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RESUMO 

 
A computação ubíqua define que a computação deve estar presente em ambientes para 

auxiliar o usuário na realização de suas tarefas diárias de forma eficiente. Para que isto 

aconteça, sistemas considerados ubíquos devem ser conhecedores do contexto e devem 

adaptar seu funcionamento em relação aos contextos capturados do ambiente. Informações de 

contexto podem ser representadas de diversas formas em sistemas computacionais e pesquisas 

recentes demonstram que a representação destas informações baseada em ontologias 

apresenta vantagens importantes se comparada à outras soluções, destacando-se 

principalmente o alto nível de expressividade e a padronização de linguagens para a 

representação de ontologias. Informações consideradas específicas de domínio são 

frequentemente representadas em bancos de dados relacionais. Esta diferença em relação a 

modelos de representação, com o uso de ontologias para representação de contexto e 

representação relacional para informações de domínio, implica em uma série de problemas no 

que se refere à adaptação e distribuição de conteúdo em arquiteturas ubíquas. Dentre os 

principais problemas pode-se destacar a dificuldade de alinhamento entre as informações de 

domínio e de contexto, a dificuldade na distribuição destas informações entre arquiteturas 

ubíquas e as diferenças entre modelagens de contexto e de domínio (o conhecimento sobre os 

objetos do domínio). Este trabalho apresenta um framework de consulta entre informações de 

contexto e informações de domínio. Com a aplicação deste framework, a recuperação 

contextualizada de informações se tornou possível, utilizando a expressividade necessária 

para a modelagem de contexto através de ontologias e utilizando esquemas relacionais 

previamente definidos e utilizados por sistemas de informação. Para realizar a avaliação do 

framework, o mesmo foi aplicado em um ambiente baseado no cenário motivador de 

pesquisa, que descreve possíveis situações de utilização de tecnologias ubíquas. Através da 

aplicação do framework no cenário motivador, foi possível verificar que a proposta foi capaz 

de realizar a integração entre contexto e domínio e permitiu estender a filtragem de consultas 

relacionais. 

 

 

 

 
Palavras-chave: Sensibilidade ao contexto, Ontologia, Consulta de Dados, Computação 

Ubíqua, Banco de Dados.  
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Model of Relational Data Querying Based on Context Modelling for Ubiquitous Systems 

 

ABSTRACT 

 

Ubiquitous computing defines the computer must be present in environments to assist the user 

to perform their daily tasks efficiently. Thus, ubiquitous systems must be aware of the context 

and should adapt its operation in relation to the captured environment contexts. Context 

information can be represented in different ways in computer systems, and recent research 

shows that the representation of context in ontologies offers important advantages when 

compared to other solutions, in particular, the high level of expressiveness and the 

standardization of languages for representation of ontologies. Domain specific information is 

frequently maintained in relational databases. This difference of representation models, using 

ontologies for context representation and relational representation to domain information, 

involves a number of problems as the adjustment and distribution of content in ubiquitous 

architectures. Related problems include the difficulty of alignment between field and context 

information, the difficulty in the distribution of information between ubiquitous architectures, 

and differences between the context and domain modeling (knowledge about the domain 

objects). This PhD thesis presents a framework of query for context information and domain 

information. On applying this framework, contextualized information retrieval becomes 

possible using the expressiveness required for context modeling using ontologies, and using 

relational schemas previously defined and used by information systems. In order to evaluate 

the framework, it was applied in an environment based on the motivating scenario. It was 

possible to verify that the framework was able to accomplish the integration of context and 

domain, and allowed the extension of the filtering relational queries.   

 

 

 

 

 

 

 

 
Keywords: Context-awareness, Ontology, Query, Ubiquitous computing, Information 

Systems, Database. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Mark Weiser (1991) apresentou no artigo The Computer for the 21st Century um 

conjunto de cenários onde a computação se tornaria onipresente nos ambientes dos usuários, 

ou seja, a computação poderia ser utilizada de diversas maneiras por usuários na resolução de 

problemas cotidianos mesmo que os usuários não conseguissem perceber a computação 

envolvida na realização destas atividades.  

A partir destas motivações surgiu o termo Computação Ubíqua, que define a presença 

constante e imperceptível da computação perante o usuário e o ambiente. Apesar de ser um 

tema relativamente antigo, ainda não existem casos de implementação plena da computação 

ubíqua completamente alinhadas com a visão de Weiser. Isto se deve principalmente ao fato 

de que tornar a computação onipresente envolve uma série de questões tecnológicas e 

culturais, ambas de alta complexidade. 

Muitas tecnologias e metodologias foram criadas e aprimoradas com vistas à aplicação 

em desenvolvimento de sistemas considerados ubíquos. Dentre as principais tecnologias e 

metodologias, pode-se destacar: (i) RSSF (Redes de Sensores Sem Fio) (GAMA & GABER, 

2007), Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) (PERERA et al., 2014), Computação 

Móvel, Computação Pervasiva, Web Semântica (BERNERS-LEE et al., 2001), Sensibilidade 

ao Contexto e à Situações (MOSTEFAOUI et al., 2004). 

A área de sensibilidade ao contexto é essencial para a computação ubíqua (DEY et al., 

2001). Computação sensível ao contexto pode ser definida como um conjunto de aplicações 

ou arquiteturas que se adaptam e personalizam sua execução baseando-se em informações 

provenientes do ambiente da qual estão inseridas (DEY et al., 2001). Em arquiteturas ubíquas, 

a sensibilidade ao contexto pode interferir diretamente em diversas operações, dentre elas 

destacam-se (CHALMERS, 2002):  

- Abstração de Informações de Contexto do Ambiente: Informações são coletadas 

do ambiente (geralmente por sensores) ou informadas explicitamente por usuários e sistemas 

e são agregadas para formar informações de contexto com abstrações de alto nível. Estas 

informações descrevem o estado atual do ambiente e podem ser apresentadas diretamente para 

o usuário ou utilizadas por sistemas ubíquos;  

- Associação de Contextos com Dados: Dados de domínio utilizados em arquiteturas 

ubíquas podem receber anotações semânticas que incorporam informações de contexto, como 

por exemplo, informações de localização onde a informação foi gerada ou informações de 

controle de acesso a determinados dados; 
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- Descoberta de Recursos Baseada em Contexto: Recursos podem ser utilizados por 

sistemas de acordo com as informações de contexto sobre os mesmos. Por exemplo, se um 

sistema precisa utilizar o recurso “Impressora”, ele deve ser capaz de encontrar a impressora 

mais próxima, realizar a conexão e utilizar o recurso quando necessário; 

- Ações Baseadas em Contexto: Ações podem ser tomadas por sistemas ubíquos com 

base em informações de contexto captadas do ambiente, ou seja, informações de contexto 

podem ser utilizadas como gatilho para a execução de uma determinada ação, previamente 

modelada no sistema; 

- Seleção de Serviços Baseada em Contexto: Informações de contexto podem servir 

como mediadores na utilização de serviços. O contexto pode definir parâmetros, limites e 

descrever preferências de usuários que podem ser utilizadas por serviços. 

A associação de informações de contexto com dados de domínio para apresentação 

personalizada de informações tem sido intensamente estudada na academia e na indústria. 

Esta área apresenta uma série de problemas que ainda não tem soluções aceitas de forma 

unânime. 

 

1.1 Contextualização 

 
Estudos (BETTINI et al., 2010) (MAKRIS et al., 2013) (PERERA et al., 2014) 

demonstram que a modelagem de contexto baseada em ontologias é a que melhor atende a 

uma série de requisitos importantes para sistemas ubíquos1, como por exemplo, a 

extensibilidade e nível de formalidade necessários para representar contextos.  

Ontologias podem ser representadas em diversas linguagens. Estas linguagens podem 

ser classificadas como: (a) linguagens baseadas em lógica e (b) linguagens serializadas em 

XML. O segundo grupo é o mais utilizado atualmente devido à existência de padrões de 

representação gerenciados pela W3C (SUÁREZ-FIGUEROA et al., 2011).  

Desta forma, baseado na modelagem de contexto em ontologias, ferramentas e 

metodologias têm sido desenvolvidas para persistir e recuperar estas informações (ZHANG et 

al., 2013) (LEE et al., 2014) (SAMWALD et al., 2013) em sistemas ubíquos. Porém, nem 

todas as informações utilizadas em sistemas ubíquos são representadas em ontologias, 

principalmente no que se refere às informações específicas de domínio, que são 

frequentemente representadas de forma relacional e persistidas em bancos de dados 

                                                   
1 Um estudo mais detalhado é apresentado na Seção 3.1. 
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relacionais (BOLCHINI et al., 2013). Isto se deve ao fato de que estes bancos de dados foram 

modelados para serem utilizados por sistemas de informação considerados não ubíquos 

(BOLCHINI et al., 2013). Sistemas ubíquos preveem a utilização de fontes de informação 

diversas, inclusive de bancos de dados utilizados por outros sistemas, para recuperar conteúdo 

relacionado ao usuário (FORTE et al., 2008). 

Portanto, para que estes dados de domínio, persistidos em bancos de dados relacionais, 

possam ser recuperados de forma contextualizada por sistemas ubíquos faz-se necessária a 

criação de formas de interligação de informações de contexto, que são frequentemente 

representadas em ontologias, e informações de domínio, modeladas e persistidas em bancos 

de dados relacionais (ADOMAVICIUS et al., 2011) (BOLCHINI et al., 2013). Além disso, 

sistemas de informação podem acessar bancos de dados relacionais, o que dificulta o processo 

de integração de sensibilidade ao contexto na recuperação destes dados. 

Trabalhos recentes2 propuseram a definição de modelos, extensões de linguagens de 

consulta e frameworks para a integração entre informações de contexto e informações de 

domínio. Porém, nenhum destes trabalhos une a expressividade da representação de contexto 

em ontologias e a modelagem de domínio de forma relacional sem a necessidade de reescrita 

das consultas realizadas no banco de dados. 

 

1.2 Questão de Pesquisa 

 
A partir da discussão apresentada nas seções anteriores, a questão de pesquisa definida 

é:  

De que forma informações de contexto relacionadas a ambientes ubíquos podem 
ser utilizadas para reconfigurar consultas em bancos de dados relacionais?  

Analisando a questão de pesquisa, observa-se que a mesma está relacionada 

diretamente a consulta de dados em bancos de dados relacionais utilizando informações de 

contexto no processo de filtragem da informação. Assim, esta questão de pesquisa está 

relacionada diretamente às duas características da área de consulta de dados:  

- Armazenamento: De que forma informações de contexto podem ser utilizadas de 

forma externa à modelagem conceitual do banco de dados? Ou seja, persistidas em bancos de 

dados, mas sem a necessidade de recriação ou modificação nas tabelas previamente criadas no 

banco de dados e consultas previamente definidas; 

                                                   
2 O comparativo entre os trabalhos é apresentado no Capítulo 4. 
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- Consulta: De que forma informações de contexto, utilizadas por sistemas ubíquos, 

podem ser utilizadas como filtro na realização de consultas em bancos de dados relacionais? 

 

1.3 Hipóteses de Pesquisa 

 
Ontologias são frequentemente utilizadas para representar informações de contexto em 

sistemas ubíquos (BETTINI et al., 2010) (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004) e 

apresentam uma série de vantagens em relação a outras formas de representação de contexto, 

como por exemplo a existência de padrões de representação e alto nível de expressividade. 

Desta forma, a hipótese de pesquisa definida neste trabalho é: 

Um framework de consulta suportado por rede de ontologias pode ser utilizado 
para integrar informações de domínio e contexto para estender uma consulta 
relacional.   

Esta hipótese de pesquisa é dividida em duas sub-hipóteses, apresentadas a seguir: 

- Sub-Hipótese 1: Informações de contexto modeladas em ontologias podem ser 

alinhadas com ontologias que descrevem um banco de dados de domínio e persistidas na 

mesma instância de banco de dados, evitando assim a necessidade de utilização de mais de 

um modelo de banco de dados para o armazenamento e recuperação destas informações; 

- Sub-Hipótese 2: Extensões de uma linguagem de consulta em bancos de dados 

relacionais podem utilizar definições de ontologias que descrevem contextos para recuperar 

informações contextualizadas, sem a necessidade de reescrita da consulta de forma manual. 

 

1.4 Objetivo Geral e Objetivos Específicos 

 
Este trabalho tem como objetivo geral definir e avaliar um framework de consulta de 

informações específicas de domínio modelado de forma relacional baseado em informações 

de contexto modeladas em ontologias. Para fins de avaliação, propõe-se a definição de um 

protótipo de arquitetura de software que suporte o framework. Esta arquitetura é desenvolvida 

e implementada como um sistema gerenciador de persistência e recuperação de dados. Desta 

forma, sistemas ubíquos podem utilizar funcionalidades da arquitetura.  

As etapas a serem cumpridas para atingir o objetivo geral são as seguintes: 

- Definição de um modelo baseado em ontologias para representar entidades de 

contexto genéricas e permitir o alinhamento de ontologias de contexto e ontologias que 

descrevem informações específicas de domínio;  
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- Definição de um framework de integração entre informações de contexto e 

informações especificas de domínio; 

- Definição de uma metodologia de aplicação do framework; 

- Prototipação da arquitetura de software implementando os modelos propostos 

anteriormente, para fins de avaliação; 

- Avaliação do framework proposto através de prototipação e realização de testes em 

um ambiente controlado com dados de contexto coletados do ambiente e um banco de dados 

com informações específicas de domínio. 

 

1.5 Organização do Texto 

 
Esta tese está estruturada da seguinte forma: 

- o capítulo 2 apresenta o cenário motivador relacionado à área de pesquisa de 

consultas em bancos de dados baseadas em contexto. O cenário apresenta as características de 

ambientes considerados ubíquos e a integração de tecnologias ubíquas com sistemas de 

informação;  

- o capítulo 3 apresenta os principais conceitos das áreas de sensibilidade ao contexto, 

computação ubíqua e sensibilidade ao contexto, com foco na modelagem de informações 

neste tipo de sistema; 

- o capítulo 4 apresenta um estudo de trabalhos que representam o estado da arte na 

área de integração entre sensibilidade à situações e informações de domínio. Neste capítulo 

também é apresentado um estudo comparativo entre os trabalhos, utilizando uma série de 

critérios de avaliação; 

- o capítulo 5 apresenta o framework de consulta de dados de domínio, modelados de 

forma relacional, para a realização de consultas contextualizadas; 

- o capítulo 6 apresenta uma arquitetura de software que gerencia o framework 

apresentado nesta tese. A prototipação desta arquitetura foi utilizada no processo de avaliação 

do framework; 

- o capítulo 7 apresenta o processo de avaliação do framework apresentado nesta tese 

em um cenário de aplicação, para verificar a viabilidade de utilização do framework em sua 

utilização prática; 

- o capítulo 8 apresenta as conclusões deste trabalho, apresentando as contribuições da 

pesquisa frente a literatura atual, uma lista de possibilidades de trabalhos futuros relacionados 
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a pesquisa e uma lista de publicações realizadas durante o período de doutoramento e 

relacionados a pesquisa. 
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2 CENÁRIO MOTIVADOR 

 
Neste capítulo é apresentado o cenário motivador da pesquisa realizada nesta tese de 

doutorado. O cenário motivador trata da aplicação de um Massive Open Online Course 

(MOOC) em um ambiente ubíquo. 

 

2.1 Aplicação de um MOOC em um Ambiente Ubíquo 

 
 O OpenEDX (EDX, 2015) é uma plataforma open source de ensino a distância 

utilizada em diversas universidades e em cursos de várias áreas do conhecimento, como por 

exemplo, em cursos de computação no MIT ou direito em Harvard. Um exemplo de interface 

no ambiente OpenEDX em um curso de Entrevista Motivacional (EM) é apresentado na 

Figura 2.1.  

 
Figura 2.1 – Exemplo de curso de Entrevista Motivacional na plataforma OpenEDX 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 
EM é uma abordagem da área de psicologia centrada no paciente para demonstrar 

mudanças comportamentais para aumentar a efetividade no tratamento de doenças, como 

obesidade e tabagismo. O grupo de técnicas que compõem EM tem sido constantemente 

estudado em uma grande variação de comportamentos relacionados à saúde (COLE et al., 
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2011). Entretanto, este grupo de técnicas ainda não é popular entre profissionais de saúde. 

Portanto, é extremamente importante a disseminação dos conceitos de EM para profissionais 

de saúde em geral (ANSTISS, 2009). EM possui um conjunto de princípios, entre eles, 

destacam-se (ARKOWITZ et al, 2015): 

1) Resistir ao Reflexo de Correção: Profissionais de saúde que são iniciantes na 

profissão, muitas vezes têm um forte desejo de acertar as coisas, para curar, prevenir danos e 

promover o bem-estar do paciente. Ao ver o paciente seguir por um caminho errado, 

geralmente os profissionais tendem a querer sair na frente do paciente e dizer: "Pare! Vire 

para trás! Há uma maneira melhor". Esta motivação, o desejo de corrigir o outro fica tão 

explícita nestes casos que se torna automática, quase reflexiva; 

2) Entender as Motivações do Paciente: São as motivações dos pacientes, e não as 

dos profissionais de saúde, que tem maior potencial para motivar uma mudança de 

comportamento do paciente. Desta forma, um dos princípios em EM deve ser demonstrar 

interesse nos valores e motivações do paciente, para que seja possível explorar as percepções 

dos pacientes sobre suas situações atuais e suas próprias motivações para a mudança; 

3) Animar o Paciente: Resultados de EM tendem a ser melhores quando pacientes se 

tornam mais ativos e aumentam o interesse na própria saúde. Desta forma, o papel do 

profissional de saúde é auxiliar os pacientes a explorar como eles podem fazer a diferença na 

sua própria saúde. Mais uma vez, idéias e recursos do próprio paciente são fundamentais nesta 

etapa.  

 Desta forma, informações de contextos e situações de pacientes são essenciais para a 

aplicação de técnicas de EM em consultas. Assim, é necessário que existam formas para que 

MOOCs relacionados à área de EM possam apresentar materiais baseados em situações que 

possam ocorrer no cotidiano dos profissionais de saúde de acordo com informações relevantes 

de contexto do profissional de saúde. 

Uma visão geral do cenário motivador apresentado neste capítulo é apresentada na 

Figura 2.2. Trabalhos recentes (STAVROPOULOS et al., 2010) (STAVROPOULOS et al., 

2013) (BUENO-DELGADO et al., 2012) (MACHADO; PALAZZO, 2014) descrevem 

ambientes universitários inteligentes que possuem uma grande variedade de recursos 

educacionais que são gerenciados por sistemas inteligentes (a) e que podem ser recomendados 

aos alunos que estudam nestas universidades (KONGSAKUN; KUNG, 2012). 

João é um estudante (b) no Curso de Saúde Coletiva em um campus universitário 

inteligente, que possui um sistema de recomendação (e) de conteúdos e recursos (c). 



 
 

 
20 

Atualmente, João está no 6º semestre do curso de Graduação em Saúde Coletiva e está 

cursando a disciplina PSI01003 – Psicologia Aplicada à Saúde. 

  
Figura 2.2 – Cenário Motivador da Pesquisa 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Middlewares Ubíquos oferecem abstrações para que aplicações utilizem recursos e 

tecnologias presentes em ambientes ubíquos. Eles são responsáveis pelo gerenciamento de 

informações de contexto que descrevem o ambiente no qual estão inseridos. Em uma 

determinada aula, o middleware de gerenciamento de contexto passa as seguintes informações 

de contexto ao sistema de recomendação (d): 

- Perfil do Aluno: João, estudante, 6º semestre, curso de Saúde Coletiva, brasileiro, 20 

anos, mora com os pais; 

- Contexto Educacional: Disciplina PSI01003, aula 10, conteúdo programático: 

Introdução à Psicologia e Saúde Coletiva, Experiência: Nível básico de atenção à saúde 

(estágio em posto de saúde); 

- Localização: Brasil, Cidade de Porto Alegre, Campus Universitário, Sala de aula 65-

201; 

- Dispositivo utilizado pelo aluno: Smartphone; 

- Situação: aula; inicio: 08:15.  



 
 

 
 

21 

A partir destas informações, o sistema de recomendação recomenda ao aluno o livro 

Psicologia e Saúde Coletiva, que está na biblioteca mais próxima da sala de aula que João 

está no momento da recomendação. 

Atualmente, cursos online abertos (Massive Open Online Courses - MOOC) (f) são 

oferecidos como uma oportunidade de ampliar os conhecimentos dos alunos. Estes MOOC 

podem ser cadastrados no sistema de recomendação como recursos externos à universidade. 

Assim, mesmo externos à universidade, estes cursos podem ser recomendados como uma 

fonte alternativa a alunos que desejem melhorar seus conhecimentos em um determinado 

assunto. 

Em uma aula da disciplina PSI01003 – Psicologia Aplicada à Saúde, o professor 

apresentou o conceito de EM. No final da aula, o sistema de recomendação apresentou à João 

a recomendação de um MOOC oferecido por uma universidade brasileira sobre EM. O aluno, 

interessado em obter mais informações sobre o tema, se registra no MOOC, que é oferecido 

na plataforma OpenEDX (h). No momento em que o aluno se registra no MOOC, o 

middleware ubíquo transfere informações de contexto (com a autorização do aluno) para o 

MOOC. Assim, informações de perfil e de dispositivos associados ao aluno podem ser 

utilizadas pelo MOOC na filtragem de informações do curso para o aluno. O MOOC sobre 

EM que João se inscreveu apresenta casos e questionamentos para avaliar o entendimento do 

aluno sobre as técnicas de entrevista motivacional utilizadas nos casos. 

 Neste cenário motivador, considera-se que a plataforma OpenEDX utiliza serviços de 

uma arquitetura externa. Esta por sua vez, realiza o gerenciamento da integração de 

informações específicas de domínio, relacionadas a cursos e alunos, e informações de 

contexto. Estas informações de contexto podem ser captadas do ambiente de forma dinâmica, 

ou estáticas, através de inferência sobre perfis e preferências de alunos, professores e cursos. 

A Figura 2.3 apresenta um diagrama de fluxo das atividades do aluno no curso de EM que 

utiliza a arquitetura. 

 No diagrama da figura, um aluno se registra no curso online de EM oferecido por uma 

universidade que utiliza a plataforma OpenEDX (a). No momento em que o aluno se cadastra 

no curso, ele é questionado sobre a sua profissão atual. Caso seja um profissional de saúde, 

um questionário é apresentado para que ele o responda (b). Este questionário é aplicado com 

uma série de questões que auxiliam no processo de escolha de materiais de apoio para este 

aluno, de acordo com o seu perfil e especialidade na qual trabalha. A especialidade na qual o 

profissional trabalha é de extrema importância, pois EM pode ser aplicada em diversas 

especialidades e de diferentes formas. 
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 Após a conclusão do questionário e da etapa do curso que apresenta conceitos iniciais 

de EMs, o componente de recomendação, integrado à plataforma OpenEDX realiza uma 

requisição à arquitetura de gerenciamento de integração entre contexto e informações de 

domínio. Esta arquitetura gerencia o framework proposto nesta tese e responde a requisição 

com informações de domínio pertinentes ao contexto informado pelo componente de 

recomendação. 
 

Figura 2.3 – Diagrama de fluxo das atividades básicas realizadas pelo aluno no cenário motivador. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

  

 O componente de recomendação então apresenta as informações em forma de casos de 

entrevistas motivacionais para o estudante. Caso uma nova situação de interesse do estudante 

seja inferida pela arquitetura de gerenciamento de integração entre contexto e informações de 

domínio, uma requisição é feita (e) ao componente de recomendação e este informa ao 

usuário a existência de um novo caso ou material importante para a realização do curso. Estes 

processos são realizados enquanto ocorrerem situações de interesse ou houver casos de 

interesse do profissional de saúde. 

 No contexto da aplicação de um curso de EM na plataforma OpenEDX com 

recomendação de materiais e casos para profissionais baseados em contexto, uma camada de 
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sensibilidade ao contexto deve ser integrada ao sistema, pois a plataforma OpenEDX não 

suporta nativamente esta funcionalidade. Além disso, a integração de sensibilidade ao 

contexto neste tipo de aplicação é uma tendência de acordo com estudos recentes na área 

(DILLENBOURG et al., 2014) (GUTIÍRREZ-ROJAS et al., 2014).  

 As principais ações a serem considerados neste estudo de caso são: (a) instrutor reúne 

informações sobre conceitos e situações em cada um de um grupo de alunos; (b) cada aluno 

recebe conceitos de interesse para ela, bem como situado dentro de seu próprio contexto com 

OpenEDX. Com base nesta ação simplificada, um fluxo de trabalho correspondente no 

OpenEDX seria aproximadamente da seguinte forma (Figura 2.4). Primeiro, os alunos se 

registram no sistema (1). Logados, eles recebem uma pesquisa (2) e a respondem (3) ao fazer 

uma seleção entre as seguintes opções: 

 (i) Quais são os dois conceitos que gostaria de aprender: (a) resistindo ao reflexo de 

endireitamento, (b) a ouvir a motivação do seu paciente, (c) que habilita o seu paciente; 

 (ii) Em que situação única que o aluno seria mais provável para aplicar cada um dos 

seguintes conceitos: (a) O exercício físico e (b) Cessação do Tabagismo. 

 Com base nas respostas, o sistema classifica o conteúdo disponível (4), apresentando o 

conteúdo (vídeos, exercícios e leituras) para os alunos (5). 

 

Figura 2.4 – Diagrama de sequência de primeira interação do aluno com o curso. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

Por exemplo, se o aluno escolhe para aprender (a) o conceito de resistir ao reflexo de 

endireitamento em uma situação em que um paciente precisa melhorar seus hábitos de 

exercício físico e (b) o conceito de capacitar o seu paciente em uma situação em que o 

paciente gostaria para parar de fumar, então um modelo de consulta pode determinar que: (a) 

conceitos gerais (vídeo, exercícios e leituras) seriam entregues ao aluno; e (b) conceitos 

aplicados a suas respectivas situações (vídeo, exercícios e leituras) seriam entregues aos 

alunos. 
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Além das informações de contexto apresentadas anteriormente, cada material de apoio 

aos alunos e caso de EM pode estar associado a uma ou mais dimensões de contexto, para que 

assim possa ser recomendado ao aluno. No contexto deste cenário motivador, as dimensões de 

contexto que podem ser consideradas para associação com os materiais de apoio são 

apresentadas na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Dimensões de contexto que podem ser associadas a materiais de apoio e a casos 
de EM no contexto do cenário motivador. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

A plataforma OpenEDX utiliza um banco de dados relacional que armazena o 

conteúdo utilizado nos cursos e dados estatísticos de acesso. A estrutura das principais tabelas 

utilizadas para a consulta de casos de EM em um MOOC na plataforma OpenEDX é 

apresentada na Figura 2.6. O esquema lógico do banco de dados relacional utilizado na 

plataforma OpenEDX é apresentado no Apêndice A. 

Considerando as dimensões de contexto apresentadas anteriormente, contextualizar as 

consultas realizadas no banco de dados utilizado pela plataforma OpenEDX através do uso de 

ontologias exigiria uma remodelação da plataforma e do esquema conceitual do banco de 

dados. Este processo de remodelação seria necessário porque as dimensões de contexto que 

são relevantes para a adaptação de conteúdo não foram contempladas no processo de 

modelagem do banco de dados relacional. 
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Figura 2.6 – Esquema de tabelas utilizadas na consulta de informações sobre materiais na 
plataforma OpenEDX. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

2.2 Considerações Sobre o Cenário Motivador 

 
Pode-se observar que existem características no cenário motivador que se assemelham 

a cenários apresentados em trabalhos da área de pesquisa (BOLCHINI et al., 2009) (FENG et 

al., 2004) (PERERA et al., 2013), apesar da diferença nos domínios de aplicação. Em relação 

à modelagem de contexto, observa-se que o contexto é modelado utilizando ontologias e 

utilizado por arquiteturas ubíquas para a escolha de serviços e recomendação de conteúdo. 

Há uma troca de informações de contexto entre o middleware que gerencia as 

informações de contexto e sistemas externos. Esta característica é um problema de pesquisa 

abordado em trabalhos recentes (PERERA et al., 2014) (MAKRIS et al., 2013). 

Além disso, existe um gap em relação a ligação entre informações de contexto e dados 

de domínio no que se refere a persistência e recuperação destes dados utilizando informações 
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de contexto no processo de consulta. Este gap está diretamente relacionado as duas 

características: (i) Informações relacionadas ao domínio de aplicação geralmente são 

modeladas de forma relacional e persistidas em bancos de dados relacionais. Isto é 

evidenciado pela grande adoção de gerenciadores de bancos de dados relacionais 

(BDENGINES, 2015), e (ii) Informações relacionadas a contexto, utilizadas por sistemas 

ubíquos sensíveis ao contexto são frequentemente modeladas em ontologias (BETTINI et al., 

2010) (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004).  
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3 FUNDAMENTAÇÃO CONCEITUAL 

 

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos relacionados ao trabalho 

apresentado nesta tese. Inicialmente, na Seção 3.1, são apresentados os principais conceitos 

das áreas de computação ubíqua e computação sensível ao contexto. Posteriormente, na Seção 

3.2, são apresentados os principais conceitos relacionados a área de sensibilidade à situação. 

Na Seção 3.3 são apresentados os conceitos relacionados à recuperação de dados estruturados 

de forma relacional baseada em contexto, área de pesquisa que está diretamente relacionada 

com a tese. Por fim, na Seção 3.4, são apresentadas as considerações sobre as áreas de 

pesquisa relacionadas à tese. 

 

3.1 Sensibilidade ao Contexto 

 
A área de context-aware computing, ou computação sensível ao contexto, está 

diretamente relacionada à área de computação ubíqua e tem evoluído constantemente em 

diversos aspectos. Nesta seção são apresentadas as principais características e trabalhos sobre 

definição, representação, persistência e recuperação de contexto. 

 

3.1.1 Definição de Contexto 

  

Em sistemas ubíquos, dados que descrevem o ambiente, coletados por sensores, são 

abstraídos em conjuntos e então chamados de informações de contexto. Algumas pesquisas 

buscaram definir o que é contexto. A primeira definição de contexto na computação foi 

apresentada por Schilit & Theimer (1994), onde contexto foi definido como localização, 

identificação de pessoas e objetos, e mudanças de estado de pessoas e objetos. Esta definição 

é difícil de ser aplicada de forma prática, pois não explica de forma clara quais informações 

podem ou não podem ser consideradas como informações de contexto. 

Dey et al., (2001) apresentou uma nova definição de contexto e algumas características 

comuns em sistemas sensíveis ao contexto. Neste trabalho, contexto foi definido como 

“Qualquer informação que possa ser utilizada para caracterizar a situação de entidades 

(pessoa, lugar ou objeto) que sejam consideradas relevantes para interação entre um usuário 

e uma aplicação (incluindo o usuário e a aplicação)” (Tradução livre).  

Contexto também pode ser definido com base em duas definições principais: (i) o 

contexto atua como um conjunto de restrições que influenciam o comportamento de um 
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sistema, embutido em uma dada tarefa e (ii) a definição de contexto depende da área de 

conhecimento à qual pertence (BRÉZILLON; ARAÚJO, 2005).  

Zimmermann et al., (2007) definiram uma forma operacional de contexto, separando a 

definição original em subcategorias de contexto (Figura 3.1a), denominadas: (i) individuality 

(propriedades e atributos que definem as entidades em si); (ii) activity (todas as tarefas que as 

entidades podem estar envolvidas); (iii) location e time (coordenadas espaço-temporais das 

entidades); e, (iv) relations (informações sobre qualquer relação que a entidade possa 

estabelecer com outras entidades). 

Além da definição de contexto de uma forma operacional, Zimmermann et al., (2007) 

apresentou as formas de como o contexto pode variar de acordo com o tempo. De acordo com 

o trabalho, informações de contexto podem variar das seguintes formas: 

(a) Variação de Aproximação: No processo de mudança de contextos em sistemas 

computacionais, as informações são coletadas e agregadas. Na agregação de informações, 

pode-se observar a ocorrência de especializações ou abstrações de dados, representando assim 

um contexto. Estas especializações ou abstrações ocorrem a partir de aproximações de 

valores. Desta forma, há constantes variações em relação à aproximação dos valores de 

elementos que juntos, representam o contexto. A Figura 3.1b apresenta um exemplo de 

variação da aproximação de valores, onde há variações nos valores de individualidade, 

localização, tempo e atividade; 

 

Figura 3.1 – a) Categorias Fundamentais de Contexto; b) Variação de Aproximação. 

a)    b)  
Fonte: (ZIMMERMANN et al., 2007). 

 

 (b) Mudança de Foco: O foco em relação ao contexto é modificado constantemente. 

Para uma entidade, a distância de localização e tempo da fonte de contexto (geralmente um 

sensor) determina se o elemento de contexto está em foco ou não (Figura 3.2a); 

 (c) Troca de Atenção: O foco da aplicação ou do sistema pode variar conforme o 

tempo. Por exemplo, em uma situação onde o sistema precisa analisar informações de 
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Fig. 1. Five Fundamental Categories for Context Information 

3.2.1   Individuality Context 
This category gives access to contextual information about the entity the context is 
bound to. This information comprises anything that can be observed about an entity, 
typically its state. An entity can either be an individual entity or groups of entities that 
share common aspects of the context. Entities can act differently within a context-
aware system or obtain different roles. Basically they can be active, i.e. able to ma-
nipulate other entities, or passive. In addition, entities can be real, i.e. existing in the 
real world, or virtual, i.e. only existing in information space. Furthermore, there exist 
mobile, movable and fixed entities. The following sections cluster individuality con-
text information into four entity types: natural, human, artificial and group entities. 

Natural Entity Context 
This category comprises the characteristics of all living and non-living things that 
occur naturally and are not the result of any human activity or intervention. The 
natural environment is usually different form to “the built environment” and includes 
for example plants, stones, and other things relating to nature without any artificial 
add-on. Furthermore, any product of the interaction between nature and humans is 
part of this category as well. 

Human Entity Context 
This category of context information covers the characteristics of human beings. In 
order to automatically perform adaptations that meet the user’s necessities, adaptive 
system need to base their decisions on the evaluation of the user behavior and con-
sider basic user properties such as preferences in language, color schemes, modality 
of interaction, menu options or security properties, and numberless other personal 
favorites. The General User Model Ontology (GUMO) by Heckmann provides a 
comprehensive view on the characteristics that potentially are taken into account [11].  

Artificial Entity Context 
The artificial entity denotes products or phenomena that result from human actions or 
technical processes. In a broad sense, this category covers descriptions for any hu-
man-built thing like buildings, computers, vehicles, books, and many more. It in-
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Fig. 2. Variation of Approximation 

 

Fig. 3. Change of Focus 

4.1.3   Shift of Attention  
The current activity and the task of an entity have influence on the type and amount of 
knowledge required for their processing, including contextual knowledge. More pre-
cisely, the activity determines the focus of attention on specific aspects of the contex-
tual knowledge. Features of the world become context through their use [25]. The 
focus of attention is switched when the activity of an entity changes, indicating that a 
new task is to be performed. A switch in the attention focus changes the need for 
contextual knowledge and therefore leads to different perspectives on the context 
information. Fig. 4 illustrates a shift of attention towards a more location-oriented 
perspective. Each aspect of the context plays a specific role during the performance of 
a task and this role might show considerable variance across the course of an activity. 
For example, the context attribute heart beat of a person is most likely irrelevant dur-
ing the task of driving to the hospital, but it might become highly relevant during a 
task like being operated. 

4.2   Shared Contexts 

A shared context emerges, when the contexts of two entities overlap and parts of the 
context information become similar and shared. Besides the occupancy of its own 
context, an entity can belong to one or more different (parts of) contexts owned by 
other entities. Thus, through sharing contexts an entity can be viewed under different 
perspectives. Additionally, a group of entities sharing certain context parts share 
knowledge of how things are done and understood in this group. In the following, the 
emergence and exploitation of shared context is described: First, the correlation  
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localização do usuário, a atenção da aplicação está na localização e no usuário. Em outra 

situação, como por exemplo, a análise das atividades realizadas por um determinado usuário, 

a atenção deixa de ser a localização e passa a ser o conjunto de atividades feitas pelo usuário. 

A representação destas situações é apresentada na Figura 3.2b. 

  

Figura 3.2 – a) Mudança de Foco; b) Troca de Atenção. 

a) b)  
Fonte: (ZIMMERMANN et al., 2007). 

 

As definições de Dey et al., (2001), Zimmermann et al., (2007) e Brézillon & Araújo 

(2005) são as mais utilizadas em trabalhos que utilizam computação sensível ao contexto. 

Com o passar do tempo e a evolução das arquiteturas baseadas em contexto, o conceito de 

contexto e a forma de utilização do mesmo foram modificadas. De acordo com estudos 

recentes (MAKRIS et al., 2013) (PERERA et al., 2014), há claras distinções entre as 

primeiras definições de contexto (definidas nos anos 90 e 2000) e a forma como o contexto é 

utilizado atualmente em sistemas computacionais.  

A primeira diferença é que atualmente contexto é tratado como um conjunto de 

informações medidas e conhecimento inferido sobre entidades, ao invés de ser tratado como 

um conjunto de informações que definem o estado de uma entidade (STRASSNER; 

O’SULLIVAN, 2009). Ou seja, enquanto as primeiras definições de contexto apontavam que 

os dados que compõem contextos já podem ser chamados de contexto, como por exemplo, um 

dado de medição de temperatura. Nas mais recentes definições de contexto uma informação 

só pode ser considerada como contexto após ser gerada por uma inferência ou medição, como 

por exemplo, uma série de dados de temperatura lidos por um sistema ubíquo (números que 

representam a temperatura do ambiente) são considerados como informação de contexto após 

a realização de inferência sobre estes dados, onde por exemplo a informação 

temperatura_quente é inferida. Além disso, há uma falta de separação clara entre os conceitos 

de contexto e as informações de contexto (HENRICKSEN, 2003). 

Trabalhos (STERRITT et al., 2005) (MAKRIS et al., 2013) (PERERA et al., 2014) 

afirmam que o contexto também pode surgir a partir da atividade geral de um sistema sensível 
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Fig. 2. Variation of Approximation 

 

Fig. 3. Change of Focus 

4.1.3   Shift of Attention  
The current activity and the task of an entity have influence on the type and amount of 
knowledge required for their processing, including contextual knowledge. More pre-
cisely, the activity determines the focus of attention on specific aspects of the contex-
tual knowledge. Features of the world become context through their use [25]. The 
focus of attention is switched when the activity of an entity changes, indicating that a 
new task is to be performed. A switch in the attention focus changes the need for 
contextual knowledge and therefore leads to different perspectives on the context 
information. Fig. 4 illustrates a shift of attention towards a more location-oriented 
perspective. Each aspect of the context plays a specific role during the performance of 
a task and this role might show considerable variance across the course of an activity. 
For example, the context attribute heart beat of a person is most likely irrelevant dur-
ing the task of driving to the hospital, but it might become highly relevant during a 
task like being operated. 

4.2   Shared Contexts 

A shared context emerges, when the contexts of two entities overlap and parts of the 
context information become similar and shared. Besides the occupancy of its own 
context, an entity can belong to one or more different (parts of) contexts owned by 
other entities. Thus, through sharing contexts an entity can be viewed under different 
perspectives. Additionally, a group of entities sharing certain context parts share 
knowledge of how things are done and understood in this group. In the following, the 
emergence and exploitation of shared context is described: First, the correlation  
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Fig. 4. Shift of Attention 

concerning time and space enables the detection of a relation between two or more 
contexts. Second, the regression of time and space enables estimating which type of 
relation is detected. Third, the newly established relation is consolidated. 

4.2.1   Establishing Relations  
The human’s attention, action and perception of context are strongly dependent on the 
current point in time and position of the user. This observation can be transferred to 
entities that converge in one or the other way: spatial and temporal proximity enable 
them to start responding to each other. Before two entities can establish shared con-
textual knowledge, time and space are the cardinal bridging mechanisms for detecting 
similarities between two contexts. Fig. 5 depicts the process of establishing a relation 
between two entities A and B: The two entities approach each other, time and location 
overlap and a new relation between A and B is established. Additionally, temporal 
and spatial proximity leads to reciprocity of two entities’ contexts and thus, forms the 
basis for the creation of groups or communities. It is worth mentioning, that similar 
locations in particular appear in various forms: visitor in front of a painting, people on 
the same bus, or two persons accessing the same web page. 

 

Fig. 5. Establishing a Relation 

4.2.2   Adjusting Shared Contexts 
Humans possess a different perception of contextual information, which mostly is due 
to the availability of context information on different levels of granularity or abstrac-
tion. The participants in an interaction need to share the same understanding or inter-
pretation of the meaning “behind” a context description. For example, the granularity 
of the discussion between two doctors will be different compared to a doctor-patient 
conversation about the same disease, since more detailed and precise context informa-
tion will be required. Fig. 6 exemplifies such an adjustment of the abstraction level  
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ao contexto, gerando e sustentando um determinado contexto. Contexto existe e varia mesmo 

sem que existam interações entre o usuário e o sistema (MAKRIS et al., 2013). Isto ocorre 

porque atualmente, especialmente em sistemas de rede sem fio, a falta de comunicação entre 

sistemas por um determinado tempo pode resultar na inferência de novos contextos. A Tabela 

3.1 apresenta um comparativo relacionado as definições de contexto dos principais autores da 

área. 
 

Tabela 3.1 – Características das definições de contexto propostas por alguns autores  
Definições Clássicas 
(DEY et al., 2001),  
(ZIMMERMANN et al., 2007) 

Definições Recentes 
(MAKRIS et al., 2013), 
(STRASSNER; O'SULLIVAN, 2009) 

Contexto é um conjunto de valores numéricos Contexto é um conhecimento medido e inferido 

Contexto é o estado da informação Contexto é um fluxo de informação 

Contexto caracteriza a situação de uma entidade Contexto surge das atividades gerais de um sistema 
sensível ao contexto 

Contexto é resultante exclusivamente de interações Contexto pode existir independentemente de interações 

Os usuários participam dos processos de adaptação 
dos sistemas 

Adaptações de sistemas não são perceptíveis aos 
usuários 

Fonte: Tradução livre da tabela publicada por (MAKRIS et al., 2013). 
 

Informações de contexto podem ser representadas de diversas formas em sistemas 

computacionais. A próxima seção apresenta as principais formas de representação de contexto 

e trabalhos relacionados à modelagem de contexto em sistemas ubíquos. 

 

3.1.2 Modelagem de Contexto 

 

Em paralelo à evolução das definições de contexto e do aumento da utilização da 

sensibilidade ao contexto em sistemas, a representação de contextos tem evoluído 

constantemente. Informações de contexto podem ser representadas e inferidas de diversas 

formas. As principais formas de modelagem de contexto são: (i) Modelo chave-valor, (ii) 

Esquemas de marcação, (iii) Modelos orientados a objetos, (iv) Modelos gráficos, (v) 

Modelos baseados em lógica e (vi) Modelos baseados em ontologias. 

 

 3.1.2.1 Modelo Chave-Valor 

 
O modelo chave-valor consiste de conjuntos de pares com chave-valor, onde a busca é 

sempre realizada sobre a chave. O modelo de chave-valor foi utilizado nos primeiros 



 
 

 
 

31 

trabalhos de representação de contexto (SCHILIT; THEIMER, 1994). CONTORY (RIVA, 

2006) é um framework para a utilização de uma modelagem de contexto baseada em triplas de 

chave-valor, combinada com a linguagem SQL para a consulta de contextos para dispositivos 

móveis. A seguir, é apresentado um exemplo de contexto representado em chave-valor da 

atividade “caminhando em ambiente externo”, com as variáveis barulho (noise), iluminação 

(light) e atividade (activity). 

<noise = medium, light = natural, activity = walking> 

Por ser simples de ser representado, o modelo chave-valor também é de fácil 

gerenciamento e é eficiente (em relação à velocidade de consulta). Porém, estes modelos 

apresentam sérios problemas para representar estruturas complexas de dados e contextos 

(BETTINI et al., 2010) (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004) (PERERA et al., 2014). 

 

 3.1.2.2 Esquemas de Marcação 

 
Esquemas de marcação são estruturas hierárquicas que são marcadas com tags que 

definem a informação sobre a estrutura do dado. Geralmente, são derivados da Standard 

Generic Markup Language (SGML), como por exemplo o XML, e são representados na 

forma de perfis (profiles). Existem ainda extensões de padrões, como o CC/PP (Composite 

Capabilities / Preference Profile) (BUTLER; DELI, 2001) e UAProf (User Agent Profile) 

(ALLIANCE, 2003). Outros trabalhos propuseram extensões da linguagem XML para a 

representação de contextos. Rukzio et al., (2004) implementaram um esquema em XML para 

a representação simplificada de informações sobre usuários, dispositivos, serviços e redes 

para dispositivos móveis utilizando como base o padrão 3GPP Generic User Profile.  

A ContextML (KNAPPMEYER et al., 2010) foi definida como uma extensão da 

linguagem XML para a representação de contextos e passível de utilização com REST 

webservices.  

A linguagem ContextML é baseada nas definições de entity (entidade – que representa 

toda informação que muda), e scope (escopo – onde uma entidade pode estar associada a 

diversos escopos, que por sua vez são separados por tipo, como localização, tempo, perfil, 

entre outros). A Figura 3.3 apresenta um exemplo de representação de um provedor de 

contexto (localização de um usuário) na linguagem ContextML. A XCML (XML Serialization 

of CML) é uma linguagem de serialização da linguagem CML (Context Modeling Language) 
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em XML. A conversão da linguagem CML para RDF ou OWL gera perdas semânticas e 

limita a inferência (ROBINSON et al., 2007). 

 

Figura 3.3 – Exemplo de representação de contexto utilizando ContextML 

 
Fonte: (KNAPPMEYER et al., 2010). 

 

A CD-XML (Context-Definition XML) é uma extensão da linguagem XML para a 

definição de contextos e atualmente é utilizada na arquitetura MultiS (FEHLBERG et al., 

2013). Esta linguagem foi desenvolvida para representar mudanças de contexto que devem 

modificar a forma de funcionamento da arquitetura MultiS. A Figura 3.4 apresenta um 

exemplo do contexto “está em um cômodo” representado na linguagem CD-XML. 

 
Figura 3.4 – Exemplo de representação de contexto utilizando CD-XML 

 
Fonte: (FEHLBERG et al., 2013). 

 

Esquemas de marcação têm sido utilizados em muitos sistemas ubíquos para a 

transmissão de informações e armazenamento temporário de dados. Este modelo pode 

prototype queries the Google GEARS Geolocation API and in 
addition an own in-door location service being based on a 
Naïve Bayesian Classifier for determining the exact room 
within selected campus buildings. 

The Civil Address Provider (cp. Listing 4) in turn takes the 
derived geographic coordinates and identifies the civil address 
(street name, city, country, room; scope: civilAddress) based 
on an external Web Service query. Our Weather Provider 
(Listing 5) provides the current weather information 
(raining/sunny/..., humidity, temperature) and a three-day 
forecast based on various weather service queries. As input 
requirement it takes either the position or the civilAddress. 

The User Profile Provider (cp. Listing 6) is realised as 
JavaEE enterprise application running on a JBoss server. Under 
the scope userProfile attributes such as the user’s forename, 
surname, occupation, birth date, contact details and her devices 
are available. This provider works in synchronous mode only 
and is able to associate the entities of the type user to the type 
imei, thus linking a user to his devices. 

The Environment Provider is based on a Java EE server 
component connected via Java RMI to multiple SunSPOT 
gateways. The association between user and/or device is 
performed via the room identifier (scope: civilAddress). The 
mobile spots can measure temperature, light intensity, and 
noise. The raw noise values are pre-processed by calculating 
the moving average. 

The Time CxP (cp. Listing 7) enriches the raw time context 
(i.e. system time) and calculates the entity’s local time and 
their local season. A spatial equivalent is the Place CxP which 
enriches the raw position by assigning place labels to it. The 
prototype allows for user feedback. An Android Place Reporter 
App can be used to mark the landscape and add meaning to 
various places (e.g. university, shoe shop, supermarket, etc.). 
Furthermore, labels can be imported from Open Street Map 
[11]. The provider tries to infer which place label is most 
relevant for the user. All relevance values sum up to one. This 
way, the system knows the main business of the place the user 
is currently located at.  

The prototype Activity Provider (Listing 8) relies on 
Bayesian Inference and applies a basic Bayesian Network as 
user activity model. The outcome is a probability of four 
selected activities and two exemplar moods (Lst. 11). 

<contextML><ctxEls><ctxEl> <contextProvider id="DC" v="0.2.1"/> 
      <entity id="xxx" type="imei"/> <requestEntity id="john" type="username"/> 
      <scope>deviceStatus</scope> 
      <timestamp>2010-02-08T16:17:38+01:00</timestamp> 
      <expires>2010-02-08T16:47:38+01:00</expires> 
      <dataPart> 
         <par n="BatteryLevel">100%</par>  <par n="BatteryOnCharge">false</par> 
         <par n="NetworkType">umts</par>  <par n="ServiceState">in service</par> 
         <par n="Roaming">false</par>          <par n="NetworkState">MOBILE</par> 
         <par n="WifiMAC">00:aa:bb:cc:dd:ee</par> <par n="Uptime">06:50:59</par> 
      </dataPart></ctxEl><ctxEl> 
      <contextProvider id="DC" v="0.2.1"/> 
      <entity id="xxx" type="imei"/>  <requestEntity id="john" type="username"/> 
      <scope>deviceSettings</scope> 
      <timestamp>2010-02-08T16:17:37+01:00</timestamp> 
      <expires>2010-02-08T16:47:37+01:00</expires> 
      <dataPart> 
        <par n="Ring Mode">normal</par> <par n="Screen Orientation">portrait</par> 
        <par n="Screen Height">480</par> <par n="Screen Width">320</par> 
      </dataPart></ctxEl><ctxEl> <contextProvider id="DC" v="0.2.1"/> 

      <entity id="8xxx" type="imei"/> <requestEntity id="john" type="username"/> 
      <scope>wf</scope> 
      <timestamp>2010-02-08T16:24:28+01:00</timestamp> 
      <expires>2010-02-08T16:30:28+01:00</expires> 
      <dataPart> 
        <par n="wfList">00:aa:bb:cc:dd:ee;00:aa:bb:cc:dd:ff</par> 
        <par n="wfRSSIList">-83;-84</par> 
        <parA n="wfDevices"> 
          <parS n="wfDevice"> 
            <par n="wfName">eduroam</par>  <par n="wfBssid">00:aa:bb:cc:dd:bb</par> 
            <par n="wfType">[WPA-EAP-TKIP+CCMP]</par> 
          </parS> 
          <parS n="wfDevice"> 
            <par n="wfName">FH-Osnbr</par> <par n="wfBssid">00:aa:bb:cc:dd:11</par> 
            <par n="wfType">[WEP]</par> 
          </parS> 
</parA></dataPart></ctxEl>  <ctxEl>  <contextProvider id="DC" v="0.2.1"/> 
      <entity id="xxx" type="imei"/> <requestEntity id="john" type="username"/> 
      <scope>cell</scope> 
      <timestamp>2010-02-08T16:17:38+01:00</timestamp> 
      <expires>2010-02-08T16:32:38+01:00</expires> 
      <dataPart> 
        <par n="cgiList">262-07-31516-12345678</par> <par n="rssiList">-89</par> 
      </dataPart> 
    </ctxEl> <ctxEl> 
      <contextProvider id="DC" v="0.2.1"/> 
      <entity id="xxx" type="imei"/> <requestEntity id="john" type="username"/> 
      <scope>motion</scope> 
      <timestamp>2010-02-08T16:25:42+01:00</timestamp> 
      <expires>2010-02-08T16:28:42+01:00</expires> 
      <dataPart> 
        <par n="accSum">1.057</par> <par n="accDelta">-0.001</par> 
        <par n="accX">0.042</par>      <par n="accY">0.012</par> 
        <par n="accZ">1.002</par>      <par n="probes">129</par> 
        <par n="interpretation">device is lying on table</par> 
      </dataPart> 
</ctxEl></ctxEls></contextML> 

Listing 2. Exemplar Context Originating from Android Context Source 

<contextML><ctxEls><ctxEl>   <contextProvider id="PP" v="1.0.0"/> 
    <entity id="john" type="username"/><requestEntity id="john" type="username"/> 
    <scope>position</scope> 
    <timestamp>2010-02-08T16:21:20+01:00</timestamp> 
    <expires>2010-02-08T16:26:20+01:00</expires> 
    <dataPart> 
      <par n="latitude">52.281571</par> <par n="longitude">8.024918</par> 
      <par n="accuracy">150.0</par> 
    </dataPart> 
</ctxEl></ctxEls></contextML> 

Listing 3. Exemplar Context Originating from Location Provider 

<contextML><ctxEls><ctxEl>  <contextProvider id="CAP" v="0.0.2"/> 
    <entity id="john" type="username"/> <requestEntity id="john" type="username"/> 
    <scope>civilAddress</scope> 
    <timestamp>2010-02-08T16:24:30+01:00</timestamp> 
    <expires>2010-02-08T16:29:30+01:00</expires> 
    <dataPart> 
      <par n="street">Caprivistraße 81</par>   <par n="zipcode">49076</par> 
      <par n="city">Osnabrück</par>               <par n="country">Deutschland</par> 
      <par n="countryISO">DE</par>             <par n="accuracy">8</par> 
 </dataPart></ctxEl>/ctxEls></contextML> 

Listing 4. Exemplar Context Originating from Civil Address Provider 

<contextML><ctxEls><ctxEl>  <contextProvider id="WCP" v="0.0.2"/> 
    <entity id="john" type="username"/>  <requestEntity id="john" type="username"/> 
    <scope>weather</scope> 
    <timestamp>2010-02-08T16:25:54+01:00</timestamp> 
    <expires>2010-02-08T16:30:54+01:00</expires> 
    <dataPart> 
      <parS n="currentWeather">  
        <par n="summary">Mostly Cloudy</par>   <par n="tempC">-4</par> 
        <par n="humidity">86%</par>                    <par n="windSpeed">9 mph</par> 
        <par n="windDirection">East</par> 
      </parS> 
      <parA n="forecastedWeather"> 
        <parS n="weather"> 
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representar estruturas mais complexas e flexíveis se comparado à modelagem utilizando 

chave-valor. Porém, depende diretamente da aplicação, pois não há padrões consolidados para 

a representação da estrutura de contextos. Para a descrição de sensores, há o padrão 

SensorML (ROBIN; BOTTS, 2006). Além disso, dependendo da complexidade dos 

relacionamentos entre informações estruturadas em esquemas distintos, a recuperação da 

informação pode se tornar difícil e complexa. 

 

 3.1.2.3 Modelos Gráficos 

 
Modelos gráficos são utilizados para representar de forma gráfica os relacionamentos 

entre as entidades que representam contexto. As linguagens mais utilizadas para modelagem 

gráfica são: UML – Unified Modeling Language, ORM – Object Role Modeling 

(HENRICKSEN; INDULSKA, 2006), e CML – Context Modeling Language 

(HENRICKSEN et al., 2005). 

A CML é uma proposta de extensão da ORM para a representação de contextos de 

forma gráfica. Ela define um conjunto de extensões para atender requisitos comuns na 

modelagem de contextos. Estes requisitos são: (i) Representação de fatos estáticos e 

dinâmicos, (ii) Representação de fatos alternativos, (iii) Representação de fatos temporais e 

(iv) Representação de qualidade da informação (HENRICKSEN et al., 2005).  

A ContextUML (SHENG et al., 2005) foi proposta como uma extensão da linguagem 

UML para a apresentação de serviços para sistemas sensíveis ao contexto. Basicamente, ela 

define um modelo com classes pré-definidas para a representação de informações importantes 

em sistemas ubíquos. O metamodelo proposto na ContextUML é apresentado na Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 – Metamodelo da linguagem ContextUML 

 
Fonte: (SHENG et al., 2005). 
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Além de extensões da linguagem UML, trabalhos têm sido propostos para a 

representação gráfica de contextos utilizando DSL (Domain Specific Languages). A 

MLContext (HOYOS et al., 2010) propôs uma definição de alta abstração e independente de 

plataforma para a representação de contextos.  

Representações gráficas são de fácil entendimento e facilitam o processo de 

desenvolvimento de sistemas ubíquos. Além disso, tem como principal característica a 

possibilidade de utilização de diversas abordagens para a representação de nível mais baixo 

dos diagramas (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004) (PERERA et al., 2014). 

Uma representação de baixo nível de um diagrama pode ser, por exemplo, um 

documento XML ou um banco de dados relacional. Esta característica permite a flexibilidade 

na implementação destes modelos, porém dependendo da modelagem realizada, a 

interoperabilidade entre modelos ou a inferência sobre informações modeladas se torna 

complexa (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004) (PERERA et al., 2014). 

 

 3.1.2.4 Modelos Orientados a Objeto 

 
Modelos de contexto orientados a objetos são modelos baseados em hierarquias de 

classes, com relacionamentos, que seguem as diretrizes do paradigma de programação 

orientado a objetos.  

Desta forma, estes modelos promovem a reutilização de modelagens e encapsulamento 

da informação (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004) (PERERA et al., 2014). Como a 

maioria das linguagens de programação utiliza o paradigma orientado a objetos, modelos de 

contexto baseados em orientação a objetos tendem a ser fortemente acoplados a linguagens de 

programação e ser facilmente aplicáveis a sistemas ubíquos. Este fato dificulta a distribuição 

de informações de contexto entre módulos de sistemas e entre diferentes linguagens de 

programação (característica comum em sistemas ubíquos).  

Modelos Orientados a Objetos podem ser implementados de duas formas: (i) 

diretamente na programação de sistemas ubíquos com a utilização de linguagens orientadas a 

objetos, e (ii) através da utilização de modelos gráficos (ORM, UML ou CML) traduzidos 

posteriormente para uma linguagem orientada a objetos (PERERA et al., 2014). 

 

 

 

 



 
 

 
 

35 

 3.1.2.5 Modelos Baseados em Lógica 

 
Lógica define um conjunto de condições para que uma expressão possa ser resultante, 

através do processo de inferência (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004). Para descrever 

este conjunto de condições e expressões, há a necessidade de utilização de uma linguagem de 

representação formal. 

Modelos baseados em lógica permitem uma representação mais rica de contexto se 

comparados aos modelos apresentados anteriormente, porém a inferência destes modelos é 

limitada e é realizada com regras bem definidas (PERERA et al., 2014). 

Além disso, existem problemas relacionados a alta complexidade de motores de 

inferência para raciocício de regras lógicas e consequente baixa performance destes motores 

de inferência, além da falta de padronização de linguagens de representação de regras lógicas 

para interpretação das mesmas por sistemas computacionais. Estas características dificultam a 

reutilização e aplicabilidade deste tipo de representação em sistemas ubíquos (PERERA et al., 

2014). Atualmente, são utilizadas em conjunto com outras formas de representação, como por 

exemplo, ontologias no formato OWL-DL. 

 

 3.1.2.6 Modelos Baseados em Ontologias 

 
De acordo com Borst (1997), ontologia pode ser definida como uma especificação 

formal e explícita de um conjunto de conceitos de forma compartilhada. Informações de 

contexto podem ser representadas utilizando tecnologias semânticas através do uso de 

ontologias. Atualmente, existem diversos padrões para a representação de ontologias, tais 

como: RDF, RDFS, RDFa e OWL. A capacidade de representação e de inferência varia de 

acordo com a linguagem de representação utilizada (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004).  

Existem muitas opções para a execução de inferências em ontologias. Geralmente elas 

estão associadas a motores de inferência, tais como: Fact++ (TSARKOV; HORROCKS, 

2006), Racer (TING et al., 2010), Pellet (SIRIN et al., 2007) e Jess (FRIEDMAN-HILL, 

2003). Porém, a recuperação de contexto pode ter alto custo computacional e isto interfere 

diretamente no desempenho dos sistemas, principalmente se for levada em consideração a alta 

taxa de geração e atualização de informações em sistemas ubíquos (STRANG; LINNHOFF-

POPIEN, 2004). 

Ontologias oferecem o suporte de padrões disseminados de representação (como OWL 

e RDF) e de inferência através das linguagens SWRL (Semantic Web Rule Engine), SQWRL 
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(Semantic Web Query Language), e SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query 

Language). Além disso, oferecem recursos para representações de contexto mais complexas 

que os modelos apresentados anteriormente, além de fornecer métodos de validação mais 

completos se comparada à outros modelos (PERERA et al., 2014) (BETTINI et al., 2010). 

Diversas ontologias têm sido propostas para representar contextos em arquiteturas 

ubíquas. A ontologia CoOL (Context Ontology Language) (STRANG et al., 2003) foi uma 

das primeiras iniciativas de representação de contexto utilizando ontologias para permitir a 

interoperabilidade de definições entre sistemas ubíquos. 

Além de ontologias de contexto genéricas3, existem ontologias que modelam contexto 

em domínios específicos. A ontologia CoDAMoS (PREUVENEERS et al., 2004) representa 

contexto relacionado ao domínio de ambientes inteligentes. A ontologia foi definida com base 

nos principais conceitos relacionados ao contexto de casas inteligentes: usuário, serviço, 

plataforma e ambiente. A partir da definição destes conceitos na ontologia, os autores 

expandiram para subconceitos e definiram um conjunto de relações semânticas entre os 

conceitos.  

A ontologia CoBrA (CHEN et al., 2003) foi proposta para representar informações de 

contexto utilizadas no framework CoBrA. Ela é descrita na linguagem OWL-DL e define um 

conjunto de conceitos centrais e um conjunto de regras lógicas para a definição de casos de 

uso. A ontologia mIO! (POVEDA-VILLALÓN et al., 2010) foi definida como uma rede de 

ontologias baseada na metodologia Neon (SUÁREZ-FIGUEROA, 2010) para criação de 

ontologias. Esta ontologia tem como foco de modelagem o domínio de contexto para 

dispositivos móveis e interfaces destes dispositivos. 

 A ontologia PiVOn (HERVÁS et al., 2010) foi definida como uma ontologia de 

representação de contexto e de alta representatividade de atividades humanas se comparada a 

outras ontologias propostas para a representação de contexto (RODRÍGUEZ et al., 2014). Ela 

oferece exemplos de regras na linguagem SWRL para eliminação de ambiguidades e 

incremento da qualidade da informação. Além disso, foi desenvolvida sob a metodologia de 

redes de ontologias. Ela é composta por quatro ontologias independentes (usuários, ambiente, 

dispositivos e serviços). Desta forma, a ontologia pode ser estendida em partes independentes, 

de acordo com as necessidades do domínio. A Figura 3.6 apresenta a ligação entre as 

principais partes da ontologia PiVOn para a representação de informações de contexto. As 

classes Service, Environment, Device e User são estendidas para outras ontologias, que juntas 

                                                   
3 Ontologias de contexto são chamadas de genéricas quando representam classes genéricas de contextos e foram 
aplicadas em mais de um domínio de aplicação (BELLAVISTA et al., 2012). 
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compõem a ontologia PiVOn. Martins & Silva (2012) realizaram um estudo referente aos 

conceitos de ontologias propostas para a representação de contexto. A comparação foi 

realizada para analisar quais conceitos cada ontologia representa e o nível de expressividade 

de cada ontologia em relação às regras e restrições utilizadas.  

 

Figura 3.6 – Visão geral da ligação entre as ontologias que descrevem a ontologia PiVOn. 

       
Fonte: (HERVÁS et al., 2010). 

 

Baseado na comparação feita por Martins & Silva (2012), foram adicionadas 

ontologias recentes para a representação de contextos no comparativo. O comparativo 

sumariza os conceitos representados em cada ontologia. De acordo com a Tabela 3.2, muitos 

dos conceitos das ontologias propostas possuem o mesmo significado, porém com nomes 

distintos, como por exemplo, as classes Place e Location, ou User e Person. Além desta 

característica, pode-se observar que: 

(i) O padrão SWRL foi adotado para a representação de regras lógicas de primeira 

ordem para ontologias OWL-DL; 

(ii) Ontologias recentes utilizam conceitos mais abstratos, se comparadas às primeiras 

ontologias de representação de contexto, tais como Situação e EntidadeDeContexto; 

(iii) Em paralelo ao uso de expressões mais genéricas, há uma maior utilização de 

restrições e condições de construção de indivíduos em ontologias mais recentes. Isto se deve 

principalmente ao uso do padrão OWL-DL, com expressividade SHOIN(D)4; 

(iv) Apenas duas das ontologias analisadas (6 e 8) representam o conceito de Situação 

e conceitos relacionados à sensibilidade à situação. 

                                                   
4 Lógica descritiva similar à lógica SHOQ(D), com a extensão de regras inversas e restrições numéricas 
(HORROCKS et a., 2003). 
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Na Tabela 3.2 são apresentados dois tipos de informação: (i) uma lista de conceitos 

representados em cada ontologia (representada na parte superior da tabela) e (ii) informações 

gerais sobre as ontologias, como por exemplo nível de expressividade e linguagem utilizada 

para definição de regras de lógica de primeira ordem.  

 

Tabela 3.2 – Principais conceitos e expressividade de ontologias de representação de contexto 
Conceito/ 
Ontologia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pessoa √ √ √  √  √  √ 
Lugar √     √  √ √ 
Intenção √    √     
Usuário    √  √   √ 
Ambiente    √ √ √  √  
Plataforma    √ √     
Serviço    √ √ √    
Localização  √   √  √   
Atividade  √   √ √  √  
Entidade  √   √     
Política   √       
Ação   √   √  √  
Agente   √       
Espaço   √   √    
Situação      √  √  
      

 

   

Expressividade ALCOIN SHIF(D) SHOIN(D) Taxo-
nomia SHOIN(D) SHOIN(D) SHOIN(D) SHOIN(D) SHOIN(D) 

Regras - SWRL - - SWRL SWRL SWRL SWRL SWRL 
Ano 2003 2004 2004 2004 2007 2010 2012 2013 2013 
1: CoBrA (CHEN et al., 2003); 2: CONON (WANG et al., 2004); 3: SOUPA (CHEN et al., 2004); 4: 
CoDAMoS (PREUVENEERS et al., 2004); 5: SmartSpace (HUQ et al., 2007); 6: PiVOn (HERVÁS et al., 
2010); 7: iConAwa (YILMAZ et al., 2012); 8: (ATTARD et al., 2013); 9: (KAYES et al., 2013). 

Fonte: Autoria Própria. 
 

Rodríguez et al., (2014) realizaram um comparativo entre ontologias que representam 

informações de contexto e atividades. O comparativo foi realizado utilizando uma série de 

critérios: (i) Curva de aprendizado, (ii) Técnicas e Métodos de definição, (iii) Representação 

de interação social, (iv) Infraestrutura de sensores e (v) Escalabilidade. A Figura 3.7 apresenta 

o ranking de representatividade das ontologias analisadas de acordo com os critérios 

analisados para a representação de atividades e contextos. 

As linguagens OWL e OWL 2 (versão mais recente) oferecem alta expressividade no 

que se refere a representação de conhecimento. Porém, elas são insuficientes para a 

representação de determinadas formas de contexto comuns e para a representação de relações 

cíclicas. Assim, as ontologias que obtiveram a maior pontuação no comparativo utilizam 

outras formas complementares para a representação de contextos. Estas representações 
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complementares geralmente são modeladas em regras de lógica de primeira ordem, utilizando 

as linguagens SWRL (W3C, 2004) ou SPIN (SPIN, 2016). 

 

Figura 3.7 – Ranking de representatividade das ontologias analisadas. 

 
Fonte: (RODRÍGUEZ et al., 2014). 

 

3.1.3 Comparativos entre Modelagens de Contexto 

 

Strang & Linnhoff-Popien (2004) realizaram uma comparação entre as formas de 

representação de contexto mais utilizadas em sistemas ubíquos. Para realizar esta comparação, 

foi elencado um conjunto de requisitos que sistemas ubíquos devem atender: Composição 

distribuída (dc), Validação Parcial (pv), Riqueza e Qualidade da Informação (qua), 

Informação Incompleta e Ambígua (inc), Nível de Formalidade (for) e Aplicação em 

Ambientes Existentes (app). A Tabela 3.3 sumariza os resultados da comparação. 

Pode-se observar, na tabela resultante do comparativo, que a modelagem baseada em 

ontologias foi a que atendeu melhor aos requisitos listados, seguido pela modelagem 

orientada a objetos. A modelagem baseada em ontologias teve menor eficiência apenas na 

questão relacionada a aplicabilidade em sistemas ubíquos em relação aos esquemas de 

marcação. 

 

Tabela 3.3 – Comparativo entre formas de representação de contexto. 
Modelo / Requisito  dc pv qua inc for app 
Chave-Valor - - - - - + 
Esquemas de Marcação + ++ - - + ++ 
Modelos Gráficos - - + - + + 
Modelos Orientados a Objetos ++ + + + + + 
Modelos Baseados em Lógica ++ - - - ++ - 
Modelos Baseados em Ontologias ++ ++ + + ++ + 

Fonte: Tradução livre de (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004). 

- Não atende ao 
requisito 

+  Atende parcialmente 
o requisito 

++ Atende 
completamente o 
requisito 
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De acordo com Bettini et al., (2010), as modelagens de contextos para sistemas de 

gerenciamento de contexto em geral possuem os seguintes requisitos: 

(a) Heterogeneidade e Mobilidade: Sistemas sensíveis ao contexto possuem fontes 

heterogêneas de dados. Estas fontes de dados são móveis e geram um grande volume de 

informações. Desta forma, é necessário que existam formas de modelar estas características e 

mecanismos de tratamento destas características em sistemas ubíquos; 

(b) Relacionamentos e Dependências: Podem existir muitas relações entre elementos 

de contexto em sistemas ubíquos. Além disso, podem existir elementos de contexto que 

dependem diretamente de outros elementos. Por exemplo, a largura de banda de uma conexão 

de rede pode interferir diretamente na distribuição de algumas informações de contexto; 

(c) Sem restrição de tempo: Aplicações sensíveis ao contexto podem consultar 

informações de contexto coletadas no passado e informações futuras (previsão) em relação a 

contextos. O gerenciamento destas informações é complexo, pois há uma grande quantidade 

de informações e as operações de atualização dos dados são constantes; 

(d) Imperfeição: Contexto é gerado a partir de diversas fontes. Em muitos casos, a 

informação destes sensores é coletada ou distribuída de forma incorreta ou imprecisa. Desta 

forma, uma boa modelagem de contexto deve ser capaz de representar a qualidade do 

contexto para evitar contextos incompletos, ambíguos ou conflitantes; 

(e) Inferência: Sistemas ubíquos sensíveis ao contexto devem tomar decisões de 

adaptação da sua execução ou distribuição de informação de acordo com informações de 

contexto. Desta forma, é fundamental que existam mecanismos de inferência que suportem a 

modelagem de contexto utilizada; 

(f) Usabilidade no formalismo de modelagem: Os modelos de contexto são 

desenvolvidos por projetistas de sistemas sensíveis ao contexto. Portanto, uma das 

características desejáveis na modelagem de contexto é que existam ferramentas e 

metodologias que auxiliem os projetistas nestes processos; 

(g) Eficiência no acesso ao contexto: O grande número de informações geradas, 

aliada a complexidade da representação de informações de contexto podem dificultar o acesso 

a estes dados em tempo real. Portanto, a eficiência no acesso de informações de contexto é 

fundamental para sistemas ubíquos.  

A Tabela 3.4 apresenta uma sumarização dos resultados da comparação entre três 

formas de modelagem de contexto, feita por Bettini et al., (2010). 
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Pode-se observar na comparação que Modelos Ontológicos possuem maior capacidade 

de representação e inferência, porém são pouco eficientes. Esta baixa eficiência se deve 

principalmente à complexidade computacional envolvida na construção e execução de 

motores de inferência (BETTINI et al., 2010). 

 

Tabela 3.4 – Comparativo entre formas de modelagem de contexto 
 Modelo 

Orientado a 
Objetos 

Modelo 
Espacial 

Modelo 
Ontológico 

Heterogeneidade + ~ + 
Mobilidade ~ + - 
Relacionamentos ~ ~ + 
Sem restrição de 
tempo 

+ + - 

Imperfeição ~ ~ - 
Inferência ~ - + 
Usabilidade + ~ ~ 
Eficiência ~ + - 

Fonte: Tradução livre de (BETTINI et al., 2010). 
 

Modelos espaciais são mais eficientes se comparados a ontologias, porém não 

possuem tanta capacidade de representação em comparação aos modelos ontológicos e 

baseados em objetos. Como pode-se observar na Tabela 3.4, nenhuma das formas analisadas 

foi satisfatória na questão de imperfeição da informação. Este problema pode ser tratado com 

a utilização de técnicas de inteligência artificial aplicadas em conjunto com modelos de 

representação para a inferência de informações imprecisas. Dentre estas técnicas destacam-se: 

Lógica Fuzzy, Lógica Probabilística, Redes Bayesianas ou Modelo de Hidden Markov 

(BETTINI et al., 2010). 

 

3.2 Sensibilidade à Situação 

 
Em arquiteturas sensíveis ao contexto, situações são interpretações semânticas de um 

contexto de baixo nível. Esta interpretação é realizada com base em informações que agrupam 

conjuntos de contextos, como por exemplo a localização, tempo ou o perfil de um usuário 

(BETTINI et al., 2010). Isto permite com que especificações de alto nível sobre atividades 

humanas sejam utilizadas em compartilhadas em sistemas ubíquos. 

 

+ Satisfatório 

~ Parcialmente      
satisfatório 

- Insatisfatório 
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3.2.1 Definição de Situação 

 

De acordo com Endsley (1988) sensibilidade à situação (Situation Awareness – SWA) 

pode ser definida como “a percepção sobre elementos do ambiente associados à localização 

e tempo, à compreensão sobre o significado destes elementos e à projeção do estado destes 

elementos em um futuro próximo”. A Figura 3.8 apresenta os níveis de abstração de contexto 

utilizados em arquiteturas sensíveis ao contexto.  

 

Figura 3.8 – Níveis de abstração de informações de contexto 

 
Fonte: adaptado de (BETTINI et al., 2010). 

 

No nível mais baixo (Low-Level Context Information) as informações de contexto são 

abstraídas como informações de baixo nível, próximas a representação de dados brutos que 

são coletados pelos sensores distribuídos no ambiente. O nível intermediário (High-Level 

Context) adiciona um nível de abstração as informações e define relacionamentos semânticos 

entre as informações. 

A partir deste nível, as informações representadas são passíveis de reutilização por 

outros domínios. O terceiro nível define relacionamentos entre situações (que por sua vez 

definem uma abstração de contextos). 

Um exemplo dos três níveis de abstração de contextos é apresentado na Figura 3.9, 

onde dados de sensores são coletados (primeiro nível de abstração). Estes dados são 

convertidos para uma abstração de alto nível de contexto, onde surgem relações semânticas 
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com outros conceitos. No terceiro nível, as ligações semânticas e os conceitos formam um 

novo conceito, definido como situação working, neste exemplo. 

Situações possuem ligações semânticas ricas entre si, tais como (YE et al., 2012): 

- Generalização: Uma situação pode ser especializada de outra situação. Por exemplo, 

podemos considerar que a situação escrever_artigo é uma situação especializada de trabalho. 

Portanto, as condições para que a situação trabalho seja inferida são condições para que a 

situação escrever_artigo também seja inferida; 

 

Figura 3.9 – Exemplo de fluxo de informação em sistemas pervasivos 

 
Fonte: (YE et al., 2012). 

 

- Composição: Uma situação pode ser composta de mais situações. Por exemplo, a 

situação dirigir pode ser comporta pelas situações movimentar_direção, trocar_marchas, 

freiar, acelerar, entre outras; 

- Dependência: Uma situação pode depender diretamente de outra situação se a 

existência da primeira estiver condicionada a existência da segunda; 

- Contradição: A existência de uma situação em um determinado momento pode 

limitar (excluir) a possibilidade de existência de outra situação no mesmo intervalo de tempo. 

Por exemplo, as situações tomar_banho e dirigir não podem co existir ao mesmo tempo com 

sobre a mesma pessoa; 

- Sequência temporal: Situações podem ocorrer durante, antes ou depois de outras 

situações. 

Para sistemas ubíquos, há três principais campos de pesquisa que envolvem situações 

e sua utilização: (i) Representação de Situações; (ii) Especificação de Situações e (iii) 

Descoberta de Situações. Neste trabalho, aborda-se apenas aspectos relacionados a 

representação e especificação de situações baseados em ontologias. 
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3.2.2 Representação e Inferência de Situações 

 

Em arquiteturas sensíveis ao contexto, situações são interpretações semânticas de um 

contexto de baixo nível. Esta interpretação é realizada com base em informações que agrupam 

conjuntos de contextos, como por exemplo, a localização, tempo ou o perfil de um usuário 

(BETTINI et al., 2010). Isto permite com que especificações de alto nível sobre atividades 

humanas sejam utilizadas em compartilhadas em sistemas ubíquos. 

Ontologias podem ser utilizadas como formas de especificação de situações. Como 

informações de contexto de alto nível podem ser representadas utilizando ontologias, o 

conhecimento inferido sobre este contexto de alto nível pode ser representado como uma 

situação na própria ontologia (YE et al., 2012). 

Como especificação de situações, desenvolvedores podem utilizar regras lógicas 

associadas a ontologias. A seguir, é apresentado um exemplo de regra que especifica a 

situação dormir5. 

(?usuario, rdf:type, socam:Pessoa), 
(?usuario, socam:localizadoEm, socam:Quarto), 
(?usuario, socam:temPostura, ‘DEITADO‘), 
(socam:Quarto, socam:nivelDeLuz, ‘BAIXO’), 
(socam:Quarto, socam:statusDaPorta, ‘FECHADO’)  
-> (?usuario, socam:status, ‘DORMINDO’) 

Diversas ontologias foram propostas como especificações de base para a definição de 

situações. Baumgartner & Retschitzegger (2006) realizaram um comparativo entre os 

principais trabalhos de ontologias para a representação de situações com base em alguns 

critérios importantes. São eles: (i) Conceitos de Alto Nível, (ii) Conceitos Específicos de 

Situation-Awareness, e (iii) Modelagem de características de ontologias de alto nível. 

De acordo com o comparativo, a maioria das ontologias propostas atendeu aos 

requisitos de modelagem de conceitos. Porém, somente a ontologia SOUPA (CHEN et al., 

2004) modelou questões temporais (um dos principais requisitos na modelagem de situações). 

Além disso, nenhuma das ontologias analisadas define de forma consistente os papéis de 

objetos nas situações. Os papéis definidos por (BAUMGARTNER; RETSCHITZEGGER, 

2006) são:  

- Iniciador: Controla a atividade principal de uma situação e está presente no início da 

situação. Exemplo: Usuário ou agente; 

                                                   
5 Tradução livre da definição apresentada por Gu et al., (2005). 
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- Objetivo: Controla a atividade principal de uma situação e está presente no final da 

situação; 

- Recurso: Não está ativo durante toda a situação e está presente no inicio da situação; 

- Essência: Não está ativo durante toda a situação e está presente no final da situação. 

Outra característica que não é contemplada pelas ontologias analisadas é o conceito de 

Tipos de Situação. Tipos de Situação definem situações genéricas sem ligação de tempo ou 

espaço. Desta forma são genericas o suficiente para permitir a especialização de acordo com o 

domínio da aplicação. Um exemplo pode ser a situação “nevoeiro causa acidente”. 

Esta situação apenas define a relação “causa” entre “nevoeiro” e “acidente”. Desta 

forma, uma instância desta situação que contém as definições de tempo e espaço de cada um 

dos objetos da situação (neste caso, nevoeiro e acidente) permite com que situações sejam 

especificadas independentemente de domínio, onde o domínio define as questões de tempo e 

espaço dos objetos envolvidos (BAUMGARTNER; RETSCHITZEGGER, 2006). 
 

3.3 Recuperação de Dados Baseada em Contexto 

 
Informações de contexto são essenciais para sistemas ubíquos, pois o tratamento 

destas informações e a sua utilização permitem com que estes sistemas possam se adaptar às 

necessidades dos usuários e de outros sistemas. Estas adaptações devem ser feitas em tempo 

real e podem resultar tanto em mudança de comportamento das aplicações, a execução, 

quanto em na recuperação de informação, o conteúdo (BELLAVISTA et al., 2012).  

Informação pode ser definida como “uma coleção de documentos discretos, onde cada 

documento pode ser subdividido em um conjunto de campos” (BROWN; JONES, 2001). A 

consulta de dados baseada em contexto (Context-Aware Retrieval – CAR) define que as 

operações de recuperação de informação (Information Retrieval – IR) e filtragem da 

informação (Information Filtering – IF) devem ser baseadas em informações de contexto 

informadas ao sistema no momento da consulta da informação. Desta forma, informações 

armazenadas, seja de forma estruturada ou não estruturada, podem ser adaptadas de acordo 

com o contexto informado. 

Como o contexto envolve grandes conjuntos de informações, definidas em campos, ele 

também pode ser considerado um documento em uma coleção. Desta forma, contextos devem 

ser passíveis de serem consultados da mesma forma que um documento comum relacionado 

ao domínio (BROWN; JONES, 2001). Portanto, contexto pode ser utilizado de duas formas 

na recuperação de informação (BROWN; JONES, 2001): 
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(a) Para derivar uma consulta que retorne os documentos que melhor se enquadrem no 

contexto requisitado; 

(b) Para tratar contexto como um documento, ou seja, o contexto se torna a fonte de 

informação a ser consultada. 

Em relação ao item (a), a integração entre contexto e o domínio permite com que 

exista uma integração entre o que é conhecido (a modelagem de conhecimento relacionada ao 

domínio de aplicação e a aplicação em si) e o que é feito (a modelagem e uso do contexto do 

ambiente) por sistemas de informação (ORSI; TANCA, 2011). 

Explicitamente ou implicitamente, o conhecimento modelado em sistemas 

computacionais possui componentes contextuais. Assim, estes componentes podem ser 

utilizados de alguma forma para filtrar, mudar o foco ou reduzir informações em consultas 

(ORSI; TANCA, 2011). As abordagens de recuperação de dados baseada em contexto podem 

ser divididas em grupos (COLACE et al., 2015): 

(a) Utilização de diferentes perspectivas (visões) na modelagem de dados: Utiliza 

informações de contexto para evitar ambiguidades na interpretação de dados em condições 

distintas, permitindo com que entidades assumam valores distintos de acordo com o contexto. 

Nesta categoria estão trabalhos que propõem extensões do modelo de dados (por exemplo, o 

modelo relacional) e extensões de operadores de consulta para a criação de visões de acordo 

com informações de contexto; 

(b) Particionamento de bases de dados: Utiliza informações de contexto para 

classificar grupos de entidades de acordo com uma informação de contexto. É uma estratégia 

considerada antiga e utilizada apenas pelos primeiros trabalhos na área; 

(c) Escolha de serviços relevantes: Utiliza contexto dos usuários como parâmetro 

para comparação com informações de contexto que descrevem serviços de arquiteturas 

ubíquas. Desta forma, sistemas que implementam esta técnica podem executar serviços que 

correspondem ao contexto do usuário; 

(d) Filtragem de informação: Utiliza informações de contexto para selecionar dados 

relevantes em bases de dados. Este tipo de abordagem está relacionada a sistemas de 

recomendação, geralmente com a implementação de técnicas que permitem com que usuários 

associem classificações para uma recomendação baseada em contexto, e caso a classificação 

seja considerada aceitável, recomendações semelhantes são realizadas quando o contexto for 

similar ao informado anteriormente. 
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As abordagens de recuperação de dados baseada em contexto comtemplam a execução 

de um conjunto de passos, separados em duas fases, que são comuns em sistemas sensíveis ao 

contexto (COLACE et al., 2015):  

- Fase de modelagem: O modelo de contexto é definido de acordo com os cenários 

que descrevem os possíveis contextos onde a aplicação estará inserida. Após, o modelo de 

contexto é associado ao conhecimento relacionado a contextos de interesse. Este 

conhecimento está relacionado ao domínio da aplicação, como por exemplo, entidades em 

uma base de dados, regras de negócio, serviços relevantes, entre outros;  

- Fase de execução: O sistema reconhece o contexto atual do ambiente e se este 

contexto corresponde a um dos contextos de interesse da aplicação. Se o contexto atual 

corresponde a um contexto previamente modelado, o conhecimento associado ao contexto é 

utilizado pelo sistema. 
 

3.4 Conclusões sobre a Fundamentação Conceitual 

 
Este capítulo apresentou a fundamentação conceitual necessária para compreensão dos 

próximos capítulos, relacionados ao aprofundamento na análise de trabalhos relacionados, a 

pesquisa apresentada nesta tese e a abordagem de consulta de dados de domínio baseada em 

contexto modelado em ontologias. 

Como foi apresentado em Perera et al., (2014), Bettini et al., (2010) e Strang & 

Popien, (2004), a modelagem de contextos e situações em sistemas ubíquos apresenta uma 

série de desafios em relação as formas de representação e aplicação destas formas de 

representação. Nestes estudos, foi constatado que a representação de contextos e situações em 

ontologias apresenta uma série de vantagens em relação à representação de contextos em 

outras formas, como por exemplo, o alto nível de expressividade e a existência e manutenção 

de padronizações para as linguagens de representação. 

Há uma série de ontologias definidas para representação de contextos em sistemas 

ubíquos. Estudos comparativos recentes, apresentados por Rodríguez et al., (2014) e Martins 

& Silva (2012) demonstraram que existem diferenças nas representações de contextos, 

principalmente em relação à curva de aprendizado e aplicação das ontologias em sistemas 

ubíquos. Neste capítulo, a comparação de Martins & Silva (2012) foi estendida no que se 

refere ao número de ontologias e foi possível observar que as linguagens OWL-DL e SWRL 

têm sido utilizadas para a representação de ontologias de contexto. 
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Eeste capítulo ainda apresenta a fundamentação conceitual relacionada a utilização de 

sensibilidade ao contexto e a situações na consulta de dados relacionados ao domínio de 

aplicações. No próximo capítulo é apresentada a continuação desta análise, com foco nas 

soluções relacionadas ao trabalho apresentado na tese. 
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4 ANÁLISE DE TRABALHOS RELACIONADOS 

 

Trabalhos recentes propuseram a integração entre contexto e informações de domínio. 

Esta integração é realizada para permitir que informações de contexto possam ser utilizadas 

na filtragem de informações no momento da realização de consultas. Neste capitulo são 

apresentados os principais trabalhos relacionados à pesquisa realizada na tese e à abordagem 

de filtragem de informação, o estado da arte da área, uma análise qualitativa dos trabalhos 

relacionados e comparadas as principais diferenças que a pesquisa descrita nesta tese 

apresenta.  

 

4.1 Framework HyConSC 

 
HyConSC (ANDERSON et al., 2006) é um framework que realiza a integração entre 

informações de contexto e informações de domínio. As informações de contexto são 

persistidas como anotações em documentos armazenados em bancos de dados e 

posteriormente utilizadas na realização de consultas para recuperar documentos com 

contextos semelhantes ao informado no momento da consulta. 

Contextos são modelados através de um template com um conjunto de definições e 

valores possíveis pré-definidos. Para realizar a consulta de contextos, os desenvolvedores 

informam as seguintes informações ao framework: 

•  Nome de Propriedade: Nome da propriedade relacionada ao contexto sobre a qual 

se deseja pesquisar. Exemplo: tipo_de_propriedade; 

•  Filtro: Uma restrição definida para o valor sobre o qual se deseja pesquisar. 

Exemplo: igualdade, maior, menor; 

•  Valor do Alvo: o valor da propriedade de contexto. Exemplo: coordenada_x = 10. 

A persistência de contextos e de documentos é feita através de arquivos XML. Para 

realizar a recuperação dos documentos de acordo com o contexto, foi definido um algoritmo, 

representado na sequência de passos apresentados a seguir: 
1 - Dadas as consultas A e B, onde A.numeroDeItens() ≥  
2 - B.numeroDeItens() 
3 - Seta total = 0 
4 - Seta itens = A.numeroDeItens() 
5 - Para o item Ai, em A, encontrar todos os itens em B que 
possuem o mesmo nome de propriedade, de B0 a Bj 
6 - Se j > 0, então calcular a similaridade entre Ai e todos os 
itens de B0 a Bj 
7 - Quando completar a operação, retorna total / itens 



 
 

 
50 

Neste algoritmo, objetos são encontrados de acordo com a comparação entre o 

contexto informado no momento da consulta e o contexto associado aos documentos 

armazenados. O framework prevê a possibilidade de utilização de maneira distribuída das 

consultas baseadas em contexto (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1 – Utilização do framework HyConSC em aplicações e arquiteturas distribuídas 

 
Fonte: (ANDERSON et al., 2006). 

 

Para isso, cada nó de uma rede distribuída utiliza um repositório virtual de 

informações de contexto, que são interligados com outros nós da rede. Cada um destes 

repositórios virtuais armazena informações de sensores ligados ao próprio nó. Desta forma, os 

componentes da arquitetura se comportam de forma parecida, tanto na utilização em um nó 

simples (a), quanto em uma rede distribuída, com diversos nós (b). 

 

4.2 Metodologia para Coordenação Semântica entre Contextos Conceituais e Ontologias 

 

Uma ferramenta de recuperação de páginas web baseada em informações de contexto 

foi proposta por Le Grand (2009). A recuperação de informações é separada em duas etapas 

distintas: 

(a) Pré-tratamento de páginas web realizada offline: Um tratamento prévio nas páginas 

web é realizado para elencar um conjunto de conceitos que são associados a estas 

páginas. Este processo define o contexto global, ou seja, as informações de contexto 

associadas à páginas web. Este contexto, modelado em Galois Lattice (GODIN et al., 

1995), é considerado estático, ou seja, não é alterado de acordo com o tempo; 
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Figure 4: Architectural Configurations of the HyConSC Framework.

dling any conflicts that arise, and finally flushing its local
persistent copy of the repository.

We have constructed a proof-of-concept prototype that
uses the framework in a standalone application. This proto-
type implements the query browser discussed in Section 3.3
(and shown in Figure 3) and we have applied it to a data set
that was imported from the original HyCon system that con-
tained over 1200 objects. Three templates were defined to
specify the structures of the imported objects. We have used
these objects to test the query mechanism of the framework.
With respect to sensors, we have developed two emulators—
a GPS sensor and an RFID scanner—that were used to gen-
erate events that could be used to test the ability to reference
sensor values in HyConSC queries. We are currently in the
process of migrating the HyCon contextual hypermedia sys-
tem to the distributed form of the HyConSC framework and
will be evaluating how well the framework supports HyCon’s
existing range of services as well as support the addition of
new services with minimal impact on existing code.

5. RELATED SYSTEMS
While Section 2 positioned our work with respect to the

fields of structural computing and context-aware comput-
ing, this section describes systems that make use of query
mechanisms similar to the one implemented in HyConSC.

The FOHM hypermedia model [20, 21] is primarily based
on the traditional navigational model of open hypermedia
(OHP-Nav), but with a number of extensions that gener-
alizes it to other hypermedia domains such as spatial and
taxonomic hypermedia. FOHM generalizes the standard
OHP-Nav objects (Link, Endpoint, Anchor, and Node) into
a new set of elements (Association, Binding, Reference, and
Data objects) and allows each of these elements to be aug-
mented with a context object. As described in Section 2.2.2,
FOHM context objects are sets of key/value pairs that de-
scribe the context of their associated element. Furthermore,
both contexts and context-attributes may have associated
constraints that can be evaluated at run-time. The refer-

ence implementation of FOHM is the Auld Linky structure
server [19] which implements a pattern matching mechanism
on context objects. When a user queries the server for a set
of links, a context may be supplied along with the query and
the server will match that context against the contexts of the
elements. If the contexts do not match, the corresponding
substructure is pruned away. If no context is supplied, the
structure is assumed to match, which e↵ectively means that
the systems will act as a normal (non-contextual) structure
server. While this makes the FOHM context mechanism
very powerful, it has some weaknesses, just as the original
HyCon key/value approach. First of all, the context at-
tributes are type-less, and the context objects are defined
in an ad-hoc fashion without the use of a schema. Further-
more, the constraints are expressed as Perl scripts that have
to be evaluated at run-time. These loosely defined structures
will make it di�cult to design something like the HyConSC
query editor that relies on the presence of structured objects
(via the use of structural templates) for context data, and
introspection of data types to aid developers and users in
creating correct and meaningful queries.

The Context Information Service (CIS) [27] based on the
Stick-e note data model [6, 26] is a system that also em-
ploys a template mechanism to specify objects and their
relationships. CIS operates on a world that is composed
of artifacts. An artifact has a name, a type, and a set of
contextual states, known as trigger actions. Artifacts are
named instances of templates from an artifact catalog. The
contextual states which are specified in the templates are
similarly chosen from a state catalog. Each state specifies
the operations that are available for it (e.g., a location state
may have distance operations and so forth). To create (ge-
neric) links between artifacts, a relationship can be chosen
from a relationship catalog and anchored to an existing ar-
tifact or artifact state (e.g., a CloseTo relationship called
“nearby printers” anchored to a person’s location state, with
a range of “ten meters” and “printer” template instances as
the candidate artifacts would result in nearby printers be-
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(b) Processamento online das requisições feitas pelos usuários: Para a realização de 

consultas, os usuários devem informar um conjunto de conceitos pré-definidos em 

uma taxonomia. Desta forma, a ferramenta faz a comparação entre os conceitos 

previamente definidos no processo de tratamento de páginas e os conceitos informados 

no momento da consulta. Este processo define o contexto instantâneo, ou seja, as 

informações de contexto utilizadas no momento da realização das consultas. 

 

4.3 Álgebra Relacional de Contexto  

 

A Álgebra Relacional de Contexto (Context Relational Algebra - CRA) foi proposta 

como uma extensão da álgebra relacional tradicional, utilizada para representar consultas em 

bancos de dados relacionais, que oferece suporte a um modelo lógico que permite integrar 

informações de contexto a bancos de dados relacionais (MARTINENGHI; TORLONE, 

2009). 

Dimensão de contexto é definida neste trabalho como um conjunto finito de níveis de 

valores. Um destes níveis é definido como nível inferior (⊥ ) e outro deve ser definido como 

superior (Т). Para todos os membros que compõem estes níveis, uma série de mapeamentos é 

definida. Por exemplo, um nível inferior 23/07/2009 é mapeado para outro nível e é 

representado como 07/2009 que, por sua vez, é mapeado para o nível superior como Verão. 

Dado um conjunto de dimensões de contexto D, o esquema de contexto é definido por 

C = (A1 : l1, ..., Ak : lk), onde cada Ai é um atributo e li é um nível de uma dimensão de 

contexto. Um contexto c sobre o esquema de contexto C é o conjunto de mapeamentos que 

relacionam cada atributo Ai a um membro de li. Assim, estes esquemas de contexto e as 

informações de contexto em si são armazenados em tabelas.  

Uma relação C sobre uma relação R(Xs || Xc) é um conjunto de tuplas Xs sobre um 

conjunto de atributos de contexto Xc. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de uma relação r1, 

composta pelos atributos de domínio Opera e Director, e os atributos de contexto Time:Day e 

Location:theater. 

Para realizar a consulta de informações baseada em contexto, foram definidas novas 

operações que utilizam os operadores de seleção, junção e extensão de álgebra relacional. 

Estas novas operações, derivadas das operações básicas definidas na álgebra relacional 

tradicional, podem ser ascendentes e descendentes. A Ascendência ou Descendência de uma 

operação é realizada sobre os níveis de contexto armazenados nas tabelas, ou seja, uma 
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operação de ascendência filtra o contexto de um nível baixo para alto, e uma operação de 

descendência realiza o processo inverso. As operações definidas no trabalho são: 

 
Figura 4.2 – Exemplo da relação-C sob o esquema r1(Opera: string, Director: string || Time: day, 

Location: theater) e o esquema r3(Company: string, Location: airport) 

  
Fonte: (LE GRAND et al., 2009). 

 

- Extensão ascendente ( ) e Extensão descendente( ): Uma extensão 

acresenta elementos de contexto ao resultado da consulta sobre a relação r. São utilizados com 

dois atributos de contexto, A:l e A:l’, que definem os níveis de contexto que devem estar 

presentes na consulta. Um exemplo de extensão ascendente  sobre a relação 

r1 é apresentado na Figura 4.3. 
 

Figura 4.3 – Exemplo da relação-C sob o esquema r5. 

 
Fonte: (LE GRAND et al., 2009). 

 

- Seleção ascendente ( ) e Seleção descendente ( ): As seleções definidas na CRA 

funcionam da mesma forma que uma seleção tradicional da álgebra relacional. A diferença é 

que a condição envolve um atributo de contexto em uma granularidade maior (ascendente) ou 

menor (descendente). Por exemplo, uma consulta   retornaria o 

conjunto {t1,1, t1,4}. 

- Junção ascendente ( ) e Junção descendente ( ): As junções definidas na CRA 

funcionam da mesma forma que as junções definidas na álgebra relacional. A principal 

diferença é que nestas junções atributos de contexto são utilizados como elemento de junção 

para duas relações. A Figura 4.4 apresenta um exemplo de junção . 

 
Figura 4.4 – Exemplo da relação-C sob o esquema r7. 

 
Fonte: (LE GRAND et al., 2009). 
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4.4 Gerenciamento Semântico e Sensível ao Contexto de Multimídia Móvel 

 

Uma ferramenta de gerenciamento de conteúdo multimídia foi proposto por Viana et 

al., (2011). Esta ferramenta utiliza informações semânticas e computação móvel para definir 

anotações em documentos para que estes possam ser recuperados posteriormente através de 

informações de contexto informadas no momento da consulta.  

Para realizar a anotação semântica em conteúdos multimídia, a ontologia ContextTop 

foi definida (Figura 4.5). Nesta ontologia, foram reutilizadas as definições de tempo 

previamente definidas na ontologia OWL-Time (GRÜNINGER, 2011). Além disso, foram 

definidos conceitos genéricos para representar elementos contextuais: (a) sociais, (b) 

computacionais, e (c) espaciais.  

 
Figura 4.5 – Fragmento com as principais classes da ontologia ContextTop 

 
Fonte: (VIANA et al., 2011). 

 

Uma vez que documentos são inseridos, um algoritmo lê os metadados sobre o 

documento e os cataloga de acordo com um conjunto de regras de inferência. Além disso, os 

documentos são indexados de acordo com as anotações de contexto que são adicionadas a 

eles.  

Para realizar a consulta de documentos, usuários especificam as relações semânticas 

entre os documentos e palavras-chave elencadas no momento da consulta. Estas palavras-

chave são relacionadas a: (i) o que, (ii) onde, (iii) quem e (iv) quando. Após a enumeração de 

palavras-chave, um algoritmo calcula o peso de cada palavra-chave em relação às anotações 

semânticas dos documentos e recupera o conjunto formado pelos documentos que possuem 

maior similaridade com as palavras-chave informadas.  

Para validar o modelo proposto, foi implementado o CoMMediA (Context-aware 

Mobile and Multimedia Architecture), uma arquitetura implementada em Java que permite 
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recuperar documentos multimídia informando o contexto sobre o qual se deseja saber 

informações (documentos associados a este contexto).  

 

4.5 Metodologia CARVE 

 
A metodologia CARVE (Context-aware Automatic View Definition over Relational 

Databases) foi definida como uma proposta de integração entre bancos de dados relacionais e 

informações de contexto na forma de um processo de geração automática de visões baseadas 

em contexto (BOLCHINI et al., 2013). A execução da metodologia é realizada em um 

conjunto de fases. A Figura 4.6 apresenta uma visão geral da metodologia e o conjunto de 

fases que a compõe. 

 

Figura 4.6 – Fases da Metodologia CARVE 

 
Fonte: (BOLCHINI et al., 2013). 

 

A primeira fase, definida como Fase de Design da Aplicação, representa a fase 

tradicional de desenvolvimento da aplicação e do banco de dados da aplicação. Além disso, 

há a necessidade de definir uma Context Dimension Tree (CDT). Essa estrutura define os 

principais conceitos e indivíduos relacionados a informações de contexto que podem ser 

utilizados no momento da consulta de informações. 

and models them by means of the CDT. Note that, while
context influences knowledge, it is also a part of it, thus
deciding which information constitutes the context and
which constitutes the ‘‘object data’’ is almost a philosophical
problem. A simplistic, ‘‘Occam’s razor’’ approach is to say
that this is a design decision, and actually it is. However, we
feel that a short discussion is in order, since designers
should at least be provided with some guidelines to take
this choice. In Section 8, while evaluating our approach, we
introduce a small discussion on this topic.

In the second phase, ‘‘Partial View Definition’’, the
designer must specify, for each context element, the asso-
ciated portion of data (partial view over the global database),
to determine the significant information related to it (as
defined in Section 6.1).

In the ‘‘View Composition’’ Phase all views over the
database (each associated with a possible envisioned con-
text) are automatically generated (Section 6.2). Each of
these views represents the pertinent, context-aware data
to be made available to the user in a specific context; these
data will be queried later, at run time, when that context
becomes active.

Thus CARVE supports semi-automatic assignment of
different views over the global schema to the different
contexts. This assignment cannot be entirely manual for
two reasons: (a) the number of possible contexts may
be very high, (b) new ‘‘context dimensions’’, i.e., analysis
perspectives of context, might arise at run-time: in this case,
the association of data with contexts must be revised and

automatic mechanisms to support evolution have to be
envisioned [11].

Since the ‘‘naive’’ context-view association strategy,
based on a per-context approach, is inappropriate, we
propose here a per-element strategy which takes into
account the aspects modeled in the context indepen-
dently one of the other, and identifies, for each corre-
sponding node of the tree (context element), a partial
view. The final view associated with a context is com-
puted by properly combining the partial views associated
with the nodes constituting that specific context. In this
paper we refine a preliminary proposal of a set of operators
adopted to combine partial views to derive the context-
aware ones.

In the per-element strategy, the designer only has
to specify one partial view for each context element,
whereas the computation of the final views associated
with each context can be automatically performed by a
tool. As a result, the required effort is significantly lower
and there is the possibility to adapt the views incremen-
tally, when new context perspectives arise. On the other
hand, it might happen that the final views obtained in
this way be not satisfactory; for this reason we discuss
in Section 6 the possibility that CDT dimensions be not
completely orthogonal and propose solutions to this
problem. Eventually, we envision a last phase, where the
designer may review the final views s/he wants to better
tailor, by specifically adding, excluding or further aggre-
gating information pieces.
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Na segunda fase, Definição Parcial de Visões, desenvolvedores especificam, para cada 

contexto, uma porção de dados do banco de dados, definida como uma visão, relacionada ao 

contexto. Na terceira fase, chamada de Fase de Composição de Visões, todas as visões são 

automaticamente geradas através da combinação de operadores lógicos definidos para a 

composição de visões. A primeira definição utilizada para a composição de visões é 

apresentada a seguir, onde uma expressão de adaptação eR  é definida como uma combinação 

de operações de projeção Π  sobre um conjunto de atributos X e de seleção σ  utilizando uma 

condição θ  sobre a resultante da junção  entre uma relação R e uma expressão de álgebra 

relacional rae. 

                                  
Estas expressões de adaptação são combinadas para formar visões baseadas em 

contexto. As informações de contexto são utilizadas como variáveis nas expressões. Três 

operadores relacionais foram definidos para a definição de visões (utilizados na segunda fase 

da metodologia): 

- Re-junção (RJ): Define uma operação de junção entre duas expressões de adaptação 

feitas sob a mesma origem. R é um esquema relacional, X e Y são conjuntos de atributos de R, 

e θ1  e θ2  são condições de seleção sobre os atributos de R. Dadas duas expressões de 

adaptação sobre R, respectivamente  e , a operação de re-junção é 

definida por ; 

- Intersecção Dupla ( ): Define uma operação de intersecção em pares de expressões 

que possuem a mesma origem. É utilizada para reduzir o número de expressões de adaptação 

sobre uma mesma relação. Dadas duas relações R1(K1,A1,A2) e R2(K2,B1,B2,B3), bem como 

duas expressões de adaptação,  e  , então 

; 

- União Dupla ( ): Define uma operação que retorna todas as expressões de 

adaptação que possuem origens diferentes das origens da outra relação. 

Nesta metodologia, contexto é representado como uma árvore (Figura 4.7), onde a 

partir de uma raiz ( ), dimensões de contexto são definidas ( ). Estas dimensões podem ser 

subdivididas em conceitos ( ) e podem ter um valor definido ( ). 

Assim, os conceitos definidos na árvore de contexto são utilizados como operadores 

nas operações de seleção na definição de visões. Desta forma, visões são definidas com 

informações relacionadas ao contexto. 
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Figura 4.7 – Exemplo de Context Dimension Tree utilizada na metodologia CARVE (a) e de um 
contexto representado na forma textual (b). 

a)  

b)  
Fonte: (BOLCHINI et al., 2013). 

 

A partir da definição dos operadores relacionais e da árvore de contexto, os 

modeladores devem criar regras de associação entre cada elemento de contexto e uma 

expressão de álgebra relacional. Esta criação é feita de forma manual. A Figura 4.8 apresenta 

um exemplo de associação entre o elemento de contexto interest_topic e o conjunto de tabelas 

relacionados a este elemento. Assim, quando em uma consulta este elemento de contexto for 

informado (os elementos de contexto precisam ser informados explicitamente pela aplicação), 

apenas o conjunto de relações especificados a este elemento de contexto são utilizados. 

 
Figura 4.8 – Exemplo de associação entre elemento de contexto e relações na metodologia CARVE. 

 
Fonte: (BOLCHINI et al., 2013). 

 

A partir da definição das associações entre contextos e relações, os operadores 

relacionais previamente apresentados e definidos pela metodologia são utilizados para unir as 

visões parciais. 
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4.6 Sistema de Recomendação Sensível ao Contexto Influenciado por Dados de Saúde de 

Pacientes 

 
A HARE (Time-Aware, Location-Aware and Health-Aware Recommender) é uma 

aplicação de recomendação de conteúdo (comerciais, páginas web, receitas, entre outros) que 

utiliza dados de tempo, localização e dados de saúde do paciente para a realização destas 

recomendações (LÓPEZ-NORES et al., 2013). Para realizar a recomendação de conteúdos, 

ontologias foram utilizadas para descrever os metadados sobre estes conteúdos. Em relação 

aos usuários, as seguintes informações são utilizadas no processo de recomendação: 

(a)  Informações demográficas, como idade, gênero e estado civil; 

(b)  Histórico de navegação em sites e compras; 

(c)  Histórico de condições de saúde e doenças registradas no prontuário médico do 

usuário. 

Para acessar as informações de saúde do paciente, a aplicação se comunica com uma 

arquitetura que lê as informações de prontuários descritos no padrão OpenEHR (KALRA et 

al., 2005). Estas informações de saúde são integradas às representações semânticas que 

descrevem os conteúdos, a ontologia OWL-Time, utilizada para a representação de questões 

relacionadas à tempo e a informações de localização descritas em outra ontologia. 

Geralmente, sistemas de recomendação realizam o processamento da informação 

relacionada à contexto primeiro, e depois, realizam o processamento sobre informações do 

usuário para filtrar os itens no processo de recomendação (Figura 4.9). Na aplicação HARE, 

uma nova forma de recomendação foi implementada de modo que as informações de usuários, 

seus históricos e informações de contexto fossem processadas paralelamente ao processo de 

recomendação. 

 

Figura 4.9 – Métodos de gerenciamento de informações sobre usuários e contextos em sistemas de 
recomendação. 

 
Fonte: (LÓPEZ-NORES et al., 2013). 
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A estratégia Property-Based Collaborative Filtering (PBCF) foi proposta para 

permitir com que informações de contextos e de usuários possam ser processadas ao mesmo 

tempo no momento da recomendação. Para isso, ela sempre mantém links entre as 

propriedades semânticas que caracterizam itens, usuários e contextos. Desta forma, consegue-

se representar conhecimento que pode ser representado em regras envolvendo estas três 

dimensões. Um exemplo desta forma de filtragem é apresentado na Figura 4.10. 

Cada ligação entre contextos, usuários e itens tem um peso. Deste modo, a 

combinação de pesos entre as ligações determina quais itens devem ser recomendados de 

acordo com um usuário ou contexto específico. 

 
Figura 4.10 – Representação Conceitual do PBCF. Losangos: Usuários, Triângulos: Propriedades de 
usuários, Retângulos: Itens ou Contextos, Elipses: Propriedades de itens, e Círculos: Propriedades de 

Contexto 

 
Fonte: (LÓPEZ-NORES et al., 2013). 

 

4.7 Definição Dinâmica de Visões em Bancos de Dados Relacionais Baseada em 

Ontologias 

 

Um modelo foi proposto por Ponce-Toste et al., (2013) para realizar a representação 

semântica de bancos de dados relacionais e fornecer suporte à recuperação de informação com 

informações semânticas sobre os dados armazenados. Este modelo possui uma estrutura 

(Figura 4.11) baseada em um conjunto de ontologias, separadas em níveis e definidas como: 

(a) Ontologia GROD (General Relational Database Ontology): Define conceitos 

gerais relevantes para a realização de consultas em bancos de dados relacionais; 

6 Context-Aware Recommender Systems Influenced by the Users’ Health. . . 165

Fig. 6.6 Conceptual representation of PBCF (diamonds ! users; triangle ! user property;
rectangles ! items//contexts; ellipses ! item properties; circle ! context property)

6.5.2 A New Filtering Strategy: Property-Based Collaborative
Filtering (PBCF)

As noted in Sect. 6.4, the classical filtering strategies may have significant draw-
backs related to the management of context and health-related data. To address
these problems, we have devised a new strategy called property-based collabo-
rative filtering (PBCF), that maintains links between the semantic properties that
characterize items, users and contexts. The aim is to capture knowledge that may
be put down in rules like “diabetic users tend not to like candy, unless they are
sugar-free”, “pregnant women usually purchase baby clothes” or “hot chocolate is
most often sold during winter”. To do so, as shown in Fig. 6.6, we end up defining
clusters of items as per the likelihood that they will be appealing to users who
match certain properties in contexts that have certain properties. In the picture, for
example, we see dotted lines indicating that user Andrea has liked items “Chubby”
and “Monster doll” in context c3, while user Brian has liked “Monster doll” and
“Chips” in context c2. Both contexts, c2 and c3, share the property “At home”.

Internally, PBCF maintains one three-dimensional matrix: the value of cell
.i; j; k/ of the PBCF matrix is an indication of how good an item characterized by
the item property ipi should be for a user characterized by the user property upj in
a context characterized by upk: For convenience, we keep these values in the range
Œ!1; 1!. In contrast with the static links handled by UBCF and IBCF (see Sect. 6.4),
the numbers in the PBCF matrix evolve over time, driven by the relevance feedback
gathered after recommending items. Intuitively, the facts that a user characterized by
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(b) Ontologia DROD (Domain Specific Relational Database Ontology): Estende os 

conceitos da ontologia GROD para representar conceitos específicos do domínio da 

aplicação na qual o banco de dados está relacionado; 

(c) Instâncias DROD: São instâncias que se referem diretamente aos dados persistidos 

no banco de dados. Neste nível do modelo, consultas em SQL mapeiam a camada 

sintática (os dados persistidos no banco de dados relacional) e a camada semântica 

(os conceitos descritos nas ontologias DROD e GROD). 
 
 

Figura 4.11 – Estrutura do modelo composto por ontologias 

 
Fonte: (PONCE-TOSTE et al., 2013). 

 

Para realizar a consulta de informações, foi definida uma arquitetura que implementa o 

modelo proposto. Na demonstração do protótipo uma interface apresenta os conceitos que 

representam os dados armazenados no banco de dados e opções de filtragem de informações, 

como por exemplo, igualdade e comparações de maior e menor valor. Assim, as consultas são 

traduzidas para a linguagem SQL. A Figura 4.12 apresenta a ontologia GROD.  

 
Figura 4.12 – Estrutura da ontololgia GROD 

 
Fonte: (PONCE-TOSTE et al., 2013). 

SQL for what it has proved to be good at and to explicitly 
link concepts from the semantic dimension of data 
manageability to relational tables.  

3. Outline of Method 

The motivation behind our work is to support data 
retrieving procedures in information systems in terms of 
the semantics (meaning) of stored data in the 
corresponding RDB. Our work is inspired on the design 
of ontologies for data integration for OLAP, previously 
developed in collaboration with Niemi  
et al. [19]. Similarly, the semantic RDB Schema we 
propose is structured in three layers with different levels 
of abstraction. 
The top layer of our framework is a generic ontology. 
The so called General Relational Database Ontology 
(GROD) defines common relevant concepts for 
information gathering in any RDB. The middle layer, 
Domain Specific Relational Database Ontology (DROD), 
is a domain ontology that extends GROD in the context of 
a specific application area. Further, the bottom layer, 
DROD Instances refers to the actual data in the RDB. 
Figure 1 illustrates the structure of our framework. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Structure of the framework 
To get full benefit from the power of the Semantic Web, 
any DROD ontology should be defined based on common 
concepts of GROD. This means that the common 
concepts have global definitions shared among all domain 
specific ontologies related to data retrieving. Together, 
the three layers define what we call a G/DROD schema. 
It is used world trade data to illustrate our method. This 
data contain auto-generated import/export figures. Figure 
2 shows the Syntactic RDB Schema. The example aims to 
demonstrate the different relationships among the 
semantic and syntactic layers of language that G/DROD 
formalises for RDB. The implementation of a prototype 
for the defined ontology-based procedure to retrieve 
information was tested using this data. Results are 
analised in section 6. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2: RDB Model of world trade data. 
In our example, the data stored in the RDB characterise 
products, importers, exporters and trades among them. As 
a whole, our data gathering procedure works as follows: 

x Row data is available in the RDB through specific 
SQL queries. 

x A conceptual definition of the RDB in the semantic 
dimension is created by extending the GROD on-
tology in a specific DROD ontology. SQL queries 
are mapped to relevant concepts of the study case.  

x A user interface for browsing, filtering and charting 
information is generated. –our prototype is a gener-
ic implementation of the user interface for data re-
trieving (its implementation is described in section 
5). 

4. RDF/OWL Model of RDB Schema 

As already indicated, we classify the information into 
three different abstraction levels: 

x The GROD ontology, 
x The DROD ontology (which reuses concepts from 

the GROD ontology), and 
x DROD Instances. In this level, the SQL queries 

mapping the semantic layer (in the GROD ontolo-
gy) to the syntactic layer (in the actual data of the 
RDB) are defined. 

  
4.1. GROD Ontology 

The semantic RDB-Schema called GROD is an abstract 
definition of relationships among concepts and 
descriptors. The graphical presentation of the GROD 
ontology is seen in figure 3 and its XML representation in 
figure 4. 
Every concept and descriptor is formalised as an OWL 
class RDBConcept and RDBDescriptor, respectively. 
Moreover, RDBConcept is defined and described by a set 
of descriptors that semantically embody the definition of 
the concept.  
Identifying and descriptive relationships between 
RDBConcept classes and RDBDescriptor classes are 
defined. Thus, identifiedBy and describedBy properties 
are defined in the domain of RDBConcept and the range 
of RDBDescriptor. 
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A partir da definição desta ontologia, cada indivíduo da classe RDBConcept é 

traduzido para uma expressão na linguagem SQL, e quando um filtro é aplicado na busca por 

indivíduos, a expressão em SQL correspondente é utilizada para a realização da consulta no 

banco de dados.  

 

4.8 Expansão de Consultas para Personalização de Documentos de Engenharia 

 

Uma arquitetura foi proposta por Hahm et al (2014) para realizar a recuperação 

personalizada de documentos de engenharia baseada na análise de perfil de usuários. A 

arquitetura é baseada em quatro componentes: (i) Construção de uma ontologia de domínio, 

(ii) indexação semântica, (iii) aprendizagem sobre o perfil do usuário, e (iv) recuperação 

personalizada de informação.  

A definição da ontologia de domínio foi realizada para representar os principais 

documentos de engenharia utilizados e as principais informações sobre estes documentos. As 

principais classes da ontologia são apresentadas na Figura 4.13. 
 

Figura 4.13 – Ontologia de Domínio. 

 
Fonte: (HAHM et al., 2014). 

 

Após a definição da ontologia de domínio, foi desenvolvido um algoritmo que extrai 

informações de documentos e indexa estas informações na ontologia. A indexação é feita de 

forma automática, o algoritmo extrai as palavras chave e verifica se elas correspondem a 

algum termo definido na ontologia de domínio. Com as informações indexadas, é possível 

realizar uma expansão de termos utilizados na consulta, ou seja, quando uma consulta é 
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realizada, um algoritmo procura relações entre os termos pesquisados pelo usuário e termos 

definidos no perfil do usuário.  

Assim, os termos relacionados são incluídos na consulta e mostraram uma melhora 

significativa na precisão do processo de recuperação de informação. Porém a consulta é 

realizada somente através da marcação de termos de interesse da ontologia, e não através de 

uma linguagem de consulta padronizada como, por exemplo, as linguagens SQL ou SPARQL. 

 

4.9 Análise dos Trabalhos Relacionados 

 
Para realizar a análise sobre o estado da arte na área de recuperação de dados baseada 

em contexto, foi enumerada uma lista de características que foram utilizadas como critérios de 

análise dos trabalhos. Em relação à modelagem de contexto e situação: 

- Modelo de Contexto: A forma com que informações de contexto são modeladas. Elas 

podem ser modeladas de forma relacional (BDR), orientada a objetos (OO), Baseadas 

em Lógica (BL), modelos gráficos (G) ou modeladas em ontologias (O); 

- Modelagem de Contexto para Sistemas Ubíquos: Se a modelagem de contexto é 

feita com a utilização de ontologias, deve-se verificar se a modelagem é baseada em 

uma ontologia de contexto genérico, ou seja, independente de aplicação. Ainda, foi 

verificado se a modelagem de contexto foi utilizada previamente em algum trabalho 

relacionado a arquiteturas ou middlewares ubíquos. Para verificar se a ontologia 

utilizada no trabalho foi utilizada em alguma arquitetura ubíqua ou trabalho 

relacionado a middlewares ubíquos, foi realizada uma pesquisa nas principais bases de 

dados e indexadores de artigos (ACM DL6, IEEE Xplore7, Science Direct8 e Google 

Scholar9) utilizando o nome da ontologia e os termos ubiquitous, middleware e 

architecture; 

- Conceitos de Contexto: Contexto pode ser modelado e utilizado em vários níveis em 

sistemas ubíquos. Seguindo as definições de Dey et al., (2001) e Zimmermann et al., 

(2007), as principais dimensões de contexto são: Usuário (US), Dispositivo (DISP), 

Ambiente (ENV) e Serviços (SRV). Além disso, foi adicionado ao comparativo a 

                                                   
6 http://dl.acm.org/ 
7 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp 
8 http://www.sciencedirect.com/ 
9 https://scholar.google.com.br/ 
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modelagem de atividades (ATV), que está relacionada a modelagem e inferência de 

situações; 

- Modelagem de Situação10: Foi analisado se o trabalho leva em consideração algum 

mecanismo, seja ele pré-definido ou implementado no trabalho, para a definição de 

situações. 

Em relação a modelagem de domínio da aplicação, foram analisadas as seguintes 

características: 

- Modelo de Informação de Domínio: A forma com que as informações de domínio 

são modeladas e utilizadas na integração com informações de contexto. Elas podem 

ser modeladas de forma relacional (BDR), como documentos com anotações 

semânticas (DAS) ou como ontologias de domínio (O); 

- Domínio específico: Foi analisado se o trabalho foi implementado para uma aplicação 

específica, ou para um domínio de conhecimento específico; 

- Utilização de Bancos de Dados: A persistência e a recuperação de informações 

podem ser feitas com o auxílio de SGBDs. Alguns trabalhos não especificam (NE) o 

uso de SGBDs, outros utilizam modelos como Triple Stores (TS) ou bancos de dados 

relacionais (BDR). Alguns trabalhos não utilizam bancos de dados (NU). 

Em relação à integração entre informações de contexto e informações de domínio, 

foram analisadas as seguintes características: 

- Modo de Integração: O modo como a integração entre informações de contexto e 

dados de domínio é realizada. Podem ser baseadas em alinhamento de ontologias (A), 

extensões de álgebra relacional (AR), algoritmos de integração por análise de 

propriedades (ALG); 

- Linguagem de Consulta: Após a realização da integração entre informações de 

domínio e informações de contexto, há a necessidade de definição de uma linguagem 

de consulta de informações, para que as informações de domínio possam ser 

recuperadas de forma contextualizada. A recuperação dos dados pode ser definida 

através de extensões de álgebra relacional (AR), de consultas definidas na linguagem 

SQL (S), SQWRL (SQ) ou SPARQL (SP). 

- Automatização do processo: Foi analisado se o trabalho implementa alguma forma 

de automatização do processo de integração através de inferência, regras de lógica de 

primeira ordem ou algoritmos. 

                                                   
10 Situações são definidas como interpretações semânticas de um contexto de baixo nível (YE et al., 2011). 
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Baseado na lista definida acima foi realizada uma análise dos trabalhos que 

representam o estado-da-arte na área. A taxonomia utilizada na Tabela 4.2 é apresentada a 

seguir, na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Taxonomia utilizada no comparativo 
Dimensão Taxonomia Abreviação Descrição 

Informações 
Gerais 

Tipo  

WSP Workshop 
JN Journal 
CAP Capítulo de Livro 
CNF Conferência  

Ano  - - 

Contexto 

Modelo 

BDR Modelo Relacional 
OO Orientado a Objeto 
BL Baseado em Lógica 
G Gráfico 
O Ontologia 

Utilizado em 
Arquitetura 
Ubíqua 

√ Utilizado em arquiteturas ubíquas 

- Não utilizado em arquiteturas ubíquas 

Conceitos 
Representados 

US Contexto de usuário 
ATV Representação de Atividades 
DISP Contexto de dispositivos 
ENV Informações de ambiente e localização 

SRV Informações sobre serviços 

Modelagem de 
Situação 

√ Modela conceitos relacionados a situação 
- Não modela conceitos relacionados a situação 

Domínio 

Modelo 
BDR Banco de dados Relacional 
DAS Documentos com anotações semânticas 
O Ontologia 

 OO Orientado a Objeto 
Específico para 
um domínio ou 
aplicação 

√ Específico para um domínio ou aplicação 

- Não específico para um domínio ou aplicação 

Banco de dados 

NE Não especificado 
TS Triple Stores 
BDR Banco de dados relacional 
NU Não utiliza 

Integração 

Modo de 
Integração 

A Alinhamento de Ontologias 
AR Extensões de Álgebra Relacional 
ALG Algoritmos de integração por análise de propriedades 

Linguagem de 
Consulta 

AR Extensões de álgebra relacional 
S SQL 
SQ SQWRL 
SP SPARQL 
NP Forma de consulta não padronizada 

Modo de 
Consulta 

TRAD Utiliza a linguagem de consulta de forma padronizada, sem a necessidade 
de alteração na consulta 

EXT Altera a forma com que a consulta é originalmente realizada 
NU Não utiliza linguagem de consulta padronizada 

Automatização 
do Processo 

√ Possui algum mecanismo de automatização em alguma parte da integração 
- Integração feita inteiramente de forma manual 

Fonte: Autoria Própria. 
 



 
 

 
64 

O resultado da análise qualitativa dos trabalhos relacionados à pesquisa desta tese é 

apresentado na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Análise qualitativa dos trabalhos relacionados 
Característica    /    Trabalho 1 2 3 4 5 6 7 8 

Informações 
Gerais 

Tipo CNF CAP JN JN JN CAP WSP JN 

Ano 2006 2009 2009 2011 2013 2013 2013 2014 

Contexto 

Modelo G O BDR O G O O O 
Utilizado em 
Arquitetura Ubíqua - - - - - - - - 

Conceitos 
Representados 

DISP+ 
ENV US ENV 

US+ 
ENV+ 
DISP 

US+ 
ENV+ 
DISP 

US+ 
ENV+ 
DISP 

- US+ 
ENV 

Modelagem de 
Situação - - - - - - - - 

Domínio 

Modelo OO O BDR O 
+ DAS BDR O BDR O 

+ DAS 
Específico para um 
domínio ou aplicação - - - √ - √ - √ 

Banco de dados NE NU BDR NE BDR TS BDR + 
OWL NU 

Integração 

Modo de Integração ALG ALG AR A AR A A A 
Linguagem de 
Consulta NP NP AR NP AR SP S NP 

Modo de Consulta NU NU EXT NU EXT EXT EXT NU 
Automatização do 
Processo √ - - √ √ √ - √ 

1: (ANDERSON et al., 2006); 2: (LE GRAND., 2009); 3: (MARTINENGHI; 
TORLONE, 2009); 4: (VIANA et al., 2011); 5: (BOLCHINI et al., 2013); 6: (LÓPEZ-

NORES et al., 2013); 7: (PONCE-TOSTE et al., 2013); 8: (HAHM et al., 2014) 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Na análise qualitativa sobre os trabalhos relacionados, pode-se agrupar os trabalhos 

em duas abordagens principais e distintas: (i) Trabalhos que utilizam a modelagem de 

contexto e de domínio em ontologias ou documentos com anotações semânticas: a 

modelagem de contexto e do domínio da aplicação são feitos em ontologias, que são 

posteriormente alinhadas. Isto permite que definições feitas na ontologia que representa o 

domínio possam ser recuperadas utilizando informações definidas na ontologia de contexto; 

(ii) Trabalhos que utilizam a modelagem de contexto e de domínio em modelos gráficos ou 

relacionais: a modelagem de contexto e do domínio é feita em modelos relacionais, em 

modelos gráficos, ou modelos híbridos (relacionais e gráficos). Para realizar as consultas em 

informações de domínio baseando-se em informações de contexto, estes trabalhos utilizam 

extensões de álgebra relacional. 
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Em relação a modelagem de contexto e de situações, pode-se observar que nenhum 

dos trabalhos pesquisados utiliza a modelagem de contexto baseada em ontologias genéricas 

de contexto, utilizadas em sistemas ubíquos (alguma das ontologias apresentadas na seção 

3.2.1.6). Isto acarreta no problema de compartilhamento de contexto entre sistemas ubíquos, 

evidenciado em pesquisas sobre sistemas ubíquos (PERERA et al., 2014) (MAKRIS et al., 

2013). Além disso, as ontologias utilizadas nestes trabalhos não representam todas as 

dimensões de contexto utilizadas em sistemas ubíquos, e não suportam mecanismos de 

inferência à situação. 

Em relação aos modelos de integração para a realização de consultas contextualizadas, 

observa-se que nenhum dos trabalhos implementa o modelo de integração sem a necessidade 

de reescrita das consultas realizadas nos bancos de dados, quando são utilizados bancos de 

dados relacionais.   

 

4.10 Relacionamento Entre o Trabalho Proposto e os Demais 

 

Como apresentado anteriormente no cenário motivador (Capitulo 2) e em pesquisas 

(ORSI; TANCA, 2011) (TANCA et al., 2011) (BOLCHINI et al., 2013), a integração entre 

contexto e consultas em bancos de dados relacionais é algo relevante em sistemas atuais, 

principalmente no que se refere a introdução de tecnologias ubíquas nestes sistemas. O 

cenário motivador apresentado no capítulo 2 ainda esclarece a necessidade de características 

importantes que devem ser contempladas pelos modelos de integração: 

(a) A modelagem de contexto deve oferecer a expressividade necessária para 

representar o contexto de ambientes ubíquous. Ontologias são capazes de oferecer este nível 

de expressividade (evidenciado pelo estudo apresentado na Seção 3.1.3). Diversas ontologias 

foram modeladas para a representação de contextos e situações, mas é necessário que estas 

ontologias tenham sido testadas e validadas em ambientes ubíquos (evidenciado pelo estudo 

apresentado na Seção 3.1.2.6). 

(b) O foco desta tese é a integração de contexto com modelos relacionais. Isto deve-se 

a necessidade da realização desta integração em bancos de dados relacionais previamente 

modelados e que são utilizados por sistemas considerados não ubíquos (exemplos foram 

apresentados no capitulo 2). Desta forma, a integração entre contexto e informações de 

domínio deve permitir que estas informações sejam recuperadas utilizando uma linguagem 

padronizada de consulta pelos sistemas que acessam estas informações. Além disso, as 
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consultas utilizadas por estes sistemas e o tratamento destas consultas já foram previamente 

definidos. Assim, o framework de integração deve permitir a integração de contexto, mas sem 

a necessidade de reescrita das consultas previamente definidas (evidenciado na descrição do 

cenário motivador no capítulo 2).  

(c) O gerenciamento de contexto envolve uma série de desafios (BELLAVISTA et al., 

2012). Um dos principais é que o contexto varia constantemente e contextos de interesse11 

podem ser formados por informações distintas de acordo com a disponibilidade das fontes de 

informação. Desta forma, há a necessidade de que existam formas de automatizar totalmente 

ou parcialmente o processo de integração, pois a quantidade de informações de contexto 

utilizadas na personalização de consultas é considerada grande demais para ser gerenciada de 

forma totalmente manual (BOLCHINI et al., 2013). 

A Tabela 4.3 apresenta uma relação entre os trabalhos relacionados e as características 

necessárias para a integração efetiva entre informações de domínio, modeladas em bancos de 

dados relacionais, e informações de contexto, utilizadas por sistemas ubíquos. 

 

Tabela 4.3 – Comparativo entre trabalhos relacionados e o trabalho apresentado nesta tese 
Característica       /       Trabalho 1 2 3 4 5 6 7 8 

(a) Contexto 
Nível de expressividade - √ - √ - √ - √ 
Utilizado em arquiteturas ubíquas - - - - - - - - 
Modelagem de Situação - - - - - - - - 

(b) Domínio 

Modelo Relacional - - √ - √ - √ - 
Linguagem de consulta 
padronizada para bancos 
relacionais 

- - √ - √ - √ - 

(c) Integração 

Mantém consultas e esquema do 
banco originalmente como foram 
pré definidos 

- - - √ - - - √ 

Automatização do Processo Parcial - - √ √ √ - √ 
1: (ANDERSON et al., 2006); 2: (LE GRAND., 2009); 3: (MARTINENGHI; 

TORLONE, 2009); 4: (VIANA et al., 2011); 5: (BOLCHINI et al., 2013); 6: (LÓPEZ-
NORES et al., 2013); 7: (PONCE-TOSTE et al., 2013); 8: (HAHM et al., 2014) 

Fonte: Autoria Própria. 
 

Pode-se observar que alguns dos trabalhos relacionados utilizam modelagem de 

contexto com expressividade necessária para ser utilizada por sistemas ubíquos. Porém 

nenhum destes trabalhos utiliza modelagem de ambientes ubíquos. Isto é evidenciado pelo 

                                                   
11 “É um subconjunto ou fatia (não precisa ser sensível ao tempo) de uma parte do contexto, onde aplicações 
teriam interesse em uma parte específica do ambiente” (MACHADO, 2015). 
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fato de que nenhuma das ontologias utilizadas na integração pelos trabalhos relacionados e 

utilizada por alguma arquitetura ou sistema ubíquo. Além disso, nenhuma das representações 

de contexto utilizadas levou em consideração características relativas à modelagem de 

situação. 

Entre os trabalhos que utilizam expressividade considerada suficiente para a 

modelagem de contexto, não há abordagens que utilizem a modelagem de domínio em bancos 

de dados relacionais, em conjunto com a utilização de linguagens padronizadas para a 

recuperação de dados modelados de forma relacional. 

Em relação à necessidade de reescrita das consultas, observa-se que todas as 

abordagens que utilizam a modelagem de domínio de forma relacional descrevem extensões 

das linguagens de consulta, o que acarreta na necessidade de reescrita de consultas 

previamente definidas para a integração de contexto. Isto se torna um problema para sistemas 

e bancos de dados legados (evidenciado no cenário apresentado no capítulo 2), pois aliado à 

necessidade de reescrita das consultas, está a necessidade de modificação nos sistemas para o 

tratamento das consultas modificadas. 
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5 FRAMEWORK PARA CONSULTA DE DADOS RELACIONAIS DE DOMÍNIO 

BASEADA EM CONTEXTO MODELADO EM ONTOLOGIAS  

 

Neste capítulo é apresentado o framework desenvolvido nesta tese. Inicialmente, é 

apresentada a estrutura geral do framework, com a descrição dos componentes (seção 5.1). 

Após, são apresentadas as modelagens dos componentes que fazem parte do framework 

(seção 5.2). Estes componentes são classificados em componentes relacionados a contexto, 

componentes relacionados a domínio e componentes associados ao processo de alinhamento 

de conceitos. Na seção 5.3 é apresentada a forma de persistência e recuperação das 

informações utilizadas pelo framework. Na seção 5.4 é apresentado o processo de extensão de 

consultas utilizado no framework para contextualização de informações. Posteriormente, é 

apresentada a metodologia desenvolvida para a implementação do framework (seção 5.5) – a 

metodologia é utilizada para a implementação do framework no cenário de avaliação no 

capítulo 6. Já na seção 5.6 são apresentadas as considerações finais do capítulo.  

 

5.1 Estrutura do Framework 

 
 Sistemas de informação frequentemente utilizam bancos de dados relacionais como 

fonte de informação. O processo de modelagem destes bancos de dados é realizado para que a 

estrutura do banco contemple os requisitos da aplicação e do domínio no qual a aplicação está 

inserida (BOLCHINI et al., 2013). Em relação à modelagem de contexto, arquiteturas ubíquas 

frequentemente utilizam modelagens de contexto baseadas em ontologias (MAKRIS et al., 

2013) (PERERA et al., 2014).  

 Desta forma, faz-se necessária a utilização de uma série de recursos para a utilização 

do framework. Os recursos necessários e as formas de utilização destes recursos pelo 

framework são apresentados na Figura 5.1. Pressupõe-se que um banco de dados relacional 

normalizado até a 3ª forma normal (3FN) tenha sido definido utilizando a metodologia 

tradicional de modelagem de banco de dados, composta pelas etapas de análise de requisitos, 

modelagem conceitual, criação do modelo lógico e implementação física (DATE; DARWEN, 

1997). Para recuperar dados deste banco de dados, sistemas de informação utilizam consultas 

definidas na linguagem SQL. 

 Em relação à modelagem de contexto, sistemas considerados ubíquos frequentemente 

utilizam ontologias para a representação de contextos. Para a utilização da modelagem de 
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contexto de outro sistema, o framework prevê a adoção da ontologia PiVOn (HERVÁS et al., 

2011) como ontologia de contexto genérica. A escolha da ontologia foi realizada pela série de 

vantagens em relação a outras ontologias relacionadas (um estudo mais aprofundado foi 

previamente apresentado na seção 3.1.3 e na comparação apresentada por Rodriguez et al., 

(2014)). Esta ontologia é estendida através de um processo de engenharia de ontologias. Para 

a extensão de ontologias, recomenda-se a utilização da metodologia UPON (NICOLA et al., 

2009). Esta metodologia é utilizada por várias arquiteturas ubíquas para a extensão de 

ontologias, e alguns de seus processos foram utilizados na metodologia proposta para a 

implementação do framework. Após a extensão da ontologia de contexto para o domínio de 

aplicação do sistema ubíquo, a ontologia resultante pode ser integrada e utilizada pelo 

framework.  

 
Figura 5.1 – Recursos necessários para implementação do framework. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 Para a execução dos processos previstos no framework para a realização de consultas, 

há a necessidade de suporte de experts no domínio de aplicação e de engenheiros de 

ontologias. Após a definição de regras de ligação, determinadas previamente, sistemas que 

realizam consultas no banco de dados relacional utilizado pelo framework recebem resultados 

de consultas de forma contextualizada. Assim, a implementação do framework permite que 

informações de contexto, modeladas em ontologias com alta expressividade possam ser 

utilizadas por sistemas que utilizam bancos de dados relacionais legados, sem a necessidade 
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de modificação das consultas originalmente definidas. A visão geral do framework é 

apresentada na Figura 5.2. O framework é dividido em 5 níveis:  

(a) Entidades Externas: Middlewares ubíquos realizam o gerenciamento de 

informações de contexto e de recursos do ambiente. Ainda nestes ambientes, sistemas 

externos podem utilizar recursos provenientes de middlewares. Como middlewares ubíquos 

gerenciam informações de contexto, estes podem ser requisitados a informar ao framework o 

contexto atual do ambiente no momento da realização de uma consulta. Sistemas externos 

realizam consultas aos dados utilizando o framework que retorna um conjunto de dados que 

estejam de acordo com os filtros informados pelos sistemas externos e ao contexto informado 

pelo middleware ubíquo; 

 
Figura 5.2 – Framework de consulta de informações de domínio baseada em contexto. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

(b) Interfaces: Para se comunicar com o framework, foi definido que middlewares 

ubíquos devem utilizar interfaces REST (GRALLA, 2003), informando o contexto através de 

representações na linguagem XML. Sistemas externos, por sua vez, realizam a consulta de 

informações utilizando a linguagem SQL. As interfaces são descritas com detalhes na seção 

5.4; 
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(c) Extensão de Consultas: A consulta realizada por sistemas através do formato 

SQL é estendida através de um algoritmo12. Este processo realiza a consulta na base de regras 

de ligação entre contexto e domínio e verifica se existe relações que podem ser utilizadas para 

a extensão da consulta em SQL. Neste processo, são utilizadas as definições das ontologias 

que descrevem contexto, que descrevem o esquema de banco de dados do domínio e as 

definições de alinhamento de conceitos; 

(d) Camada Conceitual: Nesta camada estão representados os esquemas conceituais 

e ontologias utilizadas pelo framework. Neste trabalho, modelo conceitual trata de uma 

modelagem sobre um determinado domínio, que serve de base para a modelagem lógica para 

um banco de dados que armazena dados sobre o domínio. Alguns autores classificam este tipo 

de modelagem conceitual como Ontologia de peso leve (LASSILA; MCGUINNESS, 2001) 

(NOY; MCGUINNESS, 2001). Ontologias de contexto utilizadas neste trabalho são 

consideradas ontologias peso pesado (LASSILA; MCGUINNESS, 2001).  

 Para realizar a consulta contextualizada de informações, o framework utiliza três 

conjuntos de definições distintas: (i) Uma ontologia que descreve o contexto do ambiente, 

baseada em outra ontologia independente de aplicação (mais detalhes são apresentados na 

Seção 5.2), (ii) Um esquema conceitual que descreve o banco de dados de domínio. Este 

esquema de banco de dados é convertido posteriormente para uma representação em OWL-

DL, e (iii) Uma ontologia que define conceitos genéricos e relacionamentos para permitir o 

alinhamento entre informações de contexto e de domínio; 

(e) Persistência: O esquema conceitual e ontologias utilizadas pelo framework 

proposto são persistidas em um banco de dados relacional. A escolha da utilização apenas do 

banco de dados relacional foi feita devido as seguintes características: 

a. A utilização exclusiva de bancos de dados relacionais no framework evita 

problemas relacionados ao language cacophony problem13;  

b. Há uma série de ferramentas opensource de persistência e recuperação de 

ontologias em bancos de dados relacionais (FORTUNA et al., 2012). Há 

ainda a possibilidade de persistência da serialização de ontologias em 

formatos XML ou JSON-LD utilizando SGBDs relacionais; 

 O framework descrito nesta tese utiliza uma abordagem híbrida para a realização de 

consultas de dados contextualizados. Pode-se afirmar que o framework é híbrido pois utiliza o 

                                                   
12 O processo de extensão é apresentado na seção 5.5. 
13 “A utilização de diversas linguagens torna o desenvolvimento mais complexo e difícil se comparado ao 
mesmo processo utilizando uma linguagem”. Tradução livre (FOWLER, 2010). 
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alinhamento de ontologias para integrar conceitos relacionados ao domínio de aplicação e 

conceitos relacionados a contexto, e realiza um pré-processamento de extensão de consultas 

composto por algoritmos.  

 

5.2 Modelagem Conceitual 

 
 A modelagem de como informações de contexto e informações de domínio são 

representadas é essencial para realizar a integração das mesmas e para a definição de um 

framework de consulta baseada no alinhamento de conceitos. O framework apresentado nesta 

tese é restrito as seguintes características em relação à modelagem de informações: 

•  Informações de contexto devem ser representadas em ontologias, pois desta forma 

contemplam as principais características necessárias para a representação das mesmas em 

sistemas ubíquos (BETTINI et al., 2010; RIBONI e BETTINI, 2012; STRANG; POPIEN, 

2004); 

•  Informações específicas de domínio são frequentemente representadas de forma 

relacional e são armazenadas em bancos de dados relacionais para realizar o gerenciamento de 

informações (BOLCHINI et al., 2013). Além disso, os SGBDs relacionais continuam sendo 

os mais utilizados em sistemas de informação (DBENGINES, 2015); 

•  As consultas sobre informações persistidas em bancos de dados relacionais que 

descrevem o domínio da aplicação são realizados utilizando a linguagem SQL. 

 A Figura 5.3 apresenta os componentes do framework desenvolvido nesta tese para a 

realização de consultas contextualizadas em bancos de dados relacionais. O framework é 

composto por ontologias, regras de ligação e um conjunto de algoritmos. Estes artefatos em 

conjunto permitem que consultas realizadas na linguagem SQL utilizem definições de 

contexto modeladas em ontologias para auxiliar o processo de filtragem de informações. 

 Para realizar uma consulta dita contextualizada - que utiliza informações de contexto 

no processo de filtragem de informação; um Algoritmo de Extensão de Consultas recebe 

como entradas: (i) uma consulta relacional, descrita na linguagem SQL, e (ii) um contexto de 

interesse, descrito em um conjunto de axiomas na linguagem OWL-DL. A partir destas 

entradas, o algoritmo usa as definições pré-definidas da ontologia de contexto, da ontologia 

que descreve o domínio, e das regras de ligação, para realizar a extensão da consulta SQL, 

consulta o banco de dados relacional e retorna um conjunto de dados contextualizados. Este 

processo de extensão é executado para cada consulta que é realizada utilizando o framework. 
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Figura 5.3 – Componentes do Framework. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

  

 Para que as consultas possam ser contextualizadas, o framework prevê que três 

processos devem ser realizados previamente na etapa de modelagem: um deles relacionado à 

modelagem de contexto, outro deles relacionado à modelagem de domínio e outro relacionado 

à criação de regras de ligacão.  

 Em relação ao contexto, prevê-se que uma Ontologia Genérica de Contexto é 

utilizada por um sistema ubíquo. Esta ontologia é estendida por projetistas para representar 

informações de contexto e contextos de interesse necessários para a utilização em consultas 

contextualizadas, se necessário.  

 Após a realização desta extensão, a Ontologia de Contexto Estendido14 é utilizada em 

um Algoritmo de Integração de Contexto. Este algoritmo integra a ontologia de contexto 

estendido e os conceitos definidos na Ontologia CI (Context Integration)15. O algoritmo tem 

como saída uma Ontologia de Contexto Resultante, que por sua vez, é utilizada na extensão 

de consultas e na definição de regras de ligacão. 

                                                   
14 Ontologia gerada através do Context Workflow. Este workflow é apresentado posteriormente na seção 5.5.1. 
15 Esta ontologia é apresentada na seção 5.2.1. 



 
 

 
74 

 Em relação ao domínio, um Banco de Dados Relacional previamente modelado e 

implementado é utilizado no framework como fonte de informação relacionada ao domínio. 

Para utilizá-lo no framework, é realizada uma extração do esquema do banco de dados no 

formato OWL-DL.  

 Para realizar esta extração foi definida a utilização da ferramenta RDBToOnto16, que 

implementa o padrão R2RML17 para a conversão de esquemas relacionais no formato 

RDF/OWL. Como resultado do processo, uma Representação do Esquema no Formato 

OWL é gerada. Esta representação é utilizada em uma entrada, em conjunto com a Ontologia 

DI18 (Domain Integration) no Algoritmo de Integração de Domínio. 

 Este algoritmo integra os conceitos provenientes das duas ontologias de entrada e 

resulta em uma Ontologia de Domínio Resultante, que é utilizado posteriormente no 

processo de extensão de consultas e na criação de regras de ligação. As relações entre as 

ontologias, criadas pelos algoritmos de integração, seguem os padrões definidos para a 

construção de redes de ontologias (DIAZ et al., 2011).  

 

5.2.1 Modelagem de Contexto 

 

 Informações de contexto são um conhecimento medido e inferido a partir de fluxos de 

informação provenientes de ambientes ubíquos (HENRICKSEN, 2003) (STERRIT et al., 

2005). Além disso, contexto pode existir independentemente da ação de usuários em um 

determinado sistema (STRASSNER; O’SULLIVAN, 2009). Assim, a mudança de contexto 

não é necessariamente realizada a partir de uma mudança feita pelo usuário. Ela pode ser feita 

por um sistema ou mudar de acordo com uma regra automaticamente inferida (STERRIT et 

al., 2005) (STRASSNER; O’SULLIVAN, 2009).  

 De acordo com pesquisas recentes (BETTINI et al., 2010; RIBONI e BETTINI, 2012; 

MAKRIS et al., 2013), a representação de contexto em ontologias atende aos principais 

requisitos necessários para a representação de contexto. Para a utilização de contextos, 

diversas ontologias foram propostas com o objetivo de fornecer definições genéricas de 

contexto que pudessem ser estendidas de acordo com as necessidades do domínio de 

aplicação. A ontologia PiVOn (HERVÁS et al., 2011) foi escolhida como ontologia genérica 

                                                   
16 https://sourceforge.net/projects/rdbtoonto/ 
17 https://www.w3.org/TR/r2rml/ 
18 Esta ontologia é apresentada na seção 5.2.2. 
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de contexto. A escolha desta ontologia para o framework se deve principalmente pelos 

seguintes fatores:  

(i)   Oferece alta representatividade de atividades humanas se comparada a outras 

ontologias propostas para a representação de contexto (RODRÍGUEZ et al., 2014);  

(ii)   Oferece exemplos de regras na linguagem SWRL para eliminação de 

ambiguidades e incremento da qualidade da informação; 

(iii)   Foi desenvolvida sob a metodologia de redes de ontologias, sendo composta por 

quatro ontologias independentes (usuários, ambiente, dispositivos e serviços). Desta forma, a 

ontologia pode ser estendida em partes independentes, de acordo com as necessidades do 

domínio. 

 Para utilizar as definições de contexto no framework proposto nesta tese, deve-se 

considerar que uma ontologia de contexto OC (Definição 1) é composta por definições de 

classes (CC), atributos (ATC), relações (RLC), indivíduos (IC), regras de restrição (RC), regras 

de inferência (RUC) definidas em lógica de primeira ordem e axiomas (AC).  

𝑂" = 𝐶" 𝐴𝑇" 𝑅𝐿" 𝐼" 𝑅" 𝑅𝑈" 𝐴" 																																															 1  

 Esta ontologia de contexto pode ser estendida se houver necessidade de representar 

contextos específicos para a contextualização de informações. Para integrar a ontologia de 

contexto no framework, foi definida a Ontologia CI (Context Integration).  

 Esta ontologia é composta de conceitos e relações genéricas que descrevem elementos 

de contexto e contextos de interesse. Através destas definições, é possível que outras 

ontologias de representação de contexto sejam integradas ao framework. 

 Nesta ontologia, a classe ContextEntity foi definida como uma superclasse de 

elementos de contexto (Axioma 2) e tem como subclasses as classes de elementos de contexto 

definidas na ontologia PiVOn (Axioma 3).  

𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦	 ⊑ 𝐶" ⊔	𝑅"																																																																																						(2) 

𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ≡ 	 𝑃𝑖𝑉𝑂𝑛: 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ⊔ 𝑃𝑖𝑉𝑂𝑛:𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 ⊔ 𝑃𝑖𝑉𝑂𝑛:𝑈𝑠𝑒𝑟 ⊔

𝑃𝑖𝑉𝑂𝑛: 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 ⊔ 𝑃𝑖𝑉𝑂𝑛: 𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡                                                                             (3) 

 Contextos de interesse da aplicação são representados pela classe ContextOfInterest 

(Axioma 4). Contextos de interesse são compostos por elementos de contexto e suas 

subclasses. 
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𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡	

≡ ∀𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑_𝑏𝑦M. 𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡																																									(4) 

 Contextos de interesse podem estar relacionados em si. Um contexto de interesse está 

relacionado a outro contexto de interesse quando estes contextos possuem elementos de 

contexto em comum (Axioma 5). 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ? 𝑐𝑒 ∧ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦	 ? 𝑐𝑒𝑒 ∧ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡 ? 𝑐𝑖 ∧

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡 ? 𝑐𝑖𝑖 	∧ 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑_𝑏𝑦(? 𝑐𝑖? , 𝑐𝑒) ∧

𝑐𝑒_𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑡𝑜(? 𝑐𝑒, ? 𝑐𝑒𝑒) → 	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑡𝑜(? 𝑐𝑖, ? 𝑐𝑖𝑖)  ⊑ 𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝑅𝑈"  

 Para realizar a integração de uma ontologia previamente definida e utilizada por 

arquiteturas ubíquas para representação de contexto19 e a ontologia CI com o framework, 

prevê-se a utilização do algoritmo de integração de contexto descrito a seguir (Figura 5.4). 

 

Figura 5.4 – Algoritmo de integração entre a ontologia de contexto e a ontologia CI. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

                                                   
19 O algoritmo trata ontologias de representação de contexto baseadas na ontologia PiVOn. 

(5)	
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 O algoritmo seta as classes mais genéricas da ontologia PiVOn como subclasses da 

classe ContextEntity. Assim, todas as definições de contexto anteriores podem ser utilizadas 

na definição de consultas contextualizadas. Após a integração das formalizações definidas 

neste trabalho na ontologia que descreve o contexto gerenciado por arquiteturas ubíquas, as 

definições são passíveis de serem utilizadas no processo de contextualização de consultas. 

 

5.2.2 Modelagem de Domínio 

 

 Dados de contexto também podem ser considerados dados de domínio. Trabalhos 

recentes (VAVLIAKIS et al., 2013) (BOLCHINI et al., 2013) afirmam que esta é uma 

questão filosófica, e que escolher quais informações de domínio devem ser consideradas 

como de contexto deve ser uma decisão de projeto. Neste trabalho foi adotada a mesma 

postura, ou seja, as informações que são consideradas de contexto e que interferem 

diretamente no processo de recuperação de informação são definidas por especialistas no 

domínio da aplicação. 

 Para realizar a integração entre informações de contexto e informações de domínio, é 

necessário que o domínio em questão seja representado em um modelo compatível com o 

modelo utilizado para a representação de contexto. Como informações de contexto são 

representadas utilizando ontologias20 faz-se necessária a criação de uma ligação entre as 

informações representadas em bancos de dados relacionais e as ontologias definidas para a 

representação de contexto e alinhamento entre contexto e domínio de aplicação. 

 Para realizar a integração do banco de dados relacional com o framework apresentado 

na tese, faz-se necessária a extração da representação do esquema de banco de dados para um 

formato compatível com as ontologias descritas no formato OWL-DL. Para realizar a extração 

na linguagem OWL-DL do esquema de banco de dados, foi utilizada a ferramenta 

RDBToOnto (LACLAVIK, 2007).  

 O processo de conversão utilizando a ferramenta RDBToOnto pode ser customizado, 

conforme as necessidades de cada aplicação. Para a integração feita pelo framework, as 

seguintes características foram adotadas: 

• Cada tabela do banco de dados é representada como uma classe; 

• Cada atributo de tabela é representado como uma propriedade de dado (data 

property) funcional. O domínio (domain) da propriedade de dado é a classe que representa a 

                                                   
20 No escopo desta tese utiliza-se a linguagem OWL-DL para a representação de ontologias. 
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tabela do atributo e a imagem (range) é o tipo do dado no vocabulário XSD21. Chaves 

primárias seguem a mesma regra de tradução, porém com o nome da tabela adicionado ao 

nome da propriedade de dado; 

• Cada relacionamento 1:N é traduzido como uma propriedade de objeto (object 

property). O domínio (domain) da propriedade de objeto é a classe que representa a tabela 

com cardinalidade 1 e a imagem (range) é a classe que representa a tabela com cardinalidade 

N. Para cada propriedade de objeto criada, é definida também uma nova propriedade de 

objeto que representa a relação inversa funcional; 

 Após a realização da extração da representação OWL do esquema de banco de dados, 

um algoritmo realiza a integração desta ontologia e da ontologia DI (Domain Integration). 

Este algoritmo resulta em uma nova ontologia, que por sua vez é utilizada pelo algoritmo de 

extensão de consultas. A ontologia DI (OD) (Definição 6) foi definida como um conjunto de 

classes (CD), atributos (ATD) e relacionamentos (RLD). 

𝑂V = 𝐶V 𝐴𝑇V 𝑅𝐿V 																																																																(6) 
 A classe DerivedKnowledge (Axioma 7) representa qualquer conceito que esteja 

relacionado ao domínio de aplicação e que possa ser integrado ao framework. A classe 

ContextualizedQuery (Axioma 8) representa uma consulta contextualizada. 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑒𝑑𝐾𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒	 ⊑ 𝐶V																																																									(7) 
	𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦	 ⊑ 𝐶V																																																				        (8) 

 Consultas contextualizadas (ContextualizedQuery) (Axioma 9) são compostas por 

indivíduos da classe DerivedKnowledge e relacionados a um conjunto de entidades de 

contexto, que formam um contexto de interesse e estão relacionados com a consulta. 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦	
≡ ∃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑_𝑏𝑦M. 𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑒𝑑𝐾𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒		
⊓ 		∃𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑡𝑜M. (𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦	
⊔ 𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡)																																																																																															(9) 

 Consultas contextualizadas podem ser classificadas em três tipos (Axioma 10): (i) 

Domínio como contexto (DomainAsContext), (ii) Domínio para elemento de contexto 

(DomainForContextElement) e (iii) Domínio para valor de contexto 

(DomainForContextValue). Cada um destes tipos está relacionado a uma regra de ligação (a 

definição de cada regra é apresentada na seção 5.2.3). 

                                                   
21 https://www.w3.org/TR/xmlschema-2/ 
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	(𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐴𝑠𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡	 ⊔ 	𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ⊔
	𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒) 	⊑
𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦																																	                                                      (10) 
 Para realizar a integração de uma ontologia previamente definida através do processo 

de conversão do esquema de banco de dados para uma representação no formato OWL com o 

framework, prevê-se a utilização de um algoritmo, descrito a seguir (Figura 5.5). 

 
Figura 5.5 – Algoritmo de integração entre a representação do banco de dados no formato OWL-DL e 

a ontologia DI. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

 O algoritmo define todas as classes resultantes do processo de extração do esquema de 

banco de dados como subclasses da classe DerivedKnowledge. A saída do algoritmo de 

integração é uma representação no formato OWL-DL que permite com que os conceitos pré-

definidos no banco de dados sejam utilizados na criação de regras de ligação que serão 

utilizadas pelo algoritmo de extensão de consultas.  

 A Figura 5.6 apresenta a rede de ontologias (apenas as classes utilizadas no processo 

de integração) gerada após a definição das etapas de (i) definição da ontologia de contexto, 

(ii) integração com a ontologia CI, (iii) extração do esquema de banco de dados no formato 

OWL-DL e (iv) integração com a ontologia DI. 

 Após a definição da rede de ontologias, os projetistas utilizam os conceitos e relações 

para a definição de regras de ligação. A expansão de consultas ocorre em duas fases 

diferentes. Na primeira fase, um especialista no domínio da aplicação e um engenheiro de 

ontologias configuram manualmente um grupo de regras de ligacão. 

 Na segunda fase, um algoritmo interpreta as regras de ligacão criadas e filtra os 

resultados de uma consulta, dada uma expressão descrita em álgebra relacional. O processo de 
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criação das regras de ligacão, bem como a forma de representação é apresentado na próxima 

seção. 
 

Figura 5.6 – Rede de ontologias gerada após a realização dos processos de integração. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

5.2.3 Regras de Ligacão 

 

 Regras de ligacão permitem definir modos de ligação entre informações representadas 

nas ontologias de contexto e de domínio e as relações do banco de dados. Estas regras são 

interpretadas pelo algoritmo de extensão de consultas e traduzidas para regras de filtragem. 

Cada regra é representada em um arquivo JSON que é armazenado na mesma instância de 

banco de dados de domínio da aplicação22. 

 

 5.2.3.1 Regra Domínio e Contexto 

 
 A primeira regra de ligacão definida foi a regra Domínio E Contexto (↔). A regra é 

representada através da classe 𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐴𝑠𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡. 

 Definição: Seja D um esquema relacional, R uma tabela (relação) que pertence ao 

esquema D, t uma tupla de R e C uma classe de entidade de contexto, onde 𝐶 ⊑

                                                   
22 Mais informações sobre a estrutura das representações em JSON é apresentada na seção 5.3. 
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{𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ⊔ 𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡}, a regra de ligacão 

R(t)↔	C implica na criação de um novo indivíduo da classe C que possui uma propriedade de 

dado com o mesmo nome da chave primária de t e com o mesmo valor. Esta criação é 

necessária porque a ontologia que descreve o domínio da aplicação descreve apenas o 

esquema do banco de dados, sem a representação de cada dado armazenado no banco de 

dados.  

 Além disso, o algoritmo realiza a criação de um indivíduo da classe 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐴𝑠𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡, que representa a regra de ligação na rede de ontologias. 

Após a criação deste indivíduo, o mesmo é relacionado através do relacionamento 

composed_by com a classe que representa a tabela R, e através do relacionamento related_to 

com a classe de contexto C. O processo de modificação das ontologias DI e CI para 

representar a regra é apresentado a seguir, na Figura 5.7.  

 

Figura 5.7 – Algoritmo de criação da regra DomínioEContexto (parte 1). 

 
 Fonte: Autoria Própria. 
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 O processo de criação da regra que utiliza o algoritmo anterior é apresentado a seguir, 

na Figura 5.8. Além das modificações na ontologia, uma definição em JSON é criada para 

representar a regra. Esta representação em JSON é utilizada pelo algoritmo extensor de 

consultas (mais informações sobre a estrutura das representações em JSON é apresentada na 

seção 5.3).  

 
Figura 5.8 – Algoritmo de criação da regra DomínioEContexto (parte 2). 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

 Como exemplo de utilização da regra de ligacão, vamos considerar a tabela module e 

os dados armazenados nesta relação, apresentados na Tabela 5.1. A tabela representa um 

conjunto de módulos de um curso. 

 

Tabela 5.1 – Informações armazenadas na tabela module.  
tupla id display_name graded parent format type 
1 100 Caso Clínico 1 1 NULL html main 
2 101 Caso Clínico 2 1 NULL html main 
3 102 Caso Clínico 3 0 1 html opt 
4 103 Caso Clínico 3 0 1 html opt 

Fonte: Autoria Própria. 
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 Cada módulo do curso é identificado através de um atributo id, possui um 

display_name, que representa o nome do módulo, um atributo graded, que representa se é 

obrigatório completar o módulo para completar o curso, um atributo parent, que representa se 

o módulo é um submódulo de outro, mais genérico, um atributo format, que representa o 

formato no qual o módulo é apresentado e um atributo type, que representa se o módulo é do 

tipo principal (main) ou se é de outro tipo. 

 Para a integração entre contexto e domínio, os projetistas necessitam associar novas 

informações a cada módulo, que não foram previamente modeladas na relação. Neste 

exemplo, vamos considerar que cada módulo deve possuir, além das informações 

apresentadas, um dado que indica sobre qual conceito específico o módulo trata. Assim, os 

projetistas modelaram previamente uma classe CoursePart na ontologia de contexto, que está 

relacionada à classe LearningFocus. Assim, a definição das regras de ligação module(tupla1)	↔

	CoursePart e module(tupla2)	↔	CoursePart resulta nas classes e indivíduos apresentados na 

Figura 5.9.  

 
Figura 5.9 – Exemplo de ligacão entre o conceito de domínio module e o elemento de contexto 

ContextPart. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 Após a definição da regra de ligação, foi possível associar informações de contexto 

aos indivíduos que representam informações de domínio. Neste exemplo, o módulo 

module101_ foi associado ao conceito general_concept_learning, e o módulo module100_ foi 

associado ao conceito concept_applied_to_smoking_cessation, indicando o foco de 

aprendizado de cada um dos módulos. 
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5.2.3.2 Regra Domínio Para um Valor Específico de Contexto 

 
 A regra Domínio Para um Valor Específico de Contexto (⇝) foi criada para 

relacionar uma expressão de álgebra relacional a um valor específico de uma propriedade de 

dado de uma subclasse de ContextEntity.  

 Definição: Seja 𝒟 um esquema relacional, 𝑟𝑎𝑒 𝒟  uma expressão de álgebra 

relacional sobre 𝒟, 𝒞 uma classe de entidade contexto na ontologia CI, ci_p uma propriedade 

de dados de 𝒞, 𝑣𝑎𝑙 um valor específico para ci_p, di_p um atributo de domínio, onde di_p ∈ 

{𝑟𝑎𝑒 𝒟 ∪ 𝑁𝑈𝐿𝐿}, a expressão 𝒞(kl_m,nop,ql_m) ⇝	 𝑟𝑎𝑒 𝒟 	 equivale a σ (di_p = (𝑣𝑎𝑙)) 

(𝑟𝑎𝑒 𝒟 ).  

 A regra é representada na ontologia DI através da classe 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒	(Axioma 11). Cada indivíduo da 

classe	𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 possui uma propriedade de dado rae, do tipo xsd:string, 

que representa a expressão em álgebra relacional associada à regra de ligação, uma 

propriedade de dado ci_p, do tipo xsd:string, que representa a propriedade de contexto 

utilizada na regra, uma propriedade de dado di_p, do tipo xsd:string, que representa a 

propriedade de domínio utilizada na regra e uma propriedade de dado val, que descreve o 

valor da propriedade de contexto utilizada na regra, do tipo xsd:string. 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

≡ 		𝑒𝑥𝑎𝑐𝑙𝑦	1	𝑐𝑖m. 𝑥𝑠𝑑: 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔	 ⊓ 	𝑒𝑥𝑎𝑐𝑙𝑦	1	𝑣𝑎𝑙. 𝑥𝑠𝑑: 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ⊓	∃𝑑𝑖_𝑝. 𝑥𝑠𝑑: 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔			

⊓ 	𝑒𝑥𝑎𝑐𝑙𝑦	1	𝑟𝑎𝑒. 𝑥𝑠𝑑: 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔																																																																																																													(11) 

 O processo de criação da regra é apresentado a seguir, na Figura 5.10. 

 Como exemplo de utilização, considerando o uso da tabela module, apresentada 

anteriormente na Tabela 5.1, e o contexto_de_interesse_1, apresentado na Figura 5.11. Este 

contexto de interesse representa um aluno que acessa um MOOC através de um dispositivo 

móvel. 

 Considerando que um modelador desejasse especificar que somente módulos no 

formato HTML pudessem ser apresentados aos usuários que utilizam dispositivos do tipo 

limited_viewing, ou seja, que possuem capacidades limitadas de apresentação, ele deve criar a 

regra 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒(rsmt,plulrtq_nltvlwx,yz{{) ⇝ 𝜎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡 =} ℎ𝑡𝑚𝑙} 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 . 
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Figura 5.10 – Algoritmo de definição de regra Domínio para um valor específico de contexto. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura 5.11 – Contexto de interesse que representa um aluno utilizando um dispositivo móvel para 

acessar um MOOC. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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5.2.3.3 Regra Domínio Para Elemento Específico De Contexto 

 
 A regra Domínio para Elemento de Contexto Específico (↠) foi criada para 

relacionar uma expressão de álgebra relacional a um indivíduo na ontologia que descreve um 

elemento de contexto específico.  

 Definição: Seja 𝒟 um esquema relacional, 𝑟𝑎𝑒 𝒟  uma expressão de álgebra 

relacional sobre 𝒟, 𝒞 uma classe de entidade contexto na ontologia DI, 𝑐𝑖_𝑖 um indivíduo do 

tipo 𝒞, a expressão 𝒞(kl_l) ↠ 𝑟𝑎𝑒 𝒟  define que uma expressão	𝑟𝑎𝑒 𝒟  é incorporada a 

consulta quando o indivíduo de contexto ci_i é parte do contexto de interesse informado.  

 A regra é representada na ontologia DI através da classe 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡	(Axioma 12). Cada indivíduo da 

classe	𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 deve estar relacionado a somente um indivíduo que 

representa o elemento de contexto e possui uma propriedade de dado rae, do tipo xsd:string, 

que representa a expressão em álgebra relacional associada à regra de ligação. 

𝐷𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝐹𝑜𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

≡ 		𝑒𝑥𝑎𝑐𝑙𝑦	1	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑡𝑜M. 𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦	

⊔ 𝐶𝐼𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡

⊓ 	𝑒𝑥𝑎𝑐𝑙𝑦	1	𝑟𝑎𝑒. 𝑥𝑠𝑑: 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔																																																																																																													(12) 

 O processo de criação a regra é apresentado na Figura 5.12. 
 
 

Figura 5.12 – Algoritmo de criação da regra Domínio para Elemento de Contexto Específico. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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 Considerando as informações de domínio previamente apresentadas na Tabela 5.1 e as 

informações de contexto apresentadas na Figura 5.6, vamos imaginar que, por uma decisão de 

projeto, apenas os módulos do tipo main podem ser associados a smartphones, e que 

smartphones são representados na ontologia de contexto como um indivíduo smartphone. A 

associação entre o indivíduo e a filtragem de módulos por tipo pode ser feita com a definição 

da regra Device(smartphone) ↠	σ(type =ʹ mainʹ)(module). 

  

5.3 Serialização e Persistência  

  

 Para realizar a recuperação de dados baseada em contexto, foi utilizada uma forma de 

persistência que permite com que dados relacionais e dados de contexto sejam armazenados 

na mesma instância de banco relacional sem alterar o esquema conceitual previamente 

definido para o domínio23. Desta forma, a consulta de dados e a consulta de contexto podem 

ser feitas sobre o mesmo esquema pelo framework. 

 Ontologias representadas em OWL-DL podem ser serializadas de diversas formas, 

entre as mais comuns estão RDF/XML, OWL/XML, Sintaxe Funcional, Sintaxe Manchester e 

Triplas Turtle (W3C, 2015). Ferramentas foram propostas para a persistência de ontologias 

em bancos de dados, sejam eles relacionais (VYSNIAUSKAS et al., 2006) (DE LABORDA 

et al., 2005) ou não relacionais (WANG et al., 2012) (DENTLER et al., 2012). Porém, de 

acordo com estudos recentes (MAARALA et al., 2014) (SU et al., 2015) a linguagem JSON-

LD demonstra vantagens importantes sob a representação em RDF, principalmente em 

relação ao tamanho das mensagens e simplicidade na representação. 

 Considerando a existência de um esquema relacional relacionado ao domínio de 

aplicação RD, o conjunto de relações utilizadas pelo framework (RF) é composto (Definição 

13) pelas relações que descrevem o domínio, previamente modeladas, as relações que 

armazenam as representações em JSON-LD que compõem a ontologia de contexto (RC) e pela 

relação que contém as descrições das regras de ligacão (RL), utilizadas pelo algoritmo 

extensor de consultas. 

𝑅� = 𝑅V 𝑅" 𝑅{ 																																																																(13) 
                                                   

23 Sem alteração nas tabelas que representam o domínio e foram previamente definidas. O framework prevê a 
criação de novas tabelas para o armazenamento das ontologias utilizadas no processo e as regras de ligação. 
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 Cada regra de ligacão modelada é representada em um arquivo JSON, que é 

armazenado na mesma instância de banco de dados utilizada na aplicação, na tabela 

sqleco_link_rules (Definição 14). A tabela possui dois atributos, um identificador id, e um 

JSON desc, que armazena a definição da regra no formato JSON. 

𝑅{ = 𝑠𝑞𝑙𝑒𝑐𝑜_𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑟𝑢𝑙𝑒𝑠(𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟	𝑖𝑑, 𝑗𝑠𝑜𝑛	𝑑𝑒𝑠𝑐)																																							(14) 

 Para armazenar a rede de ontologias utilizada no framework, é utilizada a tabela 

sqleco_context (Definição 15). Esta tabela armazena as representações no formato JSON da 

rede de ontologias gerada pelo framework. 

𝑅" = 𝑠𝑞𝑙𝑒𝑐𝑜_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟	𝑖𝑑, 𝑗𝑠𝑜𝑛	𝑜𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦_𝑎𝑥𝑖𝑜𝑚)																																(15) 

 A escolha desta forma de armazenamento se deve ao fato de que consultas e 

inferências complexas sobre contexto são realizados pelo middleware ubíquo de 

gerenciamento de contexto.  

 O framework apresentado nesta tese apenas utiliza cópias destas definições e, portanto, 

não necessita de esquemas complexos de inferência (com suporte a OWL Full) ou com 

suporte à linguagem SPARQL. Desta forma, optou-se pela utilização de uma ferramenta de 

serialização de ontologias OWL-DL no formato JSON, compatível com uma API para 

gerenciamento de ontologias na linguagem Java24. Assim o framework gerencia a rede de 

ontologias utilizando a API OWL-API25 e realiza a persistência da ontologia na mesma 

instância de banco de dados de domínio. Esta escolha de projeto permite também que o 

algoritmo extensor de consultas utilize apenas a linguagem SQL para recuperar informações 

de contexto, das regras de associação e do domínio da aplicação. 

 

5.4 Extensão de Consultas  

  

 Para realizar a extensão de consultas, são utilizados dois tipos de informação: (i) um 

contexto de interesse, representado na linguagem OWL-DL e informado por um middleware 

ubíquo e (ii) uma consulta relacional, representada como uma expressão em álgebra 

relacional26. A partir destas duas informações, um algoritmo de extensão realiza a extensão da 

                                                   
24 http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10561 
25 http://owlapi.sourceforge.net 
26 A implementação da arquitetura que suporta o modelo realiza um mapeamento de expressões em álgebra 
relacional para expressões na linguagem SQL. 
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consulta original, realiza a consulta na base de dados e retorna os dados devidamente 

contextualizados. 

 Para as definições seguintes, vamos definir 𝒟 como um esquema relacional, ℛ como 

uma tabela pertencente a 𝒟, X como um conjunto de atributos de ℛ, θ um conjunto de 

condições sobre X(ℛ) e 𝑟𝑎𝑒 ℛ  uma expressão de álgebra relacional sobre ℛ. Deste modo, 

uma expressão 𝑟𝑎𝑒 ℛ  é equivalente a expressão π (X) (σ θ) (ℛ). 

 Como foi apresentado anteriormente, regras do tipo Domínio para Elemento de 

Contexto Específico (↠) e Domínio Para um Valor Específico de Contexto (⇝) possuem 

uma expressão de ágebra relacional associada à regra, enquanto a regra Domínio E Contexto 

(↔) não possui expressão de álgebra relacional associada. 

 A extensão de consultas proposta nesta tese utiliza o contexto de interesse informado 

pelo middleware ubíquo como exemplo. A partir deste contexto de interesse, informado no 

momento da consulta, o algoritmo de extensão de consultas verifica se há alguma expressão 

de consulta relacionada ao elemento ou valor de contexto e integra esta expressão na consulta 

original. 

 Sendo 𝑟𝑎𝑒��lx ℛ  uma expressão em álgebra relacional informada no momento da 

consulta, equivalente a π (𝑋��lx) (σ 𝜃��lx) (ℛ��lx) e 𝑟𝑎𝑒o���k ℛ  uma expressão em álgebra 

relacional associada a uma regra de ligacão previamente modelada, equivalente a π (𝑋o���k) 

(σ 𝜃o���k) (ℛo���k), a expressão em álgebra relacional resultante 𝑟𝑎𝑒�t� ℛ  pode ser definida 

como π (𝑋��lx	, 𝑋o���k) (σ 𝜃��lx ∧ 𝜃o���k) (ℛ��lx 	⋈ ℛo���k).  

 Como contextos de interesse são compostos por uma série de elementos de contexto, 

há a possibilidade de que mais de um elemento de contexto possua uma regra de ligação 

associada. Neste caso, considerando que 𝑟𝑎𝑒tp_o ℛ  é uma expressão associada a um 

elemento de contexto a e 𝑟𝑎𝑒tp_� ℛ  é uma expressão associada a um elemento de contexto 

b, um contexto de interesse que contenha os elementos de contexto a e b resulta em uma 

expressão π (𝑋��lx	, 𝑋tp_o, 𝑋tp_�) (σ 𝜃��lx ∧ (𝜃tp_o 	∨ 	𝜃tp_�)) (ℛ��lx 	⋈ ℛtp_o ⋈ 	ℛtp_�). 

 Como as regras do tipo regra Domínio E Contexto (↔) não possuem expressões de 

consulta associadas, elas são tratadas de forma diferente pelo algoritmo. Neste caso, sendo e 

um elemento de contexto presente em um contexto de interesse, onde e está associado a uma 

regra do tipo Domínio E Contexto, sendo identificador o nome do atributo utilizado como 

identificador na tabela associada a regra Domínio E Contexto, a expressão resultante é 

definida por π (𝑋��lx) (σ 𝜃��lx ∧ 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑒. 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑑𝑜	𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟) (ℛ��lx). 
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 Na Figura 5.13 é apresentado o algoritmo de extensão de consultas proposto nesta 

tese. Nele, a partir de uma expressão de álgebra relacional que descreve uma consulta 

originalmente realizada em um banco de dados, e um contexto de interesse, representado por 

um conjunto de indivíduos de uma ontologia, gera uma consulta resultante, que é realizada 

posteriormente no banco de dados. 

 
Figura 5.13 – Algoritmo extensor de consultas. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

  

 Para realizar a integração das definições propostas nesta tese com consultas pré-

existentes e ontologias que descrevem contexto, uma metodologia de utilização do framework 

é proposta e apresentada a seguir. 
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5.5 Metodologia de Utilização 

 

 Para realizar a implementação do framework em um sistema em funcionamento, 

considerando o uso de um banco de dados relacional e uma ontologia de contexto pré-

definidos, foi definida uma metodologia de implementação. A metodologia de implementação 

foi baseada na metodologia UPON (DE NICOLA et al., 2009), que foi definida para a criação 

de ontologias de larga escala. A metodologia desenvolvida é uma extensão da metodologia 

UPON e da metodologia de desenvolvimento de software UP (Unified Process) (JACOBSON 

et al., 1999). A metodologia é composta por ciclos de implementação evolutivos e compostos 

de workflows de trabalho que descrevem uma série de operações. O número de ciclos de 

implementação varia conforme a necessidade dos projetistas em associar: (i) novos elementos 

de contexto na filtragem de informações ou (ii) uma nova fonte de informação no processo de 

filtragem (banco de dados ou conjunto de relações). 

 Cada workflow tem entradas e saídas. Em cada ciclo de desenvolvimento devem ser 

executados 5 workflows: Context Workflow, Domain Workflow, Alignment Workflow, 

Serialization Workflow e Query Test Workflow. Cada workflow é executado em uma fase de 

implementação. A visão geral da metodologia é apresentada na Figura 5.14.  

 
Figura 5.14 – Visão geral das etapas que compõem a metodologia de implementação do framework. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

  

 O nível de envolvimento com o suporte na implantação do framework pelos experts no 

domínio de aplicação e engenheiros de ontologias varia conforme cada um dos workflows que 

compõem as fases da metodologia. A estrutura de workflows para cada fase com entradas e 

saídas foi baseada na metodologia UPON (DE NICOLA et al., 2009), que é utilizada na fase 

1. 
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5.5.1 Context Workflow 

 

 O Context Workflow é um conjunto de passos definidos para definir ou estender uma 

ontologia de contexto para que a mesma seja utilizada na extensão de consultas através da 

aplicação do framework proposto nesta tese. Este workflow segue os mesmos passos definidos 

na Metodologia UPON de definição de ontologias, com algumas modificações na ordem de 

execução dos workflows definidos nesta metodologia. Uma visão geral dos processos do 

Context Workflow é apresentada na Figura 5.15. Os processos marcados na figura foram 

adicionados na metodologia proposta neste trabalho. Os processos são descritos a seguir: 

 - Definir o Domínio de Interesse e Escopo: Consiste na identificação dos principais 

conceitos que devem ser representados, suas características e a definição do foco (escopo) do 

domínio que será representado. Para isto, devem ser realizados compromissos ontológicos27 

no processo. Originalmente, na Metodologia UPON, há outro processo realizado nesta etapa, 

chamado Definição do propósito de negócio. Este processo foi retirado nesta metodologia, 

pois a metodologia já define previamente que o propósito de definição é a extensão de uma 

ontologia de contexto pré-existente para a extensão de consultas relacionais; 

 - Escrever Storyboards: Nesta etapa o expert no domínio de aplicação descreve um ou 

uma série de Storyboards que descrevem sequencias de atividades de um determinado 

cenário. Este cenário descreve um conjunto de situações e contextos da aplicação; 

 - Criar o léxico da aplicação (LA): O léxico da aplicação é um conjunto dos 

principais termos, coletados a partir das Storyboards desenvolvidas no processo anterior, de 

documentos provenientes da aplicação e do auxílio do expert no domínio; 

 - Identificar as Questões de Competência (QC): Questões de competência são 

questões em nível conceitual que a ontologia resultante deve ser capaz de responder. Elas são 

definidas com base em entrevistas ao expert no domínio, usuários ou desenvolvedores. Elas 

definem a cobertura e a profundidade do escopo de representação da ontologia sobre o 

domínio modelado. Na Metodologia UPON, há dois tipos de Questões de Competência 

definidas: (i) orientadas a descoberta de recursos ou conteúdo, e (ii) interoperabilidade 

semântica entre esquemas distintos. Na metodologia proposta são consideradas apenas 

questões do primeiro tipo; 

 

 

                                                   
27 De acordo com Guarino et al. (1994), compromissos ontológicos (ontological commitments) são mapeamentos 
feitos entre uma linguagem e algo que pode ser chamado de ontologia. 
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Figura 5.15 – Visão geral das etapas que compõem o Context Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. Baseada na proposta de De Nicola et al., (2009). 
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 - Importar Vocabulário Utilizado na Ontologia de Contexto Baseada na 

Ontologia PiVOn: Prevê-se a importação do vocabulário da ontologia de contexto nesta 

etapa. Esta importação é necessária para evitar a redundância de conceitos na fase de 

modelagem, pois a ontologia PiVOn é utilizada como ontologia de contexto genérica na 

implementação do framework e pelos algoritmos de integração; 

 - Criar o Léxico de Referência (LR): O léxico de referência é definido a partir do 

conjunto de conceitos descritos no léxico da aplicação, no vocabulário importado da ontologia 

PiVOn e nas informações dos documentos utilizados nos processos anteriores. LR é definido 

como 𝐿𝑅 = 𝐿𝐴 ∩ 𝑉𝑜𝑐𝑎𝑏𝑢𝑙á𝑟𝑖𝑜	𝑑𝑎	𝑂𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑎; 

 - Criar o Glossário de Referência (GR): O glossário de referencia é definido a partir 

da adição de definições informais (frases sobre o conceito) ao LR utilizando linguagem 

natural; 

 - Modelar os Conceitos: Cada conceito é categorizado através da associação de tipo 

ao conceito. Os conceitos são categorizados utilizando a ontologia PiVOn como ontologia de 

topo, ou seja, com os conceitos mais genéricos; 

 - Modelar Hierarquias e Relações: Nesta etapa a categorização de conceitos, 

descritos em uma taxonomia, é complementada com relações específicas de domínio, relações 

de agregação e generalização; 

 - Selecionar uma Linguagem Formal: Nesta etapa é selecionada a linguagem para a 

formalização da ontologia. A etapa é realizada exclusivamente pelo engenheiro de ontologias. 

Para escolha da linguagem, são considerados o poder de expressividade da linguagem, 

complexidade computacional para inferência e aceitação da mesma pela comunidade. 

Recomenda-se a utilização da linguagem OWL-DL nesta metodologia; 

 - Formalizar a Ontologia Utilizando a Linguagem Formal: Nesta etapa os 

conceitos e relações modelados no workflow de projeto (design workflow) são formalizados 

na linguagem OWL-DL. Esta formalização é realizada através da definição de uma ontologia, 

que importa os conceitos da ontologia PiVOn, formando uma rede de ontologias; 

 Para realizar a validação da ontologia, um conjunto de verificações devem ser 

realizadas, de acordo com características distintas: (i) Qualidade sintática e (ii) Qualidade 

semântica (DE NICOLA et al., 2009). 

 - Verificar a Consistência da Ontologia Usando Motor de Inferência: A 

verificação da consistência da ontologia deve ser realizada utilizando um motor de inferência. 

Este motor verifica a existência de contradições na definição da ontologia. Se houver alguma 

contradição, o motor de inferência informa ao engenheiro de ontologias, que deve revisar o 
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processo de criação da ontologia. Esta etapa verifica a qualidade sintática e semântica da 

ontologia; 

 - Importar a Ontologia CI: Além da importação da ontologia PiVOn, faz-se 

necessária a importação da ontologia CI proposta nesta tese. Assim, os conceitos criados na 

ontologia de contexto extendido deverão ser subconceitos das classes da ontologia CI ou da 

ontologia PiVOn; 

 - Utilizar o Algoritmo de Integração com a Ontologia CI: Após a importação dos 

vocabulários das ontologias citadas anteriormente, os projetistas devem realizar a integração 

destas ontologias, gerando uma rede de ontologias resultante. Esta rede de ontologias será 

utilizada nos passos sequentes do workflow. 

 Após a aplicação do Context Workflow, é gerada uma rede de ontologias, com 

consistência verificada através do uso de um motor de inferência e de engenheiros de 

ontologias através dos processos de verificação da cobertura da ontologia e da resposta de 

questões de competência. Esta rede de ontologias é utilizada como entrada no Domain 

Workflow, apresentado a seguir. 

 

5.5.2 Domain Workflow 

 

 O Domain Workflow define uma série de processos para a integração de informações 

de domínio no framework. Uma visão geral do workflow é apresentada a seguir, na Figura 

5.16. O workflow é composto pelas seguintes etapas: 

 - Obter fontes de informação: Nesta etapa o expert no domínio deve obter as fontes 

de informação que serão utilizadas no framework. Como o foco desta tese é o framework de 

extensão de consultas em bancos de dados relacionais, deve ser utilizado um esquema de 

banco de dados como fonte de informação nesta etapa; 

 - Selecionar uma linguagem formal: Nesta etapa, o engenheiro de ontologias realiza 

a escolha de uma linguagem formal que irá representar o esquema do banco de dados. Como a 

rede de ontologias gerada no Context Workflow é representada na linguagem OWL-DL, é 

recomendável a escolha das linguagens OWL-DL ou RDF nesta etapa por fins de 

compatibilidade;  

 - Obter representação do esquema de banco de dados na linguagem formal: Como 

a representação de contexto no framework é feita na linguagem OWL-DL, o esquema de 

banco de dados utilizado no framework precisa ser representado na mesma linguagem. 

Atualmente, existem ferramentas capazes de realizar a conversão de esquemas relacionais 
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para arquivos OWL-DL28, através de mapeamentos R2RML29. Foi definido como padrão a 

utilização da ferramenta RDBToOnto (LACLAVIK, 2007); 

 
Figura 5.16 – Visão geral das etapas que compõem o Domain Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 - Verificar a consistência utilizando motor de inferência; 

 - Importar e Integrar a Ontologia DI: Após a primeira verificação, o engenheiro de 

ontologias realiza a importação da ontologia DI através do algoritmo de importação. A rede 

de ontologias gerada após esta importação é utilizada no restante do processo; 

 - Verificar a consistência utilizando o motor de inferência; 

                                                   
28 Uma comparação de ferramentas para a realização de mapeamento entre bancos de dados relacionais e RDF 
foi realizado por Sahoo et al., (2009).  
29 https://www.w3.org/TR/r2rml/ 
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 - Importar a rede de ontologias resultante do Context Workflow: A rede de 

ontologias gerada no Context Workflow é importada e integrada na rede de ontologias gerada 

no Domain Workflow;  

 - Verificar a consistência utilizando o motor de inferência. 

 Após a realização destas etapas, as definições de contexto e domínio estão interligadas 

através de uma rede de ontologias. Isto permite que regras de ligacão sejam definidas para 

interligar as definições no momento da consulta de dados. 

 

5.5.3 Alignment Workflow 

 

 No Alignment Workflow são realizadas as etapas de definição de uma série de 

contextos que serão levados em consideração no processo de extensão de consultas e das 

consultas envolvidas nestes processos. Uma visão geral do workflow é apresentada a seguir, 

na Figura 5.17. 

 O workflow é composto pelas seguintes etapas: 

 - Obter a ontologia resultante do Domain Workflow;  

 - Criar lista de contextos relacionados a cada consulta (LCxt): Baseado nas 

questões de competência, o expert no domínio de aplicação e o engenheiro de ontologias 

criam uma lista de: (i) entidades de contexto, (ii) atributos de contexto e (iii) relações 

semânticas de contexto, que estão relacionadas as questões de competência definidas 

anteriormente. Estes elementos serão utilizados na definição de regras de ligação; 

 - Elencar consultas baseadas nas questões de competência: Nesta etapa o expert no 

domínio da aplicação elenca, criando uma lista (LC), o conjunto de consultas que são 

utilizadas no sistema e que podem, de alguma forma, ser contextualizadas; 

 - Criar Regras do tipo Domínio E Contexto: Nesta etapa, caso haja necessidade, são 

criadas as regras do tipo Domínio E Contexto. Estas regras devem ser definidas antes dos 

outros tipos de regras pois elas criam novos indivíduos na rede de ontologias, permitindo que 

novas relações semânticas sejam criadas; 

 - Criar Relações na Ontologia: Caso sejam criadas regras do tipo Domínio E 

Contexto, novos indivíduos são criados na rede de ontologias. Após a criação destes 

indivíduos, podem ser definidas novas relações semânticas na rede de ontologias com estes 

novos indivíduos; 

 - Elencar expressões de álgebra relacional associadas a cada regra (EA): A partir 

da LCxt e da LC, o expert no domínio de aplicação define uma série de expressões em álgebra 
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relacional (EA) que representam as filtragens que devem ser realizadas de acordo com cada 

elemento de contexto, para cada consulta;  

 - Modelar regras de ligação (RL): Utilizando a LCxt, a LC e as EA, o expert no 

domínio modela as regras de ligação utilizando as definições apresentadas anteriormente na 

seção 5.2; 

 
Figura 5.17 – Visão geral das etapas que compõem o Alignment Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 - Testar regras de ligação: Nesta etapa, as regras modeladas são testadas. Nesta etapa 

de testes, as regras são testadas apenas em relação a sintaxe e a semântica. Estes testes são 

feitos através de contextos de interesse, inseridos manualmente, e verificação do retorno das 

consultas pelo expert do domínio. Após a realização da definição das regras de ligação, o 

conjunto de regras e a rede de ontologias são serializadas.  

 

5.5.4 Serialization Workflow 

 

 O Serialization Workflow trata do conjunto de processos necessários para que as 

definições realizadas previamente (definição das regras de ligação e da rede de ontologias) 
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sejam persistidas e possam ser utilizadas pelo algoritmo extensor de consultas. Uma visão 

gerada do Serialization Workflow é apresentada na Figura 5.18. 

 O workflow é composto pelas seguintes etapas: 

 - Obter as regras de ligacão de Alignment Workflow; Obter rede de ontologias 

resultante de Alignment Workflow; Obter esquema de banco de dados do domínio; 

 - Serializar rede de ontologias: Após a etapa de coleta das informações geradas nos 

processos anteriores, a rede de ontologias é serializada em um formato compatível com o 

framework. Nos protótipos desenvolvidos para suportar o framework, foi utilizada a 

serialização de ontologias no formato JSON-LD; 

 - Serializar regras de ligacão: A serialização de regras de ligacão ocorre na execução 

dos algoritmos associados a cada regra. Cada um dos algoritmos gera um arquivo no formato 

JSON-LD que é persistido na mesma instância do banco de dados relacional que armazena as 

informações de domínio; 

 
Figura 5.18 – Visão geral das etapas que compõem o Serialization Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 - Verificar consistência: Após realizar a persistência da rede de ontologias utilizada 

pelo framework, deve-se verificar a consistência das informações. Para realizar esta 

verificação, recomenda-se utilizar um motor de inferência.  
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Após a realização da persistência de informações, a metodologia prevê a execução de 

testes, para avaliação da aplicação do framework no sistema. O workflow que descreve a 

avaliação é apresentado na próxima seção. 

 

5.5.5 Query Test Workflow 

 

 Para realizar a avaliação da aplicação do framework no sistema/cenário de aplicação, é 

necessário integrar o algoritmo extensor de consultas ao sistema e, após, realizar a avaliação 

da aplicação do framework no sistema. 

 Dois processos devem ser realizados após a aplicação do framework no sistema: 

 - Aplicar algoritmo extensor de consultas: A aplicação do algoritmo extensor de 

consultas é realizado através da integração do módulo integrador no sistema de informação 

sobre o qual se deseja utilizar o framework 30;  

 - Verificar respostas as questões de competência: Nesta etapa, o expert no domínio 

de aplicação verifica, através da realização de consultas ou verificação através dos usuários, 

se as consultas respondem as questões de competência elencadas na primeira etapa da 

metodologia. Uma visão geral do workflow é apresentada na Figura 5.19. 

 
Figura 5.19 – Visão geral das etapas que compõem o Query Test Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

5.6 Considerações Finais do Capítulo  

  

 Neste capítulo foram apresentados os artefatos que compõem o framework proposto 

nesta tese para realizar a extensão de consultas em bancos de dados relacionais baseadas em 

                                                   
30 O processo de integração é apresentado no capítulo 6. 
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contexto modelado em ontologias. Assim, o framework é composto por: (i) Um conjunto de 

regras de ligação, que possuem algoritmos associados a elas e geram mudanças nas ontologias 

que representam informações de contexto, (ii) Um algoritmo de extensão de consultas, que a 

partir de um contexto de interesse informado, realiza a extensão de uma consulta em bancos 

de dados relacionais, e (iii) Uma metodologia de aplicação do framework baseada em uma 

metodologia de definição de ontologias.  

 O próximo capítulo apresenta a definição e prototipação de uma arquitetura de 

software que suporta o framework apresentado neste capítulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
102 

6 ARQUITETURA DE GERENCIAMENTO DO FRAMEWORK 

 

 Para realizar a avaliação do framework apresentado nesta tese, foi definida uma 

arquitetura de gerenciamento do framework proposto. Desta forma, a integração entre 

informações de contexto e informações de domínio pode ser utilizada por sistemas já 

operantes e por novos sistemas. A arquitetura (Figura 6.1) foi definida para atender uma série 

de requisitos: 

 
Figura 6.1 – Arquitetura proposta para a avaliação do framework. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

(i) Permitir a inferência realizada através de motores de inferência de contextos 

representados em ontologias no formato OWL-DL; 

(ii) Persistir dados de contexto e de domínio em um banco de dados relacional que 

ofereça suporte a persistência e recuperação de dados no formato JSON; 
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(iii)  Implementar o framework de consulta de dados baseada em contexto apresentado 

nesta tese; 

(iv) Oferecer uma interface no padrão REST para a recepção de contextos de interesse 

de middlewares ubíquos. 

 O principal objetivo da arquitetura é permitir que middlewares ubíquos possam 

informar o contexto do ambiente constantemente à arquitetura, que realiza o armazenamento 

destas informações e permite a consulta posterior das mesmas, bem como permitir que 

sistemas de informação realizem consultas de dados através da linguagem SQL e que estas 

consultas retornem dados de forma contextualizada, utilizando o framework apresentado nesta 

tese. 

 Esta arquitetura é separada em três níveis: (i) ambiente de acesso, (ii) camada de 

gerenciamento de contextos e modelos e (iii) camada de persistência. A descrição dos níveis e 

a apresentação dos protótipos desenvolvidos são apresentados a seguir. 

 

6.1 Ambiente de Acesso 

  

 O ambiente de acesso é composto por elementos de software e hardware que geram 

dados de contexto, que são medidos e inferidos por middlewares ubíquos. Além dos 

middlewares ubíquos, sistemas de informação que realizam consultas em bancos de dados 

relacionais compõem o ambiente físico. No cenário de aplicação desta tese, o sistema de 

informação utilizado foi um simulador de consultas que simula as consultas realizadas pela 

plataforma OpenEDX. Este mesmo simulador foi utilizado para representar um middleware 

ubíquo, que envia elementos de contexto de forma constante para a arquitetura de 

gerenciamento. 

 Este ambiente se comunica com os outros níveis da arquitetura através de interfaces 

padronizadas e amplamente utilizadas. Para a inserção de informações de contexto, usa-se o 

padrão REST (GRALLA et al., 2003) e, para a consulta de informações baseadas em 

contexto, utiliza-se o padrão SQL. Este nível da arquitetura não é o foco desta tese. Há uma 

série de implementações de soluções que propõem o gerenciamento e inferência de 

informações de contexto no nível físico31. Como a inferência é realizada pelo middleware 

                                                   
31 Exemplos de implementações: OpenHAB: http://www.openhab.org/ e a proposta apresentada por Kazzak & 
Rychly (2013).   
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ubíquo, a arquitetura apresentada neste trabalho apenas armazena contextos de interesse, sem 

a necessidade de inferir novamente sobre estes contextos. 

Um módulo, definido na linguagem Java, deve ser importado no sistema de 

informação e executa os mesmos métodos definidos no driver JDBC para consulta de dados. 

O módulo desenvolvido, para ser integrado no sistema de informação, possui uma classe 

principal DBControl (Figura 6.2). Esta classe contém os métodos necessários para a conexão 

e a realização de consultas contextualizadas gerenciadas pela arquitetura. No momento em 

que o método connect() é executado, o módulo estabelece uma conexão via socket com o 

módulo de comunicação da arquitetura. A partir deste momento, o método execSQL(String 

sql_statement) pode ser utilizado. Este método recebe uma expressão na linguagem SQL, 

representada em uma string, envia a expressão para o módulo de comunicação e retorna um 

objeto da classe ResultSet (assim como no driver JDBC), que é enviado pelo módulo de 

comunicação.  

 
Figura 6.2 – Diagrama de classe do módulo integrado ao sistema de informação. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

A classe DBConfig gerencia as configurações do módulo em relação aos hosts, portas 

de comunicação e configurações de comunicação com o banco de dados. O módulo foi 

compilado em um arquivo do tipo jar, que é importado no sistema de informação. O ambiente 

físico envia e espera respostas da arquitetura através da comunicação com o nível de 

Gerenciamento de Contexto e Modelos, apresentado a seguir. 
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6.2 Gerenciamento de Contextos e Modelos 

  

 Este nível da arquitetura oferece uma série de módulos que gerenciam o framework 

apresentado na tese e oferece interfaces de comunicação que podem ser utilizadas por outros 

programas e recursos de outras camadas da arquitetura. Assim, este nível atua como um 

intermediário entre a comunicação dos sistemas de informação e o driver JDBC que realiza as 

operações em bancos de dados relacionais. Os módulos desta camada da arquitetura foram 

separados em pacotes, de acordo com a funcionalidade das classes. Muitas das 

funcionalidades presentes nos módulos que compõem esta camada foram implementados no 

plugin integrado à ferramenta Protégé. Assim, o plugin funciona como uma ferramenta de 

auxílio standalone em relação à arquitetura. O plugin é utilizado para auxiliar no processo de 

execução da metodologia, enquanto a arquitetura em si é o protótipo de implementação do 

framework. 

 

6.2.1 Plugin SQL-eCO 

 

O plugin SQL-eCO (SQL extended by Context-Awareness based on Ontologies) foi 

desenvolvido para oferecer uma interface de auxílio a engenheiros de ontologias e experts no 

domínio de aplicação para a criação e gerenciamento de regras de ligação propostas pelo 

framework apresentado nesta tese. Através do plugin é possível utilizar as implementações 

dos algoritmos associados às regras e de integração sem alterar o esquema de banco de dados, 

na aplicação da metodologia proposta na tese. Após a verificação dos modelos, através da 

verificação utilizando o motor de inferência Pellet, é possível exportar todas as definições 

para o banco de dados de domínio, onde as definições podem ser utilizadas pela arquitetura 

prototipada. O plugin foi desenvolvido na linguagem Java, utilizando as APIs disponíveis 

pelo software Protégé. A Figura 6.3 apresenta o diagrama de classes do plugin SQL-eCO32. 

As classes sem atributos e métodos apresentadas no digrama realizam o controle da 

interface com o usuário. As classes DBConfig e DBControl oferecem métodos para o controle 

das configurações e operações no banco de dados relacional. As classes QueryExtension, 

Integration e LinkingRule implementam os algoritmos apresentados no Capítulo 5 e que 

compõem o framework apresentado nesta tese. As classes do plugin utilizam métodos 

                                                   
32 Os atributos e métodos relacionados ao controle da interface com o usuário foram ocultados para facilitar a 
visualização. 
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definidos nas APIs Gson33, OWL API34 e Pellet Reasoner35. Estas APIs foram integradas ao 

projeto do plugin, no software Protégé. 

 
 Figura 6.3 – Diagrama de classes do plugin SQLeco. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

A interface do plugin é composta por quatro abas, que são utilizadas para modelar os 

diferentes tipos de regras de ligação (três abas), configurar a conexão com o banco de dados 

relacional e realizar testes. Na aba SQL-eCO DomainAsContext (Figura 6.4) é possível 

modelar regras do tipo Domain As Context, assinalando a classe relacionada à regra (na lista 

do lado direito), a tabela relacionada à regra (na lista superior do lado esquerdo) e uma ou 

mais tuplas correspondentes à regra na lista inferior no lado esquerdo. Após a marcação das 

informações, o usuário salva as informações relacionadas à regra, que aparecem na lista de 

regras (no centro da interface). 

 
                                                   

33 https://github.com/google/gson 
34 http://owlapi.sourceforge.net 
35 https://github.com/Complexible/pellet 



 
 

 
 

107 

Figura 6.4 – Interface da aba SQLeco DomainAsContext no software Protégé. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

 Na aba SQL-eCO DomainForContextValue (Figura 6.5) é possível modelar regras do 

tipo Domain For Context Value, assinalando a classe relacionada à regra (na lista do lado 

direito), a tabela relacionada à regra (na lista superior do lado esquerdo) e uma ou mais tuplas 

correspondentes à regra na lista inferior no lado esquerdo. Após a marcação das informações, 

o usuário salva as informações relacionadas à regra, que aparecem na lista de regras (no 

centro da interface). 

 

Figura 6.5 – Interface da aba SQLeco DomainForContextValue no software Protégé. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 
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 Na aba SQL-eCO DomainForContextElement (Figura 6.6) é possível modelar regras 

do tipo Domain For Context Element, assinalando a classe relacionada à regra (na lista do 

lado direito na parte de cima) e o indivíduo de contexto relacionado à regra (na lista do lado 

direito, na parte de baixo). Após a marcação destas informações, o usuário escreve a consulta 

relacionada a esta regra, podendo testar o resultado da consulta com o botão Test. Após, ele 

salva as informações relacionadas à regra, que aparecem na lista de regras (no centro da 

interface).  

 
Figura 6.6 – Interface da aba SQLeco DomainForContextElement no software Protégé. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

 Na aba SQL-eCO Config (Figura 6.7) é possível configurar a conexão com o banco de 

dados utilizado para a realização de testes com as regras de ligação. Além disso, esta interface 

oferece acesso aos algoritmos apresentados no capítulo 5 para a integração de ontologias e 

realização de testes de consultas, onde é informado o contexto de interesse, modelado em um 

arquivo OWL-DL, e uma consulta relacional no formato SQL. 

 Após a definição de regras e testes de consultas feitas no plugin, o usuário pode 

exportar as definições de regras e a rede de ontologias para o banco de dados relacional. Essa 

exportação é feita em duas etapas distintas: (i) são criadas as tabelas no esquema para 

armazenamento das definições36 e as regras de ligação, definidas em JSON são persistidas no 

                                                   
36 O esquema de tabelas utilizado pelo modelo foi apresentado no capitulo 5. 
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banco de dados e (ii) A rede de ontologias é serializada no formato JSON utilizando a API 

OWLAPI-JSONLD37 e armazenada no banco de dados relacional. A forma de gerenciamento 

da comunicação é apresentada na próxima seção. 

 
Figura 6.7 – Interface da aba SQLeco Config no software Protégé. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
6.2.2 Comunicação 

 

O módulo de comunicação oferece interfaces de comunicação para sistemas de 

informação externos e middlewares ubíquos. O módulo é composto por duas interfaces de 

comunicação: (i) uma interface baseada em um serviço REST38, que permite com que 

middlewares ubíquos realizem operações de POST em um recurso, enviando assim contextos 

de interesse (via um arquivo XML que descreve os indivíduos que compõem o contexto de 

interesse) e (ii) um socket39 de comunicação que permite que o módulo integrado ao sistema 

de informação, desenvolvido na linguagem Java, realize a comunicação com a arquitetura.  

                                                   
37 https://github.com/stain/owlapi-jsonld 
38 O serviço foi implementado no servidor Grizzly: https://grizzly.java.net/ 
39 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/net/Socket.html 
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O socket implementado no módulo de comunicação da arquitetura espera mensagens 

com uma requisição de operação do tipo SELECT. O diagrama de sequência apresentado na 

Figura 6.8 apresenta a sequência de eventos ocorridos na arquitetura a cada requisição de 

consulta. Inicialmente, o módulo integrado no sistema de informação envia uma requisição de 

execução de uma expressão da consulta, no formato SQL, para o módulo de comunicação da 

arquitetura via socket.  

O módulo de comunicação realiza uma requisição ao módulo gerenciador de contexto 

de qual contexto de interesse está associado a consulta. A associação é verificada pelo id do 

usuário e pelo horário inicial e final das situações que envolvem este usuário e o horário da 

consulta. O módulo gerenciador de contextos verifica se há um contexto de interesse que pode 

ser associado à consulta, realizando uma consulta no banco de dados. Se há um contexto de 

interesse que pode ser associado a consulta, ele é informado ao módulo de comunicação, que 

o repassa juntamente com a consulta para o módulo de processamento de consultas. Este 

módulo por sua vez realiza a extensão da consulta em SQL, retornando um conjunto de 

valores que representam as tuplas resultantes da consulta ao módulo de comunicação, que 

repassa as informações ao módulo integrado ao SI via socket. 

 

Figura 6.8 – Diagrama de sequência das operações realizadas a cada nova consulta contextualizada. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

Além da interface com o módulo integrado ao SI, o módulo de comunicação oferece 

uma interface REST para que middlewares ubíquos enviem elementos de contexto para a 

arquitetura de persistência e recuperação. O envio é feito através de uma requisição POST no 
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endereço http://localhost:8080/contextarch/cxt. Esta requisição contém o 

arquivo XML que descreve as entidades do contexto de interesse na ontologia de contexto, 

representadas em OWL-DL. Um exemplo de contexto de interesse descrito em um arquivo 

XML é apresentado na Figura 6.9. 

 
Figura 6.9 – Representação em XML de um contexto de interesse. 

 Fonte: Autoria Própria. 

 

Como pode ser observado na Figura 6.9, o arquivo XML que contém o contexto de 

interesse representa apenas os indivíduos e suas relações que, juntos, compõem o contexto de 

interesse. As definições de classes são declaradas nas ontologias informadas no cabeçalho do 

<?xml version="1.0"?> 
<Ontology xmlns="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
xml:base="http://www.semanticweb.org/maran/ontologies/2016/7/context_pos_workflow" 
     xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
     xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace" 
     xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
     xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
ontologyIRI="http://www.semanticweb.org/maran/ontologies/2016/7/context_pos_workflow"> 
    <Prefix name="" 
IRI="http://www.semanticweb.org/maran/ontologies/2016/7/context_pos_workflow#"/> 
    <Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2002/07/owl#"/> 
    <Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/> 
    <Prefix name="xml" IRI="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"/> 
    <Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"/> 
    <Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"/> 
    <Import>http://www.semanticweb.org/maran/ontologies/2016/7/context_</Import> 
    <Declaration> 
        <NamedIndividual IRI="#John"/> 
    </Declaration> 
    <Declaration> 
        <NamedIndividual IRI="#in_class_break"/> 
    </Declaration> 
    <ClassAssertion> 
        <Class 
IRI="http://www.semanticweb.org/maran/ontologies/2014/11/pivon_user#User"/> 
        <NamedIndividual IRI="#John"/> 
    </ClassAssertion> 
    <ClassAssertion> 
        <Class 
IRI="http://www.ccsul.ufsm.br/~maran/ontologies/pivon_user.owl#UserSituation"/> 
        <NamedIndividual IRI="#in_class_break"/> 
    </ClassAssertion> 
    <ObjectPropertyAssertion> 
        <ObjectProperty 
IRI="http://www.ccsul.ufsm.br/~maran/ontologies/pivon_user.owl#user_isIn_userSit"/> 
        <NamedIndividual IRI="#John"/> 
        <NamedIndividual IRI="#in_class_break"/> 
    </ObjectPropertyAssertion> 
</Ontology> 
<!-- Generated by the OWL API (version 4.2.5.20160517-0735) 
https://github.com/owlcs/owlapi --> 

 



 
 

 
112 

arquivo. O contexto de interesse informa que um usuário chamado John está atualmente em 

uma situação in_class_break. 

O digrama de sequência apresentado na Figura 6.10 mostra a sequência de eventos 

gerados na arquitetura a cada nova recepção de contextos de interesse. Inicialmente, o módulo 

de comunicação envia ao módulo de gerenciamento de contexto o arquivo em XML com a 

descrição do contexto de interesse através do método insertCxtofInterest().  

 
Figura 6.10 – Diagrama de sequência na operação de inserção de um novo contexto de interesse. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

O módulo gerenciador de contexto insere somente os indivíduos e propriedades que 

não estavam previamente definidos na ontologia. Esta inserção é realizada no modelo que 

representa a ontologia em memória, gerenciado pela API OWL-API. Após a inserção dos 

novos indivíduos na ontologia, a consistência da mesma é verificada através do motor de 

inferência Pellet.  

Se a consistência da ontologia é validada, o módulo de gerenciamento de contexto 

realiza a serialização do modelo no formato JSON através da API OWL-API JSON-LD e 

insere as definições serializadas no banco de dados relacional através do módulo gerenciador 

de banco de dados. 
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6.2.3 Gerenciamento de Contexto 

 

O módulo de gerenciamento de contexto realiza a verificação da consistência dos 

elementos da rede de ontologias de contexto e oferece serviços relacionados ao gerenciamento 

de contexto aos outros módulos, como por exemplo, a verificação de consistência do modelo 

que representa a ontologia de contexto em memória e a consulta de contextos de interesse 

relacionados a uma consulta relacional. O diagrama da Figura 6.11 apresenta um esquema de 

funcionamento do módulo de gerenciamento de contexto da arquitetura. 

 

Figura 6.11 – Utilização de informações de contexto na arquitetura. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

 

O módulo gerencia a rede de ontologias utilizada no modelo em memória, através da 

API OWL-API. A serialização da rede de ontologias para o formato JSON também é feita 

pela mesma API. A consistência do modelo em memória é realizada pela API do motor de 

inferência Pellet40. O módulo de gerenciamentoo de contexto também realiza o controle das 

regras de ligação utilizadas pelo framework. Cada uma das regras de ligação é representada no 

módulo por um objeto da classe LinkingRule.  
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O modelo que representa a rede de ontologias utilizada pelo framework apresentado 

nesta tese é gerenciado em memória e representada como um objeto da classe OWLModel. A 

cada novo recebimento de um elemento de contexto ou contexto de interesse, representado em 

OWL-DL no formato XML, uma nova instância da classe OWLModel é criada, as 

representações do arquivo são importadas para esta instância e sua consistência é verificada. 

Se há consistência nestas definições, é realizado um merge41 entre esta instância e a instância 

que representa a rede de ontologias já utilizada na arquitetura. Após a realização do merge 

entre os modelos, o módulo realiza a serialização das definições no formato JSON e o 

resultado da serialização é persistido no banco de dados. 

 

6.2.4 Gerenciamento de Banco de Dados 

 

O módulo de gerenciamento de banco de dados realiza as operações no banco de 

dados relacional utilizado na arquitetura através do driver JDBC. O módulo é composto por 

três classes que são utilizadas pelos outros módulos que compõem a arquitetura. O diagrama 

das classes do módulo é apresentado a seguir, na Figura 6.12. 

 

 Figura 6.12 – Diagrama de classes do módulo de Gerenciamento de banco de dados. 

 
 Fonte: Autoria Própria. 

                                                                                                                                                               
40 https://github.com/stardog-union/pellet 
41 O método de merge entre instâncias de OWLModel é definido na API OWL-API. 
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A classe DBConfig possui métodos para gerenciar as configurações de conexão com o 

banco de dados em relação ao armazenamento e recuperação das definições de conexão, 

enquanto a classe DBControl possui métodos para realizar a conexão e consulta no banco de 

dados relacional utilizando o driver JDBC. A classe LinkingRule representa uma regra de 

ligação. Cada objeto desta classe é serializado para uma representação em JSON persistida no 

banco de dados relacional. 

 

6.2.5 Processamento de Consultas 

 

O módulo de processamento de consultas implementa o algoritmo de extensão de 

consultas apresentado anteriormente no capitulo 5. A extensão de consultas é realizada em 

todas as requisições do tipo SELECT. Para selecionar o contexto de interesse associado à 

consulta, o módulo de processamento de consultas realiza uma consulta ao módulo de 

gerenciamento de contexto para saber o contexto de interesse referente à consulta. O módulo 

de gerenciamento de contexto informa ao módulo processador de consultas o contexto de 

interesse da consulta.  

O contexto de interesse de uma consulta relacional é definido por 𝐶𝑥𝑡𝐼𝑛𝑡 = {<

𝑖𝑛𝑑, 𝑜𝑏𝑗_𝑝𝑟𝑜𝑝, 𝑑𝑎𝑡𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑝 >}, ou seja, um conjunto de indivíduos da ontologia e suas 

relações semânticas com outros indivíduos e suas propriedades de dado. Um destes indivíduos 

pertence à classe Pivon:UserSituation, que define a situação de um usuário. Para ser utilizado 

na extensão de consulta, são utilizados os indivíduos e relações semânticas relacionadas ao 

mesmo usuário que realiza a consulta, onde 𝑡𝑖𝑠 < 𝑡𝑐	 ∧ (𝑡𝑓𝑠	 = 0	 ∨ 𝑡𝑓𝑠 > 𝑡𝑐), sendo tis o 

timestamp inicial da situação, tc o timestamp da consulta relacional e tfs o timestamp final da 

situação, onde o valor de tfs é 0 quando a situação não chegou ao seu final ainda. 

Quando um pedido de consulta é recebido pela arquitetura, o módulo de 

processamento de consultas consulta o módulo de gerenciamento de contexto por contextos 

de interesse relacionados ao mesmo usuário envolvido na consulta. Os contextos de interesse 

relacionados devem ter tempos iniciais e finais que obedecem às regras definidas 

anteriormente. O módulo de gerenciamento de contexto informa ao módulo de processamento 

de consultas os contextos de interesse relacionados à consulta.  

Assim, o módulo de processamento de consultas executa o algoritmo extensor de 

consultas definido nesta tese, verificando se algum dos elementos de contexto que compõem o 

contexto de interesse possui alguma regra de ligação associada. Caso algum elemento de 
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contexto possua alguma regra de ligação associada, o módulo de processamento de consultas 

estende a consulta relacional com a expressão de consulta relacionada à regra de ligação. 

 

6.3 Gerenciamento de Persistência 

  

 O gerenciamento de persistência dos dados é realizado pelo SGBD utilizado pela 

arquitetura. Como as definições utilizadas na rede de ontologias são serializadas no formato 

JSON e são persistidas no mesmo esquema de banco de dados utilizado no domínio, a 

comunicação com o banco de dados é realizado através da utilização de um driver JDBC. 

 Há uma série de serviços e funcionalidades que podem ser estendidas das definições 

da arquitetura apresentadas nesta tese. Foram implementados os protótipos necessários para a 

avaliação do framework 42. Após a implementação dos protótipos de serviços que compõem a 

arquitetura, foi definido um cenário de aplicação do framework e o mesmo foi aplicado 

utilizando a metodologia e os protótipos desenvolvidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
42 Propostas de extensões para a arquitetura são apresentadas na seção de trabalhos futuros (capitulo 8). 
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7 AVALIAÇÃO E DISCUSSÃO 

 

 A avaliação do framework foi realizada através da aplicação do mesmo em um cenário 

de aplicação baseado no cenário motivador. O cenário de aplicação utilizado na avaliação é 

apresentado a seguir. 

 

7.1 Definição do Cenário de Aplicação 

 

 A educação vem evoluindo constantemente em relação aos processos de ensino. 

Recentemente, tecnologias como a computação móvel e a internet tem contribuído para uma 

maior intensidade de disseminação de informação e materiais de suporte à educação 

(COOPER; SAHAMI, 2013). Como há um grande número de informações e materiais 

disponíveis para professores e alunos, faz-se necessária a existência de filtros nas consultas 

realizadas sobre estas informações, desta forma restringindo-as ao domínio de estudo do 

aluno e ao contexto informado no momento da consulta (COOPER; SAHAMI, 2013). 

 Atualmente, professores montam e distribuem materiais em Ambientes Virtuais de 

Aprendizagem (AVAs). Estes materiais são distribuídos e atividades são executadas nestes 

ambientes por estudantes sempre da mesma forma, desconsiderando a importância das 

variáveis de contexto envolvidas na realização destas tarefas. 

 Este problema é acentuado em MOOCs, principalmente porque existem variações 

maiores em relação a questões culturais e geográficas se comparadas a um curso a distância 

tradicional. Esta variedade de fatores influencia diretamente na baixa taxa de conclusão nestes 

cursos, que tem sido de 5 a 9% (DILLENBOURG et al., 2014). Desta forma, é necessário que 

informações de contexto sejam levadas em consideração na forma como estes materiais são 

distribuídos aos alunos destes cursos (COOPER; SAHAMI, 2013) (GUTIÍRREZ-ROJAS et 

al., 2014). O seguinte cenário foi considerado para aplicar a abordagem definida nesta tese. 

Ela é baseada no cenário motivador apresentado no capítulo 2: 

 Vamos imaginar que uma universidade utiliza um middleware ubíquo que gerencia os 

recursos educacionais presentes nesta universidade. Este middlware utiliza uma ontologia 

como modelo de representação de contexto. Esta ontologia contém um conjunto de axiomas 

que, associados a um conjunto de processos gerenciados pelo middleware, permitem que 

dados coletados do ambiente sejam agregados, e após a realização de inferências sejam 

utilizados como informação de contexto. Assim, o gerenciamento de contexto de interesse 
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neste middleware ubíquo é limitado a inferir as situações nas quais alunos e professores se 

encontram. Esta universidade possui ainda um sistema de recomendação que apresenta 

avisos aos estudantes sobre recursos educacionais que possam ser do seu interesse. Portanto, 

o contexto de interesse de cada estudante e professor é inferido e repassado ao sistema de 

recomendação, que recomenda ao aluno ou professor um recurso de interesse disponível na 

universidade. O middleware ubíquo utiliza a ontologia PiVOn para descrever elementos de 

contexto e contextos de interesse. 

 Um MOOC preparado por uma equipe de professores da área de psicologia e 

medicina de uma universidade é composto de casos de entrevista motivacional (EM). 

Entrevista Motivacional é uma abordagem centrada no paciente para demonstrar mudanças 

comportamentais para aumentar a efetividade no tratamento de doenças, como obesidade, 

tabagismo e depressão. O grupo de técnicas que compõem uma EM tem sido constantemente 

estudadas em uma grande variação de comportamentos relacionados à saúde (COLE et al., 

2011). Para preparar o MOOC sobre entrevista motivacional, os professores montam o curso 

com uma estrutura composta de tópicos, onde cada tópico consiste em um material de apoio 

(vídeo, documento ou apresentação) e um conjunto de perguntas. Se o aluno responde 

corretamente as perguntas relacionadas a aquele tópico, ele pode ir para o próximo, onde é 

apresentado a novas situações de entrevista motivacional. O aluno conclui o curso quando 

completa todas as tarefas relacionadas ao aprendizado básico de conceitos e 50% dos 

exercícios relacionados a casos de entrevista motivacional específicos, relacionados a 

técnicas específicas de entrevista motivacional aplicadas a diferentes contextos (doença a ser 

tratada, forma de motivação, entre outros). Este MOOC é implementado na plataforma 

OpenEDX.  

 João é um estudante do curso de saúde coletiva na universidade que possui o 

middleware ubíquo e o sistema de recomendação de recursos. No momento da matrícula, 

João registrou seu smartphone no sistema da universidade e a partir daí passou a receber 

recomendações de recursos. João é brasileiro e mora na cidade de Porto Alegre. 

 Atualmente, João cursa o 6º semestre, e em uma aula da disciplina Psicologia 

Aplicada à Saúde, o sistema de recomendação utilizado pela universidade emite um alerta a 

João no seu smatphone recomendando a inscrição no MOOC sobre Entrevistas 

Motivacionais. Durante o intervalo da aula, João visualiza o alerta e se inscreve no MOOC 

de Entrevista Motivacional. Neste momento, o MOOC pede a João autorização para receber 

informações de contexto gerenciadas pelo middleware ubíquo da universidade. João autoriza 

e o MOOC passa a receber atualizações constantes de contextos de interesse.  
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 Durante o intervalo, João acessa o MOOC através de seu smartphone e observa a 

existência de 3 tópicos de introdução ao conceito de Entrevista Motivacional. O curso possui 

mais tópicos de introdução, porém, o MOOC apresenta somente tópicos que não possuem 

vídeos associados, ou que possuem vídeos com duração menor que 10 minutos, pois o tempo 

de intervalo não permitiria que João olhasse um vídeo de caso de entrevista motivacional 

maior que este tempo de duração. 

 Após o intervalo, João volta para a aula e mostra o MOOC para alguns colegas, que 

também se inscrevem no curso. Como João está na aula, o MOOC apresenta apenas uma 

introdução ao curso e informações gerais sobre quais casos João já completou os 

questionários.  

 No laboratório de informática, utilizando um desktop, João acessa o portal do aluno e 

é direcionado a um questionário sobre suas áreas de interesse. João assinala que possui 

interesse nas áreas de promoção da saúde, educação física e sistemas de saúde. Estas áreas 

de interesse foram registradas por João em um questionário aplicado durante o curso e estão 

associadas ao perfil de João. João acessa o MOOC novamente. Neste acesso, João é 

apresentado aos módulos do curso que apresentam os conceitos básicos de entrevista 

motivacional. João assiste aos vídeos associados aos módulos e responde os questionários. 

Após a realização destas etapas, João é apresentado a uma nova série de cenários de 

entrevista motivacional. 

 

7.2 Dados Utilizados nos Experimentos 

 

 Para realizar os experimentos de aplicação do framework no cenário motivador, foi 

utilizada uma instância do banco de dados MySQL, utilizada por uma instância da plataforma 

OpenEDX instalada em um servidor de testes43. Esta instância de banco de dados foi 

populada com um curso de entrevista motivacional que apresenta casos de entrevista 

motivacional para alunos de cursos de saúde e é utilizada em uma pesquisa na universidade de 

Duke44. 

 O esquema lógico completo do banco de dados utilizado é apresentado no Apêndice 

A. Para facilitar a visualização, são consideradas as tabelas apresentadas na Figura 7.1. 

                                                   
43 As configurações utilizadas no servidor são apresentadas no Apêndice B. 
44 O curso de entrevista motivacional é disponibilizado apenas para alunos da universidade. Uma cópia do curso 
foi utilizada nos experimentos. 
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Figura 7.1 – Esquema lógico das tabelas. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

  

 Na tabela auth_user são armazenadas as principais informações relacionadas ao 

usuário, como senha, nome e se o usuário faz parte da organização do curso. Na tabela 

auth_userprofile são armazenadas algumas informações básicas do perfil do usuário, como 

por exemplo o sexo, endereço de email, nível educacional, cidade, biografia, entre outros. Na 

tabela student_language_proficiency são armazenadas as proficiências do aluno em alguma 

linguagem. 

 Em relação aos cursos, os mesmos têm suas informações armazenadas na tabela 

course. Estes cursos são estruturados em módulos, que por sua vez tem suas informações 

armazenadas nas tabelas module, que armazena as informações básicas do módulo, e 

module_definition, que armazena o código em JSON do módulo. As tabelas 

student_courseenrollment e student_moduleenrollment armazenam as informações de ligação 

entre o estudante e os módulos e cursos nos quais o estudante está registrado. 

 Após a instalação da instância da plataforma OpenEDX no servidor de testes, foram 

realizados dois processos: (i) foram importadas as informações dos módulos utilizados em um 

curso sobre entrevista motivacional previamente criados e utilizados e, (ii) foram criados 

usuários fictícios que representam alunos, tutores e professores no MOOC. 

 Os módulos utilizados no curso de entrevista motivacional foram importados para o 

servidor de testes utilizando um processo existente na própria plataforma OpenEDX. Uma 

visão geral do MOOC após a importação dos módulos é apresentada na Figura 7.2. 
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Figura 7.2 – Visão do curso de entrevista motivacional após importação no servidor de testes. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

  

 A Figura 7.3 apresenta a estrutura do curso utilizado nos testes, com seus respectivos 

módulos e recursos associados a estes módulos. O curso é composto por um conjunto de 

módulos. Obrigatoriamente, o aluno deve completar todos os questionários dos primeiros 

cinco módulos, que representam os módulos que apresentam os conceitos básicos de 

entrevista motivacional.  

 Além disso, são apresentados mais vinte e cinco casos de entrevista motivacional, 

onde cada um destes casos é direcionado a uma das seguintes técnicas: (i) Resistência ao 

reflexo de correção, (ii) Ouvir a motivação do paciente e (iii) Dar poder ao paciente. Além 

disso, cada caso pode utilizar uma das técnicas aplicadas a: (i) Aprendizado da técnica de 

forma geral, (ii) Aprendizado da técnica aplicada à promoção de exercício físico ou (iii) 

Aprendizado da técnica aplicada ao desejo de parar de fumar. Cada um dos módulos 

utilizados no curso utiliza um conjunto de recursos associados ao módulo. Estes recursos 

podem ser: (i) vídeo, (ii) página web, (iii) fórum de discussão ou (iv) questionário. 

 Além da utilização da instância de banco de dados com as informações sobre o curso 

de entrevista motivacional, foi utilizada uma ontologia que descreve informações de contexto 

gerenciadas pelo middleware ubíquo. 
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Figura 7.3 – Estrutura do curso de EM utilizada nos testes. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

  

 A definição desta ontologia foi realizada baseando-se nos conceitos definidos na 

ontologia PiVOn e em uma implementação recente de recomendação de recursos em um 
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ambiente universitário (MACHADO; PALAZZO, 2014). Uma visão geral da rede de 

ontologias de contexto utilizada nos testes é apresentada na Figura 7.4. 

 

Figura 7.4 – Rede de ontologias utilizada para representar contextos de interesse dos estudantes. 

 
Fonte: Autoria Própria. Baseada nas definições de (MACHADO; PALAZZO, 2014). 

 

 A rede de ontologias proposta por Machado & Palazzo (2014) representou 

informações de contexto de um ambiente universitário e permitiu a realização de inferências 

de recomendação de materiais de apoio e de objetos de aprendizagem. A rede de ontologias 

representou informações de contexto referentes a quatro dimensões de contexto: (i) 

Localização; (ii) Tecnologia, (iii) Perfil e (iv) Objetos de Aprendizagem. 

 Após a definição das fontes de informação utilizadas na avaliação, o framework foi 

aplicado no cenário de aplicação apresentado anteriormente. O processo de aplicação do 

framework com a utilização da metodologia é apresentado a seguir. 

 

7.3 Aplicação do Framework no Cenário e Avaliação 

  

 Para realizar a avaliação do framework, o mesmo foi aplicado ao cenário de uso 

apresentado anteriormente com suporte do protótipo da arquitetura. A aplicação do framework 

foi realizada através da execução dos passos descritos na metodologia apresentada nesta tese. 

A Figura 7.5 apresenta uma visão geral da metodologia, separada por workflows, e o nível de 

envolvimento de cada especialista na realização das tarefas. 
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 A execução das tarefas é apresentada a seguir, em subseções relacionadas a cada 

workflow, com a descrição relacionada a cada etapa da figura e sua numeração correspondente 

na Figura 7.5. 

 

7.3.1 Context Workflow 

  

 A primeira etapa no processo de integração é determinar o domínio de interesse e o 

escopo da definição da ontologia de contexto estendida (1) a partir do uso da ontologia 

utilizada no middleware ubíquo. Considerando o cenário de aplicação apresentado 

anteriormente na seção 7.1, o domínio de interesse da ontologia de contexto utilizada pelo 

framework é a apresentação de módulos do curso de entrevista motivacional de acordo com 

informações de contexto provenientes da ontologia utilizada pelo middleware ubíquo. O 

escopo é definido como seleção contextualizada de módulos e materiais de apoio de acordo 

com situações específicas de alunos, informações de contexto relacionadas a perfis, 

dispositivos, localização, interesses dos estudantes e foco de aprendizado. 

A partir da definição do domínio de interesse e do escopo, foi definido um conjunto de 

storyboards (2) que descrevem as situações de utilização do sistema, com o contexto 

envolvido em cada uma destas situações. Os storyboards foram extraídos da descrição do 

cenário de aplicação. 

 Storyboard 1: João é aluno do curso de saúde pública no campus universitário. Ele se 

registra e acessa o MOOC de entrevista motivacional durante o intervalo de uma das aulas 

através de seu smartphone enquanto está no corredor. Como João se registrou no curso e faz 

o primeiro acesso, ele é apresentado somente aos módulos do curso relacionados a 

aprendizagem de conceitos básicos de entrevista motivacional. Como João está no intervalo 

das aulas, utiliza um dispositivo com capacidades de visualização limitadas e o intervalo tem 

15 minutos, nenhum material de apoio que possui vídeos com duração maior que 10 minutos 

é apresentado; 

 Storyboard 2: João é aluno do curso de saúde pública no campus universitário. Ele se 

registrou no MOOC sobre entrevista motivacional, e durante uma das aulas no seu curso de 

graduação, ele apresenta o MOOC para alguns de seus colegas. Como João está em aula, o 

MOOC apresenta a ele somente informações gerais sobre o curso, como a apresentação 

sobre o curso e o fórum de discussões; 
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Figura 7.5 – Visão geral da metodologia de aplicação do framework. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Storyboard 3: João é aluno do curso de saúde pública no campus universitário. João 

tem interesse em áreas como promoção de atividades físicas para pacientes e combate ao 

tabagismo. Este interesse se deve a dois fatores principais: (i) o pai de João fuma, e (ii) João 

possui um amigo próximo com obesidade comportamental. João vai ao laboratório de 

informática após o almoço e realiza o acesso ao MOOC de entrevista motivacional através 

de um dos computadores do laboratório. João já completou as atividades referentes ao 

aprendizado de conceitos básicos de entrevista motivacional. Assim, são apresentados a João 

as partes do curso relacionadas aos conceitos de “ouvir a motivação do paciente”, 

“resistência ao reflexo de correção” e “dar poder ao paciente”. São apresentados apenas os 

casos onde o foco é a promoção de exercícios físicos ou ao combate ao tabagismo. 

Após a definição dos storyboards, foi definido o Léxico da Aplicação (3), apresentado 

na Tabela 7.1. O léxico de aplicação foi definido com base em consultas sobre os conceitos 

relacionados ao curso de EM e a ontologia de contexto utilizada. 

 

Tabela 7.1 – Léxico da aplicação 
Aluno Curso Saúde Pública 

MOOC Entrevista Motivacional Intervalo da Aula 
Prédio Sala de Aula Aula 

Laboratório Dispositivo Celular 
Computador Desktop Vídeo Questionário 

Parte do Curso Smartphone Duração 
Saúde Pública Campus Universitário Corredor 
Apresentação Fórum de Discussão Promoção de Atividade Física 

Combate ao Tabagismo Conceitos Básicos Ouvir a motivação do paciente 
Resistência ao Reflexo de Correção Dar poder ao Paciente Material de Apoio 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Baseado nos storyboards previamente criados e na definição do léxico da aplicação, 

foram definidas as questões de competência (4) que o framework, após a aplicação das regras 

de ligação, deve ser capaz de responder. O conjunto de questões de competência é 

apresentado na Tabela 7.2. 

Após a definição das questões de competência, o vocabulário da ontologia de contexto 

foi importado (5). O vocabulário da ontologia de contexto é composto pelos nomes das 

classes, propriedades de objeto e propriedades de dado representadas. A Tabela 7.3 apresenta 

os termos que compõem o vocabulário importado da ontologia45. 

                                                   
45 O número de termos foi limitado em 15 por questões de espaço. O vocabulário completo é apresentado no 
Apêndice C. 
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Tabela 7.2 – Questões de competência 

QC1 Quais materiais de apoio do curso de entrevista motivacional devem ser apresentados aos 
alunos quando eles estão no intervalo de aula ? 

QC2 Quais materiais de apoio do curso de entrevista motivacional devem ser apresentados aos 
alunos quando eles estão acessando o curso utilizando smatphones ? 

QC3 Quais casos do curso de entrevista motivacional devem ser apresentados aos alunos que 
possuem interesse nos temas “combate ao tabagismo” e “incentivo ao exercício físico”? 

QC4 Quais casos do curso devem ser apresentados ao aluno quando ele estiver acessando o curso 
durante uma aula presencial ? 

QC5 Quais casos do curso de entrevista motivacional devem ser apresentados ao aluno nos 
primeiros acessos ao curso ? 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela 7.3 – Vocabulário importado da ontologia de contexto. 
Ability Activity Contact 

Device Entity Publication 

System User Work 

Role LearningObject Expertise 

GPS Organization Academic 

Fonte: Autoria Própria. 
 

A próxima etapa na execução da metodologia é a criação do léxico de referência (6). O 

léxico de referência é gerado pela intersecção do léxico da aplicação com o vocabulário da 

ontologia de contexto. A partir do léxico de referência, foi definido o glossário de referência 

(7), com uma descrição sobre o significado de cada um dos termos. O glossário de referência 

gerado é apresentado na Tabela 7.4. 

O glossário de referência gerado foi utilizado na modelagem de conceitos (8) e 

relações (9) na rede de ontologias. Cada um dos termos do glossário foi classificado conforme 

seu tipo de informação e foi relacionado aos termos já definidos na ontologia de contexto. Na 

Figura 7.6 é apresentada a rede semântica de conceitos. Como pode ser observado na figura, 

alguns dos conceitos foram modelados como classes, enquanto outros conceitos foram 

modelados como indivíduos na rede semântica. Além disso, relações foram criadas entre as 

novas definições e as definições já existentes na ontologia de contexto. As definições criadas 

neste processo foram marcadas na Figura 7.6. 
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Tabela 7.4 – Glossário de referência 
Termo Significado 

MOOC Cursos online disponibilizados para uma grande audiência, que geralmente não 
é limitada geograficamente 

Curso Curso oferecido em uma plataforma de MOOCs 

Parte do Curso Uma parte do curso oferecido em uma plataforma de MOOCs. Partes de cursos 
são compostas de elementos de apoio definidos na plataforma 

Entrevista Motivacional Tema principal do curso utilizado no cenário de aplicação 
Conceitos Básicos Foco de aprendizagem do aluno sobre o curso durante os primeiros acessos 

Combate ao Tabagismo Assunto de interesse do aluno sobre casos de entrevista motivacional que 
apresentam situações de combate ao tabagismo 

Promoção de Atividade Física Assunto de interesse do aluno sobre casos de entrevista motivacional que 
apresentam situações promoção de atividade física 

Resistência ao Reflexo de 
Correção Uma das técnicas utilizadas em entrevistas motivacionais 

Ouvir a motivação do paciente Uma das técnicas utilizadas em entrevistas motivacionais 
Dar poder ao Paciente Uma das técnicas utilizadas em entrevistas motivacionais 

Apresentação Um dos tipos de material de apoio associado a uma parte do curso na 
plataforma de MOOCs 

Vídeo Um dos tipos de material de apoio associado a uma parte do curso na 
plataforma de MOOCs 

Fórum de Discussão Um dos tipos de material de apoio associado a uma parte do curso na 
plataforma de MOOCs 

Questionário Um dos tipos de material de apoio associado a uma parte do curso na 
plataforma de MOOCs 

Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura 7.6 – Rede semântica gerada no Design Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

A linguagem de representação escolhida (10) para a representação da rede semântica 

foi a linguagem OWL-DL, para manter a compatibilidade com as representações utilizadas 
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pela ontologia de contexto. A rede de ontologias foi formalizada através do software Protégé 

(11). Após a formalização da rede de ontologias, foi verificada a consistência da rede de 

ontologias com a utilização do motor de inferência Pellet (12).  

A ontologia CI foi importada (13) e integrada (14) à rede de ontologias gerada no 

processo anterior com a utilização do plugin SQL-eCO. A rede de ontologias resultante do 

processo é apresentada na Figura 7.746. 

A rede de ontologias representada em um arquivo OWL-DL teve a sua consistência 

verificada com o motor de inferência Pellet (15). Esta rede de ontologias é utilizada nas 

próximas etapas da metodologia. A Tabela 7.5 apresenta uma visão geral da rede de 

ontologias considerando o número de definições. 

 
Figura 7.7 – Rede de ontologias gerada no processo de integração de Context Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela 7.5 – Visão geral da rede de ontologias gerada para representação de contexto. 
Ontologia Classes Propriedades de Objeto Propriedades de Dado Axiomas 

Ontologia CI 2 3 0 7 
PiVOn (com importação de 

OWLTime e FOAF) 88 113 75 1061 

Rede de ontologias completa 
(após aplicação do workflow) 201 192 176 2683 

Fonte: Autoria Própria. 
 

 A verificação de cobertura da ontologia (16) é feita de forma subjetiva pelo expert no 

domínio de aplicação e pelo engenheiro de ontologias. Esta verificação é realizada através da 

verificação se todos os contextos de interesse foram modelados em conceitos na ontologia. 
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Esta verificação foi realizada. Após a definição da rede de ontologias de representação de 

contexto, o workflow relacionado ao domínio de aplicação foi executado. O processo de 

execução do workflow é apresentado na próxima seção.  

 

7.3.2 Domain Workflow 

  

 Para obter o acesso ao esquema de banco de dados (17), foi configurado um acesso ao 

banco de dados utilizado na plataforma OpenEDX através do software MySQL Workbench47 

utilizando uma conexão SSH. A linguagem escolhida para a fornalização do esquema (18) foi 

a linguagem OWL-DL, para manter a compatibilidade com a ontologia de contexto utilizada 

pelo middleware ubíquo. 

 Após, foi obtida a representação em OWL-DL do esquema de banco de dados (19). A 

representação foi obtida com a utilização da ferramenta RDBToOnto, com as configurações 

de conversão previamente apresentadas no capítulo 5. A Tabela 7.6 apresenta uma visão 

geral, em números de elementos, da representação em OWL-DL resultante do processo de 

conversão. 

 

Tabela 7.6 – Visão geral da representação em OWL-DL do esquema de banco de dados. 
Classes Propriedades de Objeto Propriedades de Dado Axiomas 

130 262 620 3654 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 A representação em OWL-DL foi validada sintaticamente e semanticamente através da 

abertura do arquivo OWL-DL no software Protégé e a verificação de consistência (20) 

utilizando o motor de inferência Pellet. Após a realização desta verificação, o plugin para a 

ferramenta Protégé SQL-eCO foi utilizado para fazer a importação (21) e integração (22) da 

ontologia DI com a representação em OWL-DL do esquema de banco de dados.  

 A Figura 7.8 apresenta a interface do plugin SQL-eCO após a realização da 

integração. Como saída deste processo, uma rede de ontologias é gerada e armazenada no 

local definido no plugin. Após a realização desta etapa, a consistência desta rede de 

ontologias foi verificada através da utilização do motor de inferência Pellet (23). 

                                                                                                                                                               
46 Ontologia OWL-Time: https://www.w3.org/TR/owl-time/. Ontologia FOAF: xmlns.com/foaf/0.1/. Ontologia 
LOM: slor.sourceforge.net/ontology/lom.owl. Ontologia WGS84: https://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos 
47 https://www.mysql.com/products/workbench/ 
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 Figura 7.8 – Integração entre a ontologia DI e a representação OWL-DL do esquema de banco 
de dados no plugin SQL-eCO. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 A rede de ontologias resultante deste processo contém apenas as representações 

relativas ao domínio da aplicação. Para que as regras de ligação possam ser criadas 

considerando uma rede de ontologias, faz-se necessária a integração da rede de ontologias 

resultante do Context Workflow (24). 

 Esta integração foi realizada através do plugin SQL-eCO, através da definição do local 

das redes de ontologias resultantes de Context Workflow e da integração entre a ontologia DI 

e a representação em OWL-DL do esquema de banco de dados do domínio. Como resultado 

deste processo, uma rede de ontologias foi gerada. Esta rede de ontologias teve sua 

consistência verificada através do motor de inferência Pellet (25). 

 A saída do processo de integração é uma rede de ontologias, representada em um 

arquivo OWL-DL. Uma visão geral da rede de ontologias é apresentada na Figura 7.9. 
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Figura 7.9 – Rede de ontologias resultante dos processos do Domain Workflow. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 Esta rede de ontologias é utilizada no Aligment Workflow para a criação de regras de 

ligação. O processo de criação das regras é apresentado na próxima seção. 

  

7.3.3 Alignment Workflow 

 

A partir da rede de ontologias gerada no workflow anterior e o banco de dados de 

domínio, as regras de ligação podem ser definidas e testadas. Para isto, o arquivo que 

representa a rede de ontologias resultante foi aberto no software Protégé (26) e uma conexão 

com o banco de dados de domínio foi configurada no plugin SQL-eCO.  

Para modelar as regras de ligação foi necessário elencar os elementos de contexto de 

interesse relacionados a cada questão de competência (27). A Tabela 7.7 apresenta os 

elementos de contexto relacionados a cada uma das questões de competência e sua 

classificação na ontologia de contexto (classe, propriedade de objeto, propriedade de dado ou 

indivíduo). 

 

Tabela 7.7 – Elementos de contexto de interesse relacionados a cada questão de competência 
Questão de Competência Elementos de Contexto de Interesse Classificação do Elemento de Contexto 

QC1 in_class_break Indivíduo da classe UserSituation 
QC2 limited_viewing = true Propriedade de dado da classe Device 

QC3 somoking_cessation, 
exercise_promotion 

Indivíduos da classe SubjectOfInterest 

QC4 in_class Indivíduo da classe UserSituation 

QC5 basic_MI_concepts, partes do curso Indivíduo da classe Technique, indivíduos 
da classe CoursePart 

Fonte: Autoria Própria. 
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Além dos elementos de contexto elencados, foram elencadas as consultas relacionadas 

a cada questão de competência (28). As consultas elencadas nesta etapa são as consultas sobre 

as quais se deseja realizar a contextualização dos resultados. Estas consultas são elencadas 

nesta etapa da mesma forma que são utilizadas pelo sistema de informação, sem 

modificações. A Tabela 7.8 apresenta as consultas utilizadas para retornar as informações 

necessárias para a apresentação dos cursos na plataforma OpenEDX. 

 

Tabela 7.8 – Consultas utilizadas no sistema relacionadas a cada questão de competência 
Questão de 

Competência 
Consulta Id da 

consulta 

QC1, QC2 

SELECT t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, t3.idmodule AS 
lev3, t4.idmodule AS lev4, def.definition AS lev4definition  
FROM module_child AS t1 
LEFT JOIN module_child AS t2 ON t2.idmodule = t1.idchild 
LEFT JOIN module_child AS t3 ON t3.idmodule = t2.idchild 
LEFT JOIN module_child AS t4 ON t4.idmodule = t3.idchild 
JOIN module ON t4.idmodule = module.id JOIN module_definition AS 
def ON module.definition=def.id  
WHERE t1.idmodule = '57bb8878e4efae083b63c157' 

Cons1 

QC3, QC4, 
QC5 

SELECT course.id, t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, 
module_definition.definition  
FROM auth_user JOIN student_courseenrollment ON (auth_user.id = 
student_courseenrollment.user_id) 
JOIN course ON (student_courseenrollment.course_id = course.id) 
JOIN module_child AS t1 ON (t1.idmodule = course.module_id) 
LEFT JOIN module_child AS t2 ON (t2.idmodule = t1.idchild) 
JOIN module ON (t2.idmodule = module.id)  
JOIN module_definition ON module.definition = module_definition.id  
WHERE auth_user.id = 5 AND course.id='course-
v1:UnivTest+EM101+2016_1' 

Cons2 

Fonte: Autoria Própria. 

 

As consultas se repetem em questões de competência diferentes, pois algumas das 

questões de competência compartilham a mesma porção de domínio, porém variam em 

elementos de contexto. No cenário de aplicação, as questões de competência QC1 e QC2 

utilizam a mesma consulta, que retorna a estrutura de árvore dos módulos e seus submódulos, 

bem como a definição em JSON destes módulos. Esta estrutura é apresentada a partir de um 

módulo informado pelo sistema, que é utilizado na cláusula WHERE da consulta. 

As questões QC3, QC4 e QC5 também utilizam a mesma consulta. A consulta 

utilizada nestas questões de competência retorna as estruturas básicas de um curso, com os 

principais módulos do curso realizado pelo aluno que tem seu id informado na cláusula 

WHERE da consulta. 

Como originalmente nenhum dos módulos dos cursos estavam relacionados a alguma 

técnica de EM e a definição dos indivíduos da classe Technique foi feita durante a aplicação 
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da metodologia, foi necessário definir a regra DomainAsContext (29) para cada um dos 

módulos principais do curso de entrevista motivacional48, associando-os à classe CoursePart. 

Um exemplo de regra criada é apresentado a seguir: 

module(846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5)	↔	CoursePart. 

Após a definição das regras e aplicação das mesmas utilizando o plugin SQL-eCO, a 

rede de ontologias foi modificada com a inserção dos indivíduos que representam os módulos 

na ontologia de contexto49. Com a criação destes indivíduos, foi possível associar cada parte 

de curso a um indivíduo da classe Technique, que representa uma técnica de EM (30). A 

Figura 7.10 apresenta um exemplo das relações has_interest realizadas entre os indivíduos da 

classe CoursePart e da classe Technique. 

 

Figura 7.10 – Relações entre os indivíduos das classes CoursePart e Technique. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Após a definição das regras do tipo DomainAsContext e a realização das ligações 

necessárias na ontologia, foram modeladas as regras de ligação relacionadas aos elementos de 

contexto de interesse relacionados as questões de competência. Para modelar as regras, a 

primeira etapa é elencar as expressões em álgebra relacional relacionadas a cada elemento de 

contexto de interesse (31). As expressões de consulta elencadas de acordo com cada uma das 

questões de competência são apresentadas na Tabela 7.9.  

                                                   
48 Os módulos principais do curso de entrevista motivacional são aqueles que representam o segundo nível na 
árvore apresentada na Figura 7.3 (Exemplo: Caso 2 – Ouvir a motivação do paciente). No banco de dados há 
mais níveis na árvore que representa a estrutura do curso. Alguns níveis foram ocultados na figura que apresenta 
a estrutura do curso para melhorar a visualização. 
49 A criação e associação entre os indivíduos é realizada pelo algoritmo associado à regra de ligação. 
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Tabela 7.9 – Expressões de consulta relacionadas a cada questão de competência 
Questão de 

Competência 
Consulta Identificador 

QC1 SELECT module.* 
FROM module JOIN module_definition ON (module.definition = 
module_definition.id) 
WHERE module_definition.definition->"$.block_type" <> 'video' OR 
module_definition.definition->"$.block_info.duration" < 600 

Consulta1 

QC2 SELECT module.* 
FROM module JOIN module_definition ON (module.definition = 
module_definition.id) 
WHERE module_definition.definition->"$.block_type" <> 'video' 

Consulta2 

QC3 
 

SELECT module.* 
FROM module JOIN module_definition ON (module.definition = 
module_definition.id) 
WHERE module_definition.definition->"$.block_type" = 'overview' 
OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'vertical' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course'  
OR module.id = '3a48cceb756f4bc0b9f0dd71ce1eaa19'  
OR module.id = '3e9a630776124e99bc99981a4b059c62'  
OR module.id = '415a6ac9bfc4473b966373bc93dc1188'  
OR module.id = '4d3dc080d95847a4a2ce08f6787ae41e'  
OR module.id = '5a789820e1104d1faae15ce505645f4e' 
OR module.id = '5edf5b08dbf74eb3ae6b7d5a610f2233'  
OR module.id = '61f8dc1e35d74b3c9ad616bc71ad7ca8'  
OR module.id = '64c7fedd61d34966b22ef8274d680041'  
OR module.id = '67df3f7dc2564f359d74c568f8af5801'  
OR module.id = '6cdda1f46cc44af3a2a6a538682e93b0'  
OR module.id = '7463bad035114ad89998721a8219059c'  
OR module.id = '846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5'  
OR module.id = '846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5'  
OR module.id = '846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5' 

Consulta3 

SELECT module.* 
FROM module JOIN module_definition ON (module.definition = 
module_definition.id) 
WHERE module_definition.definition->"$.block_type" = 'overview' 
OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'vertical' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course'  
OR module.id = '8908bc18fb424a0d8c3acda022d141ea' 
OR module.id = '920fcc05a4b34b909b7c8ea1207320ec' 
OR module.id = 'a03572cb9b2c433095934b3a806558a0' 
OR module.id = 'a2a04bd62fef455a960d8bea83424f60' 
OR module.id = 'b07ff10b96e146c5ab9a14092a769c81' 
OR module.id = 'd9f94df02284465c906ab4998fd22132' 
OR module.id = 'e5017a909b0e4ec2945a6ff7814943c8' 

Consulta4 

QC4 SELECT module.* 
FROM module JOIN module_definition ON (module.definition = 
module_definition.id) 
WHERE module_definition.definition->"$.block_type" = 'overview' 
OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'discussion' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course' 

Consulta5 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Cada consulta possui um identificador de consulta, que é utilizado posteriormente na 

definição das regras de ligação50. 

                                                   
50 A criação do identificador visa apenas facilitar a visualização da tabela de regras de ligação. 
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A Consulta1 foi definida para permitir a apresentação de todos os módulos do curso, 

porém limitando a apresentação dos módulos que contenham vídeos com duração menor que 

10 minutos (600 segundos). 

A Consulta2 foi definida para limitar apenas a apresentação de módulos que não 

possuam vídeos associados, devido as capacidades limitadas de dispositivos que estão no 

contexto associado a questão de competência 2. 

As Consultas 3 e 4 foram definidas para apresentar os módulos que representam casos 

de entrevista motivacional relacionados à promoção de exercício físico e combate ao 

tabagismo. A Consulta5 foi definida para permitir apenas a visualização dos módulos do tipo 

course, vertical ou overview. Assim, a estrutura básica do curso é apresentada ao aluno. 

Para modelar as regras de ligação (32), foi utilizado o plugin SQL-eCO. As regras 

foram modeladas através da seleção do elemento de contexto de interesse relacionado à regra, 

e à definição da consulta na linguagem SQL que representa a expressão em álgebra relacional 

relacionada à regra. Na Tabela 7.10 são apresentadas as regras de ligação modeladas. 

 

Tabela 7.10 – Regras de ligação correspondentes a cada questão de competência 
Questão de Competência Regra de Ligação 

QC1 𝑈𝑠𝑒𝑟𝑆𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(lw_kpo��_��to�) ↠ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎1 

QC2 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒(plulrtq_nltvlwx,r��t,w�pp) ⇝ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎2 

QC3 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡(�u��lwx_kt��orl�w) ↠ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎3 
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑂𝑓𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡(t�t�kl�t_m��u�rl�w) ↠ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎4 

QC4 𝑈𝑠𝑒𝑟𝑆𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(lw_kpo��) ↠ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎5 

QC5f 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒(��o�����������qooqk��o����t�t���) ↔ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒𝑃𝑎𝑟𝑡 
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒  ��  ����o ��k ��t� ������q�o��t ↔ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒𝑃𝑎𝑟𝑡 
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ��o���������� ��������� ������ � ↔ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒𝑃𝑎𝑟𝑡 
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 �� ���t�� ��� ����t�� ��k ���k k ↔ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒𝑃𝑎𝑟𝑡 
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒(��koq �q�o����qto qoo����o���� t) ↔ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒𝑃𝑎𝑟𝑡 

Fonte: Autoria Própria. 
 

Após a modelagem das regras de ligação, as mesmas foram testadas no plugin SQL-

eCO (33). Os testes relacionados às regras de ligação são realizados com a utilização de 

arquivos OWL-DL que representam um contexto de interesse baseado na ontologia de 

contexto resultante do Context Workflow e à realização de consultas associadas a cada um dos 

contextos de interesse informados.  
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Para realizar os testes nesta fase da metodologia, os contextos de interesse 

relacionados a cada um dos storyboards que descrevem o cenário de aplicação foram 

modelados na ontologia de contexto resultante do Context Workflow. Foram criados apenas os 

indivíduos na ontologia que representam os contextos de interesse relevantes para o cenário 

de aplicação. Os contextos de interesse foram modelados no software Protégé. O primeiro 

contexto de interesse (Figura 7.11) modelado está relacionado a situação apresentada no 

storyboard 1. 

 
Figura 7.11 – Contexto de interesse A. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

O segundo contexto de interesse (Figura 7.12) modelado está relacionado a situação 

apresentada no storyboard 2. 

 

Figura 7.12 – Contexto de interesse B. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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O terceiro contexto de interesse (Figura 7.13) modelado está relacionado a situação 

apresentada no storyboard 3. 

Nesta fase, é verificada apenas a inexistência de conjuntos vazios como resultado das 

consultas realizadas. Para realizar esta verificação, foram testadas as consultas Consulta1, 

Consulta2, Consulta3, Consulta4 e Consulta5, que representam as expressões relacionadas a 

cada uma das questões de competência. 

 
Figura 7.13 – Contexto de interesse C. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Além disso, foram testadas as consultas Cons1 e Cons2. Foram realizadas verificações 

com os três contextos de interesse apresentados anteriormente em conjunto com as duas 

consultas relacionais, e em nenhuma delas houveram conjuntos vazios como resultados das 

consultas. A verificação das respostas de competência é realizada posteriormente, no Query 

Test Workflow. Após a realização da verificação das regras de ligação, foi executado o 

Serialization Workflow, apresentado a seguir. 

 

7.3.4 Serialization Workflow 

  

 O processo de serialização das definições utilizadas pelo framework é realizado com o 

auxílio do plugin SQL-eCO. Na aba de configurações, foram assinaladas as localizações das 

ontologias utilizadas na rede de ontologias (35) e foi configurada a conexão de banco de 

dados (36). Além disso, foi utilizado o arquivo que contém as definições das regras de ligação 

(34). Deste modo, foi realizada a serialização das definições no formato JSON (37) e 
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posteriormente foram persistidas no banco de dados relacional MySQL. Além disso, foram 

serializadas as regras de ligação (38) e persistidas na mesma instância de banco de dados. 

 Para verificar a consistência das definições após a persistência dos mesmos no banco 

de dados relacional (39), o plugin SQL-eCO foi utilizado, em conjunto com o motor de 

inferência Pellet. Não foram encontrados erros de consistência. Após a realização desta etapa, 

foram realizados os testes de extensão de consultas para avaliação das tuplas retornadas após 

a aplicação do algoritmo extensor de consultas. O processo de testes é apresentado na 

próxima seção. 

 

7.3.5 Query Test Workflow 

  

 O workflow de testes e avaliação de aplicação do framework é realizado em duas 

partes: (i) Aplicar o algoritmo extensor de consultas (40) e (ii) Verificar respostas das 

questões de competência (41). 

 Para aplicar o algoritmo extensor de consultas, uma API51 deve ser importada no 

projeto do sistema de informação no qual se deseja realizar a extensão de consutas. Assim, as 

consultas utilizadas no sistema não são realizadas diretamente através do driver JDBC 

originalmente utilizado, mas sim através da API que redireciona a consulta para o extensor de 

consutas. A API foi importada no protótipo que implementa um simulador de consultas. Após 

a realização desta etapa, foi realizada a avaliação das consultas e os resultados destas 

consultas após a aplicação do framework, variando o contexto de interesse informado. 

 A avaliação da extensão de consultas foi realizada através da análise das tuplas 

retornadas nas consultas comparando os resultados destas consultas com as consultas que 

seriam normalmente realizadas e os resultados esperados destas consultas. Esta comparação é 

realizada com base nas questões de competência. 

 Inicialmente, foram analisadas as quantidades de tuplas retornadas nas consultas 

comparando as quantidades retornadas em cada consulta com e sem a utilização do 

framework, e considerando cada um dos contextos de interesse apresentados no Alignment 

Workflow, que foram modeladas utilizando como base o cenário de aplicação. A Figura 7.14 

apresenta os números de tuplas resultantes em cada uma das consultas, considerando as 

consultas realizadas de forma tradicional, e realizadas com a utilização do framework, 

considerando cada um dos três contextos de interesse baseados no cenário de aplicação. 

                                                   
51 A API importada é descrita na tese como Módulo Integrado ao Sistema de Informação. 
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 Pode-se observar na Figura 7.14 que houve uma diminuição no número de tuplas 

resultantes quando o framework foi utilizado em conjunto com um contexto de interesse 

informado ao algoritmo extensor de consultas. Em relação a realização das consultas no 

contexto de interesse (a), houve uma diminuição de 14,84% no número de tuplas retornadas 

na consulta Cons1, enquanto na consulta Cons2 não houve mudança no número de tuplas 

retornadas. Isto acontece porque a extensão da consulta, neste caso, filtra apenas os módulos 

do curso do tipo vídeo, enquanto a consulta Cons2 retorna apenas módulos de definição de 

estrutura do curso. 

 

Figura 7.14 – Tuplas retornadas em cada consulta (Cons1 e Cons2). 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 Considerando os contextos de interesse (b) e (c), houveram mudanças apenas na 

consulta Cons2. Isto se deve ao fato de que esta consulta retorna elementos do curso que 

descrevem seções e casos de entrevista motivacional. A consulta Cons1 por sua vez retorna 

apenas os módulos que descrevem o último nível da árvore de estrutura do curso, com os 

módulos que descrevem os materiais de apoio. Considerando o contexto de interesse (b), 

houve uma diminuição de 65,57% no número de tuplas retornadas. Considerando o contexto 

de interesse (c), houve uma diminuição de 44,26% no número de tuplas retornadas.  

 Além da análise quantitativa das tuplas retornadas em cada consulta considerando o 

contexto de interesse informado, foram analisados os resultados das consultas considerando as 

questões de competência definidas no Context Workflow. O resultado da análise é apresentado 

na Tabela 7.11. 
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Tabela 7.11 – Análise de contextos e consultas relacionadas a cada questão de competência e os 
resultados de cada consulta. 

Questão de 
Competência 

Consulta 
relacionada 

Contexto de 
interesse 
utilizado 

Resultado da consulta 

QC1, QC2 Cons1 Contexto de 
interesse (a) 

Todos os módulos do tipo vídeo que possuem duração maior que 
600 não foram incluídos na consulta. 

QC3 Cons2 Contexto de 
interesse (c) 

Somente os módulos e submódulos do curso associados aos 
interesses de promoção de atividade física e controle ao tabagismo 

foram retornados na consulta. 

QC4, QC5 Cons2 Contexto de 
interesse (b) 

Somente os módulos do curso que apresentam a estrutura básica 
do mesmo (overview e discusões) ou que são associados à 

aprendizagem genérica de técnicas de EM foram retornados na 
consulta. 

Fonte: Autoria Própria. 
  

 Pode-se obervar que os resultados das consultas testadas com os contextos de interesse 

derivados dos storyboards utilizados na metodologia de aplicação são compatíveis com as 

questões de competência elencadas a partir dos storyboards.  

 

7.4 Conclusões do Capítulo 

  

 A aplicação do framework apresentado nesta tese no cenário de aplicação demonstrou 

a viabilidade da utilização de ontologias de alta expressividade que modelam contextos e 

situações em ambientes ubíquos como uma camada extra na filtragem de informações de 

domínio consultadas em bancos de dados relacionais, mesmo sem que a modelagem de 

contexto tenha sido previamente modelada pelos desenvolvedores do sistema de informação 

que utiliza o banco de dados de domínio. 

 A avaliação do framework foi realizada em um cenário de aplicação, com informações 

de contexto modeladas em uma ontologia já utilizada em trabalhos relacionados a ambientes 

ubíquos. Além disso, foram utilizados dados reais de um curso de EM disponibilizado em 

uma plataforma de MOOCs. Observou-se na aplicação do framework no cenário de aplicação 

que apesar da definição de algoritmos para tentar automatizar o processo de ligação entre 

definições de contexto e de domínio, ainda há a necessidade constante de acompanhamento 

dos processos por experts no domínio de aplicação e engenheiros de ontologias. Para a 

execução das etapas da metodologia, existe a necessidade de tomada de decisões subjetivas, a 

cargo do expert no domínio de aplicação. Esta é uma característica comum na modelagem de 

ontologias (DE NICOLA et al., 2009). 
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8 CONCLUSÕES 

 

Nesta tese foi definido um framework para sistemas de informação que permite que 

definições de contexto altamente expressivas, representadas em ontologias, sejam utilizadas 

na filtragem de informações no momento da consulta destas informações em bancos de dados 

relacionais, mesmo sem que estes sistemas tenham sido previamente modelados como 

sensíveis ao contexto. Desta forma, a sensibilidade ao contexto, uma tecnologia proveniente 

da área de computação ubíqua, pode ser utilizada na recuperação de dados de sistemas 

tradicionais, sem a necessidade de reescrita de consultas, utilização de novos modelos de 

dados ou de novas implementações do sistema. 

A área de sensibilidade ao contexto tem sido aplicada de diversas formas em sistemas 

ubíquos, como por exemplo na escolha de serviços para execução, adaptação de interfaces 

gráficas e recuperação de conteúdo. A sensibilidade ao contexto modelada em ontologias 

apresenta uma série de vantagens em relação a outros modelos de representação e por este 

motivo, tem sido constantemente utilizada em trabalhos relacionados à computação ubíqua.  

Esta tese abordou questões referentes à integração de ontologias e bancos de dados e 

ao uso de sensibilidade ao contexto e à situação na recuperação de dados modelados de forma 

relacional. No Capitulo 4 foi realizada uma análise de trabalhos relacionados à proposta desta 

tese com uma avaliação destes trabalhos utilizando uma lista de características elencados de 

trabalhos relacionados e do cenário motivador de pesquisa apresentado no Capitulo 2.  

 Nesta análise, foi possível identificar quais características são utilizadas pelos 

trabalhos relacionados. A tabela 8.1 apresenta a comparação com as características do 

framework proposto nesta tese. Através da avaliação realizada neste capítulo, foi possível 

identificar características do framework em relação a três áreas: (i) Contexto, (ii) Domínio e 

(iii) Integração de Informações. 

(i) Contexto: As definições do framework preveem o uso de ontologias 

modeladas na linguagem OWL-DL para representação de contexto, com 

expressividade SHOIN(D). A metodologia de utilização do framework, bem 

como a avaliação realizada sobre o framework definem ontologias de contexto 

utilizadas em ambientes ubíquos. A aplicação do framework no cenário de 

aplicação apresentado demonstrou a viabilidade de utilização do framework na 

filtragem de informações baseando-se em definições de contexto ou situação; 
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Tabela 8.1 – Análise das características do framework apresentado na tese e trabalhos relacionados. 

Característica       /       Trabalho 1 2 3 4 5 6 7 8 Tese 

 
Contexto 

Nível de expressividade - √ - √ - √ - √ √ 

Utilizado em 
arquiteturas ubíquas - - - - - - - - √ 

Modelagem de Situação - - - - - - - - √ 

 
Domínio 

Modelo Relacional - - √ - √ - √ - √ 

Linguagem de consulta 
padronizada para 
bancos relacionais 

- - √ - √ - √ - √ 

Integração 

Mantém consultas e 
esquema do banco 
originalmente como 
foram pré definidos 

- - - √ - - - √ - 

Automatização do 
Processo Parcial - - √ √ √ - √ Parcial 

Fonte: Autoria Própria. 

 

(ii) Domínio: O framework, seus componentes e definições foram formalizados 

considerando informações de domínio modeladas em bancos de dados 

relacionais. Para realizar a consulta de informações, o framework utiliza a 

linguagem SQL no processo de extensão de consultas e na definição das regras 

de ligação; 

(iii) Integração de Informações: Os testes de consulta realizados no framework e a 

própria definição do framework utilizam consultas originalmente feitas 

diretamente no banco de dados de domínio. O esquema do banco de dados foi 

modificado apenas em relação à criação de tabelas auxiliares para 

armazenamento da ontologia, sem alteração nas tabelas previamente utilizadas 

no banco de dados. O framework possui algoritmos associados a cada regra de 

ligação. Foram apresentados ainda algoritmos que realizam o alinhamento de 

conceitos na rede de ontologias utilizada pelo framework. 

A aplicação do framework no cenário de aplicação permitiu validar a hipótese desta 

tese, comprovando que Um framework de consulta suportado por rede de ontologias pode ser 

utilizado para integrar informações de domínio e contexto para estender uma consulta 

relacional. 

O desenvolvimento da pesquisa consistiu no estudo de formas de ligação de contexto e 

dados de domínio, para permitir que modelagens de contexto, utilizadas em sistemas ubíquos, 
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sejam utilizadas como uma camada extra de filtragem na consulta de dados relacionais feitas 

por sistemas de informação. Com a modelagem do framework e metodologia propostos nesta 

tese, teve-se o intuito de investigar a questão de pesquisa definida no Capítulo 1. 

Com a definição do framework e aplicação do mesmo em um cenário de aplicação 

através da metodologia também proposta nesta tese é possível afirmar que uma ontologia que 

descreve ambientes ubíquos pode ser utilizada para filtrar dados recuperados através de uma 

consulta em um banco de dados relacional, mesmo sem que o processo de modelagem do 

banco de dados tenha utilizado a modelagem de contexto baseada em ontologias no processo 

de definição do esquema do banco de dados. A rede de ontologias gerenciada pelos 

algoritmos de integração e pelos algoritmos associados às regras de integração apresentadas 

nesta pesquisa permitem integrar definições de contexto e de domínio. Esta integração é 

utilizada pelo algoritmo extensor de consultas, fazendo com que consultas feitas por um 

sistema de informação sejam estendidas de acordo com o contexto informado por um 

middleware ubíquo. Com a aplicação deste framework no cenário de aplicação apresentado no 

Capitulo 7, é possível concluir que a questão de pesquisa foi respondida. 

A realização da pesquisa relacionada à tese possibilitou concluir que (i) esta pesquisa 

envolveu uma série de áreas relacionadas, onde termos destas áreas foram utilizados na 

pesquisa, como por exemplo as áreas de computação ubíqua, sensibilidade ao contexto, 

modelagem conceitual e de ontologias, engenharia de software e recuperação de informação; 

(ii) os estudos relacionados a sensibilidade ao contexto modelado em ontologias tem evoluído 

em relação a expressividade dos modelos em relação a representação de atividades e 

elementos de contexto, porém a adoção efetiva de modelagens de contexto baseada em 

ontologias em sistemas reais é limitada devido a complexidade de integração com outras 

soluções utilizadas em sistemas e a baixa performance de motores de inferência devido a 

complexidade destes modelos; (iii) o framework apresentado nesta tese, apesar de especificar 

algoritmos associados a cada uma das regras de ligação e algoritmos para realizar o 

alinhamento de conceitos na rede de ontologias, ainda depende em muitas etapas de 

avaliações subjetivas do expert no domínio de aplicação e de engenheiros de ontologias. Esta 

característica afeta diretamente os resultados obtidos após a aplicação do framework sob as 

consultas.  
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8.1 Síntese de Contribuições 

 
As principais contribuições desta tese são:  

(i) Definição de uma rede de ontologias que alinha conceitos relacionados à 

representação de contexto em um campus universitário inteligente e elementos 

de um curso de entrevista motivacional; 

(ii) Definição de um framework que utiliza rede de ontologias para integração 

entre definições de contexto e de domínio e que a modelagem de contexto 

baseada em ontologias seja utiliza como camada de filtragem na consulta de 

dados relacionais; 

(iii) Definição de uma metodologia de aplicação do framework, baseada em uma 

metodologia de construção de ontologias; 

(iv) Implementação de uma arquitetura de software que suporta o framework 

proposto.  

 

8.2 Trabalhos Futuros 

 
Os seguintes trabalhos futuros poderão ser desenvolvidos baseando-se nas definições 

apresentadas nesta tese: 

- Propor extensões das regras de ligação, com possibilidade de associação de 

prioridades sobre elementos de contexto a fim de realizar uma comparação mais completa em 

relação à sobreposição de regras utilizadas no mesmo contexto de interesse; 

- Propor extensões das regras de ligação, com possibilidade de associação entre 

elementos de contexto utilizando operadores relacionais e lógicos de forma explícita entre 

elementos de contexto; 

- Avaliar a aplicação da metodologia proposta nesta tese com outras ontologias de 

contexto e consequentemente a extensibilidade da mesma no que se refere a informações de 

contexto; 

- Avaliar a aplicação da metodologia com bancos de dados de domínios distintos, a 

fim de avaliar a generalização da metodologia em relação ao domínio de aplicação; 

- Verificar a possibilidade da utilização do framework apresentado nesta tese com 

soluções de sincronização entre esquemas de banco de dados relacionais e ontologias que 
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atualizem a ontologia que descreve o esquema de banco de dados automaticamente a cada 

mudança no esquema, através de mapeamentos52. 

- Avaliar a utilização de outras soluções de bancos de dados na arquitetura, com 

implementação e implantação da arquitetura em um sistema de informação em utilização53; 

- Avaliar a serialização e recuperação das definições das regras e ontologias utilizando 

SGBDs de outros modelos, além do relacional, como por exemplo utilizando soluções 

NoSQL. 

 

8.3 Publicações 

 
Esta seção apresenta as produções científicas que divulgaram o trabalho relacionado a 

esta tese, em ordem cronológica. O primeiro artigo publicado apresentou um survey 

relacionado à sensibilidade a contexto e a situações em sistemas ubíquos, técnicas de 

modelagem, formas de utilização destas informações, métodos de integração entre 

informações de domínio e de contexto e apresentou uma lista de oportunidades de pesquisa na 

área (relacionado as discussões apresentadas no capítulo 3).  

• MARAN, Vinícius; DE OLIVEIRA, José Palazzo M. Uma Revisão de Técnicas 

de Distribuição e Persistência de Informações de Contexto e Inferências de 

Situações em Sistemas Ubíquos. Cadernos de Informática da UFRGS, v. 8, n. 1, p. 1-

46. 2014. 

No segundo artigo publicado foi apresentado um estudo relacionado a definição de 

requisitos importantes para arquiteturas de gerenciamento de contexto e foi realizado um 

comparativo entre estes requisitos e ferramentas, para verificar se as mesmas atendem aos 

principais requisitos de persistência de contexto para sistemas ubíquos (relacionado as 

discussões apresentadas nos capítulos 3 e 4).  

• MARAN, Vinícius; AUGUSTIN, Iara; DE OLIVEIRA, José Palazzo M. Are The 

Integrations Between Ontologies and Databases Really Opening the Closed 

World in Ubiquitous Computing? In: Twenty-Sixth International Conference on 

Software Engineering and Knowledge Engineering (SEKE 2014). 2014. p. 453-458. 

Classificação Qualis: B1. 

                                                   
52 Exemplo de ferramenta desenvolvida com este propósito: http://ontop.inf.unibz.it  
53 Este trabalho encontra-se em desenvolvimento pelo mestrando Diones de Dutra Vargas (UFSM - Santa 
Maria). 
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No terceiro artigo publicado foi apresentada a definição da primeira versão do método 

de integração entre informações de contexto e informações de domínio. Nesta primeira versão 

as definições de integração não estavam ainda formalizadas e foram aplicadas 

especificamente no domínio de Ambient Assisted Living, considerando a modelagem de 

contexto utilizada na tese de doutorado apresentada por Alencar Machado (relacionado as 

discussões apresentadas nos capítulos 3 e 4).  

• MARAN, Vinícius; MACHADO, Alencar; AUGUSTIN, Iara; KRUG WIVES,  

Leandro; DE OLIVEIRA, José Palazzo M. Proactive Domain Data Querying based 

on Context Information in Ambient Assisted Living Environments. In Proceedings 

of the 17th International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS 2015), 

ISBN 978-989-758-097-0, p. 610-617. DOI: 10.5220/0005365006100617. 

Classificação Qualis: B1. 

No quarto artigo publicado foi apresentada a rede de ontologias estendida a partir da 

ontologia PiVOn para representar contexto relacionado a MOOCs aplicados na área de 

educação na saúde. No artigo são apresentados (i) o processo de criação da rede de ontologias, 

(ii) validação da ontologia através de métodos definidos na metodologia UPON, e (iii) 

definição de regras para associação de materiais de apoio a contextos de interesse através da 

definição de regras SWRL (relacionado as discussões apresentadas nos capítulos 2 e 6).  

• MARAN, Vinícius; PIETROBON, Ricardo; AUGUSTIN, Iara; DE OLIVEIRA, 

José Palazzo M. Ontology Network Definition for Motivational Interviewing 

Learning Driven by Semantic Context-Awareness. In: 2015 IEEE 28th 

International Symposium on Computer Based Medical Systems (CBMS), 2015, Sao 

Carlos. p. 264-272. DOI: http://dx.doi.org/10.1109/CBMS.2015.22. Classificação 

Qualis: B1. 

No quinto artigo foi apresentada uma revisão sistemática sobre a área de computação 

ubíqua, especificamente em relação as áreas de sensibilidade ao contexto, adaptação e 

recomendação. O trabalho foi desenvolvido para verificar a associação entre as áreas de 

pesquisa desta tese e da tese desenvolvida por Guilherme Medeiros Machado (relacionados as 

discussões apresentadas no capítulo 3).  

• MACHADO, Guilherme Medeiros; MARAN, Vinícius; DE OLIVEIRA, José 

Palazzo M.; GASPARINI, Isabela; PERNAS, Ana. Uma Revisão Sistemática sobre 

as Abordagens Ubíquas para Recomendação Educacional: Estariam Elas se 

Tornando Adaptativas? In: XXVI Simpósio Brasileiro de Informática na Educação, 

2015, Maceió. p. 170-180. Classificação Qualis: B2. 
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No sexto artigo foi apresentada um estudo sobre modelos conceituais e ontologias para 

representação de informações micrometeorológicas em comparação com as necessidades de 

sistemas relacionados (relacionados ao cenário motivador, descrito no Apêndice E).  

• MARAN, Vinícius; MALDANER, Silvana; MACHADO, Guilherme Medeiros; 

DEGRAZIA, Gervásio; DE OLIVEIRA, José Palazzo M. Revisão Sistemática de 

Modelos Conceituais e Ontologias para Representação de Dados 

Micrometeorológicos. In: IX Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, 2015, 

Santa Maria. DOI: 10.13140/RG.2.1.3944.1042. 

No sétimo artigo foi apresentado um modelo de raciocínio para situações em Ambient 

Assisted Living que utiliza uma extensão da proposta previamente apresentada no terceiro 

artigo, com a adição de elementos de contexto e a modelagem de incerteza, derivada da tese 

de doutorado de Alencar Machado.  

• MACHADO, Alencar; MARAN, Vinícius; AUGUSTIN, Iara; LIMA, João Carlos; 

KRUG WIVES, Leandro; DE OLIVEIRA, José Palazzo M. Reasoning on 

Uncertainty in Smart Environments. In Proceedings of the 18th International 

Conference on Enterprise Information Systems, ISBN 978-989-758-187-8, p. 240-250. 

DOI: 10.5220/0005866502400250. Classificação Qualis: B1. Este artigo foi escolhido 

para ser estendido como capítulo de livro em uma edição do livro Lecture Notes in 

Business Information Processing (Springer). O capítulo de livro foi submetido e o 

livro ainda não foi publicado. 

No oitavo artigo foi apresentado o framework proposto nesta tese.  

• MARAN, Vinícius; MACHADO, Alencar; AUGUSTIN, Iara; DE OLIVEIRA, 

José Palazzo M. Semantic Integration Between Context-Awareness and Domain 

Data to Bring Personalized Queries to Legacy Relational Databases. In 

Proceedings of the 18th International Conference on Enterprise Information Systems, 

ISBN 978-989-758-187-8, p. 238-243. DOI: 10.5220/0005911902380243. 

Classificação Qualis: B1. 

Além dos artigos já publicados, foi submetido um artigo que está em fase de revisão, 

sem resposta até o momento:  

• Para o periódico Journal of Intelligent Information Systems (ISSN: 1573-7675, 

Classificação Qualis: B1). O artigo intitulado Linking Rules and Query Extension 

Algorithm to Reuse Relational Data in Ontology-Based Context-Awareness 

apresenta a formalização das regras de ligação e do algoritmo extensor de consultas 
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apresentados nesta tese e a aplicação das regras no cenário motivador relacionado a 

MOOCs.  

Outro artigo está em fase de escrita e correção. O artigo será submetido ao:  

• Para o periódico IET Software (ISSN: 1751-8814, Classificação Qualis: B1). O 

artigo intitulado Methodology based on Software Engineering to Integrate 

Ontology-Based Context-Awareness in Relational Queries apresenta novas regras 

de ligação (não apresentadas no artigo anterior), a metodologia de aplicação 

apresentada nesta tese e a aplicação da metodologia nos cenários utilizados no capítulo 

6 da tese. 
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APÊNDICE A – MODELO LÓGICO DA PLATAFORMA OPENEDX UTILIZADA 

NOS TESTES 

 
assessment_rubric (id, content_hash) 
assessment_assessment  (id, submission_uuid, rubric_id, scored_at, scorer_id, score_type, feedback) 
         rubric_id REFERENCES assessment_rubric  
assessment_assessmentfeedback  (id, submission_uuid, feedback_text) 
assessment_assessmentfeedback_assessments  (id, assessmentfeedback_id, assessment_id,  
 assessmentfeedback_id REFERENCES assessment_assessmentfeedback 
 assessment_id REFERENCES assessment_assessment 
assessment_assessmentfeedbackoption  (id, text)  
assessment_assessmentfeedback_options  (id, assessmentfeedback_id, assessmentfeedbackoption_id) 
 assessmentfeedbackoption_id REFERENCES assessment_assessmentfeedbackoption 
 assessmentfeedback_id REFERENCES assessment_assessmentfeedback 
assessment_criterion  (id, rubric_id, name, order_num, prompt) 
          rubric_id REFERENCES assessment_rubric  
assessment_criterionoption  (id, criterion_id, order_num, points, name, explanation) 
          criterion_id REFERENCES assessment_criterion  
assessment_assessmentpart  (id, assessment_id, option_id, feedback) 
          assessment_id REFERENCES assessment_assessment 
          option_id REFERENCES assessment_criterionoption  
assessment_peerworkflow  (id, student_id, item_id, course_id, submission_uuid, created_at, completed_at, grading_completed_at) 
assessment_peerworkflowitem  (id, scorer_id, author_id, submission_uuid, started_at, assessment_id, scored) 
          assessment_id REFERENCES assessment_assessment) 
          author_id REFERENCES assessment_peerworkflow 
          scorer_id REFERENCES assessment_peerworkflow  
assessment_studenttrainingworkflow  (id, submission_uuid, student_id, item_id, course_id) 
assessment_trainingexample  (id, raw_answer, rubric_id, content_hash) 
          rubric_id REFERENCES assessment_rubric  
assessment_studenttrainingworkflowitem  (id, workflow_id, order_num, started_at, completed_at, training_example_id) 
          training_example_id REFERENCES assessment_trainingexample 
          workflow_id REFERENCES assessment_studenttrainingworkflow  
assessment_trainingexample_options_selected  (id, trainingexample_id, criterionoption_id) 
          criterionoption_id REFERENCES assessment_criterionoption 
          trainingexample_id REFERENCES assessment_trainingexample  
auth_group  (id, name) 
django_content_type  (id, name, app_label, model) 
auth_permission  (id, name, content_type_id, codename) 
          content_type_id REFERENCES django_content_type  
auth_group_permissions  (id, group_id, permission_id) 
          group_id REFERENCES auth_group 
          permission_id REFERENCES auth_permission  
auth_user  (id, username, first_name, last_name, email, password, is_staff, is_active, is_superuser, last_login, date_joined) 
auth_registration  (id, user_id, activation_key) 
          user_id REFERENCES auth_user  
auth_user_groups  (id, user_id, group_id) 
          group_id REFERENCES auth_group 
          user_id REFERENCES auth_user  
auth_user_user_permissions  (id, user_id, permission_id) 
          permission_id REFERENCES auth_permission 
          user_id REFERENCES auth_user  
auth_userprofile  (id, user_id, name, language, location, meta, courseware, gender, mailing_address, year_of_birth, level_of_education, 
goals, allow_certificate, country, city) 
          user_id REFERENCES auth_user  
bulk_email_courseauthorization  (id, course_id, email_enabled) 
bulk_email_courseemail  (id, sender_id, slug, subject, html_message, created, modified, course_id, to_option, text_message) 
          sender_id REFERENCES auth_user  
bulk_email_courseemailtemplate  (id, html_template, plain_template) 
bulk_email_optout  (id, course_id, user_id) 
          user_id REFERENCES auth_user  
celery_taskmeta  (id, task_id, status, result, date_done, traceback, hidden, meta) 
celery_tasksetmeta  (id, taskset_id, result, date_done, hidden) 
certificates_certificatewhitelist  (id, user_id, course_id, whitelist) 
          user_id REFERENCES auth_user  
certificates_generatedcertificate  (id, user_id, download_url, grade,   course_id, key, distinction, status, verify_uuid, download_uuid, name, 
created_date, modified_date, error_reason, mode) 
          user_id REFERENCES auth_user  
circuit_servercircuit  (id, name, schematic) 
course_creators_coursecreator  (id, user_id, state_changed, state, note) 
          user_id REFERENCES auth_user  
course_groups_courseusergroup  (id, name, course_id, group_type) 
course_groups_courseusergroup_users  (id, courseusergroup_id, user_id) 
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          courseusergroup_id REFERENCES course_groups_courseusergroup 
          user_id REFERENCES auth_user  
course_modes_coursemode  (id, course_id, mode_slug, mode_display_name, min_price, suggested_prices, currency, expiration_date, 
expiration_datetime) 
courseware_offlinecomputedgrade  (id, user_id, course_id, created, updated, gradeset) 
          user_id REFERENCES auth_user  
courseware_offlinecomputedgradelog  (id, course_id, created, seconds, nstudents) 
courseware_studentmodule  (id, module_type, module_id, student_id, state, grade, created, modified, max_grade, done, course_id) 
          student_id REFERENCES auth_user  
courseware_studentmodulehistory  (id, student_module_id, version,   created, state, grade, max_grade) 
          student_module_id REFERENCES courseware_studentmodule  
courseware_xmodulestudentinfofield  (id, field_name, value, student_id, created, modified) 
          student_id REFERENCES auth_user  
courseware_xmodulestudentprefsfield  (id, field_name, module_type, value, student_id, created, modified) 
          student_id REFERENCES auth_user  
courseware_xmoduleuserstatesummaryfield  (id, field_name, usage_id, value, created, modified) 
dark_lang_darklangconfig  (id, change_date, changed_by_id, enabled, released_languages) 
          changed_by_id REFERENCES auth_user  
django_admin_log  (id, action_time, user_id, content_type_id, object_id, object_repr,   action_flag,   change_message) 
          content_type_id REFERENCES django_content_type 
          user_id REFERENCES auth_user  
django_comment_client_permission  (name) 
django_comment_client_role  (id, name, course_id) 
django_comment_client_permission_roles  (id, permission_id, role_id) 
          permission_id REFERENCES django_comment_client_permission 
          role_id REFERENCES django_comment_client_role  
django_comment_client_role_users  (id, role_id, user_id) 
          role_id REFERENCES django_comment_client_role 
          user_id REFERENCES auth_user  
django_openid_auth_association  (id, server_url, handle, secret, issued, lifetime, assoc_type) 
django_openid_auth_nonce  (id, server_url,   timestamp, salt) 
django_openid_auth_useropenid  (id, user_id, claimed_id, display_id) 
          user_id REFERENCES auth_user  
django_session  (session_key, session_data, expire_date) 
django_site  (id, domain, name) 
djcelery_crontabschedule  (id, minute, hour, day_of_week, day_of_month, month_of_year) 
djcelery_intervalschedule  (id, every, period) 
djcelery_periodictask  (id, name,   task,   interval_id, crontab_id, args, kwargs, queue,   exchange,   routing_key,   expires, enabled, 
last_run_at, total_run_count, date_changed, description) 
          crontab_id REFERENCES djcelery_crontabschedule 
          interval_id REFERENCES djcelery_intervalschedule  
djcelery_periodictasks  (ident, last_update) 
djcelery_workerstate  (id, hostname, last_heartbeat) 
djcelery_taskstate  (id, state, task_id, name,   tstamp, args, kwargs, eta, expires, result, traceback, runtime, retries, worker_id, hidden) 
          worker_id REFERENCES djcelery_workerstate  
embargo_embargoedcourse  (id, course_id, embargoed) 
embargo_embargoedstate  (id, change_date, changed_by_id, enabled, embargoed_countries) 
          changed_by_id REFERENCES auth_user  
embargo_ipfilter  (id, change_date, changed_by_id, enabled, whitelist, blacklist) 
          changed_by_id REFERENCES auth_user  
experiments_anonymouspost  (id, user, commentid) 
experiments_strategyrandomization  (id, strategyType, percents, planoutScript, planoutJson, customDesign, fatorial, periodos,   
periodoRel_id, clusterGroups) 
          periodoRel_id REFERENCES experiments_experimentdefinition  
experiments_experimentdefinition  (id, descricao, course, userTeacher_id, strategy_id) 
          strategy_id REFERENCES experiments_strategyrandomization 
          userTeacher_id REFERENCES auth_user  
experiments_opcoesexperiment  (id, experimento_id, sectionExp, sectionExp_url, version) 
          experimento_id REFERENCES experiments_experimentdefinition  
experiments_groupscluster  (id, grupos, experiment_id, versao_id) 
          experiment_id REFERENCES experiments_experimentdefinition 
          versao_id REFERENCES experiments_opcoesexperiment  
experiments_historicoquestoes  (id, campo, valor, usuario_id) 
          usuario_id REFERENCES auth_user  
experiments_userchoiceexperiment  (id, userStudent_id, versionExp_id, bloco, experimento_id) 
          experimento_id REFERENCES experiments_experimentdefinition 
          userStudent_id REFERENCES auth_user 
          versionExp_id REFERENCES experiments_opcoesexperiment  
external_auth_externalauthmap  (id, external_id, external_domain, external_credentials, external_email, external_name, user_id, 
internal_password, dtcreated, dtsignup) 
          user_id REFERENCES auth_user  
foldit_puzzlecomplete  (id, user_id, unique_user_id, puzzle_id, puzzle_set, puzzle_subset, created) 
          user_id REFERENCES auth_user  
foldit_score  (id, user_id, unique_user_id, puzzle_id, best_score, current_score, score_version, created) 
          user_id REFERENCES auth_user  
instructor_task_instructortask  (id, task_type, course_id, task_key, task_input, task_id, task_state, task_output, requester_id, created, updated, 
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subtasks) 
          requester_id REFERENCES auth_user  
licenses_coursesoftware  (id, name, full_name, url, course_id) 
licenses_userlicense  (id, software_id, user_id, serial) 
          software_id REFERENCES licenses_coursesoftware 
          user_id REFERENCES auth_user  
linkedin_linkedin  (user_id, has_linkedin_account, emailed_courses) 
          user_id REFERENCES auth_user  
notes_note  (id, user_id, course_id, uri, text, quote, range_start,   range_start_offset, range_end,   range_end_offset, tags, created, updated) 
          user_id REFERENCES auth_user  
wiki_articlerevision  (id, revision_number, user_message, automatic_log, ip_address, user_id, modified, created, previous_revision_id, 
deleted, locked, article_id, content, title) 
          article_id REFERENCES wiki_article 
          previous_revision_id REFERENCES wiki_articlerevision 
          user_id REFERENCES auth_user  
wiki_article  (id, current_revision_id, created, modified, owner_id, group_id, group_read, group_write, other_read, other_write) 
          current_revision_id REFERENCES wiki_articlerevision 
          group_id REFERENCES auth_group 
          owner_id REFERENCES auth_user  
wiki_articleplugin  (id, article_id, deleted, created) 
          article_id REFERENCES wiki_article  
notify_notificationtype  (key, label,   content_type_id) 
          content_type_id REFERENCES django_content_type  
notify_settings  (id, user_id, interval) 
          user_id REFERENCES auth_user  
notify_subscription  (id, settings_id, notification_type_id, object_id,   send_emails) 
          notification_type_id REFERENCES notify_notificationtype 
          settings_id REFERENCES notify_settings  
notifications_articlesubscription  (subscription_ptr_id, articleplugin_ptr_id) 
          articleplugin_ptr_id REFERENCES wiki_articleplugin 
          subscription_ptr_id REFERENCES notify_subscription  
notify_notification  (id, subscription_id, message, url,   is_viewed, is_emailed, created) 
          subscription_id REFERENCES notify_subscription  
psychometrics_psychometricdata  (id, studentmodule_id, done, attempts, checktimes) 
reverification_midcoursereverificationwindow  (id, course_id, start_date, end_date) 
student_courseenrollment  (id, user_id, course_id, created, is_active, mode) 
          user_id REFERENCES auth_user  
shoppingcart_order  (id, user_id, currency, status, purchase_time, bill_to_first, bill_to_last, bill_to_street1, bill_to_street2, bill_to_city, 
bill_to_state, bill_to_postalcode,   bill_to_country, bill_to_ccnum, bill_to_cardtype, processor_reply_dump, refunded_time) 
          user_id REFERENCES auth_user  
shoppingcart_orderitem  (id, order_id, user_id, status, qty, unit_cost, line_desc, currency, fulfilled_time, report_comments, 
refund_requested_time, service_fee) 
          order_id REFERENCES shoppingcart_order 
          user_id REFERENCES auth_user  
shoppingcart_certificateitem  (orderitem_ptr_id, course_id, course_enrollment_id, mode) 
          course_enrollment_id REFERENCES student_courseenrollment 
          orderitem_ptr_id REFERENCES shoppingcart_orderitem  
shoppingcart_paidcourseregistration  (orderitem_ptr_id, course_id, mode) 
          orderitem_ptr_id REFERENCES shoppingcart_orderitem  
shoppingcart_paidcourseregistrationannotation  (id, course_id, annotation) 
south_migrationhistory  (id, app_name, migration, applied) 
splash_splashconfig  (id, change_date, changed_by_id, enabled, cookie_name, cookie_allowed_values, unaffected_usernames, redirect_url,   
unaffected_url_paths) 
          changed_by_id REFERENCES auth_user  
student_anonymoususerid  (id, user_id, anonymous_user_id, course_id) 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_courseaccessrole  (id, user_id, org, course_id, role) 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_courseenrollmentallowed  (id, email, course_id, created, auto_enroll) 
student_loginfailures  (id, user_id, failure_count, lockout_until) 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_passwordhistory  (id, user_id, password, time_set) 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_pendingemailchange  (id, user_id, new_email, activation_key) 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_pendingnamechange  (id, user_id, new_name, rationale) 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_userstanding  (id, user_id, account_status, changed_by_id, standing_last_changed_at) 
          changed_by_id REFERENCES auth_user 
          user_id REFERENCES auth_user  
student_usertestgroup  (id, name, description) 
student_usertestgroup_users  (id, usertestgroup_id, user_id) 
          usertestgroup_id REFERENCES student_usertestgroup 
          user_id REFERENCES auth_user  
submissions_studentitem  (id, student_id, course_id, item_id, item_type) 
submissions_submission  (id, uuid, student_item_id, attempt_number, submitted_at, created_at, raw_answer) 
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          student_item_id REFERENCES submissions_studentitem  
submissions_score  (id, student_item_id, submission_id, points_earned, points_possible, created_at, reset) 
          student_item_id REFERENCES submissions_studentitem 
          submission_id REFERENCES submissions_submission  
submissions_scoresummary  (id, student_item_id, highest_id, latest_id) 
          highest_id REFERENCES submissions_score 
          latest_id REFERENCES submissions_score 
          student_item_id REFERENCES submissions_studentitem  
track_trackinglog  (id, dtcreated, username, ip, event_source, event_type, event, agent, page, time, host) 
user_api_usercoursetag  (id, user_id, key, course_id, value) 
          user_id REFERENCES auth_user  
user_api_userpreference  (id, user_id, key, value) 
          user_id REFERENCES auth_user  
verify_student_softwaresecurephotoverification  (id, status, status_changed, user_id, name, face_image_url, photo_id_image_url, receipt_id, 
created_at, updated_at, submitted_at, reviewing_user_id, reviewing_service, error_msg, error_code, photo_id_key, window_id, display) 
          reviewing_user_id REFERENCES auth_user 
          user_id REFERENCES auth_user 
          window_id REFERENCES reverification_midcoursereverificationwindow  
waffle_flag  (id, name, everyone, percent, superusers, staff, authenticated, rollout, note, testing, created, modified, languages) 
waffle_flag_groups  (id, flag_id, group_id) 
          flag_id REFERENCES waffle_flag 
          group_id REFERENCES auth_group  
waffle_flag_users  (id, flag_id, user_id) 
          flag_id REFERENCES waffle_flag 
          user_id REFERENCES auth_user  
waffle_sample  (id, name, percent, note, created, modified) 
waffle_switch  (id, name, active, note, created, modified) 
wiki_articleforobject  (id, article_id, content_type_id, object_id, is_mptt) 
          article_id REFERENCES wiki_article 
          content_type_id REFERENCES django_content_type  
wiki_articlesubscription  (subscription_ptr_id, articleplugin_ptr_id) 
          articleplugin_ptr_id REFERENCES wiki_articleplugin 
          subscription_ptr_id REFERENCES notify_subscription  
wiki_attachmentrevision  (id, revision_number, user_message, automatic_log, ip_address, user_id, modified, created, previous_revision_id, 
deleted, locked, attachment_id, file, description) 
          attachment_id REFERENCES wiki_attachment 
          previous_revision_id REFERENCES wiki_attachmentrevision 
          user_id REFERENCES auth_user  
wiki_reusableplugin  (articleplugin_ptr_id) 
          articleplugin_ptr_id REFERENCES wiki_articleplugin  
wiki_attachment  (reusableplugin_ptr_id, current_revision_id, original_filename) 
          current_revision_id REFERENCES wiki_attachmentrevision 
          reusableplugin_ptr_id REFERENCES wiki_reusableplugin 
wiki_revisionpluginrevision  (id, revision_number, user_message, automatic_log, ip_address, user_id, modified, created, 
previous_revision_id, deleted, locked, plugin_id) 
          plugin_id REFERENCES wiki_revisionplugin 
          previous_revision_id REFERENCES wiki_revisionpluginrevision 
          user_id REFERENCES auth_user  
wiki_revisionplugin  (articleplugin_ptr_id, current_revision_id) 
          articleplugin_ptr_id REFERENCES wiki_articleplugin 
          current_revision_id REFERENCES wiki_revisionpluginrevision  
wiki_image  (revisionplugin_ptr_id) 
          revisionplugin_ptr_id REFERENCES wiki_revisionplugin 
wiki_imagerevision  (revisionpluginrevision_ptr_id, image, width, height) 
          revisionpluginrevision_ptr_id REFERENCES wiki_revisionpluginrevision  
wiki_reusableplugin_articles  (id, reusableplugin_id, article_id) 
          article_id REFERENCES wiki_article 
          reusableplugin_id REFERENCES wiki_reusableplugin 
wiki_simpleplugin  (articleplugin_ptr_id, article_revision_id) 
          articleplugin_ptr_id REFERENCES wiki_articleplugin 
          article_revision_id REFERENCES wiki_articlerevision  
wiki_urlpath  (id, slug, site_id, parent_id, lft, rght, tree_id, level, article_id) 
          article_id REFERENCES wiki_article 
          parent_id REFERENCES wiki_urlpath 
          site_id REFERENCES django_site  
workflow_assessmentworkflow  (id, created, modified, status, status_changed, submission_uuid, uuid, course_id, item_id) 
workflow_assessmentworkflowstep  (id, workflow_id, name, submitter_completed_at, assessment_completed_at, order_num) 
          workflow_id REFERENCES workflow_assessmentworkflow 
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APÊNDICE B – CONFIGURAÇÕES DO SERVIDOR E DOS SOFTWARES 

UTILIZADOS NOS TESTES 

 

Servidor Utilizado nos Testes: 

Servidor DELL, modelo R630. 16gb de RAM e 2 processadores Intel Xeon E5-2600. 
 

Softwares Utilizados nos Testes: 
Software de Virtualização XEN Server. http://xenserver.org  

Linux Ubuntu v12.04.  
Plataforma OpenEDX. Versão Dev Stack. 

https://openedx.atlassian.net/wiki/display/OpenOPS/Running+Devstack 
Java JRE. Versão 8. 

MySQL. Versão 5.7.14 
MySQL JDBC Connector. 6.01 

Protégé Versão 5.01 
Pellet Reasoner.  

OWL API. Versão 4.02 
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APÊNDICE C –  VOCABULÁRIO IMPORTADO DA ONTOLOGIA 

 

Ability Cgnitive 
Ability 

Physical Ability Activity Characteristics 

Contact Device Mobile Motionless DeviceFeature 
App Connection GPS Screen Sound 
Education Element Annotation Classification Educational 
General Lifecycle Metametadata Rights Techniacl 
ElementComponent Contribute Identifier Orcomposite Requirement 
Taxon TaxonPath Entity RuleGroup Environment 
EnvironmentType Expertise ComputerExpertise Interest LearningObject 
Living Conditions Location LOM Organization Intitute 
Program Researh 

Group 
School University University 

Department 
Person Academic Administrative PossedThing Living Thing 
Non Living Thing Preference Profession Publication Article 
Conference Paper Journal 

Article 
Book Manual Role 

Professor Student Schedule Subject of 
Interest 

System 

Technology User Work Research 
Work 

Teaching 
Course 

Graduate Level 
Course 

Employee Clerical Staff 
Worker 

Associate 
Professor 
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APÊNDICE D – CONSULTAS ESTENDIDAS APÓS APLICAÇÃO DO MODELO 

 

CONSULTA 1 no CONTEXTO DE INTERESSE A: 
SELECT t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, t3.idmodule AS lev3, t4.idmodule 
AS lev4, def.definition AS lev4definition FROM module_child AS t1 LEFT JOIN 
module_child AS t2 ON t2.idmodule = t1.idchild LEFT JOIN module_child AS t3 ON 
t3.idmodule = t2.idchild LEFT JOIN module_child AS t4 ON t4.idmodule = t3.idchild 
JOIN module ON t4.idmodule = module.id JOIN module_definition AS def ON 
module.definition=def.id WHERE t1.idmodule = '57bb8878e4efae083b63c157' AND 
(module_definition.definition->"$.block_type" <> 'video' OR 
module_definition.definition->"$.block_info.duration" < 600 OR 
module_definition.definition->"$.block_type" <> 'video') 

 
CONSULTA 2 no CONTEXTO DE INTERESSE A: 
SELECT course.id, t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, 
module_definition.definition FROM auth_user JOIN student_courseenrollment ON 
(auth_user.id = student_courseenrollment.user_id) JOIN course ON 
(student_courseenrollment.course_id = course.id) JOIN module_child AS t1 ON 
(t1.idmodule = course.module_id) LEFT JOIN module_child AS t2 ON (t2.idmodule = 
t1.idchild) JOIN module ON (t2.idmodule = module.id)  JOIN module_definition ON 
module.definition = module_definition.id WHERE auth_user.id = 5 AND 
course.id='course-v1:UnivTest+EM101+2016_1' AND (module_definition.definition-
>"$.block_type" <> 'video' OR module_definition.definition-
>"$.block_info.duration" < 600 OR module_definition.definition->"$.block_type" <> 
'video') 
 
CONSULTA 1 no CONTEXTO DE INTERESSE B: 
SELECT t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, t3.idmodule AS lev3, t4.idmodule 
AS lev4, module_definition.definition AS lev4definition  FROM module_child AS t1 
LEFT JOIN module_child AS t2 ON t2.idmodule = t1.idchild LEFT JOIN module_child AS 
t3 ON t3.idmodule = t2.idchild LEFT JOIN module_child AS t4 ON t4.idmodule = 
t3.idchild JOIN module ON t4.idmodule = module.id JOIN module_definition ON 
module.definition=module_definition.id  WHERE t1.idmodule = 
'57bb8878e4efae083b63c157' AND (module_definition.definition->"$.block_type" = 
'overview' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'vertical' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course'  OR module.id = ' 
3a48cceb756f4bc0b9f0dd71ce1eaa19' OR module.id = ' 
3e9a630776124e99bc99981a4b059c62' OR module.id = ' 
415a6ac9bfc4473b966373bc93dc1188' OR module.id = ' 
4d3dc080d95847a4a2ce08f6787ae41e' OR module.id = ' 
5a789820e1104d1faae15ce505645f4e'OR module.id = ' 
5edf5b08dbf74eb3ae6b7d5a610f2233' OR module.id = ' 
61f8dc1e35d74b3c9ad616bc71ad7ca8' OR module.id = ' 
64c7fedd61d34966b22ef8274d680041' OR module.id = ' 
67df3f7dc2564f359d74c568f8af5801' OR module.id = ' 
6cdda1f46cc44af3a2a6a538682e93b0' OR module.id = ' 
7463bad035114ad89998721a8219059c' OR module.id = ' 
846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5' OR module.id = ' 
846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5' OR module.id = ' 
846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5'OR module_definition.definition->"$.block_type" = 
'overview' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'vertical' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course' OR module.id = ' 
8908bc18fb424a0d8c3acda022d141ea'OR module.id = ' 
920fcc05a4b34b909b7c8ea1207320ec'OR module.id = ' 
a03572cb9b2c433095934b3a806558a0'OR module.id = ' 
a2a04bd62fef455a960d8bea83424f60'OR module.id = ' 
b07ff10b96e146c5ab9a14092a769c81' OR module.id = ' 
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d9f94df02284465c906ab4998fd22132' OR module.id = ' 
e5017a909b0e4ec2945a6ff7814943c8') 

 
CONSULTA 2 no CONTEXTO DE INTERESSE B: 
SELECT course.id, t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, 
module_definition.definition FROM auth_user JOIN student_courseenrollment ON 
(auth_user.id = student_courseenrollment.user_id) JOIN course ON 
(student_courseenrollment.course_id = course.id) JOIN module_child AS t1 ON 
(t1.idmodule = course.module_id) LEFT JOIN module_child AS t2 ON (t2.idmodule = 
t1.idchild) JOIN module ON (t2.idmodule = module.id) JOIN module_definition ON 
module.definition = module_definition.id WHERE auth_user.id = 5 AND 
course.id='course-v1:asd+asd+asd' AND (module_definition.definition-
>"$.block_type" = 'overview' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 
'vertical' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'course' OR module.id 
= ' 3a48cceb756f4bc0b9f0dd71ce1eaa19' OR module.id = ' 
3e9a630776124e99bc99981a4b059c62' OR module.id = ' 
415a6ac9bfc4473b966373bc93dc1188' OR module.id = ' 
4d3dc080d95847a4a2ce08f6787ae41e' OR module.id = ' 
5a789820e1104d1faae15ce505645f4e'OR module.id = ' 
5edf5b08dbf74eb3ae6b7d5a610f2233' OR module.id = ' 
61f8dc1e35d74b3c9ad616bc71ad7ca8' OR module.id = ' 
64c7fedd61d34966b22ef8274d680041' OR module.id = ' 
67df3f7dc2564f359d74c568f8af5801' OR module.id = ' 
6cdda1f46cc44af3a2a6a538682e93b0' OR module.id = ' 
7463bad035114ad89998721a8219059c' OR module.id = ' 
846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5' OR module.id = ' 
846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5' OR module.id = ' 
846d7c85e3654c4691910c8831fcc7f5'OR module_definition.definition->"$.block_type" = 
'overview' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'vertical' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course' OR module.id = ' 
8908bc18fb424a0d8c3acda022d141ea'OR module.id = ' 
920fcc05a4b34b909b7c8ea1207320ec'OR module.id = ' 
a03572cb9b2c433095934b3a806558a0'OR module.id = ' 
a2a04bd62fef455a960d8bea83424f60'OR module.id = ' 
b07ff10b96e146c5ab9a14092a769c81'OR module.id = ' 
d9f94df02284465c906ab4998fd22132'OR module.id = ' 
e5017a909b0e4ec2945a6ff7814943c8') 

 
CONSULTA 1 no CONTEXTO DE INTERESSE C: 
SELECT t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, t3.idmodule AS lev3, t4.idmodule 
AS lev4, def.definition AS lev4definition FROM module_child AS t1 LEFT JOIN 
module_child AS t2 ON t2.idmodule = t1.idchild LEFT JOIN module_child AS t3 ON 
t3.idmodule = t2.idchild LEFT JOIN module_child AS t4 ON t4.idmodule = t3.idchild 
JOIN module ON t4.idmodule = module.id JOIN module_definition AS def ON 
module.definition=def.id WHERE t1.idmodule = '57bb8878e4efae083b63c157' AND 
(module.id = '15a6702475864fdaadc00a9814e7e094' OR module.id = 
'374331404a324c3b8e93666298dbaf1e' OR module.id = 
'bfa49b808072435184204263f97b273f' OR module.id = 
'f53578e5932b431886e54371c3051c3c' OR module.id = 
'f1cad38d8a264fdea3daab2b5abb993e' OR module_definition.definition->"$.block_type" 
= 'overview' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'discussion' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course') 
 
CONSULTA 2 no CONTEXTO DE INTERESSE C: 
SELECT course.id, t1.idmodule AS lev1, t2.idmodule AS lev2, 
module_definition.definition FROM auth_user JOIN student_courseenrollment ON 
(auth_user.id = student_courseenrollment.user_id) JOIN course ON 
(student_courseenrollment.course_id = course.id) 
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JOIN module_child AS t1 ON (t1.idmodule = course.module_id) LEFT JOIN module_child 
AS t2 ON (t2.idmodule = t1.idchild) JOIN module ON (t2.idmodule = module.id)  
JOIN module_definition ON module.definition = module_definition.id  WHERE 
auth_user.id = 5 AND course.id='course-v1:UnivTest+EM101+2016_1' 
AND (module.id = '15a6702475864fdaadc00a9814e7e094' OR module.id = 
'374331404a324c3b8e93666298dbaf1e' OR module.id = 
'bfa49b808072435184204263f97b273f' OR module.id = 
'f53578e5932b431886e54371c3051c3c' OR module.id = 
'f1cad38d8a264fdea3daab2b5abb993e' OR module_definition.definition->"$.block_type" 
= 'overview' OR module_definition.definition->"$.block_type" = 'discussion' OR 
module_definition.definition->"$.block_type" = 'course') 
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APÊNDICE E – CENÁRIO MOTIVADOR: DISTRIBUIÇÃO CONTEXTUALIZADA 

DE INFORMAÇÕES METEOROLÓGICAS 

 

Engenharia de Conhecimento é uma área da computação que trata de processos, 
metodologias, ferramentas e tecnologias de suporte ao gerenciamento de conhecimento em 
sistemas computacionais. Ontologias são artefatos utilizados para suportar a Engenharia do 
Conhecimento, e podem ser definidas como uma especificação formal e explícita de uma 
conceituação compartilhada (Studer et al., 1998).     

Especificações formais são compostas por axiomas que representam formalmente o 
conhecimento capturado. Para que isto ocorra, elas devem ser feitas utilizando uma linguagem 
formal, passível de processamento por máquinas. Estas linguagens por sua vez possuem um 
determinado nível de expressividade. Ontologias devem ser aceitas e compartilhadas por pelo 
menos, um grupo de pessoas (Studer et al., 1998).  

Ontologias têm diversas aplicações em sistemas computacionais. Uma das mais 
empregadas é o uso para descrição de domínios em um alto nível de abstração. Esta 
metodologia permite que uma descrição formal, de um domínio, utilizada por uma 
determinada aplicação, possa ser reaproveitada não só por pessoas, mas também por agentes 
computacionais inteligentes (Staab; Studer, 2013). 

No caso em estudo, estações micrometeorológicas coletam dados provenientes da 
atmosfera e permitem que estas medições auxiliem no entendimento de fenômenos climáticos 
(Serafini, 2008). Os dados originados de estações podem ser utilizados em diversos tipos de 
aplicações, como por exemplo: (i) Arquiteturas de gerenciamento de processos de agricultura 
de precisão (Morgenstern et al., 2015) (Ma et al., 2014), (ii) Arquiteturas de distribuição de 
dados meteorológicos (Zink et al., 2010), e (iii) Serviços distribuídos de gerenciamento de 
dados meteorológicos (Aldaz et al., 2008). 

Devido a necessidade da utilização de informações provenientes de estações 
micrometeorológicas por diversos tipos de sistemas, surge a necessidade da existência de 
representações semânticas destas informações, para que as mesmas possam ser utilizadas por 
sistemas ou agentes inteligentes. 

A representação destas informações pode ser feita através da criação de ontologias que 
descrevem os sensores e os tipos de dados coletados por estes sensores. Estas informações são 
utilizadas pelos sistemas e agentes inteligentes em diferentes níveis de abstração.  

Por exemplo, é interessante para arquiteturas de distribuição de dados meteorológicos que 
as informações sejam descritas em baixos níveis de abstração, unindo dados brutos às suas 
representações semânticas. Já para outros serviços, como por exemplo, serviços distribuídos 
de gerenciamento de dados meteorológicos, é interessante que as informações sejam 
disponibilizadas em um nível de abstração mais alto, como por exemplo A probabilidade de 
chover mais de 50mm diários entre os dias 10 e 12 do mês corrente. 

O padrão ODM2 (Hosburgh et al., 2016) foi proposto como uma extensão do padrão 
ODM1. Ele apresenta um conjunto de conceitos, atributos e relações definidos para facilitar o 
processo de troca de informações sobre observações meteorológicas por empresas e grupos de 
pesquisa. Observações são definidas como “Uma observação é um ato associado com um 
instante de tempo discreto ou período através do qual um número, termo, ou outro símbolo é 
atribuído a um fenómeno. Envolve a aplicação de um processo especificado, tal como um 
sensor, instrumento, o algoritmo, ou cadeia de processo. O procedimento pode ser aplicado 
em tempo real na aplicação, ou remotamente, no que diz respeito à localização de 
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amostragem. O resultado de uma observação é uma estimativa do valor de uma propriedade 
de alguma característica” (Hosburgh et al., 2016). 

O padrão ODM2 é representado em esquemas Entidade-Relacionamento, com a definição 
de tabelas, atributos e relacionamentos destas tabelas. O esquema principal é chamado de 
core, composto por um conjunto de tabelas, apresentadas na Figura 1. 

 

 
Figura 1 – Esquema ODM2 Core. 

 
Uma visão geral do cenário motivador é apresentado na Figura 2. Vamos considerar a 

existência de uma arquitetura de gerenciamento de dados relacionados a observações 
micrometeorológicas. Esta arquitetura gerencia um banco de dados relacional que utiliza o 
padrão ODM2 para representação de observações meteorológicas. Uma implementação da 
arquitetura é gerenciada por um instituto meteorológico, que recebe informações 
meteorológicas coletadas por sensores espalhados por diversas localidades no estado do Rio 
Grande do Sul.  

Um agricultor (a) utiliza uma aplicação móvel que se comunica com a arquitetura U-
Agro (b). A arquitetura U-Agro (Morgenstern et al., 2015) é uma arquitetura de software que 
realiza recomendações para agricultores que utilizam os processos de agricultura de precisão 
em suas atividades. As recomendações são realizadas utilizando uma ontologia de contexto, 
modelada na linguagem OWL-DL. Um conjunto definido de regras no formato SWRL define 
operações de recomendação, baseada em informações de contexto. 

A arquitetura de gerenciamento de observações recebe informações sobre eventos 
climáticos (e) captados por uma série de sensores (f) e realiza a persistência de informações 
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meteorológicas (g), e as distribui para outras arquiteturas de acordo com o contexto informado 
por estas arquiteturas. Em um determinado momento, a arquitetura U-Agro realiza uma 
consulta relacional (baseada no modelo do formato ODM2) (c) na arquitetura de 
gerenciamento de observações. Além disso, a arquitetura U-Agro informa o contexto atual do 
produtor, com as informações sobre o seu perfil e localização. 

 

 
Figura 2 – Visão geral do cenário motivador. 

 

A arquitetura de gerenciamento de observações utiliza o modelo proposto nesta tese (h). 
No momento da consulta (c), a arquitetura verifica quais informações da consulta estão 
relacionadas aos elementos de contexto informados (d) e filtra a consulta de informações, 
retornando apenas informações relacionadas a temperatura ambiente da localização na qual o 
agricultor se encontra. 
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