementos domoticos sdo heterogéneos em quase todos 0s
aspectos. Por exemplo, dispositivos de diferentes fornecedores tém diferentes hardwares,
interfaces de rede e sistemas operacionais, porém também necessitam ser interoperaveis.
Sistemas para gerenciar esses ambientes precisam ter uma visdo Unica de todos os
dispositivos disponiveis na residéncia (AIELLO; DUSTDAR, 2008).

Dentre as ontologias pesquisadas, optou-se pelo uso integral da ontologia DogOnt,
pois essa é modelada especificamente para ambientes dométicos e esta disponivel online®,
Essa ontologia descreve entidades como dispositivos e rede elétrica, incluindo coisas
construidas (Building Thing), coisas controlaveis (Controllable Thing) ou ndo; Ambiente
Construido (Building Environment), onde as coisas estdo localizadas; Estado (State),
modelando o estado de configuracdo que as coisas controlaveis podem assumir;
Funcionalidades, modelando o que as coisas controlaveis podem fazer; e a rede de
componentes domaticos, modelando caracteristicas particulares de cada planta domdtica e
protocolos de comunicacao em baixo nivel (BONINO; CORNO, 2010).

Na Figura 4.5, dispositivo tem a mesma caracteristica do conceito Controlavel de
DogOnt, portanto existindo a tripla <pispositivo, mapeamentoSimilarA, Controlavel>.
De agora em diante, para facilitar a leitura, todas as Coisas Controlaveis serdo simplesmente
referenciadas por “Dispositivo”. Dispositivo € descrito em termos de possiveis configuracdes
(Estado), capacidades (Funcionalidade) e localizacdo. Estado refere-se a configuragdes
internas que um dispositivo pode assumir em um instante de tempo, sendo que
Funcionalidade refere-se ao que o dispositivo pode fazer para mudar seus valores de Estado.

Por exemplo, uma lampada pode estar no estado lamp_state="desligado”, porém, uma vez

* Ontologia DogOnt: http://elite.polito.it/ontologies/dogont/dogont.html
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que a funcionalidade ‘ligar’ ¢ acionada, 0 estado mudara para lamp_state ="ligado”
(BONINO; CORNO, 2010).
Figura 4.5 — Ontologia do Ambiente Fisico
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Fonte: Autoria Propria

As funcionalidades sdo descritas através de seus objetivos. Por exemplo, se eles
permitem controlar outros dispositivos, consultar suas condi¢des ou notificar se uma condicéo
foi alterada. Appliances podem ser dispositivos “burros” que somente sdo controlados por
chaveamento (switching) “liga” e “desliga” ou dispositivos “smart”, tendo capacidade de
prover funcionalidades complexas e controlar (ou serem controlados) por outros dispositivos,
podendo agir como sensores e atuadores ao mesmo tempo. Atuadores podem controlar o
movimento de objetos, tais como portas ou janelas, sendo que seus estados podem ser
controlados através de sensores. Sensores também sdo vinculados ao ambiente e a Usuérios,
provendo seu status de saude e localizagdo na residéncia, entre outras coisas.

Existem varias ontologias que descrevem detalhadamente as caracteristicas internas de
dispositivos (resolucdo de tela, contetdo), tais como CoBRA e SOUPA, porém, nesta tese, 0
foco estd em consumir servigos (funcionalidades) j& implementadas pelos fabricantes e
disponiveis para consumo atraves de servi¢cos web semanticamente descritos atraves de OWL-
S. Por exemplo, um smartphone pode conter um servigo de mensagem; um radio pode conter
um servico de som; e um provedor de satde pode prover um servi¢o de ambuléncia. Portanto,
incluiram-se a OWL-S (Martin et al., 2007) as funcionalidades descritas em DogOnt, e assim

cada funcionalidade de um dispositivo é associada a um ServiceGrouding da OWL-S.
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Funcionalidades tém zero ou mais Entradas (Inputs) e Saidas (Outputs), sendo ambas
Entidades do Contexto, além de zero ou mais Precondicdes e Efeitos, as quais sdo Expressdes
(axiomas). Uma funcionalidade em termos de servicos € representada pela seguinte

declaracéo (2):

Se: ({1}, {O}); )

Por exemplo, um servico (funcionalidade) para aviso sonoro pode interagir com o
usuario utilizando um dispositivo com funcionalidades para reproduzir som no ambiente
através de “Interacdo com Usuario”. Esse servico pode receber como entrada um tipo
especifico de dispositivo contendo um servico similar e uma mensagem para ser reproduzida,

como representado abaixo:

Se: avisoSonoro;
{I}: Dispositivo_Radio, “tomar medicamento X”’;

{O}: Dispositivo_Radio_Quarto, Servico_reproduzirSom_atravesMsgTxt.

No exemplo anterior, a saida {O} pode retornar o identificador do dispositivo
utilizado, bem como o servico especifico (funcionalidade) ativado no dispositivo e seu status.
As Precondigdes e Efeitos, existentes em OWL-S, sdo modeladas dentro da entidade Acéo, a
qual contém Precondi¢des para executar 0s servigos que a compdem e gerar Eventos que sdo
os efeitos da execucdo de cada servico.

Para determinar uma possivel acdo em grupo (avisar todos 0s usuarios de uma
residéncia), de maneira similar ao trabalho de Kambara-Silva (2015), as funcionalidades
podem ser classificadas de acordo com o objeto-alvo da interagéo: (a) Interacdo com Usuario:
qguando um dispositivo deseja interagir com uma pessoa, sendo sensiveis as desabilidades do
usuario; (b) Interacdo com Dispositivo: quando um dispositivo deseja realizar alguma acéo
com outro dispositivo; (c) Interacdo com Organizagdo: usualmente quando é necessario
comunicar-se com uma entidade que esta fora da residéncia, como por exemplo, um Provedor
de Saude.

Adicionalmente, Coisas tém uma Localizacdo, por exemplo, em uma situagdo de
agitacdo do usuario. Pode-se assumir que a localizacdo do usuério é detectada devido ao
usudrio estar localizado no quarto, sendo que a situacéo € detectada pela agregacao de dados
de sensores (que produzem eventos), tais como batimentos cardiacos, pressdo sanguinea e
pedometro. Assim, o modelo definido pode ser utilizado para detectar a localizagdo de um

usuario e se ele esta acometido por esta situacdo. Conhecendo a situacdo, é possivel agir no
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ambiente para minimizar os seus efeitos, pois as a¢0es executadas que resultam na utilizagéo
de servigos dos dispositivos na residéncia podem ser escolhidas de acordo com os dispositivos
préximos a localizacdo do usuario e de acordo com seu perfil (limitagdes). Portanto, se o
usuario estiver proximo de um dispositivo de som, um servico de musica pode ser utilizado,
caso 0 usuario ndo seja acometido pela limitacdo auditiva. Esses conceitos de mais alto nivel

sdo abordados na proxima secgéo.

4.3.3 Rede de ontologias do dominio proativo

A rede para o dominio proativo busca expressar as relacdes de mais alto nivel na
composicdo do contexto, tais como 0s eventos que surgem no ambiente e podem caracterizar
uma situacao indesejada, bem como as a¢des que podem ser executadas pelos sistemas para
manipular essas situacdes. Portanto, acGes sdo estreitamente ligadas as situacdes indesejadas
que acontecem ou irdo acontecer no ambiente, pois € através dessas acGes que 0 sistema
planeja o controle do ambiente. Sendo assim, se uma a¢do é executada com o objetivo de
manipular uma situacdo atual, esta acdo € dita acdo reativa e o tempo atual é o tempo de
reacao (ver A#r na secdo 3.3), pois a situacdo ja aconteceu e deve-se reagir frente a esta
situacdo indesejada. Porém, se uma acdo é executada para manipular fatos que estdo
acontecendo e evidencia uma situacdo indesejada futura, esta acdo € dita proativa, e a janela
de tempo atual para esta agdo é o tempo de proatividade (ver A¢p na secdo 3.3), pois estas
acOes podem alterar o estado do ambiente e evitar que a situacdo indesejada torne-se
verdadeira no futuro. Portanto, as a¢0es sé@o reativas ou proativas dependendo do motivo pelo
qual foram executadas (situacdo atual ou futura). Nesta tese, acbes podem ser categorizadas

em dois tipos: (i) A¢des Humanas e (ii) A¢des Automatizadas.

Na Figura 4.6, é apresentado o nucleo do modelo conceitual, onde um Usuario executa
Acdes Humanas no momento da interacdo dele com os objetos da residéncia, como por
exemplo, se um paciente necessita tomar um medicamento, esta acdo pode ser composta pelas
Acbes Humanas representadas pelas relagdes semanticas {R} (ver inicio capitulo 4) a seguir

(detectadas por dispositivos sensores e appliances):

<SensorTorneira, temEstado, Aberto> A <TampaCaixaRemedioX, temEstado, Aberto> A

<Jodo, pressionaBotaoOK, AplicacaoControleRemedio> = <«Jodo, tomou, medicamento >

Além das acdes humanas, também sdo consideradas as Ag¢des Automatizadas
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realizadas pelo sistema. Por exemplo, o sistema pode notificar o usuario através de um aviso
sonoro usando algum dispositivo do conceito Interacdo com Dispositivo (secdo 4.3.2).
Também sdo consideradas como Ac¢des Automatizadas aquelas realizadas diretamente pelos
dispositivos.

Figura 4.6 — Ontologia do dominio Proativo
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Acéo Automatizada pode ser classificada considerando o sujeito sobre o qual esta agéo
deseja agir: (a) Em relacdo a Usuario: refere-se a acdes que sdo realizadas com o intuito de
comunicar algo com a Pessoa; (b) Em relacdo a Dispositivo: refere-se a acdes que modificam
0 Estado de um Dispositivo; (c) Em relacdo a Organizacdo: refere-se a uma acdo para
informar ou chamar uma organizacdo (KAMBARA-SILVA, 2015). Todas as Agdes
Automatizadas sdo executadas pelas Funcionalidades de um Dispositivo.

Neste trabalho, um conjunto de servicos {Se} (secdo 4.3.2) compdem uma Acao
Automatizada. Essa composicéo de servicos deve ser organizada através de uma ordem logica
de consumo (execucdo), que corresponde a acdes no ambiente, podendo ser composta sobre
alguns aspectos l6gicos, como, por exemplo, localizagdo, tempo de execugdo, complexidade
ou mesmo limitacBes relacionadas ao perfil do usuario. As acbes automatizadas sdo
representadas pela seguinte declaracéo (3):

Aa: (nome, {Sp}, {Se}, {E}) 3

Sendo que uma ac¢do tem um nome, um {Sp} que consiste em uma ou mais situacoes

que sdo precondicdes para a correta execucdo da Acdo Automatizada; um {Se}, que € um

conjunto de servicgos (funcionalidades ativadas em dispositivos) que devem ser utilizados para
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essa acao; e um {E}, que é um conjunto de eventos internos gerados como Efeito da acdo
executada.

Por exemplo, uma Acdo Automatizada pode conter uma situacdo de agitacdo como
precondicOes para ser executada. Essa acdo poderia enviar um SMS para um cuidador e
chamar uma ambuléncia (Acdo Automatizada Em Relacdo a Organizacdo executada por
Interacdo com Organizagéo), sendo que cada servico utilizado pode gerar um evento interno,

como exemplificado abaixo:

Nome: Notifica provedor de saude
{Sp}: Agitado
Servicos utilizados {Se}

Se: enviarMensagem,
{|}: Provedor de Saude, “Usudrio estd Agitado”;
{C)}: Servigo Externo, Servico assistenciaDomiciliar.
Evento resultante da acgéo {E}
Nome: Mensagem envidada para Provedor de Saude
TipO: Interno
{R}: <ProvedorSaude, temServico, Servico assistenciaDomiciliar>

<Dispositivo Smart TV, temServico, chamarProvedorSaude >

<Em Relacdo a Organizacgdo, executadoPor, Dispositivo Smart TV»>

Através dessa relacdo entre servicos e acles, algoritmos para disparar AcGes
Automatizadas podem selecionar um servico como principal e pesquisar em um repositério
por servicos similares. Assim € possivel executar algoritmos para identificacdo de
similaridade e detectar possiveis servi¢os candidatos para realizar a agdo no ambiente. Por
exemplo, se uma situacdo é precondi¢do de uma acdo que consome Servigos para prover um
aviso sonoro no ambiente, esta pode consumir alguns servicos (Radio, TV, entre outros) e a
selecdo pode ser feita através da avaliacdo pela similaridade desses servigos.

Portanto, acOes sdo realizadas por algum agente (humano ou sistema) para alcancar
um determinado objetivo. Quando uma agédo alcanga ou nédo seus objetivos, esta pode gerar
eventos, como esta representado na Figura 4.6. Nessa ontologia, Evento é algo que aconteceu
ou tem acontecido, sendo detectado como algo instantdneo no tempo. Por exemplo, o
consumo de um servico (ativacdo de uma funcionalidade) produziria um Evento (o instante

que a execuc¢do do servico inicia) ou mesmo o inicio ou término de uma situacdo. Dessa
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forma, um Evento € o registro de algo que aconteceu, juntamente com o instante no tempo
desse fato. Eventos podem ser de dois tipos: internos e externos. O conceito de eventos
internos e externos é adaptado da teoria do calculo situacional de McCarthy (2002).

Um Evento Externo é gerado externamente ao sistema, sendo gerado por Agdes
Humanas na interacdo com objetos da residéncia ou com aplicacdes pervasivas (aplicacdes
que necessitam de feedback do usuério). Eventos Internos sdo gerados internamente pelo
sistema e sdo representados por assertivas que podem ser dadas por um axioma. Um Evento
Interno pode ser gerado por uma Acdo Automatizada. Sendo assim, quanto mais Acgdes
Humanas séo transferidas para A¢des Automatizadas, mais extensivel o sistema se torna.
Eventos sdo representados pela seguinte declaracdo (4).

Evento: (nome, tipo, tempo, {R}, p) (4)

Evento tem um nome, sendo caracterizado por um tipo (interno ou externo) e tem um
tempo (timestamp de OWL-TIME) dentro de Aed (fluxo de eventos monitorados como tempo
de dados, descrito na se¢do 3.3) e um conjunto de relagdes seméanticas do contexto {R}.
Quando um evento ndo é produzido por uma entidade simples (dado bruto de um sensor ou
registro simples do consumo de um servico), este deve também conter um padrdo (p) para sua
deteccdo. Eventos detectados através de um padrdo sdo denominados de eventos complexos,
sendo que Eventos simples séo instancias de entidades do contexto (instancia de um sensor
com um dado coletado em um instante de tempo) que seriam relacionadas (através de um
Processador de Eventos Complexos) para formar um padrédo de interesse e validar o padrdo de
interesse fornecido pela propriedade p existente em (4).

Eventos podem ser ligados com um ou mais contextos. Por exemplo, um padrdo que
define um evento sendo valido através da sequéncia de eventos detectados dentro de uma
Janela Deslizante de tempo ou tamanho (ver secéo 3.3), podendo envolver o usuario e sua sala
de vivéncia. Utilizando o pardmetro padrdo (p), também é possivel descrever uma situacdo
que envolve condi¢cbes de salde, sendo para isso necessario 0 conhecimento de um
especialista nesse dominio para indicar quais eventos e como eles se relacionam para produzir
uma situacao.

Neste trabalho, eventos podem determinar a evidéncia do inicio e do fim da situacéo
atual, bem como influenciar uma situagédo futura. Dessa forma, eventos podem alterar o estado
do ambiente e caracterizar uma nova situagcdo. Da mesma forma que s&o propostas com
Contexto de Interesse (inicio do capitulo 4), nesta tese, as Aplica¢des Pervasivas também tém

interesse em situacOes especificas, sendo essas validas por um periodo de tempo especifico.
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SituacBes podem ser atuais ou futuras. O modelo de Situagdo Atual é baseado no

trabalho de Pernas et al., (2014) e é representado pela declaracdo (5).
Sa: (home, le, Fe) 5)

Como definido em (5), a Situagdo Atual (Sa) tem um nome e dois eventos que
caracterizam seu inicio (le) e fim (Fe), sendo que o atributo tempo desses eventos caracteriza
a janela de tempo valida para esta situacdo e sempre estard em A#r (tempo de reacdo). Por
exemplo, em (6) é descrita a representacdo do evento (le), que inicializa a situacdo chamada
“nao medicado”, e o evento final (Fe), dessa situacao.

nome néo medicado (6)

le <Jodo, temPerfil, Medicamento X»> A
<Medicamento X, horaDeAdministrar, 10h> A
<horaAtual, =, 10:30>
=<¢Jodo, ndoTomou, medicamento>
=><¢Jodo,emSituacdobDe, {ndo medicado} »

Fe <SensorTorneira, temEstado, Aberto> A
< TampaCaixaRemedioX, temEstado, Aberto> A
<Jodo, pressionaBotaoOK, AplicacaoControleRemedio >
= <Jodo, tomou, medicamento»

=¢John, emSituacdoDe, {medicado} >

Nesta tese, a avaliacdo de eventos (um padrdo) pode fazer com que o sistema
identifique a probabilidade de uma situacdo indesejada acontecer no futuro. Em (7) é definida
Situacao Preditiva (Sp), sendo essa caracterizada por um conjunto de eventos; um conjunto de
acOes; padrdes (p), que nesta tese sdo uma teoria MEBN valida, a qual descreve como 0s
eventos influenciam o surgimento da Situacdo Preditiva no futuro, bem como o valor de
probabilidade da situacdo acontecer e Tempo com a informacao de qual momento no tempo
essa situacéo deve ocorrer dentro de Atr (tempo de reagdo).

Sp: (nome, {evento}, {acbes}, p, Pr, Tempo) (7)

Aplicagfes de um mesmo dominio tendem a ter objetivos similares e entidades de
contexto em comum. Portanto foram identificadas as relagbes mais gerais existentes no
dominio proativo para propor um modelo de referéncia para a variavel {p} na declaracéo (7).
Para tal é utilizada a ontologia de topo PR-OWL para a definicdo de um Modelo de
Referéncia para Sistemas Sensiveis a Situacdes Preditivas em Ambientes de Vivéncia
Assistida. Tal modelo utiliza ontologias probabilisticas devido a inerente incerteza existente
na deteccdo de SituacOes Preditivas sobre aspectos de temporalidade.

Representar incerteza dentro de ontologias ndo é a mesma coisa que construir um

sistema probabilistico. Nesse caso especifico, a “parte probabilistica” refere-se as relacdes
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semanticas modeladas utilizando as defini¢gdes de PR-OWL que coletivamente formam uma
teoria MEBN. N&o h& necessidade de que todas as relacbes de uma ontologia sejam
probabilisticas, porém as partes modeladas com a extensdo de PR-OWL devem formar uma
teoria MEBN vaélida.

Figura 4.7 — Ontologia Probabilistica para 0 Dominio Proativo
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Fonte: Autoria Propria

As relacBes semanticas que estendem os recursos da PR-OWL para o Dominio
Proativo sdo apresentadas na Figura 4.7. Nesta figura, é representada graficamente a
Ontologia Probabilistica para Situacdo Preditiva, onde as relacBes semanticas recebem por
parametro instancias das entidades da ontologia. Nesse caso, as instancias das entidades séo
varidveis aleatdrias que irdo alimentar o modelo de referéncia para Situacdo Preditiva e
formar uma teoria valida. Nessa ontologia probabilistica, Eventos sdo influenciados quando o
usuario esta envolvido por alguma Tarefa em execucédo (tarefaEmExecucao(tar)) e/ou Acoes
Automatizadas executadas em relacéo a Situagéo Preditiva
(acaoAutomatizadaExecutada(sp)).

A recursividade para 0 modelo é provida pelo conceito TemporalEntity definido na
ontologia OWL-TIME (HOBBS; PAN, 2004), pois esse pode ser utilizado como um conceito
discreto, assim representando passos subsequentes ordenaveis de “70” até “Tn” ao invés de
escalas continuas. Esta é uma abordagem comum para representar tempo em Redes
Bayesianas. Sendo assim, um Evento pode influenciar uma Situacdo Preditiva em um tempo
anterior, atraves da relacdo influencia(sp, tPrev) e influenciar uma Situacdo Preditiva no
tempo t, sendo que a relacdo seraSituacaoDe(sp, t, us) apresenta a probabilidade de uma

Situacdo Preditiva sp em um tempo t envolver um Usuério us, sendo assim, pode realizar
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predicdo de uma situacdo sobre o tempo. Portanto a pergunta que a ontologia probabilistica
busca responder ¢ “qual a probabilidade de uma Situacdo Preditiva em um Tempo especifico
envolver o Usuario no seu ambiente de vivéncia?”. Para responder a essa pergunta, é definido
0 modelo de referéncia da Figura 4.8.

Figura 4.8 — Teoria MEBN de Referéncia para Situagdes Preditivas em AAL

MFrag: Tarefa MFrag: A¢do Automatizada MFrag: UsuarioTarefa

isA(tar, TAREFA) isA(sp, SITUACAO_PREDITIVA) isA(us, USUARIO) isA(tar, TAREFA)

[ tarefaEmExecucao(tar) ] [ acaoAutomatizadaExecutada(sp)] temTarefa(us,tar)

MFrag: SituacaoPreditiva

Legenda
isA(us, USUARIO) isA(tar, TAREFA) temTarefa (us, tar)
Contexto
isA(t, TIME) || isA(tPrev, TIME) | | isA(sp, SITUACAO_PREDITIVA)
\ acaoAutomaziadaExecutada(sp)/
\ influencia(SD,tPreV)H influencia(sp, t) HtarefaEmExecucao(tar)/
A
[ seraSituacaoDe(sp, t, us)]

Fonte: Autoria Propria

Como apresentado na Figura 4.8, a teoria MEBN de Referéncia para Sistemas
Sensiveis a Situacdes Preditivas responde a questdo de pesquisa através do no residente
seraSituacaoDe(sp, t, us). Esse modelo de referéncia é um uma estrutura repetivel (template)
gue gera Redes Bayesianas de acordo com a situacdo do usuario. Essas redes de especifica
situacdo sdo geradas de acordo com as relagbes semanticas que estdo vinculadas a instancia
do usuario dentro da ontologia. Portanto, em tempo de execucdo, quando existe a necessidade
de gerar uma rede bayesiana para fazer a predi¢do de uma situacéo futura, a estrutura da rede
¢ gerada dinamicamente de acordo com o modelo de referéncia e o contexto do usuario
representado dentro da ontologia. Tal modelo é composto pelos fragmentos abaixo descritos,
sendo que as variaveis aleatorias relacionadas aos nds contexto sdo “far” para Tarefa, “us”
para Usudrio, “aa” para Agdo Automatizada, “ev” para Evento, “sp” para Situacdo Preditiva
e “tPrev” e “t” para Tempos Discretos ordenaveis (instancias de OWL-TIME), os nds
residentes serdo descritos como <nome no residente> = {estados}.
(1) MFrag Tarefa apresenta a probabilidade de uma Tarefa especifica estar em execucéao

no ambiente, e esse fato é representado pelo no residente tarefaEmExecucao(tar) =

{True, False}.
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(i)  MFrag Acdo Automatizada apresenta a probabilidade de uma Acdo Automatizada ser
executada em relacdo a Situacdo Preditiva, e esse fato é representado pelo né residente
acaoAutomatizadaExecutada(sp) = {Acdo Automatizada}.

(ili)  MFrag UsuarioTarefa descreve, através do nd residente temTarefa(us,tar)={True,
False}, a probabilidade de um Usuério estar envolvido por uma Tarefa.

(iv) MFrag Situacdo Preditiva gera a distribuicdo de probabilidade local de uma
determinada Situacdo Preditiva envolver um usuario em um tempo especifico pelo no
residente seraSituacaoDe(sp, t, us) = {True, False}. Tal distribuicdo € calculada
através da influéncia do no residente influencia(sp, t)={eventos}, sendo que os estados
do nd residente influencia devem ser instancias de Eventos, assim é possivel calcular a
probabilidade de um evento especifico acontecer quando esta sendo influenciado por
Tarefa e Acdo Automatizada. Este no aplica a distribuicdo de probabilidade que um
Evento influencia uma Situagcdo Preditiva no Tempo t, quando afetado pelos nos
entrada tarefaEmExecucao(tar), acaoAutomatizadaExecutada(sp) e sua propria
distribuicdo em um tempo anterior influencia(sp, tPrev).

Este modelo de referéncia é uma estrutura repetivel que instancia Redes Bayesianas
especificas de acordo com as evidéncias existentes, sendo assim, para a utilizacdo desse
modelo de referéncia, cada no residente de um fragmento deve implementar sua prépria
probabilidade de distribuicdo local, onde os valores de probabilidade sdo informados por um
especialista no dominio ao qual se deseja detectar uma Situacdo Preditiva ou sdo gerados
através de algoritmos de aprendizado.

O processo de raciocinio sobre 0 Modelo de Referéncia para Situagdes Preditivas é
voltado a geracdo (consultas) de Redes Bayesianas de Especifica Situacdo (Specific Situation
Bayesian Network — SSBN). Portanto, determinando os valores (probabilidade) de um
conjunto de consultas para Aplicagdes Pervasivas poderem consultar a probabilidade que uma
Situacdo Preditiva seraSituacaoDe um Usuario em um tempo especifico. Assim tendo a
possibilidade de escolher quais A¢Oes Proativas devem ser disparadas em relacdo aos valores
probabilisticos gerados em virtude de uma consulta gerada na Rede Bayesiana de Especifica
Situagéo.

Adicionalmente, o Dominio Proativo descreve a entidade Situacdo Historica, a qual
mantém a informacao de quais situacdes foram detectadas no ambiente (atuais ou futuras), o
conjunto de acles reativas/proativas {a} que foram executadas durante o tempo vélido para
manipular as situacdes e o tempo inicial (Ti) e tempo final (Tf) dessa situacdo, como

representado pela declaragdo em (8).
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Sh: (nome, Situacdo, {a}, Ti, Tf)  (8)
A proxima secdo descreve a rede de ontologias integrada com os trés dominios

detalhados anteriormente.

4.4 Rede de Ontologias para Ambientes de Vivéncia Assistida

Grande parte das pesquisas em sensibilidade a situacdo para ambientes inteligentes séo
direcionadas a modelagem de conceitos que se relacionam com a situacdo em si, dando pouca
ou nenhuma atencdo a modelagem dos demais conceitos de um ambiente inteligente. Nesta
tese, busca-se aproximar o modelo domético (essencialmente descreve relacbes semanticas
entre a estrutura do ambiente fisico) com modelo do usuéario e informacdes de mais alto nivel,
como eventos, situacdes e acoes.

Portanto, a rede de ontologia para Ambientes de Vivéncia Assistida foi codificada
usando Web Ontology Language (OWL), sublinguagem OWL-DL, através do software
Protégé®, e os fragmentos probabilisticos que formam o Modelo de Referéncia para Sistemas
Sensiveis a Situagdes Preditivas em AAL foi desenvolvido utilizando UnBBayes®. As
relagdes intra-redes foram definidas com OWL-DL recurso owl:subclass e owl:import e 0s
demais relacionamentos da ontologia DOOR (secdo 4.1) foram reimplementados para a
ontologia desta tese.

Na Figura 4.9 € apresentada, de forma simplificada e com diferentes cores, cada rede
modelada, porém, para facilitar sua visualizagdo, foram omitidas algumas entidades e suas
relagbes. Esta estrutura pode ser modificada para incorporar novos conceitos, permitindo
modelar novas entidades de diferentes dominios. O objetivo é projetar um modelo que
descreve um ambiente residencial automatizado, totalmente controlado por um middleware
voltado a assisténcia domiciliar.

Analisando a Figura 4.9, o usuério, no decorrer do tempo, quando envolvido em suas
Atividades diérias, executa A¢des (Acdo Humana). Estas resultam em Eventos Externos
coletados pelo sistema. Eventos iniciam e terminam a Situacdo Atual que envolve o usuério
no tempo corrente. Os mesmos Eventos influenciam uma Situagdo Preditiva que talvez

envolva o Usudrio no futuro.

* Protégé: http://protege.stanford.edu/

® UnBBayes: http://unbbayes.sourceforge.net/
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Usando a informagéo sobre Situacdo Atual ou Preditiva, o sistema pode selecionar
Acdes Automatizadas para manipular as situacGes de interesse. Por exemplo, se para
manipular a situacdo € necessario interagir com um Usuario, é possivel escolher a Acéo
Automatizada do tipo Em relacdo a Usuéario executada pela Funcionalidade provida por um
Dispositivo do tipo Interagdo com Usuério. Esta Funcionalidade precisa ser sensivel a
Limitacdo do Usuario (se existir). As A¢des Automatizadas produzem Eventos Internos e,
analisando estes, 0 sistema pode detectar se a Situacdo Atual ou Futura mudou ou mudard em

Relacdo a um Usuério.

Figura 4.9 — Rede de Ontologias para Ambientes de Vivéncia Assistida
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Fonte: Autoria Propria

4.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o modelo conceitual para Ambientes de Vivéncia
Assistida, explicitando o papel de cada ontologia reusada no modelo e os tipos de
relacionamentos formados entre as ontologias da rede. Para que esse modelo contemple uma
visdo mais ampla, é considerada a necessidade de explorar mais ontologias, bem como
identificar uma ontologia de topo para aumentar a generalidade das entidades modeladas. Tais
caracteristicas aumentam a expressividade desse modelo e auxiliam no processo de raciocinio
e tomada de decisdo. No capitulo seguinte, € descrita a arquitetura desenvolvida que suporta a

abordagem desenvolvida nesta tese.
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5 ARQUITETURA PARA SISTEMAS EM AAL

Nesta secdo, é apresentada a arquitetura para suportar a abordagem reativa, proativa e
extensivel desenvolvida para o dominio de Ambientes de Vivéncia Assistida. Neste dominio,
existem inumeros desafios para a concepcdo de sistemas, tais como a heterogeneidade de
dispositivos existentes nesses ambientes, bem como as diferentes situagdes que surgem ao
longo do tempo. Portanto, torna-se necessario projetar uma arquitetura que suporte a
heterogeneidade desses dispositivos para a deteccdo de situacdes de interesse, permitindo que
aplicacBes pervasivas possam ser incorporadas, tornando os sistemas para ambientes de
vivéncia assistida mais adaptaveis ao usuario.

Figura 5.1 — Arquitetura para Ambientes de Vivéncia Assistida
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Fonte: Autoria Propria

Como descrito na Figura 5.1, a arquitetura desenvolvida esta organizada em niveis que
correspondem a (i) nivel inferior, onde esta inserido o ambiente fisico residencial; (ii) nivel
intermediario, correspondendo aos subsistemas implementados com as caracteristicas
descritas nas se¢des anteriores, 0s quais sdo: Subsistema para Gerenciamento de Aplicacoes
Pervasivas (SGAP), Subsistema para Gerenciamento de Contexto (SGC), Subsistema para
Gerenciamento de Predicdo e Inferéncia (SGPI) e Subsistema para Gerenciamento de A¢oes
(SGA); bem como o (iii) nivel superior destinado as Aplicagdes Pervasivas também

desenvolvidas com essas caracteristicas. Esses niveis sdo detalhados nas se¢des seguintes.
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5.1 Ambiente Fisico

O nivel inferior (3) ndo é o foco desta tese, pois corresponde ao ambiente fisico
contendo a infraestrutura de rede de sensores para prover dados brutos coletados, bem como a
infraestrutura de dispositivos utilizados como atuadores no ambiente. Sendo assim, esta
camada inclui a infraestrutura fisica da residéncia, com padronizacdo de protocolos de
comunicacdo e automacdo residencial. Neste nivel, a comunicagdo com recursos fisicos é
padronizada através de protocolos, tais como Bluetooth Health Device (BHD, 2015), ZigBee
(BARONTI et al., 2007) entre outros que encapsulam a comunicacdo entre o hardware e 0
nivel intermediario.

Atualmente existem projetos de pesquisa, tais como openHAB® e XBMC’, que
buscam implementar camadas de softwares de mais baixo nivel para que sistemas como o
definido nessa tese (que manipulam dados de mais alto nivel) possam receber dados de baixo
nivel sem precisar implementar interfaces de conexdes diretas com sensores e appliances

fisicos.

5.2 Middleware para prover Situacdo como Servico

O middleware é composto pelos niveis intermediario (2) e superior (3). O nivel
intermediério contém a camada de software para prover Situacdo como Servico (Sltuation as
a Service — SlaaS) buscando prover um ambiente estavel para Aplicacdes Pervasivas
solicitarem acGes para o SlaaS. O middleware gerencia os recursos fisicos do ambiente para
identificar situacOes indesejadas que sdo de interesse de AplicacBes Pervasivas. Portanto,
quando essas situagdes sdo detectadas, tanto como estando acontecendo ou com possibilidade
relevante que se tornem verdadeiras no futuro, o SlaaS notifica as aplicacdes interessadas
nessas situagdes. Esta notificacdo contém a descricdo da situagdo e do contexto de interesse ao
qual a situacgdo foi detectada, assim as Aplicagdes Pervasivas podem tomar a deciséo de quais
acOes devem ser executadas para alterar o estado do ambiente. O objetivo deste nivel é prover
uma visdo homogeénea entre fontes heterogéneas de dados, permitindo acesso e integracao das
AplicacOes Pervasivas com o ambiente fisico para manipular situacdes indesejadas.

Este nivel é composto pelos subsistemas para gerenciamento de AplicacOes
Pervasivas, Predicdo e Inferéncia de situacfes, Gerenciador de Contexto e Gerenciador de

Acdes, os quais sdo detalhados nas proximas secoes.

® http://www.openhab.org/
" https://github.com/openhab/openhab/wiki/XBMC-Binding
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5.2.1 Subsistema para Gerenciamento de AplicacOes Pervasivas

Como forma de diminuir a heterogeneidade semantica entre o ambiente fisico e a
camada de software, o SlaaS utiliza 0 modelo de contexto descrito no capitulo 4. Esse
modelo, até 0 momento da escrita desta tese, estd desenvolvido em OWL-DL, sendo que cada
conceito tem uma respectiva classe em linguagem de programagao com seus comportamentos
implementados. O subsistema para Gerenciamento de Aplicacdes Pervasivas (SGAP) tem a
finalidade de registrar as aplicacbes adquiridas pelo usuério (letra ‘a’ na Figura 5.1), carregar
0 arquivo OWL-DL que representa o modelo conceitual e fazer a selegdo (vinculo) do
contexto e de situacdes de interesse informadas pelas Aplicagdes Pervasivas com as
respectivas instancias existentes no ambiente real.

Esse modelo é utilizado para a implementacdo de Aplicagdes Pervasivas e integracao
semantica com o middleware. O arquivo OWL ¢ utilizado para que os desenvolvedores
identifiqguem quais recursos um Ambiente de Vivéncia Assistida pode prover, assim minimiza
a heterogeneidade conceitual para o desenvolvimento de Aplicacbes Pervasivas genéricas.

Em nivel de implementacdo, existem algumas caracteristicas especificas de certas
entidades do contexto que sdo descritas a seguir:

e Entidade contém um identificador (id) e uma descricdo, sendo essa a classe mais

genérica de onde todas as outras sdo especializadas.

e Eventos que constam no arquivo OWL (eventos de interesse) sdo sempre Eventos
Complexos e ttm um atributo chamado padraoEPL, o qual armazena o padrdo que
sera registrado dentro do Processador de Eventos Complexos no Subsistema para
Gerenciamento de Contexto.

e Situacdo Atual contém um atributo chamado regra do tipo SWRLImp (biblioteca
Protege_API) que contém a regra Semantic Web Rule Language (SWRL) que sera
registrada no Motor de Inferéncia para determinar se a situacdo atual estd em
curso.

e Situacdo Preditiva contéem a teoria MEBN (i), sendo que o atributo
tabelalnfluencia obtém, da parte probabilistica do arquivo OWL, as distribui¢cdes
de probabilidades locais de cada fragmento (<NamedIndividual
IRI="http://www.pr-owl.org/pr-owl2.owl#influencia Table"/>),
(i) atributo consultaProbabilidade do tipo QueryNodeNameAndArguments da
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MEBN_API devolve o valor de probabilidade de um determinado n6 residente na
Rede Bayesiana de Especifica Situagdo, levando em considera¢do os argumentos
informados e (iii) valorMinimoProbabilidade que determina o valor minimo para
que a Situacdo Preditiva seja identificada.

e Situacdo Historica ¢ composta pela situacdo detectada (atual ou preditiva) e o
conjunto de acgdes automatizadas executadas (ArrayList<AcaoAutomatizada>)
pelo middleware quando manipulou a situagéo detectada.

e Sensor deve conter no minimo um método update() e getValor(). Dessa classe sdo
especializados 0s sensores com caracteristicas especificas, como por exemplo,
Sensor de Temperatura Corporal, Sensor de RFID, Sensor de Presenga, etc. Nas
classes especializadas, deve-se reescrever (sobrepor) o método update() declarado
pela classe Sensor. E nesse método que deve ser colocado o codigo que fard a
ligacdo entre uma instancia virtual de um Sensor e seu respectivo sensor fisico
existente no ambiente.

As instancias desse modelo sdo parcialmente carregadas pelo SGAP, ficando para o
completo carregamento de todos os dados somente se uma entidade especifica for declarada
como contexto de interesse de alguma Aplicacdo Pervasiva. Essa agregagdo de dados em uma
instancia de Entidade € feita pelo Subsistema de Contexto, descrito na se¢do 5.2.2.

Nessa secdo, para melhor compreender a descricdo do algoritmo de selecdo do
contexto e situacdes de interesse das Aplicacdes Pervasivas para a ontologia do SlaaS, 0s
termos (i) conceito relaciona-se a um n6 de um arquivo OWL; (ii) individuo é a representacdo
concreta de um conceito, representando um objeto do tipo do conceito existente no mundo
real e esta armazenado em um arquivo OWL; (iii) classe € um arquivo implementado em uma
linguagem de programacéo que corresponde a um conceito do arquivo OWL,; (iv) instancia é
a representacao concreta de uma classe, desta forma representando um objeto do mundo real
carregado na memdria do middleware, normalmente é uma instancia enriquecida que
corresponde a um individuo do arquivo OWL; (v) owl_SlaaS refere-se ao contexto real que o
middleware processa, e nesse owl_SlaaS os individuos correspondem a objetos reais; (Vi)
owl_app refere-se ao arquivo OWL provido pela Aplicacdo Pervasiva, nesse consta 0
contexto e situacOes de interesse informados pelas Aplicacdes Pervasivas.

Inicialmente, quando esse subsistema é inicializado, o arquivo OWL que descreve o
ambiente real (owl_SlaaS) é instanciado (OWLModel). Sera esse objeto que, apds a fase de

calibracdo do contexto de interesse, carregara os individuos do arquivo owl_SlaaS de
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interesse das AplicacOes Pervasivas e transformara em instancias dentro do middleware para

posteriormente serem enriquecidos pelo Subsistema de Gerenciamento de Contexto.

Figura 5.2 — Diagrama de Classe do Subsistema para Gerenciamento de Aplicagdes Pervasivas

Subsi|stema Protege_API Contexto
<<interface>>
ModuloGerenciamentoApp I'?: :ﬂ
MatchingOWL_SlaaS_Apps

AN

| - owl_app : OWLModel

J -l ArrayList<Contexto>
ModuloGerenciamentoAppimpl - Is - ArrayList<Sensor=>
- Isa © ArrayList<Situacao_~Atual=
- Isp - ArraylList<Situacao_Preditiva>

- owl_siaas : OWLModel

+ carregaOWLSlaas() : void + carregafplicacao() : void

* registraAppPeny() : void + carregaCixinteresse() : void

+ carregaRelacoesSemanticas( ) - void
+ extraiRegraSWRL() : void

+ extraiPadracEsper() : void

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 5.2, é apresentado o diagrama de classes que descreve a estrutura do SGAP.
Este é composto por duas classes e uma interface. No pacote Contexto esta a implementacdo
como classes dos conceitos da ontologia. A classe MatchingOWL_SlaaS _Apps faz a
calibracdo entre o interesse das AplicacBes Pervasivas e o middleware. No momento do
registro de uma aplicacdo, o subsistema (i) testa a consisténcia do arquivo OWL (owl_app)
provido pela Aplicacdo Pervasiva, (ii) verifica se owl_app contendo a situacdo e contexto de
interesse tem a mesma estrutura do arquivo OWL do SlaaS (owl_SlaaS) que descreve o
ambiente fisico e (iii) entra na fase de sele¢do do contexto de interesse.

Na Figura 5.3, é apresentada a fase de calibracdo (executado pela classe
MatchingOWL_SlaaS_Apps) onde o subsistema realiza a identificagdo dos individuos
existentes em owl_app e faz a selecdo dos individuos que correspondem a entidades reais no
ambiente e que estdo em owl_SlaaS.

Nesta fase, o subsistema Ié owl_app e extrai o contexto de interesse (Al, A2, A3, A4,
A5, A6 da Figura 5.3). Apds percorrer owl_app e identificar o tipo de cada individuo de
interesse da Aplicacdo Pervasiva, o subsistema seleciona os individuos em owl_SlaaS que séo
do mesmo tipo dos individuos informados no contexto de interesse da Aplicagdo Pervasiva.
Na Figura 5.3, omitiram-se as linhas que identificam o tipo dos individuos de owl_SlaaS,
porém tal tipo estd prefixado ao nome de cada individuo, por exemplo, o individuo

SensorRFID_1 pertence ao conceito Sensor.
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Portanto, avaliando a Figura 5.3, os individuos de interesse sdo do tipo (i) Servico
(Al), especializados como Som, (ii) Pessoa do tipo Paciente (A6), (iii) com ligagdo semantica
com Sensor do tipo batimentos cardiaco (BatCard, A2) e RFID (A3), e (iv) Cuidador (A5), (V)
com ligacdo semantica para Sensor do tipo RFID (A4). Os conceitos que correspondem a esse
contexto de interesse exemplificados na figura séo as circuladas. Pode-se notar que existem
casos em que mais de um individuo em owl_SlaaS corresponde a um conceito de interesse,
por exemplo, Cuidador e Som. Nesse caso, 0 sistema calibra o contexto de interesse
interagindo com o usuario (em tempo de instalacdo) e solicita que ele informe se todos os
individuos do conceito Cuidador e Som sdo de interesse ou somente um deles. Portanto, para
a selecdo do contexto de interesse, 0 subsistema precisa navegar entre as relagdes semanticas
de cada conceito no owl_SlaaS para, posteriormente, gerar objetos instanciados (instancias

enriquecidas) que serdo manipulados em tempo de execucdo pelo middleware.

Figura 5.3 — Selecdo do contexto de interesse de uma Aplicacdo Pervasiva

Modelo Conceitual Aplicagdo Pervasiva
owl_Slaas owl_app

3

Servico

Imagem

Pessoa

Corporal Cuidador Paciente |

Conceitos
Individuos
( ; < > 1
(amfiadi2 Calibragio As
—
g —
A4

Contexto de Interesse

—
ProvedorSatide_2
SensorRFID_1

SensorRFID_2 . . e’
ProvedorSaiide_1
= SensorPressao ]
o —

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, s8o extraidas as situacdes de interesse das AplicacBes Pervasivas. Conforme
apresenta o capitulo 4, as situacbes sd@o iniciadas e terminadas (situacGes atuais) e

influenciadas (situacOes preditivas) por eventos. Inicialmente sdo extraidos os eventos (inicia,
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termina e influencia) que determinam as situacdes para depois extrair as regras Semantic Web
Rule Language (SWRL) que evidenciam uma Situagdo Atual.

Nessa fase da calibragdo, existe uma particularidade, pois diferentemente do contexto
de interesse, onde necessariamente os individuos de owl_app precisam ser descartados, pois
seus dados ndo correspondem ao contexto real e devem ser substituidos pelos individuos de
owl_SlaaS, em se tratando de individuos eventos, isso ndo & necessario, pois 0 evento é
determinado (detectado) sempre que o padréo informado pelo individuo Evento existente em
owl_app torna-se verdadeiro. Esse padrdo é informado dentro de um atributo da instancia do
evento utilizando a parte de schema do modelo conceitual (independente de instancia) pela
empresa que desenvolveu a Aplicacdo Pervasiva, sendo assim, quando o padrdo for
deflagrado, um evento complexo desse tipo aconteceu, porém todos o0s eventos que sdo
gerados por um padrdo especifico sdo iguais, pois descrevem o mesmo fato. Portanto o evento
e seus dados (id, descricdo, padrdo) sdo extraidos diretamente de owl_app e armazenados em
uma lista para posteriormente serem processados pelo Subsistema Gerenciador de Contexto.

Por fim, sdo extraidas as regras SWRL de owl_app e colocadas em outra lista para
serem processadas pelo motor de inferéncia existente no Subsistema de Gerenciamento para
Predicdo e Inferéncia (SGPI). Essas regras sdo extraidas do arquivo owl_app através da tag
<swrl:lmp ...> e colocadas dentro da respectiva instancia de Situacdo Atual.

Nesta tese, Semantic Web Rule Language (SWRL) foi escolhida para representar,
guando detectada a Situacdo Atual, pois o formalismo que esta fundamentado em OWL-DL
permite a modelagem de entidades e restricdo de propriedades, bem como a verificacdo de
inconsisténcias na representacdo do conhecimento. Entretanto, somente OWL-DL ndo é
suficientemente expressiva para permitir raciocinio sobre individuos de uma ontologia, o qual
€ necessario para inferir as situagGes atuais. Assim, para raciocinar sobre ontologias
codificadas em OWL-DL, escolheu-se definir regras SWRL adicionadas como axiomas na
linguagem OWL-DL (HORROCKS et al., 2004). Nesta tese, uma Situagdo Atual é detectada
quando regras SWRL séo inferidas e afetam entidades do contexto, porem uma Situacao
Preditiva é detectada quando o uma consulta de interesse é feita sobre o fragmento
probabilistico (PR-OWL) para gerar uma Rede Bayesiana de Especifica Situacdo, portanto é
extraido a Distribuicdes de Probabilidades Locais através da tag <...pr-
owl2.owl#influencia Table"/> para posteriormente serem geradas as Redes
Bayesianas de Especificas SituacGes pelo Subsistema de Gerenciamento de Predigdo e
Inferéncia de Situagdes.
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Em cada passo da calibracdo, onde existe a extracdo de individuos do arquivo
owl_app, sdo geradas as correspondentes instancias destes individuos existentes em
owl_SlaaS. Atualmente essas instancias estdo sendo armazenadas em estruturas de lista (p. ex.
atributos da classe MatchingOWL_SlaaS_Apps apresentado no diagrama da Figura 5.2) para,
posteriormente, serem adicionadas em tabelas Hash vinculadas com a Aplicagdo Pervasiva
em cada subsistema.

Torna-se necessario este tipo de técnica, pois € extremamente complexo e oneroso
processar tudo que existe no contexto de um ambiente, desta forma somente o0 que € de
interesse € gerenciado. Finalizando, o SGAP subscreve a aplicacdo com suas situacfes e
contexto de interesse no Subsistema para Gerenciamento de Contexto e no Subsistema para
Gerenciamento de Predicdo e Inferéncia de Situacdes. Tais subsistemas sdo detalhados nas

subsecdes seguintes.

5.2.2 Subsistema para Gerenciamento de Contexto

O Subsistema para Gerenciamento de Contexto (SGC) (letra ‘b’ na Figura 5.1) tem o
proposito de gerenciar as informaces relacionadas com o contexto do ambiente. Atualmente
0 Subsistema para Gerenciamento de Contexto (SGC) faz o enriquecimento das entidades do
contexto, monitora 0s sensores e produz eventos simples.

Figura 5.4 — Diagrama de Classe do Subsistema para Gerenciamento de Contexto

Subsistema |
‘ Esper_API
<<interface>>
ModuloContexto
A
O w ‘
L
Monitor i MotorCEP
ModuloContextolmpl -
- cepConfig : Configuration
Monitorimpl - MOtorCER : MotorCEP ) ) - GepRT : EPRuntime
- mapAppCxt - HashMap<AplicacaoPervasiva Arraylist<Contexto>> - cep : EPServiceProvider
+ getSensores(] : Arraylist<Sensor> + registraPadraoEsper() - void - cepAdm : EPAdministrator
+ poolingSensores() : void + enriqueceContexto() * void - cepStmt . EPStatement
+ addSensor() : void + addAppPervCx() : void + addEventCEP() : void
+ sensoresAtualizados() : void + addPadracEPL() : void
+ extraiEntidadesDoPadrao() : void

Fonte: Autoria Prépria
Conforme apresenta a Figura 5.4, este subsistema é composto por trés classes e uma
interface. O ModuloContextolmpl extrai todas as entidades registradas como de interesse pela
Aplicacdo Pervasiva da lista de contexto (ArrayList<Contexto>) e faz o enriquecimento
dessas (enriqueceContexto()) atraves da informacdo do ID (atributo distribuido por todas as
entidades descritas no modelo de contexto e que estd em owl_SlaaS) e carrega o resto dos

dados de cada entidade que estdo no banco de dados do contexto, assim preenchendo o resto
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da instancia com seus dados (enriquecimento). Por exemplo, a entidade Paciente com o
atributo nome e idade com os valores “Paulo” e “68”, respectivamente, assim este adiciona 0s
dados estaticos armazenados no banco de dados de contexto. Dessa forma, entidades que nao
sdo declaradas como de interesse nao tém seus dados carregados, portanto diminui o tempo de
processamento. A lista de entidades que devem ser enriquecidas é informada pelo SGAP no
momento do registro da appPerv no SGC.

Para coletar dados de sensores, foi adaptado do middleware EXEHDA (YAMIN et al.,
2005) uma estratégia de pooling. Nessa estratégia, 0 Mddulo Monitor é responsavel pela
extracdo da informacdo bruta (diretamente dos sensores envolvidos) que, posteriormente
refinada, compora parte das informacdes das entidades do contexto (enriquecidas). Para isto, 0
Monitor aglutina a informacdo oriunda de varios sensores e executa uma operacgédo de pooling,
através do método poolingSensores() em cada um dos sensores ativos naquele momento no
respectivo Monitor. O poolingSensores() invoca o método update() de cada Sensor sendo
monitorado, assim coletando o dado bruto atual do sensor. Através do método
poolingSensores(), o Monitor inicia Threads para a extracdo da informacdo junto aos
sensores. Tal comportamento ocorre em momentos arbitrarios, atraves da configuracdo de um
determinado tempo parametrizavel (quantum). Transcorrido um quantum de tempo, 0
Monitor notifica 0 Modulo de Contexto através do método sensoresAtualizados().

Figura 5.5 — Subsistema para Gerenciamento de Contexto

Publica Padroes de Eventos Detectado no Fluxo

A

/ Subsistema Gerenciador de Contexto | \
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= Eventos Complex /

) &) (B) Produtor | renoido
(&) (&) dré
® ® de Eventos P‘A:‘;“{ Causalidade |
\
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sl \/ BDC
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N-= = V4

© ©
Sensores

N

Fonte: Autoria Propria.

Conforme apresentado na Figura 5.5, 0 Modulo de Contexto tem o papel de produtor
de eventos simples para o Processador de Eventos Complexos (PEC). Esses eventos sdo
processados em tempo real pelo PEC que busca identificar possiveis padrdes de interesse que

determinam um evento complexo.
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Um evento simples é qualquer entidade do contexto de interesse existente dentro de
um padrdo para detectar um evento complexo, por exemplo, considere um fluxo de eventos
sensores de localizagdo (RFID) de um paciente e o fluxo de um sensor que detecta fogo em
uma sala. Sempre que o paciente estiver localizado na sala onde o sensor de fogo esta ativado,

e esse estiver detectando um principio de fogo por mais de 1 minuto, um evento complexo é

gerado.
Tabela 5.1 — Declaracdo em Event Processing Language do Esper
select * from pattern [every sfs = SensorFogoSala(fogo='true’)].
EPL 1 win.time (1 min), Paciente as p, SensorRFID as sRFID where p.temSensor =
sRFID.eSensorDe and sfs.coordenada = sRFID.coordenada

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 5.1, é apresentado um padrdo declarado em Event Processing Language
(EPL) do PEC Esper®. No padrdo EPL 1, as entidades de contexto que s&o colocados dentro
do PEC como eventos simples seriam Paciente, SensorRFID e SensorFogoSala, sendo assim,
guando um pooling nesses sensores for realizado, novamente esses eventos serdo colocados
dentro do fluxo de monitoramento do CEP (classe MotorCEP da Figura 5.4) com os dados da
coleta atualizados, assim o CEP pode processar o padrdo EPL 1 registrado e detectar um
evento complexo.

O PEC destina-se a monitorar 0s eventos em tempo real para identificar padrdes de
interesse. Esses padrdes, conforme descrito na secdo 3.3, correspondem a uma janela de
tamanho (quantidade) ou tempo de eventos monitorados em Atd. Ao detectar eventos que
correspondem a um padréo de interesse, este notifica 0 Subsistema de Predicdo e Inferéncia

de Situacg0es, pois pode evidenciar uma situacdo de interesse de alguma Aplicagdo Pervasiva.

5.2.3 Subsistema para Gerenciamento de Predicéo e Inferéncia de Situacfes

O Subsistema para Gerenciamento de Predicdo e Inferéncia de Situagdes (SGPI)
utiliza uma méaquina de inferéncia para processar regras que detectam a Situacdo Atual, bem
como utiliza Rede Bayesiana para determinar a probabilidade de uma Situacdo Preditiva
ocorrer no futuro. Sendo assim, 0 SGPI (letra ‘c’ na Figura 5.1) € um consumidor de eventos
que contém a ligacdo entre as Aplicacdes Pervasivas e suas respectivas situa¢fes de interesse.
Portanto, quando alguma situacéo é detectada (atual ou preditiva), este notifica as aplicacdes

8 http://www.espertech.com
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que tal fato tornou-se verdadeiro. O SGPI, ao receber a notificacdo que um padréo de eventos
foi detectado (através da classe CEPListnerSituacao da Figura 5.6), aciona o Mddulo de
Predicdo e Inferéncia, alimentando-o com os eventos publicados pelo Gerenciador de
Contexto.

Figura 5.6 — Diagrama de Classe do Subsistema para Gerenciamento de Predicéo e Inferéncia de
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+ atualizaCrencas() : void
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+ getvalorMinimoProb( : void
+ carregaProb OWLD : void

Fonte: Autoria Propria.

O Modulo de Predicdo e Inferéncia navega pelas relagdes semanticas do evento
detectado (inicia, termina, influencia) para identificar a situacdo. Caso exista na relacao
semantica do evento que ele inicia (iniciaSituacao()) ou termina (terminaSituacao()) uma
situacdo, o Motor de Inferéncia (reativo) € acionado. Este consiste em um motor de inferéncia
para processar regras e inferir a situacéo atual (infereSWRL()), portanto este modulo identifica
se alguma instancia do contexto, por exemplo, uma pessoa, esta em uma situacdo indesejada
no momento atual. Sendo assim, este modulo processa 0 modelo conceitual a cada vez que é

notificado sobre um padréo de eventos detectado no ambiente fisico.
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Figura 5.7 — Motor de Inferéncia
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Fonte: Autoria Propria.

Como apresentado na Figura 5.7, 0 Mddulo de Predicéo e Inferéncia (1) extrai a regra
de dentro da Situacdo Atual vinculada com a Aplicagdo Pervasiva e (2) registra
individualmente no motor de inferéncia (3) para inferir (4) se alguma instancia do modelo
conceitual é afetada (infereSWRL()), portanto caracterizando que esta instancia esta envolvida

por uma situacdo indesejada no momento atual.
Paciente (Joao)A SensorBatCard(Sensor BatCardiacol)A (9)
Situacao Atual (Emergencia)AusaDispositivo (Joao, Sensor BatCardiacol)A
temValor (Sensor BatCardiacol, valorColetado)A
swrlb:lessThanOrEqual (valorColetado, 50) A
swrlb:greaterThanOrEqual (valorColetado, 130)

- isSituationOf (Joao, Emergencia)

Conforme apresentado em (9), a regra SWRL determina que se a instancia Jodo estiver
com o sensor de batimentos cardiacos publicando dados menores ou iguais a 50 e maiores ou
iguais a 130, o modulo infere que Jodo estd em uma situacdo no instante atual, determinando a
situacéo corrente.

Para uma Situagdo Preditiva (futura), a tarefa de detectar o possivel acontecimento é
gerada pelo Motor de Predigdo (proativo), sendo que este € ativado sempre que um padrdo de
eventos € detectado, assim carrega 0 Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a
SituagBes Preditivas (secdo 4.3.3) codificado em PR-OWL. Nesse momento, é carregada a
distribuicédo local de cada fragmento MEBN e ativado o algoritmo de predi¢do para gerar as
Redes Bayesianas de Especificas SituacOes. Assim é gerada a Rede Bayesiana para
determinar a probabilidade de uma situacdo ocorrer no futuro devido aos padrbes de eventos
notificados. Dessa forma, as redes sdo utilizadas para estimar a probabilidade (atributo
probabilidade) da ocorréncia de uma Situagao Preditiva.

Sendo assim, o Motor de Predi¢cdo recebe um conjunto de eventos e monta a Rede
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Bayesiana (geraRedeBayesiana()) vinculada a uma Situacdo Preditiva. Apos a montagem da
rede, 0 Modulo de Predicéo entra no estado de producéo e a rede é dinamicamente atualizada
com informacbes sobre os eventos complexos que sdo detectados. Dois processos sdo
executados sempre que um padrdo de interesse € detectado pelo Motor de Predicdo:
atualizagdo de crengas e revisdo de crengas. A atualizacdo de crencas € a atualizacdo da rede
devido a novos eventos detectados, assim a Distribuicdo de Probabilidade Local de cada
fragmento MEBN ¢é atualizada. A revisdo de crencas faz uma consulta de avaliacdo das
crencas, referindo-se a atualizacdo do valor da probabilidade dentro da Situacdo Preditiva.
Para determinar se o valor de probabilidade calculado pela rede é relevante e determinar uma
possivel Situacdo Preditiva no futuro, esse valor é testado com o atributo
valorMinimoProbabilidade da Situacdo Preditiva, e, caso a probabilidade seja maior, entdo a
Aplicacdo Pervasiva é notificada.

Esse atributo descreve o valor minimo de probabilidade e determina que uma Situacéo
Preditiva ird ocorrer em Azr (secdo 3.3). Portanto é possivel testar o valor desse atributo para
determinar que a Aplicacdo Pervasiva interessada nessa situacdo deva ser notificada. Apds a
execucdo do processo de tomada de decisdo proativo da Aplicacdo Pervasiva, esta solicita ao
Subsistema para Gerenciamento de Acbes (SGA) disparar agdes (selecionar e executar 0S
servigos que correspondem as agdes) para tentar evitar que essa Situagdo Preditiva se torne
atual.

As acOes disparadas pelo SGA resultam em novos eventos internos (como descrito na
secdo 4.3.3), 0s quais alimentam as taxas de distribuicdo de probabilidade local para cada
fragmento MEBN associado. Esta técnica € utilizada para gerar o custo da tomada de decisao
ao longo do tempo, assim, quando os eventos que influenciam situacdes indesejadas param de
ser detectados, caracterizam-se estas agdes como tendo o efeito desejado, agindo como um
valor de recompensa.

Desta forma, o SGPI notifica a Aplicacdo Pervasiva pelo envio da situacdo que foi
detectada (atual ou preditiva) e com a informagéo do contexto de interesse atual, no momento
que a situacdo foi evidenciada. Portanto, as aplicacOes séo instaladas e ficam em espera
(aguardando serem notificadas que as suas situacdes de interesse foram detectadas). Ao serem
notificadas, recebem um conjunto de dados (contexto) para poderem tomar a decisdo de qual
acao disparar. Essa notificacdo é necessaria, pois 0 SlaaS processa 0s eventos e, quando

detecta uma situacédo de interesse, notifica a Aplicagéo Pervasiva.
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5.2.4 Subsistema para Gerenciamento de Agdes

Ap0s a notificacdo de que uma situacdo estd ocorrendo ou ira acontecer, as Aplicacdes
Pervasivas devem processar essa informacéo para determinar qual é a acdo mais apropriada a
ser tomada frente & situacdo detectada. Apds essa definicdo, as AplicagcBes Pervasivas
solicitam ao Subsistema para Gerenciamento de Acbes (SGA) executarem uma ou mais
Acdes Automatizadas que resultam no consumo de servicos no ambiente de vivéncia do
usuario. O SGA conttm o repositorio de acBes automatizadas com 0s Servigos
semanticamente descritos. Esses servicos, como apresentados na secdo 4.3.2, sdo
caracteristicas de dispositivos eletrdnicos que estdo no ambiente fisico. Esta descricdo
semantica liga 0s servicos aos seus respectivos dispositivos ou companhias (Provedores de
Saude), sendo eles descritos no modelo conceitual.

Figura 5.8 — Framework para Selecdo Automatica de Servigos Web
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Fonte: Kambara-Silva (2015)

As ligacOes entre as acOes e 0s servigos sdo processadas pelos algoritmos de matching
através da descricdo semantica existente no modelo conceitual, pois as entradas e saidas dos
servicos e as pré-condigcdes (situacbes) das agdes correspondem as mesmas Entidades
existentes para modelagem do contexto. A finalidade da descricdo semantica de servigos é
tratar possiveis falhas ou indisponibilidades momentaneas nos servicos, tanto da residéncia,
guanto dos provedores de salde, sendo possivel, através de um algoritmo de similaridade,
detectar possiveis servigos que possam ser executados frente a uma situagdo especifica.

Para a finalidade descrita acima, a Figura 5.8 apresenta um framework para selecéo de

Servigos apos a selecdo de uma Acdo Automatizada pela Aplicacdo Pervasiva, portanto
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realiza um (a) filtro para identificar a localizacdo do usuario, ap6s (b) identifica o tipo de
funcionalidade de dispositivos que estdo na mesma localizagdo do usuério, ap6s (c) filtra de
acordo com as limitacGes do usuario; concomitantemente a esses passos, sdo d) extraidos os
servicos web vinculados a Acgdo Automatizada para, posteriormente, e) ordenar 0s
dispositivos por relevancia e f) utiliza o servico.

Este framework foi desenvolvido por uma aluna de mestrado do grupo de pesquisa em
Sistemas de Informacdo da UFRGS, assim o SlaaS recebe a solicitacdo diretamente das
Aplicacdes Pervasivas e seleciona o servico mais adequado vinculado a um dispositivo
especifico levando em consideracbes 0s aspectos sintaticos, semanticos e contextuais,
detalhes em Kambara-Silva (2015).

5.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a arquitetura que suporta 0s conceitos reativos,
proativos e extensiveis, sendo eles suportados pelo modelo conceitual como uma ontologia
desenvolvida em OWL-DL. Portanto, a abordagem é composta (i) pela ontologia que
implementa os conceitos que suportam reatividade e proatividade em um ambiente de
vivéncia assistida, (ii) pelas Aplicagfes Pervasivas que utilizam a ontologia para descrever
seus interesses nesses ambientes e (iii) pelo middleware SlaaS, que agrupa esses dois
componentes para, de fato, existir a deteccdo e acdo no ambiente. O SlaaS é uma arquitetura
em trés niveis, e o foco desta tese estd no nivel intermediario, composto pelo middleware
SlaaS e seus subsistemas. O proximo capitulo apresenta a aplicacdo da abordagem através da

técnica de cenarios.
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6 APLICACAO DO MODELO - ESTUDO DE CASO

Este capitulo demonstra como a abordagem desenvolvida nesta tese pode ser aplicada
em cenarios para Ambientes de Vivéncia Assistida. Para analisar a abordagem, sdo
apresentadas duas Aplicagdes Pervasivas e um protétipo do middleware SlaaS, os quais sdo
aplicados nos cenérios. Os aspectos analisados visam mostrar a viabilidade da abordagem
suportada por tecnologias da Web Semantica, assim avaliando a questdo de pesquisa.

Para tanto, foram definidas as situacfes indesejadas relevantes neste estudo, bem
como apresenta-se a utilizagdo da abordagem suportada por rede de ontologias, combinando
as caracteristicas Reativas, Proativas e Extensiveis em Sistemas Sensiveis a Situagdo para
Ambientes de Vivéncia Assistida, utilizando-se técnicas de estudo apoiadas por cenarios. Um
cenario consiste na descricdo completa da rotina cotidiana contextualizada do usuéario, onde 0s
valores esperados no inicio e no fim de uma situacéo séo claramente definidos. Cenario é uma
forma mais ampla de apresentar as caracteristicas especificas que surgem no ambiente e que
podem ser manipuladas pelos sistemas na demonstracdo pratica da sua execucdo (BERNERS-
LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).

Para isso, foi desenvolvido um prot6tipo do middleware SlaaS e testado através de
dois cenérios que descrevem a assisténcia do SlaaS em conjunto com AplicacGes Pervasivas.
Para tanto, os cenarios descritos sdo tipicos de um Ambiente de Vivéncia Assistida,
consistindo de uma situacao indesejada, sendo que diferentes aspectos da interacdo do usuario
com o0s objetos da residéncia sdo identificados para a geracdo de eventos que podem
determinar o inicio, o fim ou influenciar o surgimento de situacdes indesejadas. Tais aspectos
resultam na execucdo de ac¢Oes reativas ou proativas para manipular essa situacao.

Portanto, foi desenvolvido o protétipo do middleware SlaaS na linguagem de
programacdo Java®, sendo utilizado o Processador de Eventos Complexos Esper® para
detectar padrées de eventos de interesse. Utilizou-se o motor de inferéncia Jess'' para
processar as regras e determinar a Situacdo Atual, bem como a biblioteca do UnBBayes*? para
gerenciar as teorias MEBN que geram a probabilidade de uma Situacdo Preditiva envolver o

usuario em um tempo especifico.

% https://www.java.com/
19 http://www.espertech.com/
1 http://www.jessrules.com/

12 http://unbbayes.sourceforge.net/
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As proximas secOes apresentam os cenarios, sendo que os dados gerados foram
criados para a deteccdo das situacdes e as acOes executadas, bem como os eventos gerados
(efeitos dessas acOes). No primeiro cenario, considerou-se que 0 usuario, em grande parte de
sua vida, teve capacidade de tomar seus remedios nos horarios corretos e nao precisou de
assisténcia, porém, em alguma fase da vida (devido ao ganho de idade), essa habilidade aos
poucos foi-se perdendo (pode ser devido a alguma doenca como Alzheimer ou Senile), sendo
que a familia pode ndo perceber esse exato momento, assim o cidaddo acaba gerenciando seus
medicamentos de uma forma errada por meses ou anos, ou mesmo até tomar uma combinacéo
de remedios que prejudique sua saude de uma forma mais imediata. No segundo cenério,
buscou-se descrever o uso de um fogdo inteligente por um usuario com caracteristicas de
senilidade (declinio cognitivo). Nesse cenario, 0 usuario envolve-se em algumas atividades

diarias e esquece que esta cozinhando, colocando ele e seus familiares em situacéo indesejada.

6.1 Situacao de ndo medicado na atividade de automedicagdo

O cenério escolhido € relacionado com o autogerenciamento de medicamentos para
pacientes idosos em suas casas. O objetivo € identificar quando o paciente ndo é mais capaz
de controlar a administracdo de seus proprios medicamentos. Este cenario estd voltado a
assisténcia cognitiva do idoso, ndo sendo considerados problemas motores e fatores como a
identificacdo errada do medicamento ou problemas em ler o rétulo do medicamento.

Pesquisas, tais como Arlt, et al., (2008), demonstram que a autogestdo de
medicamentos pelo proprio idoso pode fazer com que este prejudique sua satde. Este cenario
se torna relevante, pois existem poucos estudos sobre autogerenciamento de saude e declinios
cognitivos em Ambientes de Vivéncia Assistida suportados por sistemas proativos baseados
em tecnologias da Web Semantica. Para este cenario, considera-se que pacientes, de uma
forma geral, sempre tomam seus medicamentos em um horéario estipulado ou (i) através de
uma acdo do sistema, como, por exemplo, usando funcionalidades (servicos) de dispositivos
do ambiente para lembrar-lhes sobre seu medicamento, ou (ii) sem a necessidade de
assisténcia.

Entretanto, alguns pacientes podem ser acometidos por declinio cognitivo ao longo do
tempo, prejudicando a autogestdo de sua condicdo de salde e necessitando de ajuda na gestdo
de seus medicamentos no horario correto. Neste cenario, a situacdo conhecida como “néo
medicado” torna-se habitual e a¢Ges reativas e proativas sdo necessérias para controlar esta

situacdo, considerando o recente histérico de autogerenciamento de saude do cidadédo, assim
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assistindo o usuario a tomar seu medicamento da melhor forma possivel.

Nesse cendrio, considera-se que 0s remédios estdo em uma caixa de remédios,
identificados e separados por tipo e doencga. Tal caixa prové/tem um conjunto de sensores
para produzir dados (ao serem processados tornam-se eventos) para o SlaaS, como por
exemplo, a tampa de um remédio especifico esta no estado “aberto”, também nao ¢ levado em
consideracdo o problema de o remédio correto estar ou ndo no lugar estipulado para ele na
caixa de remedios.

O seguinte cenario ficticio foi considerado para aplicar a abordagem desenvolvida.
Imagine ‘Jodo’, um cidaddo com 75 anos acometido por alguns problemas de saude
associados com a idade avancada, tais como diabetes, hipertensdo e deméncias leves. A casa
de Jodo é um ambiente inteligente, gerenciado pelo middleware SlaaS, onde algumas
AplicacGes Pervasivas estdo instaladas. Um exemplo € a Aplicacdo Pervasiva para
Gerenciamento de Medicamentos (appPervMed).

Jodo inicialmente controla a propria medicacdo. Entretanto, como qualquer pessoa
normal, algumas vezes, por estar envolvido com alguma atividade particular, ele esquece ou
toma com atraso seus medicamentos, colocando-se em uma situacdo de “ndo medicado’ .
Nesses casos, a appPervMed requisita para o middleware selecionar um servico que resulta
na ativacdo de uma funcionalidade para aviso sonoro ou visual que esteja proximo a
localizacé@o de Jodo. Sempre que um aviso alcanca sua atencéo, ele interage com a aplicacao
pervasiva atraves de um smart phone ou smart TV para reportar explicitamente que tomou
seu medicamento. Depois dessa interagdo, o sistema fecha (termina) a situa¢do de “ndo
medicado”.

Depois de algum periodo estipulado, se Jodo ndo tomou seu medicamento, 0 sistema
envia um aviso para o seu cuidador. Este avisa ao cuidador que Jodo ndo tomou o
medicamento, colocando a responsabilidade de interacdo com o SlaaS no cuidador. Uma vez
que o cuidador faz com que Jodo tome o0 medicamento e informa ao sistema sobre tal fato, a
appPervMed reconhece que Jodo tomou o medicamento e determina o fim da situagdo “ndo
medicado”. Isto é importante para manter a independéncia do paciente.

Eventualmente, os proprios cuidadores esquecem ou nao estdo proximos de algum
dispositivo que possam avisa-los sobre o momento que Jodo deve ser medicado. Assim, 0
evento “medicamento X ndo tomado” é detectado, correspondendo novamente ao inicio da
situagdo de “ndo medicado”. Avisos sonoros e visuais sdo gerados em diferentes momentos
no ambiente, e, depois de um periodo parametrizado, o cuidador é avisado. A appPervMed

aguarda pela interacdo do cuidador, notificando que Jodo tomou a medicacdo. Se a
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aplicacdo ndo é notificada em um periodo especifico, a appPervMed solicita para o SlaaS
disparar um aviso diretamente ao provedor de satde (utilizando um servico web especifico),
colocando a responsabilidade no provedor de salde para fazer Jodo tomar seu medicamento.
Uma vez que ele tome o medicamento, seu provedor de salude avisa ao SlaaS para finalizar a
situacéo indesejada.

Como demonstrado, alertar um cuidador é uma excecdo. Entretanto, se depois de
algum periodo de tempo Jodo tomar seu medicamento somente apds o sistema avisar Sseu
cuidador e se este comportamento tornar-se mais corriqueiro, este comportamento pode
indicar um declinio cognitivo de Jodo. Assim, € necessario identificar (de uma forma
proativa) quando o declinio cognitivo aconteceu, pois, se esta identificacdo ndo € feita
rapidamente, o paciente pode prejudicar seu tratamento pela administracdo de medicamentos
em momentos errados. Este momento pode caracterizar o final da capacidade de Jodo
autogerenciar seus medicamentos, exigindo a necessidade de que o cuidador faga esta
funcdo, portanto o sistema deve se autoadaptar e assistir o cuidador na sua tarefa de assistir
Jodo.

O cenario descrito demonstra que a Aplicacdo Pervasiva deve reagir a um evento
(Jo&o ndo tomou seu medicamento) que caracteriza uma Situa¢do Atual de “ndo medicado” e
também deve prever esta situacdo (Jodo ndo vai tomar seu medicamento sem a ajuda de um
cuidador) para agir proativamente. Portanto, como apresentado na secdo 3.4, a Aplicagéo
Pervasiva tem situagfes de interesse, nesse caso, a situagdo ‘“ndo medicado”. Esta deve ser
tratada através de dois planos de acbes para tomar a decisdo de quais acBes devem ser
disparadas (reativa e proativa). Esses planos de agdes sdo “alimentados” pelo contexto de
interesse informado pela Aplicacdo Pervasiva. Na proxima secdo, apresenta-se como a

Aplicagéo Pervasiva, integrada ao SlaaS, pode comportar-se reativa e proativamente.

6.1.1 Comportamento Reativo para a situacdo de ndo medicado

Inicialmente, quando a appPervMed ¢ instalada no middleware SlaaS, esta informa
seu contexto e as situagbes de interesse (diagrama de sequéncia para integracdo dos
subsistemas e as AplicacGes Pervasivas € apresentado na secdo 6.3). Na Figura 6.1, é
apresentado o plano de acbes para a tomada de decisdo reativa, onde a appPervMed ¢é
notificada quando Jodo ndo tomou seu medicamento, portanto a Situacdo Atual estd em curso

(ndo medicado) e a appPervMed busca manipular essa situagdo. Tais eventos sdo gerenciados
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pelo Subsistema de Gerenciamento de Contexto, o qual notifica o Subsistema Gerenciador de
Predicéo e Inferéncia (SGPI) caso algum padréo seja detectado. Nesse caso, 0 SGPI processa

as regras que correspondem, se inferidas, a uma situagdo de “nao medicado”.

Figura 6.1 — Plano de AcOes Reativo para a Situacdo Nao Medicado

10 min
al: aviso ea2: tomou
. @ sonoro remédio
N&o tomou o

medicamento 25 min

(eal)
a2: aviso ea2: tomou
visual remédio
a3: Notificar ea2: tomou
o cuidador remédio

a4: notificar
o Provedor
de Saude

Plano de A¢Oes Reativo

Fonte: Autoria Propria

Conforme apresentam as agOes anteriormente descritas, se Jod&o ndo tomou o
medicamento (evento eal foi detectado), a situagdo “ndo medicado” ¢ iniciada e appPervMed
escolhe uma acdo reativa para ser disparada. Apds o evento eal ser detectado, appPervMed
aguarda por 10 minutos e, se um evento ea2 néo for detectado, ela dispara um aviso sonoro
(al). Depois do aviso sonoro, a aplicacdo necessita aguardar por um feedback(ea2). Se este
feedback ndo é recebido, appPervMed dispara a2 para produzir algum aviso visual e assim
por diante, até a4. Assim, appPervMed termina sua execuc¢do quando o resultado do feedback
é ea2 (tomou o remédio) ou na ultima acdo reativa (a4) implementada pela appPervMed.

Os eventos bem como a situacdo e contexto de interesse relacionados com este estudo
de caso e que sdo relevantes para a appPervMed s&o descritos através de relacbes seméanticas
{R} e triplas na forma <Es, p, Eo>, como apresentado no capitulo 4, apresentando a
viabilidade da abordagem desenvolvida. O padrdo para detectar eventos foi modelado como
declaracdo Esper, e as variaveis foram alteradas por valores usados no cenario para prover
uma interpretacdo mais facil. Portanto, os eventos de interesse para detectar a Situacdo Atual

“nao medicado” sdo declarados como Sa (home, Evento Inicial, Evento Final):
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Situa(;éo Atual: « (ndo medicado), (eal), (ea2)»

Nome do Evento: |eal;
Descrigéo: N&do tomou o medicamento;
Tipo: Interno;
<Jodo, tomaRemedio, Remedio x> A
{R} <Remedio X, horarioAdministrar, 10h> A
<horaAtual, =, 10:15»> =><«Jodo, ndoTomou, medicamento >
) d ~ . SELECT e FROM PATTERN[every e=Event (name = 'eal') ->
aarao. (timer:at (*/15,10:00,*,*,*) and not Event (name ='ea2')) ]

Nessa declaracdo, timer:at € UMa expressdo para um especifico tempo que retorna

verdadeiro. A sintaxe € timer:at (minutes, hours, days of month, months, days of week,

seconds). 13

Nome do Evento: | ea2;

Descri(;éo: Tomou o medicamento;
Tip(): Interno;
{R} <Jodo, tomaRemedio, Remedio x> A

<SensorPortaCaixaMedicamentos, estado, Aberto> A
<Jodo, pressionouBotaoOK, appPervMed>=
<Jodo, tomou, medicamento»

30" SELECT e From e=Event (name='ea2')
Padrao:

Como apresentado acima, se 0 evento ea2 é detectado, Jodo esta em uma situacdo de
“medicado”. Portanto, a appPervMed ndo é notificada, pois ndo aconteceu a situa¢do “nio
medicado”. Conforme descrito no modelo conceitual, sempre que agdes sdo ativadas,
correspondentes eventos sdo gerados. Neste estudo de caso, acdo al gera o evento al, acdo a2
gera o0 evento a2, e assim por diante. As acdes que compdem a situagdo “ndo medicado” sdo

descritas a seguir, sendo estas declaradas como Acgéo (nome, {Sp}, {Se}, {E}):

Nome: Aviso sonoro depois de 10 minutos de eal;
{Sp} ndo medicado;
Servigos utilizados {Se}

Se: avisoSonoro;

{|}: Dispositivo, “tomar remédio X”;

{O}: Dispositivo Radio, Servico reproduzirSom atravesMsgTxt;

Eventos resultantes da acdo {E}

Nome: al;

TipO: Interno;

{R} <avisoSonoro AcaoAutomatizada, temServico, avisoSonoroService > A
<avisoSonoroService, eUmTipoDe, Interacao Usuario»

Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Evento(nome ='al')->
(timer:at (*/25,10:00,*,*,*) and Evento (nome ='eal'))]

13 http://esper.sourceforge.net/esper-0.7.5/doc/reference/en/html_single/index.html#pattern-timer-at
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A acdo acima é escolhida pela appPervMed apés 10 minutos que a situagdo “ndo
medicado” for detectada, conforme apresenta a Figura 6.1. Portanto o usuario teria 10 minutos
para tomar seu medicamento e gerar o evento ea2 (Tomou 0 medicamento) sem que um aviso
sonoro explicito, através da utilizacdo de um servico em um Dispositivo Radio, seja

executado. Caso esse servico seja utilizado, um evento (al) resultante desse consumo é

gerado.

Nome: Aviso visual depois de 25 minutos de eal;

{Sp}: ndo medicado;

Servigos utilizados {Se}

Se: avisoVisual;

{|}: Dispositivo, “tomar remédio X”;

{()}: Dispositivo TV, Servico reproduzirImagem atravesMsgTxt.

Eventos resultantes da acdo {E}

Nome: az;

TipO: Interno;

{R} <avisoVsiual AcaoAutomatizada, temServico, avisoVisualService > A
<avisoVisualService, eUmTipoDe, Interacao Usuario»

Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Evento (nome ='a2')->
(timer:at (*/40,10:00, *,*,*) and Evento (nome ='eal')) ]

A acdo acima € escolhida se 25 minutos da detec¢do da situacdo tenham ocorrido e o
evento eal (tomou o medicamento) ndo tenha sido detectado, entdo um aviso visual sera

executado através de um Dispositivo do tipo televisdo, sendo gerado o evento a2.

Nome: Notificar cuidador depois de 45 minutos de eal;
{Sp}: ndo medicado;
Servigos utilizados {Se}
Se: enviarMensagem;
{|}: Dispositivo, Cuidador, “tomar medicamento X”;
{()}: Dispositivo SmartPhone, Servico enviarSMS;
Eventos resultantes da acio {E}
Nome: a3;
TipO: Interno;
{R} <enviarMsg AcaoAutomatizada, temServico, enviarMsgService > A
<enviarMsgService, eUmTipoDe, Interacao Usuario>
Padrao: SELECT e FROM PATTERN[every e=Evento(nome ='a3')->

(timer:at (*,11:00,*,*,*) and Evento(nome ='eal'))]
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Da mesma forma, se 0 evento ea2 ndo tiver sido detectado ap6s 45 minutos, uma

mensagem sera enviada para o cuidador e o evento a3 seré gerado pelo SlaaS.

Nome: Notificar provedor de saude depois de 120min de eal;
{Sp} ndo medicado;
Servigos utilizados {Se}
Se: enviarMensagem;
{|} Provedor de Saude, “Jodo ndo tomou remédio X”;
{O} Servico Externo, Servico assistenciaDomiciliar;
Eventos resultantes da acdo {E}
Nome: ad;
TipO: Interno;
{R} <enviarMsg AcaoAutomatizada, temServico, enviarMsgService »>A
<enviarMsgService, eUmTipoDe, Interacao Organizacdo>
Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Evento(nome ='a4')->
(timer:at (*/10,12:00,*,*,*) and Evento (nome ='eal')) ]

Por fim, a appPervMed aguarda 120 minutos por um feedback do usuério, notificando
explicitamente que tomou o medicamento ap6s alguma Acdo Automatizada executada pelo
SlaaS, e, caso tal evento ndo tenha sido detectado, a appPervMed solicita para o SlaaS

notificar o provedor de saude, para este fazer Jodo tomar seu medicamento.

Portanto, o comportamento reativo da aplicacdo € acionado se a situacdo é detectada

pelo motor de inferéncia, o qual determina que ela esteja acontecendo no momento atual.

6.1.2 Comportamento Proativo para a situacdo de ndo medicado

Esta secdo apresenta o comportamento proativo segundo a abordagem desenvolvida,
assim prevenindo que Jodo entre em uma situagcdo de “ndo medicado”. O processo de
raciocinio para determinar a Situacdo Preditiva é realizado pelo processamento da extenséo
probabilistica do modelo de contexto implementado em PR-OWL descrito na se¢do 4.3.3
(Dominio Proativo). Portanto, a Aplicagdo Pervasiva, utilizando o Modelo de Referéncia para
Sistemas Sensiveis a Situacdes Preditivas, informa ao SlaaS a distribuicdo de probabilidade
local para cada fragmento MEBN utilizado, sendo que o SlaaS gera as Redes Bayesianas de
Especifica Situagéo (Specific Situation Bayesian Network - SSBN). Detalhes sobre o algoritmo
de geracdo da SSBN fogem ao escopo desta tese.

Sendo assim, tem-se o objetivo de determinar os valores probabilisticos para a

consulta: qual a probabilidade de Jodo estar envolvido por “ndo medicado” na préoxima vez
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que ele precisar tomar seu remédio? Assim, a appPervMed pode executar seu plano de AcGes
Proativo dependendo do seu interesse em relagdo aos valores de probabilidade gerada.

Na Tabela 6.1, sdo apresentadas as distribuicGes de probabilidades locais para cada
fragmento MEBN, assim alimentando inicialmente a ontologia probabilistica. Esses dados
probabilisticos para um cenério real podem ser produzidos por um algoritmo de aprendizado,
através do monitoramento comportamental do usudrio em seu ambiente de vivéncia ou

provido inicialmente por um especialista.

Tabela 6.1 — Distribuicdo de Probabilidades Locais para Nos Residente da appPervMed

Residente: acaoAutomatizadaExecutada(sp) RESIDENTE:
tarefaEmExecucao(tar)
[al=0.15, a2=0.15, a3=0.65, a4=0.05] [true=0.5, false=0.5]

RESIDENTE: seraSituacaoDe(sp,t)
RESIDENTE: temTarefa(us,tar)

If any sp have (influencia = eal) [true=0.92, false=0.08]
[true=0.99, false=0.01] else

If any sp have (influencia = eal2)
[true=0.01, false=0.99]

else [true=0.5, false=0.5]

RESIDENTE: influencia(sp,t)

If any sp have (acaoAutomatizadaExecutada = al)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)
[eal=0.3, ea2=0.7] else [eal=0.6, ea2=0.4]

lJelse If any sp have (acaocAutomatizadaExecutada= a2)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)
[eal=0.4, ea2=0.6] else [eal=0.65, eca2=0.35]

lJelse If any sp have (acaocAutomatizadaExecutada= a3)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)
[eal=0.01, ea2=0.99] else [eal=0.01l, ea2=0.99]

lJelse If any sp have (acaocAutomatizadaExecutada= a4)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)

[eal=0.2, ea2=0.8] else [eal=0.85, ea2=0.15]

lJelse [eal=0.5, ea2=0.5]

Fonte: Autoria Propria.

A distribuigdo local para o no residente acaoAutomatizadaExecutada(sp) determina
que aviso sonoro (al) foi executado 15% das vezes, aviso visual (a2) 15%, notificar o
cuidador (a3) 65% e avisar o provedor de saude (a4) 5%. O noO residente
tarefaEmExecucao(tar) descreve a probabilidade de existir uma tarefa em execucdo no
ambiente, para este no foi utilizado valores que ndo influenciam os demais nds residentes. O
no temTarefa(us,tar) determina que em 92% das vezes que existe tarefa em execucdo o

usuario esta envolvido.
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O nd residente influencia(sp, t) descreve como Acdo Automatizada e Tarefa em
execucdo influenciam o surgimento do Evento “ndo tomou o medicamento (eal)” e “tomou o
medicamento (ea2)”. Portanto, se

Q) aviso sonoro (al) e tarefa ndo estd em execucdo, Jodo ndao toma seu
medicamento em 30% dos casos e toma em 70%, caso tarefa esteja em
execucao, ele ndo toma o remédio em 60% e o toma em 40%;

(i)  aviso visual (a2) e tarefa ndo estd em execucdo, Jodo ndo toma seu
medicamento em 40% e toma em 60%; caso tarefa esteja em execucdo, ele
ndo toma o remédio em 65% e 0 toma em 35%;

(iii)  notificar cuidador (a3) e tarefa ndo estd em execucdo, entdo Jodo ndo toma seu
medicamento em 1% dos casos e 0 toma em 99%; esse comportamento é o
mesmo para a tarefa estando em execucdo. Nesse cenario, leva-se em
consideracao que a acao de um cuidador é sempre mais efetiva.

(iv)  notificar provedor de saude (a4) e tarefa ndo estad em execugdo, Jodo ndo toma
seu medicamento em 20% e o toma em 80%; caso tarefa em execucdo, Jodo
ndo toma em 85% e toma em 15%.

Para saber a probabilidade de a situacdo envolver Jodo, o né residente influencia(sp, t)
aplica sua probabilidade de distribuicdo local sobre o n6 residente seraSituacaoDe(sp, t, us),
sendo que, se Jodo ndo tomar seu medicamento (eal), entdo em 99% dos casos a situagdo
“nd0 medicado” ¢ valida, caso ele tomar o medicamento (ea2), entdo 99% de chance de “ndo
medicado” ndo existir.

As consultas para a geracdo de SSBN foram submetidas para saber se, na préxima vez
que Jodo precisar tomar seu medicamento, ele seria envolvido pela situagdo indesejada “ndo

medicado”. Para tal, o tempo atual ¢ “T0” e a consulta ¢ feita para o tempo “T1”.
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Figura 6.2 — SSBN sem evidéncias e tarefa em execucdo como evidéncia
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Sem Evidéncias

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 6.2 (a), a rede apresenta a distribuicdo sem evidéncias, portanto a
probabilidade de Jodo estar envolvido pela situagdo “ndo medicado” em T1 € de 24,28%, e a
acao com maior efetividade para evitar a situacdo indesejada ¢ “a3”, avisar o cuidador (65%).
Devido a ndo existirem axiomas de influéncia para essa rede, a distribuicdo local é calculada
diretamente com os valores providos pelas distribuicdes de probabilidades locais descritas na
Tabela 6.1. Em (b) foi provida a evidéncia de que Jodo esta envolvido pela Tarefa assistir TV,
portanto a probabilidade de ele ndo tomar seu remédio aumenta para 29,91%.

Figura 6.3 — SSBN com as evidéncias tarefa em execugéo e eventos
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influencia(nacMedicadoe (SituacaoPreditiva) ,TO(TIME))=eal; influencia(nacMedicado (SituacaoPreditiva),TO(TIME))=ea2;

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 6.3 (a), foi definido que Jodo esta assistindo TV e ndo toma seu
medicamento no tempo atual (TO), portanto a probabilidade de Jodo estar “nd0 medicado” na
proxima vez que ele deveria tomar seu medicamento é de 54,15%. Observa-se que a agdo a3

deixa de ser tdo efetiva assim, pois Jodo ndo toma seu medicamento. Em (b) foi determinado
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que, mesmo envolvido por Tarefa, ele tomasse seu medicamento (ea2), portanto em T1 existe
a probabilidade de 19,77% de chance de estar “nd0 medicado” e, na acdo a3, obtém-se
82,98% de efetividade.

Figura 6.4 — SSBN com as evidéncias tarefa em execucao e tomou 0 medicamento
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Fonte: Autoria Propria
Na Figura 6.4 (a), é sabido que Jodo ndo esta envolvido por Tarefa e toma seu
medicamento no tempo TO, portanto em T1 estara envolvido pela situagao “ndo medicado” em
17,01%; Em (b), ndo se tem a informacdo que Jodo esta ou ndo envolvido por alguma Tarefa
(ndo ¢ informado essa evidéncia), porém ele toma seu medicamento em TO, portanto somente

em 18,29% dos casos ele se tornaria “nd0 medicado”. Abaixo é apresentada a Situagédo

Preditiva utilizando a declaracdo desenvolvida no Dominio Proativo do capitulo 4.

Situacdo Preditiva

Nome: N&o medicado;

{eventos}: | feal, ea2};

{Acbes}: {al,a2,a3,ad};

{p} Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a Situacdes
Preditivas

Pr: 50%;

Tempo: T1;

O atributo Pr é testado como sendo o valor minimo aceitavel estimado para a Situagdo
Preditiva ndo ocorrer (50%), portanto somente em um caso o Plano de Agdes Proativo de
appPervMed seria acionado, quando Jodo esta envolvido por alguma tarefa e no tempo atual
ndo tomou seu medicamento (Figura 6.3(a) ). Nesse caso, o valor de probabilidade demonstra
que a situagdo “nao medicado” pode acontecer na proxima vez que Jodo precisar tomar o
medicamento, desta forma ativando a Aplicagéo Pervasiva e fazendo com que esta selecione a

politica de acOes para disparar a¢cdes proativas no ambiente.
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Figura 6.5 — Plano de Acdes Proativo para Situagdo N&o Medicado
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Fonte: Autoria Propria

Plano de A¢oes Proativo

Na Figura 6.5, é apresentado como a appPervMed utiliza a Rede Bayesiana de
Especifica Situacdo para identificar, entre as acdes disparadas, qual delas teve a maior
influéncia para Jodo tomar o remédio (ea2) e terminar a situacao “ndo medicado”.

Levando em consideracdo que a rede escolhida foi a da Figura 6.3(a), pois apresentou
probabilidade maior que 50%, portanto o plano de acgdes proativo da Figura 6.5 escolheria a
acao a2 (33.05% Figura 6.3(a)), sendo assim, solicita ao SlaaS que execute uma agéo
proativamente para consumir um servico de aviso visual no ambiente de vivéncia de Jodo 20
minutos antes do horario (sp.time) que ele precisa tomar seu medicamento, apos aguarda mais
5 minutos pela deteccdo do evento ea2 (tomou 0 medicamento) para poder determinar que
Jodo nao foi acometido pela situagdo indesejada “nao medicado”.

Assim, SlaaS ira agir proativamente para garantir que Jodo vai tomar o remédio na
hora certa. Este comportamento causa mais eventos do tipo ea2 para ser detectado, pois Jodo
tomara o medicamento no horario correto, consequentemente, a situagao “ndo medicado” nao
acontecera e a probabilidade na Rede Bayesiana para a situacdo “ndo medicado” (eal)
diminuira.

Assumiu-se que deve existir um valor parametrizado dentro dos critérios de sele¢do de
acOes para atualizar a ordem de disparo de acgdes proativas ao longo do tempo. Assim evita-se

gue uma acéo, depois de ser identificada como mais efetiva, seja sempre escolhida como uma
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acdo proativa que deve ser executada sempre. Essa calibracdo € necesséria, pois, neste estudo
de caso, monitora-se 0 comportamento de uma pessoa, assim este comportamento pode
alterar-se com o tempo. No exemplo, Jodo poderia ndo estar mais respondendo aos avisos do
SlaaS por algum periodo de tempo porque esta desmotivado com o tratamento, portanto
avisos para o cuidador podem fazer com que Jodo tome o medicamento. Porém, se tal cenério
ndo evidencia um declinio cognitivo, Jodo pode retornar ao autogerenciamento de sua salde
sem requerer que o cuidador seja notificado. Sendo assim, existe a necessidade que as
politicas para disparo de a¢des proativas (alteracdo deve estar no plano de acdes da aplicacédo
pervasiva) sejam atualizadas para que o SlaaS volte a gerar avisos diretamente no ambiente de

vivéncia do Jodo.

6.2 Situacao de Perigo na atividade de cozinhar

Nessa secdo, busca-se descrever um cenario com a mesma relevancia do cenario
anterior para apresentar como a abordagem pode ser utilizada em conjunto com sistemas para
Ambientes de Vivéncia Assistida. Para tal, a residéncia de Jodo é composta por uma Sala de
Estar e Cozinha, entre outros cdmodos. O foco deste cenario é a atividade de cozinhar, em que
Jodo interage com o dispositivo fogdo (tarefa usa fogdo). Segundo Blasco et al., (2014),
pessoas idosas sdo o grupo da populagdo com maior vulnerabilidade para acidentes,
particularmente nas suas residéncias. A maioria dos acidentes domésticos esta relacionada a
atividades na cozinha: utensilios de cozinha, talheres e eletrodomésticos sdo os utensilios
mais perigosos. Como uma consequéncia destes acidentes, pessoas idosas perdem a confianca
em suas capacidades, diminuindo a sua autoestima e, consequentemente, em muitos casos,
tomam a decisdo de se mudar para uma casa de repouso.

Portanto, para evitar tais caracteristicas, na cozinha de Jodo existe um fogao
inteligente, e, dentre as funcionalidades que ele disponibiliza através de servigos web para o
SlaaS, algumas séo (i) identificar qual usuério utilizou/esta utilizando o fogéo, através do uso
da digital; somente ap0s esse passo o fogdo libera os recursos, por exemplo ligar uma boca do
fogdo; e (ii) qual foi o Gltimo momento (tempo) em que uma pessoa se aproximou do fogdo
ou mesmo (iii) a funcionalidade para desligar automaticamente alguma boca do fogéo.

Somado ao perfil de Jodo descrito no primeiro cenario, o médico de Jodo o
diagnostica como estando num estado de senilidade. Este tipo de paciente tende a esquecer

em qual atividade estd imerso, sendo comum comecar uma atividade e esquecer que estava
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realizando outra, por exemplo, cozinhar e assistir televisdo, ou mesmo confundir a hora do dia
e ir dormir.
Levando em consideracdo essas caracteristicas, € aplicada a caracteristica de

Extensibilidade ao middleware SlaaS, portanto a familia de Jodo compra uma Aplicacdo

Pervasiva para assistir Jodo em atividades relacionadas com cozinhar (appPervCozinhar).
Portanto, imagine que Jodo esta assistindo televisdo em sua sala de estar, porém desloca-se
até a cozinha e decide cozinhar, organiza os preparativos, acende a boca do fogao, coloca
uma panela sobre esta boca e escuta na televisdo uma noticia que é de seu interesse, portanto
sai da cozinha e volta para a sala de estar, sentando no sofa em frente da televisdo. Uma
Aplicacdo Pervasiva que busca auxiliar usuérios acometidos pelo estado de Senile em suas
atividades diarias deve intervir na vida cotidiana o minimo possivel, portanto, nesse cenario,
a aplicacdo tem o interesse em ser notificada se Jodo esqueceu o fogdo ligado, colocando ele
e seus familiares em uma Situacé@o Indesejada, tal como uma situacao de perigo ao cozinhar
utilizando fogéo.

Para manipular essa situacdo, um comportamento reativo da aplicacdo poderia ser
tomar a decisdo de desligar o fogdo automaticamente ou avisar o cuidador para executar tal
acao ou esperar mais tempo. Para um comportamento proativo, a aplicacdo poderia ter a
capacidade de prever se Jodo, ao ligar a boca do fogdo, vai esquecer este ligado. Tal
caracteristica € provida através do Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a SituacGes
Preditivas, sendo que as probabilidades de distribui¢bes locais de cada fragmento MEBN
devem ser geradas com a ajuda de um especialista em Senile (em um cenéario real). Esse
modelo pode ser iniciado com dados histéricos de pessoas acometidas por esta doenca ou
mesmo depois que Jodo ligou a boca do fogdo algumas vezes, sendo possivel identificar um
padrdo comportamental e identificar uma probabilidade de Jodo esquecer a boca do fogéo

ligada enquanto o utiliza.

6.2.1 Comportamento Reativo para a situacao de perigo

A Situagdo de Interesse desse cenario € uma Situacdo de Perigo ao cozinhar, a qual é
produzida quando Jodo esquece a boca do fogdo ligada. Esta situacdo é produzida apds a
constatacdo pelo SlaaS de que o fogéo ficou ligado por mais de 50 minutos sem aproximagao
de nenhuma pessoa. Portanto, essa situacdo € modelada como atual de acordo com a

declaragéo abaixo:
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Situa(;éo Atual: « (perigo), (evl), (ev2, ev2.1)>»

Nome do Evento: evl;

DESCHQQOZ Esqueceu boca do fogdo ligada;
TipO: Interno;
{R} <Usuario, estalocalizadoEm, ~Cozinha> A

<Usuério, usaDispositivo, Fog&o> A
<SensorBocaFogédo, temEstado, Ligado> A
<Ligado, > ,50min> A

= <Usuario, emSituacaoDe, Perigo»>

Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Event (name ='evl') ->
win.time (50 min) Where e.name='evl.2' and not
Event (name ='ev2.1")]

Situacdo Atual é iniciada quando o evento evl for detectado. Este evento é composto

pelo evento ev1.2, que descreve boca do fogdo ligada por usuario com Senile.

Nome do Evento: evl.2;

DESCHQéO: Boca fogdo ligada por usudrio com senile;
TipO: Interno;
{R} <Usudrio, temPerfil, Doenca Seniles A

<Usuério, estalocalizadoEm, Cozinha> A
<Usuério, usaDispositivo, Fogdo> A
<Fogao, temBocaFogao, BocaFogao»> A
<SensorBocaFogao, temEstado, Ligado>

= «Fogdo, temEstado, (Ligado) »

Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Event (name ='ev1l.2') ->
and not Event (name ='ev2')]

Conforme apresenta o evento ev1l, este determina o inicio da Situacdo Atual de perigo,
sendo detectada se o usuério for acometido pelo estado de Senile, ndo esta localizado na
cozinha, o sensor da boca do fogao esta no estado “Ligado” e este estado permanecer por mais
de 50 minutos. Esse evento € interno, pois € gerado somente depois que a boca do fogéo
estiver ligada por mais de 50 minutos. Este evento seria externo se suas relacfes semanticas
determinassem que ele fosse gerado imediatamente ap6s a Acdo Humana de ligar a boca do
fogdo. O ev2, por sua vez, pode ser externo ou interno, pois pode ser gerado por Agéo

Humana ou por Acdo Automatizada.

Nome do Evento: | evZ/

DESCHQéOZ Boca do fogdo desligou;

TipO: Interno/Externo;

{R} <SensorBocaFogdo, temEstado, Desligado> A
=><¢Jodo, emSituacaoDe, Normal >

Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Event (name ='ev2')

A Situacdo Atual de perigo é finalizada através da deteccdo de dois tipos de eventos,
caso a boca do fogao seja desligada ou algum usuario se aproxime do fogdo, caracterizando

que a tarefa vinculada a atividade cozinhar ndo acabou nem foi esquecida pelo usuario.
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Portanto, 0 evento ev2 é detectado quando o estado do sensor da boca do fogédo estiver

“desligado”.
Nome do Evento: | evz-1;
Descri(;éo: Sensor detectou presenca prdéxima ao fogdo;
TipO: Interno;
{R} <SensorPresengaFogdo, temEstado, verdadeiro> A
= <¢Jodo, emSituacaoDe, Normal »
Padréo: SELECT e FROM PATTERN[every e=Event (name ='ev2.1'")

O evento ev2.1 é detectado se o sensor de presenca do fogdo estiver no estado
verdadeiro. Para manipular a Situacdo Atual de perigo ao cozinhar, a appPervCozinhar,

guando notificada que o evento ev1l foi detectado, executa o plano de agdes reativo.

Figura 6.6 — Plano de Ac¢des Reativo para a Situagéo de Perigo
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usudrio
Esqueceu boca

fogdo ligada (ev1)

ev2.1: Sensor
presenga

ac2: Notificar evz;i:s::n:o%
Cuidador P ~ s
fog3

Fonte: Autoria Propria

Sim

ac3: desligar
boca do
fogdo

Plano de A¢Oes Reativo

Na Figura 6.6, é apresentado o plano de acGes reativo da Aplicacdo Pervasiva para
manipular a situacdo indesejada. Para tanto, (i) inicialmente € solicitado ao SlaaS avisar o
usuario que a boca do fogdo estd ligada, e espera-se 5 minutos para que o evento ev2.1
(sensor de presenca) seja detectado, (ii) caso positivo, € determinado que a situacdo tenha
terminado; (iii) caso o ev2.1 ndo seja detectado apds a acdo acl ser executada, a acdo ac2
notificar o cuidador é solicitada, sendo que o plano reativo espera por 10 minutos para o
evento ev2.1 (sensor de presenca) ser detectado; em caso afirmativo, o fluxo segue a
descricdo em (ii), caso ndo seja solicitado para o SlaaS executar (consumo de servico) a
funcionalidade do fogdo para desligar a boca esquecida pelo usuario (acdo ac3). Apds esse
processo, o plano de agdes reativo termina a execucdo, assim determinando o fim da Situacdo

Indesejada de “perigo”. As acdes apresentadas na Figura 6.6 sdo modeladas abaixo.
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Nome: Avisar Usudrio que a boca do fogdo estd ligada
{Sp}: perigo;
Servicos utilizados {Se}
Se: enviarMensagem;
{|}: Dispositivo, Usudrio, “boca do fogdo ligada”;
{()}: Dispositivo SmartTV, Servico SMS;
Eventos resultantes da acio {E}
Nome: acl;
TipO: Interno;
{R} <EnviarMsg AcaoAutomatizada, temServico, enviarMsgService>A
<enviarMsgService, eUmTipoDe, Interacao Usuario>»
Padrao: | SELECT e FROM PATTERN[every e=Evento(nome ='al') ->
and Evento (nome ='evl')]

A acdo para avisar o usuério (acl) que a boca do fogéo esta ligada tem o intuito de agir

como um lembrete caso ele tenha esquecido. Levando em consideracdo o cenario descrito,

essa Acdo Automatizada consome o servico de mensagem, por exemplo, de uma Smart Tv e

envia um texto com esse objetivo. Portanto a appPervCozinhar solicita ao SlaaS o consumo

de um servico de mensagem, ficando de responsabilidade do SlaaS selecionar o servico

levando em consideracdo as entidades de contexto Localizacdo e Incapacidades relacionadas

ao Usuario. Apoés essa agdo, ¢ gerado o evento interno “acl”, que caracteriza semanticamente

a Acdo Automatizada executada.

Nome: Avisar Cuidador que a boca do fogdo estéd ligada
{Sp}: perigo;
Servicos utilizados {Se}
Se: enviarMensagem;
{|}: Dispositivo, Usuario, “boca do fogdo ligada”;
{()}: Dispositivo SmartPhone, Servico SMS;
Eventos resultantes da acio {E}
Nome: acZ;
TipO: Interno;
{R} <EnviarMsg AcaoAutomatizada, temServico, enviarMsgService >A
<enviarMsgService, eUmTipoDe, Interacao Usuario»
Padrdo: | SELECT e FROM PATTERN[every e=Evento (nome ='a2') ->
and Evento (nome ='evl')]

Como descrito no plano de agdes reativo, caso o evento ev2.1 (sensor de presenca) ndo

detecte a presenca de um usuério (cuidador ou usuario) proximo ao fogdo, sera executada a

acdo de avisar ao cuidador, e tal agdo resulta no evento “ac2”.
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Nome: Desligar boca do fogdo automaticamente

{Sp}: perigo;

Servicos utilizados {Se}

Se: desligarBocaFogao;
{|}: Dispositivo;
{()}: Dispositivo SmartFogao, Servico desligarBoca;

Eventos resultantes da acio {E}

Nome: ac3;

TipO: Interno;
{R} <EnviarMsg AcaoAutomatizada, temServico, enviarMsgService>A
<enviarMsgService, eUmTipoDe, Interacao Dispositivo>»
Padréo: SELECT e FROM PATTERN|[every e=Evento (nome ='a3') ->
and Evento (nome ='evl')]

Por fim, a boca do fogéo sera desligada automaticamente se ndo for detectada presenca
de uma pessoa proxima (ev2.1) ao fogdo, assim gerando o evento “ac3”. Na proxima se¢do, €

apresentado o comportamento proativo da appPerCozinhar em relacéo a situacéo de interesse.

6.2.2 Comportamento Proativo para a situacéo de perigo

No cenério ficticio, se Jodo ligar o fogdo, existe uma probabilidade de esquecé-lo
ligado. Da mesma forma que foi descrito no cenario anterior, aqui também basta que
appPervCozinhar forneca a distribuicdo de probabilidade local de cada fragmento MEBN
provido pelo Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a Situagdes Preditivas.

Na Tabela 6.2, sdo apresentadas as probabilidades para cada fragmento MEBN. A
estrutura de cada distribuicdo local segue a mesma logica fornecida pelo cenario anterior
(estrutura do modelo de referéncia), alterando semente os valores de probabilidade. A
distribuicdo local para os nés residente tarefaEmExecucao(tar) e temTarefa(us,tar) foram
mantidas as mesmas do cenario anterior. O né residente acaoAutomatizadaExecutada(sp)
demonstra que aviso diretamente para Jodo (acl) é executado 15% das vezes, avisar o
cuidador (ac2) em 50% e desligar automaticamente o fogdo (ac3) em 35%. Portanto,
caracteriza-se que Jodo precisa de cuidados, pois em 83.33% (Figura 6.7) das vezes o Plano
de Acgbes Reativo da appPervCozinhar precisou solicitar uma agdo mais efetiva do que

somente avisar diretamente Jodo.
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Tabela 6.2 — Distribuicdo de Probabilidades Locais para Nos Residente da appPervCozinhar

Residente: acaoAutomatizadaExecutada(sp) RESIDENTE:
tarefaEmEXxecucao(tar)
[acl=0.15, ac2=0.5, ac3=0.35] [true=0.5, false=0.5]

RESIDENTE: seraSituacaoDe(sp,t)
RESIDENTE: temTarefa(us,tar)

If any sp have (influencia = evl) [true=0.92, false=0.08]
[true=0.99, false=0.01] else

If any sp have (influencia = ev2)
[true=0.01, false=0.99]

If any sp have (influencia = ev2l)
[true=0.45, false=0.55]

else [true=0.5, false=0.5]

RESIDENTE: influencia(sp,t)

If any sp have (acaocAutomatizadaExecutada = acl)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)
[evl=0.05, ev2=0.35, ev21=0.6] else
[evl=0.75, ev2=0.05, ev21=0.2]

lelse If any sp have (acaocAutomatizadaExecutada= ac2)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)
[evl=0.02, ev2=0.38, ev21=0.6] else
[evl=0.45, ev2=0.05, ev21=0.5]

lJelse If any sp have (acaocAutomatizadaExecutada= ac3)
If any tar have (tarefaEmExecucao = false)
[evl=0, ev2=1l, ev21=0] else
[evl=0, ev2=1l, ev21=0]

Jelse [ev1=0.34, ev2=0.33 ev21=0.33]

Fonte: Autoria Propria.
A distribuicdo local para o nd residente influencia(sp, t) descreve como Agdo

Automatizada e Tarefa em execucdo influenciam o surgimento dos Eventos “esqueceu fogao
ligado (evl)”, “desligou fogao (ev2)” e “sensor detectou presenca proximo ao fogao (ev2.1)”.
Portanto, se

a) Jodo é avisado (acl) e a tarefa ndo esta em execucdo, Jodo esquece o fogao ligado em
5% dos casos, ndo esquece em 35% e existe a aproximagdo de um usuario em 60%,
caso tarefa esteja em execucéo, ele esquece fogao ligado em 75%, ndo esquece em 5%
e existe aproximacao de alguém em 20%;

b) cuidador notificado (ac2) e ndo existe tarefa em execucdo, portanto Jodo esquece a
boca do fogdo ligada em 2% dos casos, ndo esquece em 38% e existe aproximacéo de
um usuario em 60%, caso tarefa em execucdo, ele esquece em 45%, ndo esquece em
5% e sensor de presenca em 50%.

c) fogdo desligado automaticamente (ac3) apresenta, em 100% dos casos, que fogao
desligou (ev2) e, para uma distribuicdo default, sdo distribuidos em media 33.33%

para todos os eventos.
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Na distribuicdo de probabilidade local para o né seraSituacaoDe(sp, t, us), 0 no
residente influencia(sp, t) aplica sua probabilidade de distribuicdo local no tempo t, portanto
se Jodo esqueceu o fogdo ligado (evl), entdo 99% dos casos a situagdo de “perigo” ¢ valida e
somente 1% falsa. Caso ele desligar o fogdo (ev2), entdo hd 99% de chance de “perigo” nio
existir e, se foi detectada presenca proxima ao fogdo (ev2.1), entdo existe situagdo de “perigo”
em 45% das vezes, assim caracterizando que, mesmo se alguém se aproximou do fogéo
(conferindo ou ndo a atividade cozinhar), existe uma probabilidade de perigo.

Utilizando a estrutura do modelo de referéncia definido na secdo 4.3.3 e as
distribuices de probabilidades locais apresentados na Tabela 6.2, o SlaaS gera a Rede
Bayesiana de Especifica Situacdo. Essa rede busca responder a seguinte consulta: “qual a

probabilidade de Jodo estar em uma situacéo de perigo em T2?”.

Figura 6.7 — SSBN com as evidéncias tarefa em execugéo e eventos
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 6.7, é apresentada a Rede Bayesiana de Especifica Situacdo com as
evidéncias (axiomas da figura que resultam em nos cinza) providas pelo cenario, sendo que 0
tempo atual é T1, Jodo esta envolvido pelas Tarefas “assistir TV” e a tarefa “usar fogdo” que
compdem a atividade de cozinhar. Como apresenta a distribuicdo de probabilidade local da
Tabela 6.2, quando Jodo esta envolvido por alguma Tarefa, tal fato influencia positivamente
para a situacdo de perigo. Existe a evidéncia que Jodo em TO (tempo anterior) esqueceu a boca
do fogdo ligada (evl = 100%) e no tempo atual (T1) j& foi detectada presenca de algum
usuario préximo ao fogdo (ev21 = 100%), tem-se a intensdo de saber em T2 se Jodo vai ser
envolvido pela Situacdo Preditiva de perigo. Conforme apresenta a figura, existe a

probabilidade em 69,8% de chance para Jodo estar em uma situacdo de perigo em T2. Abaixo
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é apresentada a Situagdo Preditiva “perigo” utilizando a declaragdo desenvolvida no Dominio

Proativo do capitulo 4.

Situacéo Preditiva

Nome: Ndo medicado;

{eventos}: | f(evl, ev2, ev2.l};

{Acdes}: {acl,ac2,ac3};

{p} Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a Situacdes
Preditivas

Pr: 50%;

Tempo: T2;

Portanto, appPervCozinhar tem interesse se a probabilidade da Situacdo Preditiva for
maior que 50%no tempo T2. Conforme apresentam os dados gerados pela rede, Jodo estarad
em situacdo de perigo no tempo T2 com 69,8%, portanto torna-se necessario notificar a
Aplicacéo Pervasiva para ela iniciar o Plano de A¢des Proativo.

Figura 6.8 — Plano de AcGes Proativo para a Situacdo de Perigo
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Fonte: Autoria Prépria

O plano de agbes proativo do cenério anterior e 0 da Figura 6.8 seguem a mesma
I6gica, pois se baseiam nas a¢Ges com maior probabilidade apresentadas no no residente
acaoAutomatizadaExecutada(sp). Portanto, como apresenta a Figura 6.7, avisar o cuidador
(ac2) é a acdo com maior efetividade (83.33%) em relacdo a manipular a situacao indesejada,
sendo assim, o plano de agdes proativo seleciona esta acdo para ser solicitada ao SlaaS antes
que a situacdo preditiva torne-se atual, assim fazendo essa agéo tornar-se proativa.

Na proxima secdo, € descrito o teste de integragdo feito com o protétipo do
middleware SlaaS em execu¢do com a integracdo dos subsistemas para a deteccao e acdo no

ambiente de vivéncia do usuario.
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Esta secdo apresenta o teste de integracdo, buscando apresentar a viabilidade da

abordagem desta tese no que tange as caracteristicas Reativa, Proativa e Extensivel na

integracdo das Aplicacdes Pervasivas descrita no cenario e o middleware SlaaS. O teste de

integracdo e validacdo da abordagem foi feito através da implementacdo das Aplicacdes

Pervasivas descritas nos cenarios (appPervMed e appPervCozinhar). Estas aplicaces,

quando instaladas no SlaaS, fornecem seus contextos e situagéo de interesse.

Figura 6.9 — Sequéncia de Interagdo entre os Subsistemas do SlaaS
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Para aumentar a clareza, apresenta-se, na Figura 6.9, um diagrama de sequéncia

demonstrando a integracdo entre os subsistemas e o ambiente fisico simulado. Em (1) as

appPerv sdo registradas no SlaaS. Nesse momento, o Subsistema de Gerenciamento de

Aplicagdes Pervasivas (SGAP) carrega a situacdo e contexto de interesse de cada Aplicagéo

Pervasiva. Depois desse processo, (2) o SGAP carrega 0 modelo conceitual (OWL) para (3)

executar o algoritmo de alinhamento do contexto e situacdo. Esse passo cria o link entre a

appPerv e o subconjunto de instancias do contexto, refletindo o contexto real do ambiente de
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vivéncia. Nesse momento, todas as instancias existentes no contexto de interesse da appPerv
sdo lidas, para serem comparadas com as instancias do mesmo tipo (Entidade) existentes no
ambiente real. Se existir mais de uma instancia em OWL do mesmo tipo, 0 SGAP permite que
0 usuario selecione na lista de instancias quais devem ser adicionadas como de interesse da
appPerv, posteriormente extrai as regras SWRL para a Situagdo Atual e as distribuicGes de
probabilidades locais para a Situacdo Preditiva. Esta funcionalidade/passo viabiliza a
caracteristica de extensibilidade do modelo, pois, desta forma, quanto mais Aplicacdes
Pervasivas sdo instaladas no SlaaS, mais situacdes o middleware é capaz de manipular.

Em (4) o SGAP subscreve a appPerv com suas situacfes de interesse no Subsistema
de Gerenciamento de Predicdo e Inferéncia (SGPI), bem como (5) o contexto de interesse
juntamente com os eventos no Subsistema de Gerenciamento de Contexto (SGC). O SGC
identifica os sensores de interesse (6) existentes no ambiente para comecar a coletar seus
dados e enriquecer os eventos (6.1) com os dados estaticos armazenados no banco de dados
de contexto (DBCxt), para posteriormente processar os padroes (6.2) que descrevem eventos
de interesse e, em caso de identificar eventos de interesse (7), notificar o SGPI que um padrédo
especifico de uma Aplicacdo Pervasiva especifica foi detectado, assim disponibilizando o
contexto de interesse (conjunto de dados) desta aplica¢do no estado atual.

Apo6s ser notificado, em (8), o SGPI alimenta 0 modelo preditivo da appPerv para
detectar a probabilidade da situagdo acontecer no futuro (predicdo), bem como carrega as
regras que determinam (inferéncia) se a situacdo estd acontecendo no momento atual, devido
aos padrbes de eventos detectados. Caso alguma situacdo (atual ou futura) de interesse da
appPerv seja detectada, o SGPI notifica (9) a Aplicacdo Pervasiva passando o contexto de
interesse no estado atual.

Em (10) a appPerv utiliza o contexto de interesse para tomar a decisdo de qual agédo
automatizada deve ser solicitada ao SlaaS devido a situagdo detectada, esta se utiliza do
estado atual do contexto de interesse para alimentar o plano de acéo reativo ou proativo para
selecionar as acfes mais apropriadas. Os passos 4 até 10 desse diagrama de sequéncia
viabilizam as caracteristicas reativas e proativas do modelo.

Portanto, solicita (11) ao Subsistema de Gerenciamento de Acdes (SGA) que dispare
uma acdo no ambiente. Em (12) o SGA executa o algoritmo de similaridade de servigos para
determinar quais servicos devem ser utilizados levando em consideracdo a Localizagdo e
LimitacGes do Usuario (13) e resultar em uma agdo no ambiente. Essa Acdo Automatizada
gera novos eventos que sdo coletados pelo SGC e podem caracterizar uma nova situagédo no

ambiente, ou mesmo evidenciar que as decisdes escolhidas para disparo de acfes pela
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appPerv néo estdo surtindo o efeito desejado, portanto, agindo como um valor de recompensa

de cada acédo executada.

6.4 Consideracdes Finais

Em sistemas reativos, as situacdes precisam acontecer para que o sistema reaja a esse
fato, porém a ocorréncia dessas situacfes varias vezes consecutivas pode prejudicar a saude
do usuario. Devido a isso, abordagens proativas tornam-se adequadas, pois buscam prever a
ocorréncia das situacdes e executar a¢des antecipadas, assim evitando “danos” a saude do
usuario. Porém, a utilizacdo de tecnologias da Web Semantica para modelos preditivos ndo
estd consolidada, muito devido as bases teoricas utilizadas para o desenvolvimento da
linguagem OWL e aos modelos para raciocinio sobre a incerteza utilizarem bases tedricas
distintas.

Esta secdo apresentou dois cenarios que demonstram a viabilidade da abordagem e
apoiam a resposta da questdo de pesquisa desta tese. Portanto, foi demostrado que uma
abordagem suportada por tecnologias da Web Semantica permite combinar as caracteristicas
reativas, proativas e extensiveis em sistemas sensiveis a situacao para Ambientes de Vivéncia

Assistida.
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7 CONCLUSAO

Esta tese consiste na definicdo de uma Abordagem Reativa, Proativa e Extensivel para
Sistemas Sensiveis a Situacdo em Ambientes Inteligentes, mais especificamente Ambientes
de Vivéncia Assistida. Esta abordagem busca dotar os sistemas com capacidade de
extensibilidade, sendo capaz de identificar diferentes situacGes ao longo do tempo. Sistemas
para Ambientes de Vivéncia Assistida sdo extremamente complexos de modelar e
implementar devido a dinamicidade existente em seus contextos, onde pessoas com diferentes
papéis convivem e interagem com objetos fisicos. Essa dinamicidade esta relacionada aos
objetos fisicos, bem como ao padrdo comportamental do usuario que pode se alterar ao longo
do tempo.

Sistemas Sensiveis a Situacdo em Ambientes de Vivéncia Assistida devem manipular
essa dinamicidade. Pesquisas em sensibilidade a situacdo para Ambientes de Vivéncia
Assistida estdo relacionados a deteccdo de situacdes e a imediata reacdo em virtude dessas
situacOes. Nesse sentido, esta tese demostrou a necessidade de mecanismos que vao além das
atuais abordagens reativas, podendo agir proativamente para evitar situacdes indesejadas. A
outra caracteristica explorada por esta tese foi a extensibilidade em Sistemas Sensiveis a
Situagdo em Ambientes de Vivéncia Assistida, pois o dinamismo inerente a esses ambientes
emprega uma necessidade de evolucdo constante aos sistemas desenvolvidos nesse dominio.

Este trabalho abordou questbes ligadas aos temas em diferentes areas que estdo
incluidas nessa pesquisa, tais como Ambientes Inteligentes, Sensibilidade ao Contexto,
Computacdo Proativa e Arquiteturas Baseadas em Servicos. No capitulo 3, foram
aprofundados os conceitos reativo, proativo e extensivel, apresentando-se como 0s sistemas
podem utilizar esses conceitos em seus projetos. No capitulo 4, foi definido um modelo de
contexto utilizando a metodologia de rede de ontologias, onde diferentes dominios foram
identificados como necessarios para a geracdo de um modelo amplo de contexto, tais como o
modelo do Usuario, Fisico e Proativo, sendo definido um Modelo de Referéncia para
Sistemas Sensiveis a Situa¢Ges Preditivas. Utilizando essa ontologia de contexto codificado
em OWL-DL, foi possivel viabilizar as caracteristicas Reativas, Proativas e Extensiveis. O
capitulo 5 abordou a arquitetura desenvolvida com a utilizacdo dos trés conceitos apoiados
pela ontologia codificada em OWL-DL, e por fim, o capitulo 6 apresentou o estudo de caso
que aplica os conceitos em cenarios do mundo real.

Assim, o desenvolvimento da pesquisa consistiu da analise ampla do contexto em

Ambientes de Vivéncia Assistida, identificando como situacdes indesejadas podem ser
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modeladas como atuais e futuras para serem manipuladas com acOes reativas e proativas.
Com essa modelagem, teve-se o intuito de investigar a questdo de pesquisa para esta tese:
Uma abordagem suportada por tecnologias da Web Semantica permite combinar as
caracteristicas Reativas, Proativas e Extensiveis em Sistemas Sensiveis a Situacdo em
Ambientes de Vivéncia Assistida?

Desta forma, a questdo de pesquisa foi respondida para os aspectos verificados. Para o
aspecto (i) da reatividade e proatividade, 0s experimentos apresentaram que a ontologia
modelada apresenta amplo suporte quando utilizado com o middleware desenvolvido, sendo
possivel a manipulagdo da Situacdo Atual e Preditiva. Para o aspecto da extensibilidade (ii), a
ontologia suportou a sensibilidade de situacdes preditivas para as Aplicagdes Pervasivas,
dando a estas a possibilidade de declarar suas Situacdes e Contextos de Interesses para,
posteriormente, executar seus planos de acfes e determinar como as situacdes deveriam ser
tratadas. A ontologia foi utilizada como um integrador semantico entre aplicacOes
desenvolvidas independentemente de um dominio residencial e os middlewares sensiveis ao
contexto para uma residéncia especifica. Como conclusdo, entende-se que a questdo de
pesquisa colocada neste trabalho foi comprovada.

As principais contribuicdes desta tese sdo: (i) desenvolvimento da estratégia para
suportar extensibilidade em sistemas para Ambientes de Vivéncia Assistida pela utilizacdo de
ontologias para integracdo semantica entre aplicacbes e middlewares que gerenciam
ambientes inteligentes; (ii) uma abordagem para manipular comportamento reativo e proativo,
onde janelas deslizantes modelam o tempo em gue os sistemas devem atuarem; (iii) o suporte
dessas caracteristicas com a utilizacdo de ontologias codificadas em OWL-DL para integracdo
semantica entre AplicacOes Pervasivas modeladas genericamente para a execucdo em
ambientes de dominios residenciais especificos; e (iv) a utilizacdo de raciocinio com incerteza
utilizando tecnologias da Web Semantica, sendo definido um Modelo de Referéncia para
Sistemas Sensiveis a Situacdes Preditivas.

A experiéncia obtida com o desenvolvimento deste trabalho leva a concluir que (i) ndo
existe uma grande area Unica para o tema desta tese, pois diferentes termos sdo utilizados para
tratar os mesmos problemas, tais como homecare, smart homes, Ambient Assisted Living; (ii)
analisando as pesquisas ao longo do tempo, percebe-se que ontologias sdo a mais ampla
forma de modelar um dominio de interesse, porém, até 0 momento, 0s processadores para a
linguagem Ontology Web Language — Descript Logic (OWL-DL) ndo dispdem de velocidade
para processamento compativel com as necessidades atuais, portanto uma forma eficiente de

utilizar ontologias codificadas em OWL-DL é utiliza-las em nivel de schemas, e as instancias
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(dados do contexto) podem ser mantidas em banco de dados; (iii) a esséncia da proatividade
na area da computacao proativa, quando foi proposta em meados dos anos 2000, adotou uma
visdo de que sistemas poderiam ser proativos se antecipassem as a¢Ges humanas, como um
sistema automatico, onde as necessidades do usuario eram detectadas e o sistema agiria
antecipadamente a acdo do usuario. Trabalhos mais recentes abordam a proatividade como
algo que se antecipa a necessidade do usuario, ndo apenas a antecipacéo da agdo do usuario.
Portanto, monitoram informacfes de interesse para fazer uma previsdo se 0 usuario estara
envolvido em alguma situacdo de interesse em um futuro proximo. Assim, podem agir
antecipadamente para evitar a situacdo indesejada, portanto sendo diferente da visdo anterior,
que deixava a situacdo acontecer para, apos esse fato, agir antes da acdo do usuério. Em
sistemas proativos atuais, a ideia é evitar ou tratar a informacdo de que a situacdo ira
acontecer no futuro, assim impedindo que o usuario seja envolvido nessas situacdes

indesejadas.

7.1 Trabalhos futuros
Trabalhos futuros visionados até 0 momento séo:

e Identificar outros dominios para aumentar a abrangéncia do modelo de
contexto definido, principalmente aprofundar o dominio da saude, porém
outras areas podem ser adicionadas, tais como eficiéncia energética e
seguranga, assim proporcionando mais amplitude aos dominios que podem ser
explorados pelos conceitos da abordagem.

e Iniciar um projeto em conjunto com a Universidade de Grenoble — Franca, para
a geracdo de Ambientes Inteligentes utilizando a metodologia do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) para geracao de fabricas de smart
objetos.

e Utilizando um ambiente real com smart objetos, pode-se testar, em uma
primeira fase, as ideias desenvolvidas com usuarios sem problemas cognitivos
e, posteriormente, montar uma parceria com alguma entidade da area de saude
e automatizar uma residéncia especifica.

e Torna-se necessario aprofundar as formas de desenvolvimento de Aplicagdes
Pervasivas através da criacdo de uma metodologia que leve em consideracéo
situagdo e contexto de interesse.

e Explorar algoritmos de aprendizagem por refor¢o vinculado a tecnologias da
Web Semantica.
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e Até o momento, o Modelo de Referéncia para Sistemas Sensiveis a Situacdes
Preditivas leva em consideracdo que um usuario, quando esta executando uma
tarefa, pode influenciar positivamente as situaces que tém fatores cognitivos
(esquecimentos), porém torna-se necessario analisar outros cenarios para
identificar se existem outras relacbes semanticas que podem ser utilizadas
como nos de entrada que possam influenciar os nds residentes influencia(sp,t) e
seraSituacaoDe(sp, t, us).

e Adicionar as fases de desenvolvimento da Aplicacdo Pervasiva um passo de
corretude dos requisitos da aplicacdo, como sdo definidos em Coronato e De
Pietro (2013) e Coronato e Paragliola (2014).

7.2 Publicacdes

Esta secdo apresenta as produc@es relacionadas a esta tese, em ordem cronoldgica. O
primeiro artigo publicado discutiu a utilizacdo de ontologias e processos de negdcios com
foco em aplicacBes para a area de vivéncia assistida. A partir desse artigo, foi identificada a
possibilidade da geracdo de diferentes aplicacBes que executassem COMO Processos
especificos para cada tipo de situacdo. Portanto foi iniciada a proposta de Aplicacbes
Pervasivas nesse momento.

e GASSEN, Jonas Bulegon; MACHADO, Alencar; THOM, Lucinéia Heloisa,
OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de. Ontology Support for Home Care Process
Design., In: 14th International Conference on Enterprise Information Systems, p. 84-
89, 2012.

O segundo artigo abordou a identificacdo e selecdo de servicos. Esse trabalho foi o
ponto inicial para a execucdo de AcOes Automatizadas através de servigcos providos por
dispositivos e a vinculagdo das funcionalidades dos dispositivos com servicos web. Nesse
artigo, foram publicadas as ideias relacionadas a selecdo de servigos vinculados a a¢des no
ambiente que usam o contexto do usuério.

¢ MACHADO. Alencar; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira. Adaptacdo apoiada por
Composicéo de Servicos em Ambientes Ubiquos Sensiveis ao Contexto. Cadernos de
Informéatica (UFRGS), v. 7, p. 14, 2013.
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O terceiro artigo publicado apresentou o modelo para viséo e atuacdo no mundo

(inicio do capitulo 4), definindo o que seria contexto e situa¢fes de interesse em um cenario

de agitacdo de um usuario idoso em Ambientes de Vivéncia Assistida.

MACHADO. Alencar; PERNAS, Ana. Marilza; AUGUSTIN, lara; THOM, Lucineia
Heloisa; WIVES, Leandro. Krug; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de . Situation-
awareness as a Key for Proactive Actions in Ambient Assisted Living. In: 15th

International Conference on Enterprise Information Systems, p. 418, Angers, 2013.

O quarto artigo apresentou a modelagem das situacdes através de eventos detectados

no ambiente. Esse artigo foi o ponto inicial para a adicdo da area de Processamento de

Eventos Complexos na tese.

MACHADO, Alencar; PERNAS, Ana Marilza; WIVES, Leandro Krug; OLIVEIRA,
José Palazzo Moreira de; PALAZZO Moreira de Oliveira, José. Situation-Aware
Smart Environment Modeling. In: International Workshop on Web Information
Systems Modeling, 2013, Hong Kong. Lecture Notes in Computer Science, ER 2013
Workshops Proceedings. Heidelberg: Springer, v. 1. p. 139-149, 2013.

O quinto artigo apresentou uma versdo inicial do ndcleo do modelo de Situacdo Atual

e Preditiva com suporte a acbes reativas e proativas (secdo 4.3.3) com o cenario de

gerenciamento de medicamentos. Esse artigo foi escolhido como melhor artigo de estudante

da conferéncia.

MACHADO. Alencar; LICHTNOW, Daniel; PERNAS, Ana Marilza; WIVES,
Leandro. Krug; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de. A Reactive and Proactive
Approach for Ambient Intelligence. In: 16th International Conference on Enterprise
Information Systems. Proceedings of the 16th International Conference on Enterprise
Information Systems. v. 2. p. 501-512, Lisbon, 2014.

O sexto artigo descreve a arquitetura do middleware Situacdo como Servigo (capitulo

5) com suporte ao modelo de contexto suportado por ontologias. Nesse artigo é apresentanda

a integracdo semantica das Aplicacbes Pervasivas com middlewares para Ambientes de

Vivéncia Assistida. Esse artigo estd aceito para publicacdo em Lecture Notes in Business

Information Processing (LNBP) com previséo de publicagéo para 2015.

MACHADO. Alencar; LICHTNOW, Daniel; PERNAS, Ana Marilza; BOUZEGHUB,
Amel; AUGUSTIN, lara; WIVES, Leandro. Krug; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira


http://lattes.cnpq.br/1435405686437314
http://lattes.cnpq.br/1670816922219129
http://lattes.cnpq.br/5558354805733623
http://lattes.cnpq.br/5538050121450638
http://lattes.cnpq.br/5996993884846655
http://lattes.cnpq.br/1435405686437314
http://lattes.cnpq.br/5558354805733623
http://lattes.cnpq.br/1435405686437314
http://lattes.cnpq.br/5558354805733623
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de. A Framework Reactive and Proactive for Pervasive Homecare Environments In:

Lecture Notes in Business Information Processing (LNBP).

O sétimo artigo utilizou o modelo de situacéo e acdes para a criacdo de uma tecnica de
selecdo contextualizada de informagdes em banco de dados. Nesse artigo foi explorada a
utilizacdo de um banco de dados de contexto, onde a selecdo das informacg6es de contexto foi
sensivel a situacOGes preditivas. Tais ideias foram desenvolvidas como um modulo do
Subsistema de Contexto dentro do middleware Situacdo como Servigo, sendo assunto da
pesquisa de doutorando Vinicius Maran.

e MARAN, Vinicius; MACHADO. Alencar; AUGUSTIN, lara; WIVES, Leandro.

Krug; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de. Proactive Domain Data Querying on

Context Information in Ambient Assisted Living Environments. In: 17th International

Conference on Enterprise Information Systems, 2015.

O oitavo artigo apresentou a versdo inicial do Modelo de Referéncia para Sistemas
Sensiveis a SituacBes Preditivas em Ambientes de Vivéncia Assistida. Nesse artigo, foi
descrito o modelo conceitual aplicado ao cenério de agitacdo de idosos, porém apresentada a
viabilidade do modelo em relagdo as possiveis Redes Bayesianas de Especifica Situacdo que
podem determinar a Situacdo Preditiva de Agitacdo. Este artigo sera publicado em 2016.

¢ MACHADO, Alencar; WIVES, Leandro Krug; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira
de; PALAZZO Moreira de Oliveira, José. A Semantic Model for Proactive Home Care

Systems. In: ER-Workshop on Conceptual Modeling for Ambient Assistance and

Healthy Ageing (AHA).


http://lattes.cnpq.br/5558354805733623
http://lattes.cnpq.br/5558354805733623
http://lattes.cnpq.br/5538050121450638
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