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Abstract. Context-aware computing research highlights ontology-based mode-
ling as a dominant technique for context representation, showing the need for
evolving in expressiveness and standardization. This paper proposes Hermes
Widget, which is a component that provides the ontological context representa-
tion service, with support for the Stimulus-Sensor-Observation sensing pattern.
This proposal was validated in a monitoring vital signs scenario with contribu-
tion of a nursing team. Results highlight the contributions as expressiveness,
standardization and interoperability of generated context.

Resumo. Pesquisas em Computacdo Sensivel a Contexto destacam a mode-
lagem baseada em ontologias como técnica dominante para representacdo de
contexto, evidenciando a necessidade de uma evolucdo quanto a expressividade
e padronizacdo. Este trabalho propoe Hermes Widget, um componente que ofe-
rece o servico de representacdo ontologica de contexto, baseada no padrdo de
sensoreamento Estimulo-Sensor-Observagcdo. A proposta foi validada em um
cendrio de monitoramento de sinais vitais, com contribuicdo de uma equipe
de Enfermagem. Os resultados obtidos destacam as contribuicdes quanto a
padronizagdo, expressividade e interoperabilidade do contexto gerado.

1. Introducao

O projeto e os servigos realizados por um Sistema de Gerenciamento de Contexto (CMS),
de maneira geral, adotam um ciclo de vida ao qual as informagdes de contexto estdo
submetidas. Uma abordagem abrangente para o ciclo de vida do contexto, apresentada
por [Perera et al. 2014], tem inicio com a etapa de aquisi¢do, que € seguida pelas etapas
de modelagem e de raciocinio, finalizando-se com a dissemina¢@o do contexto.

Grande parte da pesquisa que envolve este ciclo de vida estd voltada para a
investigacdo de abordagens para a etapa de modelagem [Bettini et al. 2010].  Algu-
mas das principais necessidades identificadas para esta etapa sdo a evolugdo quanto a
expressividade e a utilizacdo de padrdes para a representacdo de informacdo contex-
tual [Sehic et al. 2012]. Neste sentido, as tecnologias da Web Semantica, tais como on-
tologias e a padronizacao para descricao de informacdes e realizacao de consultas, podem
contribuir significativamente para a representacao e o gerenciamento do contexto.

A importancia e os beneficios de uma representacido formal das informacdes de
contexto tém sido destacados por [Perera et al. 2014], que recomendam a modelagem
baseada em ontologias para apoiar requisitos como expressividade e interoperabilidade.
A padronizacdo e o formalismo oferecidos por esta técnica de modelagem permitem
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tanto uma representacdo quanto o processamento de consultas mais expressivas, além
da realizacdo de inferéncias automaticas de novas informagdes sobre o contexto.

Neste trabalho apresentamos Hermes Widget, um componente de software que
realiza a etapa de modelagem do ciclo de vida do contexto, e implementa como prin-
cipal servico a representacdo de contexto baseada em ontologias. Este componente é
fundamentado na utilizacdo de padroes da Web Semantica e também no padrdo para
modelagem de dados de contexto do dominio de sensoreamento, denominado Estimulo-
Sensor-Observagao, com o objetivo de fornecer um modelo de contexto padronizado € um
servico de representacdo ontoldgica reutilizavel e interoperavel para demais componentes
de software e aplicacdes.

Oferecendo um servigo de representacao de contexto independente de dominio,
Hermes Widget pode ser reutilizado para diferentes cendrios de aplicagdo, sendo ainda
parte integrante do projeto do CMS Hermes [Veiga et al. 2014], que contempla todas as
etapas do ciclo de vida do contexto. Porém, como possui um projeto arquitetural inde-
pendente dos demais componentes dessa infraestrutura, o componente pode ser integrado
a outros sistemas para realizac@o dos servicos relacionados a etapa de modelagem.

O restante deste trabalho estd assim estruturado: a Secdo 2 contempla os principais
fundamentos relacionados a proposta e introduz o CMS Hermes; a Secao 3 apresenta
o componente Hermes Widget, sua arquitetura, requisitos e detalhes de implementacao;
a Secdo 4 discorre sobre os experimentos e a validacdo do servi¢o de representacdo; a
Secao 5 apresenta os trabalhos relacionados; e a Secao 6 sintetiza e conclui este trabalho.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta a ontologia SSN e o CMS Hermes, introduzindo as informagdes
necessdrias para a compreensao deste trabalho.

2.1. Ontologia Semantic Sensor Network

Defini¢Oes semanticas compartilhadas contribuem tanto para a integracdo do contexto
adquirido de diferentes fontes, como para a interoperabilidade deste contexto entre sis-
temas e aplicacdes. Neste intuito, a Semantic Sensor Network (SSN) € uma ontolo-
gia desenvolvida pelo W3C Incubator Group, que tem como objetivo central descrever
um sistema ou processo de sensoreamento, bem como os demais conceitos e relagdes
deste dominio, conforme o padrao de projeto ontolégico Estimulo-Sensor-Observacao,
ou Stimulus-Sensor-Observation (SSO) [Janowicz and Compton 2010].

O padrao de projeto SSO tem como objetivo apoiar a representacao semantica de
sistemas e dados de sensoreamento, e foi criado com base em principios ontologicos que o
tornam reutilizavel para diferentes dominios de aplicacao [Janowicz and Compton 2010].
Independente de ontologias de alto nivel, introduz um conjunto de classes e relacgoes,
sendo as suas principais defini¢des:

e Estimulos: mudancas detectdveis no ambiente, seja este fisico ou ldgico. Sdo
o ponto de partida de uma medi¢do, podendo ser direta ou indiretamente rela-
cionadas a propriedades ou caracteristicas de interesse. Exemplos de estimulos
podem ser alteracOes nos sinais vitais de um paciente.

e Sensores: podem ser componentes fisicos ou de software que realizam o sensore-
amento de um estimulo, por exemplo, um sensor de temperatura corporea.
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e Observacoes: atuam como a relacdo entre um estimulo de entrada, o sensor que
o coleta e a saida deste sensor. Podem também descrever outros parametros, tais
como espaco (localizacdo) e tempo (instante de uma aferi¢cdo). Uma observacao €
o conjunto das informagdes que descrevem o contexto do sensoreamento.

A Figura 1 apresenta a implementagdo do padrao SSO na ontologia SSN, com
seus principais conceitos e relagdes.
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Figura 1. Padrao Stimulus-Sensor-Observation [Janowicz and Compton 2010]

A ontologia SSN foi utilizada como base para a padronizacdo do servigo de
representacao ontoldgica de contexto, nicleo da proposta deste trabalho.

2.2. Sistema para Gerenciamento de Contexto Hermes

Hermes ¢ um CMS baseado em ontologias proposto por [Veiga et al. 2014], que tem como
objetivo principal apoiar o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a contexto. Os prin-
cipais requisitos para sua construcdo sdo: i) oferecer servigos de apoio ao gerenciamento
do ciclo de vida das informag¢des de contexto; ii) infraestrutura baseada em componentes
independentes; e iii) servicos apoiados na semantica das informacdes de contexto; desta-
cados por [Bettini et al. 2010, Perera et al. 2014].

A Figura 2(a) apresenta a arquitetura de Hermes e seus componentes: i) Hermes
Base, responsavel pela comunicagdo componente/componente € componentes/aplicagdes
na disseminacdo de contexto [Maranhao et al. 2014]; ii) Hermes Widget, representacao
ontoldgica de contexto coletado de sensores [Veiga et al. 2016]; iii) Hermes Aggregator,
agregador para geracdo de contexto com maior nivel de expressividade; iv) Hermes Inter-
preter, interpretacao e filtragem semantica de contexto [Maranhao et al. 2014]; e v) Her-
mes History, gerenciador de histérico, consultas e acesso a informacgao de contexto.

No intuito de simplificar a visualizacdo do fluxo de contexto dentro do CMS
Hermes, a Figura 2(b) apresenta separadamente o esquema de comunicagdo. O com-
ponente Hermes Base, responsdvel pela comunicacdo em Hermes, encapsula o acesso a
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Figura 2. Infraestrutura Hermes, adaptada de [Veiga et al. 2016], onde: (a) apre-
senta o projeto arquitetural de componentes e (b) o esquema de comunicagao.

um middleware baseado na especificagdo Data Distribution Service (DDS)!, que permite
a comunicagao publish-subscribe do contexto serializado no formato RDF, padrao para
representacao de informagdes na Web Semantica. Este esquema € utilizado na arquitetura
de Hermes para comunicagdo entre os componentes e também destes com as aplicacgoes.

3. Hermes Widget: Representacao Ontologica e Padronizacao de Contexto

Hermes Widget € o componente responsavel por abstrair o servigo de representagdo on-
tolégica do contexto. Este servico é fundamental dentro do CMS Hermes (ou de qual-
quer outra infraestrutura de contexto), uma vez que oferece as informagdes de entrada
necessdrias a realizacdo dos demais servigos e também as aplicagdes. A representacao
ontolégica marca em Hermes a primeira etapa de transformag¢do dos dados sem proces-
samento, adquiridos de sensores, em contexto de alto nivel, que pode ser utilizado por
outros componentes e por aplicacdes sensiveis a contexto.

3.1. Requisitos e Arquitetura

Os principais requisitos de Hermes Widget sao:

1. Permitir a especificacao de um sensor e do processo de sensoreamento: o com-
ponente de deve permitir a descricdo de um processo de sensoreamento € de suas
relagdes, tratando termos e eventos deste dominio tais como: sensor, propriedade,
entidade de interesse, observacdo (ou sensoreamento), resultado entre outros.

2. Representacao ontologica das informacoes de contexto: a representagio reali-
zada por Hermes Widget deve representar formalmente as informagdes de contexto
sendo, neste caso, baseada em ontologias.

3. Padronizacio do modelo de contexto: Hermes Widget deve permitir a
representacdo padronizada do contexto, independente do dominio de aplicacao.

Ipps: http://www.omg.org/spec/DDS/
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4. Disseminacao de informacoes de contexto: apds representar o contexto recebido
da camada de aquisi¢cdo, o Hermes Widget deve disponibilizar essas informacoes
para demais componentes do CMS Hermes e/ou aplicacOes interessadas.

A ontologia SSN e o padrao SSO foram definidos para cumprir os requisitos de
1 a 3, oferecendo a base para a constru¢do do modelo de representacdo de contexto de
Hermes Widget e também um padrdo para esta representagdo (SSO). A representacdo
baseada em ontologias, cumprindo o requisito 2, atribui formalidade e expressividade ao
contexto, permitindo a descricdo semantica das informacdes e a realizagdo de inferéncias.
Este mesmo requisito corrobora com o requisito 3, uma vez que, tanto a representacao
baseada em ontologias quanto a padroniza¢do de um modelo para a descri¢dao do contexto,
garantem a interoperabilidade no processo de disseminacao.

A Figura 3 apresenta as camadas arquiteturais do componente Hermes Widget.
Este projeto foi definido com base nos requisitos apresentados, juntamente com 0s requi-
sitos do proprio CMS Hermes, que definem os servigos de configuracdo, comunicacao e
notificacdo de maneira geral para todos os seus componentes.
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Figura 3. Arquitetura em camadas do componente Hermes Widget

A camada de aquisicdo, externa ao Hermes Widget, recebe as alteracdes de
contexto detectadas pelos sensores, transmitindo-as a camada de representacdo >. A
representacdo € realizada com base em um modelo ontoldgico, conforme especificado
nos requisitos, € o contexto produzido € gerenciado pelas camadas de configuracao,
comunicacdo e notificagdo, que realizam os servigos necessarios a disponibilizacdo do
contexto representado.

A camada de configuracao de um Hermes Widget acessa um arquivo de defini¢ao
JSON, que descreve os parametros de configuracio do componente. Estas definigdes
tratam de maneira especifica da criagdo do topico que recebera as informacoes de contexto
representadas e que serd assinado por aplicacdes e pelos componentes interessados, que
passardo a receber as notificacdes de contexto desse topico.

3.2. Servico de Representacao Ontologica

A Figura 4 apresenta os detalhes relacionados ao projeto e implementacao do servico de
representacdo ontologica de contexto. Cada aferi¢cdo de contexto recebida de um sensor,
através da camada de aquisicao, € transformada em uma informac¢do de entrada para o
servigco de representacao, que é composto de duas partes principais:

2Hermes Widget e nenhum outro componente de Hermes trata a aquisicio de dados de sensores fisicos.
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1. Gerente de Representacao: ¢ a subcamada em que se realiza a representacao
ontoldgica do contexto adquirido. Tem como base a ontologia SSN, que fornece
o modelo de contexto para as informag¢des adquiridas.

2. Gerente de Contexto: prepara as representacdes para envio, na forma de
instancias de contexto devidamente serializadas.

Servico de Representacao

Gerente de Contexto

E Representacao Representacdo Representacdo -
Instancia 1 Instancia 2 Instancia n

Modelo

G te de R taca — .
erente de Representacdo Ontolégico

Servico de Aquisicdo

Figura 4. Servico de representacao ontoldgica de contexto

Na implementacao do servigo de representacao de contexto foi utilizado o frame-
work Jena 3, da Apache, tecnologia open source que oferece API’s para a manipulagio
de informac¢do semantica, tais como modelos RDF, ontologias OWL e realizacao de con-
sultas SPARQL. A ontologia SSN € o modelo utilizado para criagdo das representacoes
de contexto, tornando o servico reutilizavel para receber entradas de diferentes tipos de
sensores e produzir como saida uma representacdo de contexto padronizada.

4. Cenario de Validacao do Hermes Widget

Essa secdo apresenta a validacao de Hermes Widget por meio da simulacao de um cendrio
de monitoramento de sinais vitais humanos em Unidade de Terapia Intensiva (UTI).

4.1. Cenario de testes

Para esta validacdo foram implementados cinco Hermes Widgets, sendo um para cada
sinal vital, a saber: pressdo arterial, temperatura corporea, frequéncia de pulso,
frequéncia respiratoria e saturagdo de oxigénio. O objetivo foi reproduzir o ambiente
de monitoramento real de uma UTI.

Nao dispondo de sensores fisicos para realizacdo dos testes, nem do acesso a uma
UTI real para integragdo com as instancias do componente Hermes Widget, o servico de
aquisicao foi realizado na forma de simulagdo. Essa simulag@o ocorreu através da leitura
dos dados da base piiblica PhysioBank *, que disponibiliza monitoramento de sinais vitais
reais coletados de pacientes de UTI. Dessa forma, foram implementados sensores vir-
tuais que importam os dados disponiveis na base de acordo com o seu formato nativo e

3Jena: https://Jjena.apache.org/
4PhysioBank: https://physionet.org/mimic2/
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disponibilizam as afericdes de acordo com a frequéncia de leitura especificada, simulando
o comportamento de um sensor fisico.

A Tabela 1 contém amostras de exemplo dos registros de um paciente identifi-
cado por 033n, coletados da PhysioBank. Essa amostra possui frequéncia de monitora-
mento definida com intervalo de 20 segundos entre aferi¢des, considerada de alta precisdo
pela Equipe de Enfermagem do Hospital das Clinicas (UFG), que apoiou este projeto. A
primeira coluna apresenta o momento da medi¢do a partir do inicio do monitoramento,
e as demais apresentam os dados aferidos para cada sinal vital, representado pelas suas
respectivas siglas:

— ABPdias: Pressao sanguinea diastdlica
— ABPMean: Pressdo sanguinea média
— Pulse: Frequéncia de pulso

— Sp02: Saturacdo de oxigénio

— ABPsys: Pressao sanguinea sistolica
— Temp: Temperatura corpOrea
— Resp: Frequéncia respiratéria

Tabela 1. Amostra de registro da base MIMIC para o paciente 033n.

Intervalo ABPMean | ABPsys ABPdias Pulse Resp Sp0O2 Temp
sec mmHg mmHg mmHg bpm bpm % °C
0 81 138 54 53 25 94 37.5
20 78 134 53 53 30 94 37.5
40 79 135 53 52 36 94 37.5
60 78 133 53 52 26 94 37.5

4.2. Validacao Funcional da Representacao Ontologica

Como descrito anteriormente, o servico de representacdo realizado pelo componente
Hermes Widget utiliza a padronizacdo Estimulo-Sensor-Observagao (Figura 1), adotada
pela ontologia SSN, no intuito de representar de maneira expressiva € interoperavel as
informagdes de um sensoreamento. Para cada informacao de contexto aferida é criado
um individuo do tipo ssn:Observation, ao qual serdo adicionadas as propriedades:

e ssn:observes: que relaciona um sensor ssn:SensingDevice a uma propriedade ob-
servada ssn:Property;

o ssn:isProducedBy: relaciona a informacdo produzida ssn:SensorOutput ao sensor
ssn:SensingDevice que a produz;

e ssn:observedBy e ssn:observationResult: ligam respectivamente um sensor € a
informagao produzida por ele, a uma observacao ssn:Observation.

A Figura 5 apresenta o grafo gerado a partir do modelo de contexto armazenado
no repositorio que contém a persisténcia do sensoreamento de duas instincias de medi¢ao

de pressdo sanguinea .

Neste exemplo a propriedade do tipo ssn:Property descrita € a pressao sanguinea,
representada pela instancia ssn:BloodPressure. Qs sensores virtuais que observam
esta propriedade sdo do tipo ssm:SemsingDevice, e sdo descritos pelas instancias
ssn:BloodPressureSensor001 e ssn:BloodPressureSensor002. O fato de existirem dois

SPor questdes de espaco o modelo RDF que deu origem ao grafo ndio serd apresentado. Este grafo
representa o modelo na sua integridade.
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Figura 5. Grafo da representacdo SSN para duas instancias de pressao arterial

sensores distintos para o mesmo tipo de sinal vital nesta representacdo significa que estas
foram coletadas de pacientes diferentes.

Os resultados do monitoramento de contexto representado sdo apresentados por
individuos do tipo ssn:SensorOutput, que sdo as saidas resultantes das aferi¢des, que in-
cluem os valores observados ssn:hasValue, que sdo representados pelos sensores € pos-
suem um valor observado ssn:ObservationValue para cada medigdo aferida, neste caso
(133, 84) e (120, 80). Todas estas propriedades sao relacionadas em uma instancia da
classe ssn:Observation, que descreve o monitoramento realizado.

O padrao de projeto Estimulo-Sensor-Observacao, implementado pela ontologia
SSN, contribui em Hermes Widget para a definicdo de uma representacdo de contexto
padronizada, que pode ser utilizada independente do dominio de aplicacdo. Dessa forma,
além de oferecer grande facilidade para o compartilhamento das informagdes represen-
tadas, qualquer componente ou aplicacao que utilize o contexto gerado por Hermes Wid-
get tratard a informacdo de maneira andloga, seguindo o padrdao que rege a sua estrutura.
Portanto, além do formato de representacdo do contexto, a estrutura semantica também ¢
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padronizada, independente da informacdo de contexto a ser representada.

Também foram realizados outros experimentos, como uma avaliacdo da escalabi-
lidade do servico de representacao ontologica de contexto. Como resultado, verificou-se
a capacidade do Hermes Widget em processar grandes volumes de dados sem impactos
no tempo de processamento por representacao, como descrito em [Veiga et al. 2016].

5. Trabalhos Relacionados

LoCCAM (Loosely Coupled Context-Aware Middleware) [Maia et al. 2013] € um mid-
dleware de arquitetura orientada a componentes que propde a reducdo do acoplamento
entre o processo de aquisicao de contexto e as aplicacdes que o utilizam. Os componentes
Context Acquisition Components (CACs) encapsulam o cdigo de acesso a sensores para
fornecer informacgdo de contexto de alto nivel.

Segundo o principio de reusabilidade, CroCo (Cross-application Context manage-
ment Service) [Mitschick et al. 2010] destaca a relevancia de um sistema de representacao
independente de dominio, apresentando um modelo ontoldgico de propdsito geral que
trata os principais aspectos do contexto. Porém, CroCo assume que seus provedores ja
enviem o contexto na forma de triplas RDF, que € recebido pelo servico Context Update
Service. CroCo nao define um padrao para a representacao do contexto.

Em infinitum [Jaroucheh et al. 2012], os componentes provedores de contexto
(CP’s) realizam a representacao de informagdes recebidas, gerando unidades de contexto
chamadas Contextlets, que sdo uma parte especifica da informagdo sobre uma determinada
entidade. Uma limitagao de infinitum € a falta de um processo para tornar a representacao
de contexto flexivel em sua arquitetura.

O componente Hermes Widget possui uma ideia similar a dos CAC’s de LoCCAM
e da estrutura de CroCO e de infinitum quanto a separacao entre aquisi¢ao/representacao e
utilizag¢ao do contexto. Porém, diferente de LoOCCAM, esta proposta utiliza a modelagem
baseada em ontologias para oferecer maior expressividade e independéncia do modelo de
contexto em relagdo a representacao baseada em espaco de tuplas, realizada pelos CAC'’s.
Diferendo em relacdo aos demais trabalhos relacionados, nesta proposta é apresentada a
padronizagdo da estrutura de representagao ontolégica de contexto, neste caso utilizando
o padrao para sensoreamento Estimulo-Sensor-Observacao.

6. Conclusoes

Este artigo apresentou o componente Hermes Widget, que recebe dados de sensores e,
através do processo de representacdo ontoldgica, gera um modelo de contexto altamente
expressivo e em um formato de representagdo com apoio a interoperabilidade.

Como contribui¢des deste trabalho, destacam-se: i): um servico de representacao
ontoldgica de contexto reutilizdvel e independente de dominio de aplicacao; ii) modelo
de representacdo de contexto padronizado de acordo com a ontologia SSN (padrao SSO);
iii) representacdo de contexto compartilhdvel e interoperdvel entre sistemas e aplicacdes;
e iv) validagdo da representacdo de contexto no cendrio de monitoramento de sinais vitais
humanos, apoiada por uma base de dados com aferi¢cdes reais de sinais vitais de pacientes
e uma equipe de enfermagem com experiéncia em UTI.
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Destaca-se como trabalho futuro a utilizacdo do componente Hermes Widget e
do servico de representagdo em outros cendrios de aplicacdo além do monitoramento de
sinais vitais. Também devem ser implementadas outras aplicacOes sensiveis a contexto
que utilizam as informagdes representadas em diferentes dominios, no intuito de avaliar
extensivamente a reusabilidade e a flexibilidade do componente proposto.
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