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RESUMO

Nas smart homes e outros cenarios da Internet das Coisas (10T), muitas
vezes, as informagdes coletadas estdo sujeitas a interferéncias externas.
Além disso, pode ser necessario representar situagdes nas quais nao é
possivel se obter informacgdes completas ou precisas sobre determinado
fendmeno, gerando a necessidade de se lidar com a informago incerta.
As ontologias apresentam um formato amplamente utilizado para a
representacdo das informagdes coletadas nas smart homes. Sendo assim,
atualmente existem vérias abordagens ndo padronizadas na literatura
baseadas em ontologias para a representacdo da informag&o incerta, ou
“ontologias incertas”. Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho ¢é
propor um framework para ser utilizado como ferramenta de referéncia
no processo de selecdo de ontologias incertas para cenarios de smart
homes. Para isso, foram identificadas ontologias incertas para smart
homes por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) e
foram realizadas pesquisas nos anais do International Workshop on
Uncertainty Reasoning for the Semantic Web (URSW). O framework
proposto é composto por dois artefatos gerados a partir de informagdes
extraidas das ontologias incertas identificadas: a) questionario para
auxiliar na identificacdo das necessidades de representacdo da
informacdo incerta; e b) quadro de referéncia para ser consultado
durante a selecdo de uma ontologia incerta de acordo com as
necessidades de representagdo da informacao incerta. Ao todo, foram
identificados 16 trabalhos que propdem ontologias incertas. Com base
nestes trabalhos, elaborou-se o questionario com seis questdes e
diferentes opgdes de respostas que remetem as ontologias incertas. O
quadro de referéncia foi elaborado contendo os 16 trabalhos
identificados e as caracteristicas das ontologias incertas propostas por
cada trabalho. O framework foi aplicado em nove cenarios de smart
homes que utilizam ontologias, mas ndo representam a informagéo
incerta, de modo a exemplificar o papel do framework como ferramenta
de referéncia. Como resultado de sua aplicacdo, para cada cenério,
exceto um, identificou-se uma ou mais opgcbes de ontologias incertas.
Isto indica que as ontologias incertas disponiveis cobrem grande parte
das necessidades de representacdo atualmente, mas ndo completamente.
Espera-se que o framework proposto possa ser utilizado como referéncia
para facilitar o acesso e uso das ontologias incertas pelos profissionais
interessados na construcdo de ontologias. Finalmente, espera-se gerar
oportunidades para que sejam desenvolvidas aplicacdes que elevem a



qualidade e capacidade dos cenarios de smart homes tendo em vista
principalmente as necessidades e bem-estar das pessoas.

Palavras-chave: ~ Ontologias  Incertas. Informacdo  Incerta.
Representacéo da Incerteza. Casas Inteligentes. Internet das Coisas.



ABSTRACT

In smart homes and other Internet of Things (loT) scenarios, often
information collected is subject to external interference. Moreover, it
may be necessary to represent situations in which it is not possible to
obtain complete or accurate information about a specific phenomenon,
causing the need to deal with uncertain information. Ontologies
provides a widespread format for representing information collected in
smart homes. This way, nowadays there are many non-standard
ontology-based approaches in literature focused in the task of uncertain
information representation, or "uncertain ontologies". Given this
context, the objective of this work is to propose a framework to be used
as a reference tool in the process of selecting uncertain ontologies for
smart home scenarios. For this purpose, uncertain ontologies for smart
homes and other 10T scenarios are identified by means of a Systematic
Review of Literature (RSL) and by research in proceedings from
International Workshop on Uncertainty Reasoning for the Semantic
Web (URSW). The proposed framework is composed by two artifacts
generated from information extracted from identified uncertain
ontologies: a) a survey to assist in identifying the needs for representing
uncertain information; and b) a reference table which can be used for
selection of uncertain ontologies according to the representation needs.
Altogether, 16 uncertain ontologies proposals have been identified.
Based on these proposals, the questionnaire was elaborated with six
questions and different options of answers referring to uncertain
ontologies. The reference table was built containing the 16 ontologies
proposals and its specific features. The framework was applied in nine
scenarios of smart homes which use ontologies, but do not represent the
uncertain information, in order to exemplify the role of the framework
as a reference tool. As a result of its application one or more uncertain
ontologies options were identified for most of the work. This indicates
that the available uncertain ontologies cover most of the representation
needs currently, but not all. It is expected that the proposed framework
will be used as a reference to ease the access and use of uncertain
ontologies by professionals interested in the creation of ontologies.
Finally, it is expected to generate opportunities to develop applications
which raise the quality and capacity of smart home scenarios especially
in view of the needs and well-being of people.

Keywords: Uncertain Ontologies. Uncertain Information. Uncertainty
Representation. Smart Homes. Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a reducdo nos custos de tecnologias em
geral nos ultimos anos potencializaram a criacdo de ambientes
inteligentes voltados para o auxilio das pessoas em suas tarefas
cotidianas. Nesse contexto, as casas inteligentes (do inglés, smart
homes) podem ser entendidas como ambientes inteligentes que proveem
beneficios como seguranga, comodidade, entretenimento e economia aos
seus habitantes. Estes beneficios sdo fornecidos por diferentes
aplicacdes que se baseiam principalmente na coleta de dados e consumo
de informacGes sobre 0 ambiente e os habitantes das smart homes.

Especificamente, a visdo das smart homes, tal como &
considerada hoje, estd voltada para um cenario residencial no qual
objetos sdo capazes de coletar dados e atuar sobre o ambiente, séo
autoconfiguraveis e podem ser controlados por meio da Internet,
possibilitando uma variedade de aplica¢Ges de monitoramento e controle
(LI etal., 2011). Devido ao desenvolvimento da economia e do continuo
aumento do consumo da informacdo na sociedade, 0s requisitos das
pessoas sobre suas condigdes de vida estdo em constante crescimento,
tornando o desenvolvimento das smart homes cada vez mais necessario
(LI; YU, 2011). Assim, conforme relatério da loT Analytics (2015a),
constatou-se que no ano de 2015 os trés cenarios mais populares da
Internet das Coisas (10T - do inglés Internet of Things) eram, por ordem
crescente de popularidade, as cidades inteligentes, os dispositivos
vestiveis e as smart homes, ressaltando-se o interesse no
desenvolvimento das smart homes.

As smart homes possuem potencial para causar um impacto
significativo em nossa sociedade, uma vez que sdo capazes de auxiliar
as pessoas em tarefas do cotidiano por meio de objetos “inteligentes”
integrados ao ambiente. Os objetos “inteligentes” sdo capazes de coletar
dados sobre as pessoas e 0 ambiente e, a partir disso, podem operar
automaticamente ou disponibilizar informacGes que aumentam a
percepcao das pessoas sobre o contexto ao seu redor.

Nas smart homes, dados representam fatos daquele universo por
meio de simbolos. Os dados estdo disponiveis no ambiente e podem ser
coletados por meio de sensores, porém, por si s6 ndo possuem
significado ou ndo sdo capazes de provocar mudangas. Neste contexto,
as informacbes podem ser entendidas como dados processados,
estruturados e contextualizados para que possuam significado. Uma vez
coletados, os dados sdo processados e transformados em informagdes e
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assim podem ser utilizadas pelos objetos “inteligentes” para prover
servicos aos habitantes das smart homes.

Um exemplo de uso das informacdes coletadas €é o
monitoramento da salde de pacientes em suas prdprias smart homes.
Neste cenario, um fluxo continuo de informacGes sobre 0s sinais vitais
do paciente é gerado por meio de sensores alocados na residéncia e estas
informacOes sdo disponibilizadas para profissionais da salde. Estes
profissionais, por sua vez, sdo responsaveis por acompanhar a satde do
individuo e intervir em casos de necessidade. As aplicacdes que
proveem este servico - monitoramento e assisténcia de pessoas
dependentes em suas proprias residéncias - sdo designadas, em geral,
como Ambientes de Vida Assistida (AAL - do inglés Ambient Assisted
Living) e recentemente proliferaram-se trabalhos que proveem este tipo
de servico nas smart homes (MACHADO et al., 2017; TRIBOAN et al.,
2017; HUANG et al., 2016; WANG; LUO; SUN, 2016).

Frequentemente, pode ocorrer de os dados obtidos nos cenarios
de smart homes estarem sujeitos a interferéncias externas, como a
indisponibilidade dos sensores ou a imprecisdo em suas leituras, o que
pode levar a inconsisténcias das informacgdes geradas. Além disso, em
algumas situacbes, pode ndo ser possivel obter informacgGes completas
sobre determinado fendmeno ou habitante da smart home que sao
pertinentes para a interpretacdo da situacdo, gerando a necessidade de se
lidar com a consequéncia desses fatores, ou seja, da capacidade de se
lidar com a informac&o incerta.

Tomando como exemplo a aplicagio de AAL descrita
anteriormente, um individuo podera apresentar determinados sintomas
gue indicam alguma enfermidade. Como em alguns casos 0s mesmos
sintomas podem indicar diferentes enfermidades, nem sempre é possivel
realizar um diagnéstico preciso de maneira completamente
automatizada. Por meio da representacdo da informacdo incerta seria
possivel representar 0 quanto um sintoma estd relacionado a
determinada doenga, permitindo calcular a probabilidade de um
determinado conjunto de sintomas indicarem uma ou outra enfermidade.

Um paradigma tecnol6gico que contribui amplamente para o
desenvolvimento das smart homes e que vem ganhando impulso nos
Gltimos anos é a Internet das Coisas. A visdo da loT esta baseada em um
cenario no qual os objetos do cotidiano estdo interconectados e sdo
capazes de transmitir e receber informacdes por meio da Internet. Estes
objetos percebem e interagem com o mundo de forma autbnoma e
“inteligente”, processando dados coletados do ambiente para
disponibilizar informacGes para as pessoas ou executar acdes
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automaticamente. No contexto deste trabalho, considera-se que,
atualmente, a loT prové a base tecnoldgica e paradigmética para o
desenvolvimento das smart homes. Sendo assim, as smart homes e
outros cenarios da loT compartilham diferentes tecnologias, destacando-
se neste trabalho as ontologias que sdo utilizadas na representagdo de
informac0es.

As ontologias apresentam um dos formatos mais apropriados para
a representacdo das informacdes geradas nas aplicacBes da loT
(STRANG; POPIEN, 2004). Uma das linguagens mais utilizadas para a
criacdo de ontologias ¢ a Web Ontology Language (OWL), sendo
mantida como um padrdo da Web Semantica (WS) pelo World Wide
Web Consortium (W3C). No entanto, ainda ndo ha um padrdo para
ontologias no &mbito do W3C para tratar da representacdo da
informacdo incerta.

Nas smart homes e em outros cenarios 10T, a informacéo incerta
ocorre de diferentes formas (ex.: ambigua, probabilista, imprecisa ou
vaga) exigindo diferentes abordagens em seu tratamento. Atualmente, o
OWL permite a representacdo formal do conhecimento de forma que
diferentes entidades que partilham a mesma ontologia compreenderdo o
conhecimento do dominio da mesma maneira, reduzindo assim possiveis
ambiguidades (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009). No entanto, nem
todos os tipos de informacdo incerta podem ser representados
utilizando-se o OWL, sendo necessério a utilizagdo de outras
abordagens.

Pode-se encontrar na literatura diferentes propostas de
abordagens para a representagdo da informagdo incerta por meio de
ontologias, ou “ontologias incertas”, baseadas em diferentes modelos
(ex.: teoria das probabilidades, Multi-Entity Bayesian Networks,
Decision Networks, Teoria de Dempster-Shafer, Fuzzy Dempster-
Shafer, Fuzzy Bayesian, conjuntos nebulosos, etc.). Por exemplo, o
trabalho de Carvalho, Laskey e Costa (2013) aborda a informacdo
incompleta e o trabalho de Bobillo e Straccia (2011) trata da informacéo
vaga.

Algumas iniciativas tratam de investigar e direcionar esforgos em
beneficio da representacdo e raciocinio sobre a informacdo incerta por
meio de ontologias. Por exemplo, entre os anos de 2007 e 2008 a W3C
incubou o grupo de pesquisa W3C Uncertainty Reasoning for the World
Wide Web Incubator Group (URW3-XG), destinado a identificar os
desafios do raciocinio e representacdo da informacéao incerta na World
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Wide Web!. Ainda, convém citar a conferéncia anual International
Workshop on Uncertainty Reasoning for the Semantic Web (URSW),
gue visa integrar e disseminar conhecimentos relacionados a
representacdo da incerteza na Web Semantica (WS), estando em sua 12.2
edicdo no ano de 2016°. Mesmo diante da variedade de abordagens e de
diferentes iniciativas, ainda ndo ha uma referéncia (ex.: quadro ou lista)
gue redna informacges sobre as ontologias incertas existentes.

A inexisténcia de um padrdo para ontologias incertas, a variedade
de abordagens e de modelos utilizados e a falta de uma referéncia na
qgual as ontologias incertas disponiveis possam ser consultadas
dificultam a selecdo da abordagem mais adequada para tratar da
informac&o incerta nas smart homes. Neste trabalho, a selecdo refere-se
a possibilidade de se escolher uma entre diferentes ontologias incertas
existentes para a representacdo da informag&o incerta de acordo com as
necessidades de determinado cenéario de smart homes.

Diante deste contexto, justifica-se a necessidade de identificacdo
e organizacdo das abordagens existentes, bem como a compreenséo de
como estas abordagens podem ser empregadas nas smart homes. Assim
sendo, este trabalho busca responder a seguinte questdo: como
selecionar as ontologias adequadas para a representacdo da
informacdo incerta em cenarios de smart homes?

1 Relatdrio final produzido pelo grupo disponivel em
https://www.w3.0rg/2005/Incubator/urw3/group/draftReport.html.

2 Até o presente momento (17/01/2019) ndo foram encontradas informagdes sobre a
ocorréncia de edi¢des do URSW em 2017 e 2018.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Propor um framework para ser utilizado como ferramenta de
referéncia na selecdo de ontologias incertas para cenarios de smart
homes.

1.1.2 Objetivos especificos

A. Mapear as ontologias incertas disponiveis atualmente para
cenarios de smart homes;

B. Desenvolver o framework proposto baseando-se nas ontologias
incertas identificadas;

C. Identificar cenarios de smart homes que utilizam ontologias
ndo-incertas representadas na linguagem OWL,;

D. Aplicar o framework desenvolvido nos cenérios de smart homes
identificados de modo a exemplificar seu papel como
ferramenta de referéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho aborda um tema inerente aos cenérios de smart
homes e 10T em geral, que sdo as ontologias incertas, mas que ainda é
pouco mencionado nas solugdes baseadas no paradigma da 10T. A baixa
ocorréncia de trabalhos que empregam ontologias incertas nos cenarios
de smart homes foi identificada por meio de buscas preliminares a este
trabalho e verificada por meio dos resultados de uma Revisao
Sistematica de Literatura apresentada no Capitulo 6. O cenério de smart
homes para estudar este tema foi escolhido devido ao fato de as pessoas
estarem tornando-se cada vez mais exigentes sobre suas condi¢des de
vida; e ao potencial das smart homes para gerar solucdes de alto impacto
para as pessoas como, por exemplo, as aplicagfes de AAL.

1.3 ENQUADRAMENTO

Em virtude da grande quantidade de dados gerados nas smart
homes e em outros cenarios 10T, provenientes de diversas fontes e sobre
diferentes eventos, surge a demanda da gestdo desses dados para que
possam ser utilizados em beneficio das pessoas. Para Santos e Vidotti
(2009), um dos papéis da Ciéncia da Informacdo (CI) é converter o
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grande volume de dados operacionais disponiveis diariamente em
informagfes consistentes que permitam a tomada de decisdes e
agreguem valor as atividades didrias e negécios. Diante do meio
informacional criado nas smart homes, no qual se potencializa 0 acesso
a informacdo e seu consumo pelas pessoas de forma direta ou indiretas,
a Cl desempenha papel relevante ao investigar o tratamento dos dados e
sua conversdo em informagdes Uteis as pessoas.

Em pesquisa realizada por Whitmore, Agarwal e Xu (2015),
identificou-se que os trabalhos sobre a loT estdo mais focados em
questdes tecnoldgicas. Dessa forma, questdes relacionadas a gestdo dos
dados e recuperacdo da informagdo carecem de trabalhos (DING;
CHEN; YANG, 2014). A questdo preponderante estd relacionada a
conversdo de dados capturados na loT em informacdo para gerar
conhecimento e proporcionar ambientes mais convenientes para as
pessoas (TSAIl et al.,, 2014). Nesse sentido, o interesse da Cl no
aperfeicoamento e compreensdo de ferramentas e fatores - tanto
humanos quanto tecnoldgicos - relacionados a origem, coleta,
organizagdo, armazenamento, recuperacdo, interpretacdo, transmissao,
transformacéo e uso de informacéo evidencia uma estreita relacdo com o
paradigma tecnoldgico da loT e os cendrios de smart homes.

1.4 DELIMITACAO

Entre os objetivos desta pesquisa, estd a busca por abordagens
que proponham ontologias incertas. Pode-se encontrar diferentes
trabalhos na literatura que propem sistemas baseados em ontologia e
gue tratam de aspectos de incerteza, porém, apenas uma parte destes
trabalhos trata de fato dos aspectos de incerteza por meio de ontologias.
Nos casos em que isto ndo ocorre, a ontologia ¢ utilizada para armazenar
e processar informagdes, enquanto tanto a representagéo de aspectos de
incerteza na informagdo quanto o processamento de informagGes em
vista da incerteza sdo realizados por meio de mecanismos externos a
ontologia. Assim sendo, estes trabalhos ndo foram considerados nesta
pesquisa como propostas de ontologias incertas, considerando-se que
ndo fornecem subsidios para os objetivos desta pesquisa.

Em complemento ao exposto anteriormente, nesta pesquisa foram
buscadas apenas ontologias incertas que tenham por base linguagens da
familia OWL, inclusive o Resource Description Framework (RDF) e

3 0 consumo de informagGes de forma indireta se refere a tomada de decisGes de forma
automatica por objetos inteligentes.
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RDF Schema (RDFS). As linguagens para a codificacdo de ontologias
OWL sdo amplamente utilizados nas smart homes e em outros cenarios
IoT. Nao fez parte do escopo desta pesquisa avaliar qual é a linguagem
mais adequada para a criacdo de ontologias incertas. Entretanto, por
meio de leituras prévias, identificou-se que a maior parte das propostas
de ontologias incertas estdo baseadas na linguagem OWL. Sendo assim,
estar baseada em OWL foi um requisito para as ontologias incertas
trabalhadas nesta pesquisa.

Busca-se por meio do framework proposto nesta pesquisa reunir
informacges sobre as caracteristicas das ontologias incertas disponiveis
em trabalhos publicados na literatura. As informacdes utilizadas na
construcdo do framework foram obtidas exclusivamente por meio da
leitura dos trabalhos identificados e de seus artefatos relacionados (ex.:
paginas Web relativas a abordagem). O framework constitui uma
referéncia sobre ontologias incertas objetivando a selecdo das
abordagens mais adequadas aos cenarios de smart homes.

Em é&reas relacionadas a Ciéncia da Computacdo, o termo
framework se refere a uma estrutura base ou modelo voltado para o
desenvolvimento de sistemas. Nesse caso, o0 proposito de um framework
é fornecer servicos bésicos (bibliotecas ou aplicacbes de software) e
conceitos fundamentais para aplicacbes computacionais que se baseiam
em suas funcionalidades (TECHOPEDIA, 2018). Entretanto, neste
trabalho, o termo framework remete a “uma estrutura conceitual bésica
(como de ideias)” (OXFORD UNIVERSITY PRESS, 2018) e incorpora
o proposito de um quadro de referéncia, “um conjunto de ideias,
abordagens ou premissas que determinam como algum assunto sera
abordado, percebido ou compreendido” (MERRIAN-WEBSTER, 2018).
Assim, o termo framework, quando utilizado para referenciar a
ferramenta proposta neste trabalho, denota uma abordagem que estrutura
informacBes para determinar uma forma de abordar um determinado
assunto.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em nove capitulos. Neste capitulo,
foram introduzidos o tema e o problema de pesquisa, foram
apresentados objetivos gerais e especificos, 0 enquadramento,
justificativa e a delimitacdo do trabalho. Nos capitulos 2, 3 e 4 é
fornecida a fundamentacdo tedrica deste trabalho focada,
respectivamente, nas smart homes, em ontologias e na incerteza na
informacdo. No Capitulo 5, sdo descritos os aspectos metodoldgicos do



34

trabalho e o protocolo de Revisdo Sistematica de Literatura empregada
(RSL) para identificar as ontologias incertas disponiveis para smart
homes. No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados da aplicacdo da
RSL proposta no Capitulo 5. No Capitulo 7, descreve-se a aplicacéo dos
procedimentos para elaboracdo do framework e os resultados obtidos.
No Capitulo 8, sdo identificados na literatura cenarios de smart homes
baseados na linguagem OWL e descreve-se a aplicacdo do framework
nestes cenarios. Por fim, no Capitulo 9, sdo realizadas as consideracdes
finais deste trabalho e s&o apresentadas suas perspectivas futuras.
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2 SMART HOMES

O desenvolvimento das smart homes ndo é um tema recente e
possui raizes em marcos histéricos ocorridos no inicio do século XX.
Ao longo de sua evolucdo, foram utilizadas diferentes denominagdes
para os sistemas residenciais, 0 que atualmente pode causar confusédo
guando se trata deste tema. A denominagdo mais recente, smart home,
refere-se & um cenario residencial conectado e consciente, baseado
principalmente nas tecnologias da IoT.

Neste capitulo, contextualiza-se o tema de smart homes por meio
de uma revisdo sobre seu historico, conceitos e sua base tecnoldgica
(loT). Além disso, também sdo apresentados exemplos de dispositivos e
sistemas para as smart homes disponiveis atualmente no mercado.

2.1 HISTORICO

Neste breve histdrico busca-se retratar diferentes eventos e
fatores que contribuiram para a evolucdo das smart homes e o0s
propositos das solucBes para as residéncias ao longo dos anos. Desde o
inicio do século XX pensa-se em como automatizar tarefas do dia-a-dia
nas residéncias tendo em vista o conforto, eficiéncia, seguranca e
entretenimento (ALDRICH, 2003) de seus habitantes. Nesse contexto,
as smart homes evoluiram a partir de solugbes localizadas e
independentes para sistemas complexos e interligados.

A invencdo do controle remoto e a introdugdo da eletricidade nas
casas podem ser vistos como 0S eventos iniciais que impactaram na
criacdo de aplicacBes automaticas para as residéncias. Em 1889, Nikola
Tesla utilizou a tecnologia de controle remoto sem fio em uma
demonstracdo para controlar um barco em miniatura por meio de ondas
de radio (BUCKINGHAM, 2015). Durante a demonstracdo, o publico
supds situacbes para o uso militar da tecnologia, como torpedos
teleguiados, ao passo que Tesla rejeita a ideia e acrescenta “vocé vé ali o
primeiro de uma raga de robds, homens mecéanicos que realizardo as
trabalhosas tarefas da raga humana” (O’NEILL, 2007, p.167, tradugéo
livre). Segundo O’Neill (2007), a “raca de robos” tratava-se de uma das
ideias de Tesla direcionadas ao bem das pessoas, tendo em vista o
aumento da capacidade humana e uso mais eficiente desta capacidade.

Desde a época da demonstracdo de Tesla, as tecnologias de
comunicacdo sem fio evoluiram e atualmente podem ser identificadas
em diferentes aspectos do nosso cotidiano e das smart homes. Exemplos
de uso da comunicacdo sem fio estdo nos telefones celulares (ex.: GSM,
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3G, 4G, etc.) e dispositivos domésticos como controles remoto,
aspiradores de p6 automaticos, notebooks, entre outros, para transmitir e
receber informagOes a curtas distancias (ex.: WiFi, Bluetooth, ZigBee,
NFC, IR, etc).

A introducdo da eletricidade nas residéncias no primeiro quarto
do século XX, por sua vez, disponibilizou uma nova forma de
alimentacdo para aplicacfes. Este novo recurso estimulou a criacdo de
novos equipamentos baseados neste tipo de alimentacdo (ALDRICH,
2003) como, por exemplo, os eletrodomésticos.

Diferentes eletrodomésticos foram criados durante as duas
primeiras décadas do século XX. De acordo com a National Academy of
Engineering (2017), o primeiro aspirador de p6 motorizado foi criado
em 1901, porém, era pouco pratico pois exigia diversas pessoas para seu
manuseio. Ainda segundo a mesma fonte, ao longo dos anos seguintes
foram criados eletrodomésticos como ferro de passar, aspirador de pd,
torradeira, refrigerador e maquina de lavar louca, para citar alguns. O
foco inicial estava na criagdo de aparelhos para a semiautomacdo* das
atividades domésticas, buscando o incremento na eficiéncia de execucdo
destas atividades.

Entre as décadas de 1920 e 1940, continuou-se a criacdo de novas
soluces para automag&o nas residéncias. A ideia geral com a introdugdo
dos eletrodomésticos era, como mencionado, 0 aumento na eficiéncia da
execucdo das atividades domésticas e menor tempo gasto nestas
atividades, liberando os moradores para investir em seu lazer.
Entretanto, como menciona Aldrich (2003), o resultado foi diferente,
aumentando-se os padrfes de higiene e limpeza e culminando no uso
mais frequente dos eletrodomésticos para estas finalidades.

A partir de 1945, os eletrodomésticos comecaram a apresentar
uma penetracdo maior no mercado. Assim, os designs das residéncias
passaram a refletir o uso das novas tecnologias a medida que diferentes
dispositivos para facilitar o trabalho tornaram-se comuns nos lares
como, por exemplo, torradeiras, fogdes, maquinas de café e cha,
processadores de alimentos, secadores de cabelo, maquinas de barbear
elétricas, maquinas de lavar roupa e maquinas de costura (ALDRICH,
2003).

Em 1966, Jim Shuterland comegou a desenvolver o primeiro
sistema de automagcdo residencial denominado Electronic Computing
Home Operator (ECHO IV) (INFIELD, 1968). O sistema estava apto a

4 Utiliza-se o termo “semiautomagdo” pois os aparelhos ainda precisavam da intervengdo
humana para operar.
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produzir listas de compras, controlar a temperatura do ambiente e ligar e
desligar aparelhos, porém, ndo foi comercializado (BUCKINGHAM,
2015).

Outro sistema de automacdo proposto na época, em 1969, foi o
Computador de Cozinha da Honeywell, idealizado para o
armazenamento de receitas gastronémicas. De acordo com Atkinson
(2010), este sistema foi divulgado em um catdlogo de natal para
presentes extravagantes de uma cadeia de lojas de departamentos nos
Estados Unidos, estando mais proximo de um “golpe de publicidade” do
gue de um produto real. De qualquer modo, estas aplicacdes tidas como
futuristas serviram para demonstrar as capacidades tecnoldgicas da
época.

Em 1971, o primeiro microprocessador da Intel foi anunciado
comercialmente (FAGGIN et al., 1996). Desde entdo, os dispositivos
moveis e aparelhos domésticos passaram a incorporar capacidades de
computacdo (COOK, 2002), tornando-os mais sofisticados. Além disso,
de acordo com Buckingham (2015), a disponibilidade de tal tecnologia
teve por consequéncia a reducdo no prego dos eletrénicos e seu acesso a
uma maior parcela de consumidores.

Em 1975, criou-se 0 projeto X10 da Pico Electronics para
automacdo residencial. A ideia inicial do projeto era utilizar a rede
elétrica para transmissdo de sinais de controle para aparelhos e
iluminacdo e apds alguns anos de desenvolvimento, em 1978, o X10
passou a ser comercializado (RYE, 1999). A versao inicial do X10 como
produto era composta por “méddulos” que se localizavam entre a rede
elétrica e os aparelhos na residéncia; e uma unidade central que poderia
ser configurada para realizar o controle dos modulos individuais
(WOODFORD, 2016). Convém mencionar que X10 se refere tanto ao
protocolo de comunicacdo desenvolvido para troca de informacdes via
rede elétrica quanto ao produto produzido para controle residencial que
emprega este protocolo. Dito isso, 0 protocolo de comunicacdo X10
tornou-se um padrdo da inddstria para automacdo residencial
(EUROPEAN COMMISSION, 2016).

Na década de 1980, o termo “smart house” foi cunhado. De
acordo com Harper (2003), a Associacdo Nacional de Construtoras
(NAHB - do inglés National Association of Home Builders) utilizou o
termo oficialmente pela primeira vez em 1984. Neste ano, a NAHB
desenvolveu a ideia de uma casa controlada por computador para a
automacdo das tarefas domésticas diarias, o que resultou em um
protétipo de US40 milhdes idealizado para evoluir e tornar-se em um
padrdo da industria (MILLMAN; WAGONER, 1991).
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Finalmente, em 1999, Kevin Ashton, cofundador do Auto-1D
Center do Massachusetts Institute of Technology (MIT), utilizou pela
primeira vez o termo “Internet of Things”. O termo foi utilizado como
titulo de uma apresentacdo sobre o uso da tecnologia de identificacdo
por radiofrequéncia (RFID - do inglés Radio Frequency ldentification)
em cadeias de suprimento e sua conexd com a Internet (ASHTON,
2009). Passados entdo quase duas décadas, o conjunto de tecnologias
abrangidas e cenarios de aplicacdo atendidos expandiu-se
consideravelmente, inclusive em direcdo ao seu uso nos cenarios de
smart homes.

Como apresentado, as smart homes representam um amplo
contexto que contém diversos marcos e eventos em sua histdria. As
primeiras solucdes tratavam-se de aplicaces isoladas (em termos de
comunicacgdo) e semiautomaticas, com o0s eletrodomésticos, enquanto
gue as solucBes mais recentes buscam a interconexdo de diferentes
aparelhos e a automac&o de tarefas, como sistemas integrados baseados
no X10. Com esta secdo buscou-se retratar os diferentes eventos e
fatores na evolucdo das smart homes, especialmente o advento da loT.
Em secBes proximas, o paradigma tecnolégico da loT é explorado tendo
em vista suas contribuicfes para as smart homes.

2.2 CONCEITUACAO

O contexto das smart homes é amplo e diversificado, o que
culmina em diferentes visdes sobre 0s requisitos que um determinado
cenario deve atender para que possa receber esta denominagdo. Além
disso, é possivel encontrar diferentes denominagdes na literatura para
aplicacdes residenciais como, por exemplo, sistemas domésticos
integrados, domdtica, casas adaptaveis, casas conscientes, casas
inteligentes, casas digitais, casas do futuro, automagdo residencial e
smart homes (ALAM; REAZ; ALI, 2012; BOUNEGRU, 2009;
RICQUEBOURG et al.,, 2006; ALDRICH, 2003). Neste trabalho,
considera-se todas estas denominagfes como sindnimos, porém, serd
realizada a distingdo entre automagdo residencial e smart homes de
modo a explicar a visdo de smart homes adotada neste trabalho e sua
relacdo com a loT.

A automacao residencial, para Lyazidi e Mouline (2015), fornece
sistemas autogerenciaveis de forma transparente e inteligente, que séo
capazes de atuar em beneficio do bem-estar dos habitantes, sendo este o
principal objetivo destes sistemas. Apesar de ndo explicitar exatamente
como os sistemas devem ser transparentes e inteligentes, este conceito
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destaca dois aspectos, que sdo a autonomia dos sistemas e seu foco nas
pessoas. Em suma, na automag&o residencial os sistemas sdo capazes de
atuar automaticamente no lar de acordo com as preferéncias dos
habitantes. Por exemplo, um sistema capaz de regular a temperatura de
determinado ambiente de acordo com as preferéncias de seus
integrantes.

As smart homes, de acordo com de Li et al. (2011), estdo
voltadas para um ambiente residencial do futuro que incorpora sensores
e atuadores autoconfiguraveis e passiveis de controle por meio da
Internet. Além disso, segundo estes autores, 0s objetos nas smart homes
sdo capazes de perceber as atividades dos moradores, predizer seus
comportamentos futuros e realizar acdes proativas de acordo com as
necessidades e preferéncias dos habitantes, de modo a fornecer o
méaximo de conveniéncia, conforto, eficiéncia e seguranga aos seus
habitantes.

A conceituacdo de Li et al. (2011) incorpora aspectos de coleta de
informac0es (sensores) e execucdo de agdes (atuadores), conectividade e
controle remoto (Internet), reconhecimento de atividades, predi¢do e
proatividade e estd focada no beneficio dos habitantes. Estas
caracteristicas compdem sistemas que permitem o controle e
monitoramento remoto das smart homes e de seus habitantes como, por
exemplo, aplicacdes para monitoramento de pacientes em seus proprios
lares.

Brush et al. (2011) atribuem diferentes significados aos termos
automacao residencial e smart homes. Enquanto o primeiro se refere a
capacidade de automagdo e controle de diferentes sistemas, o segundo
possui um enfoque no qual os sistemas se adaptam de acordo com as
necessidades dos habitantes. Esta distingdo revela um elemento de
destaque nas smart homes que é a adaptabilidade dos sistemas
domésticos. Os autores ainda mencionam que no inicio da década de
2010 as tecnologias disponiveis estavam mais aptas a atender ao cenario
de automacdo residencial. Desde entdo, intensificou-se o0
desenvolvimento da 0T, viabilizando a criagio de ambientes
inteligentes (KIBRIA; CHONG et al.,, 2016) e aplicagbes com
capacidades para predizer e adaptarem-se de acordo com as
necessidades das pessoas.

Diante desta breve exposi¢do, é possivel perceber que a
automacao residencial e as smart homes possuem propdsitos e servicos
similares. De fato, pode-se entender que as smart homes incrementam os
sistemas de automacéo residencial. As smart homes tomam forma por
meio das tecnologias da loT e, sendo assim, suas principais
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contribuicBes estdo voltadas para a conectividade dos sistemas e
tecnologias de processamento e analise das informacgdes coletadas. O
Quadro 1 destaca as principais caracteristicas de cada conceito.

Quadro 1 - Principais caracteristicas da automacao residencial e smart homes.
AUTOMACAO RESIDENCIAL SMART HOMES

Focada na conectividade dos

Focada na automag&o de sistemas. .
sistemas.

Responde de acordo com as preferéncias

L Tecnologias preditivas e sistemas
dos usuarios.

adaptativos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho, sera utilizado o conceito de Aldrich (2003) que,
apesar de proposto hd mais de uma década, representa a situacdo atual
das smart homes:

Uma “smart home” pode ser definida como uma residéncia
equipada com tecnologia da informagdo e computagdo que
antecipa e responde as necessidades dos ocupantes,
trabalhando para promover seu conforto, conveniéncia,
seguranca e entretenimento por meio da gestdo de
tecnologias na casa e conexdes para o mundo além
(ALDRICH, 2003, traducéo nossa).®

A conceituacdo do autor mencionado incorpora as questdes atuais
referentes a uma smart home no contexto da IoT. Uma smart home é
uma casa que prové conforto, conveniéncia, seguranca e entretenimento
para seus habitantes por meio de tecnologias computacionais. Possui
capacidades preditivas e contextuais para identificar, adaptar-se e
responder as necessidades dos habitantes ou antecipar-se a estas
necessidades. Além disso, também possui conectividade, principalmente
com a Internet, o que viabiliza a troca de informacdes Uteis entre as
aplicacdes na propria smart home e em outros servigos (permitindo a

° Texto original: “A “smart home” can be defined as a residence equipped with
computing and information technology which anticipates and responds to the needs of the
occupants, working to promote their comfort, convenience, security and entertainment
through the management of technology within the home and connections to the world
beyond.” (ALDRICH, 2003).
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obtencdo de informagdes de fontes externas como a Web); e permite o
monitoramento e controle remoto pelo morador de sua residéncia.

Na conceituacdo adotada, a conectividade e capacidade das
aplicacdes de anteciparem-se as necessidades dos habitantes estdo
relacionadas principalmente com as tecnologias da loT. Como sera visto
na secdo seguinte, a loT realiza a conexdo entre 0os mundos fisicos e
digital, o que permite 0 monitoramento e controle das smart homes de
qualquer local via Internet. Além disso, a 10T incorpora paradigmas
como Big Data e Computagdo em Nuvem, o que potencializa a utilidade
das informacdes coletadas nas smart homes.

2.3 SMART HOMES E INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas é um paradigma tecnoldgico que realiza a
interconexdo entre os mundos fisico e digital, criando um meio
informacional que amplia a percepcdo das pessoas sobre 0 ambiente ao
seu redor. No contexto da IoT, pessoas e objetos “inteligentes” estdo
conectados na Internet em qualquer lugar e a todo momento, produzem e
consomem informacdes e sdo capazes de comunicar-se entre si (GUBBI
et al., 2013). Este paradigma exige cada vez mais atencéo, uma vez que
esta em constante expansdo e baseia-se principalmente na producédo e
consumo de informacdes que devem ser operacionalizadas.

Em virtude da difusdo do paradigma da loT e da continua
demanda por solucbes que facilitem a vida das pessoas, € possivel
encontrar diversos trabalhos na literatura que propdem ou descrevem
aplicacdes baseadas neste paradigma (ITU; CISCO, 2016; GHAYVAT
et al., 2015; SERRA et al., 2014; GUBBI et al., 2013; LI et al., 2011).
Estas aplicacBes possuem propdsitos variados e atendem a diferentes
cenarios e dominios como, por exemplo, o setor médico, a inddstria e as
cidades inteligentes (BORGIA, 2014). O foco est4d na criacdo de
aplicacOes capazes de interagir entre si, atuar conforme o contexto e
com o minimo de intervencdo humana.

Entre os cenarios de aplicacdo da 10T, as smart homes compfem
o dominio das cidades inteligentes e estdo focadas em prover beneficios
para as pessoas em suas casas. Alguns dos objetivos em se projetar as
smart homes sdo: vida independente, aumento do conforto, uso eficiente
da energia elétrica, protecdo e seguranga (GHAY VAT et al., 2015). Para
que estes objetivos sejam alcancados, as smart homes incorporam
objetos inteligentes que sdo capazes de coletar uma grande quantidade
de dados sobre as condi¢des do ambiente e de seus habitantes e, a partir
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disso, estdo aptas a responder automaticamente ou disponibilizar
informacdes para as pessoas.

Como descrito anteriormente, neste trabalho adota-se uma viséo
de smart homes baseada no paradigma da loT. De modo a melhor
compreender este paradigma tecnoldgico, nas sec¢fes seguintes sdo
apresentadas caracteristicas como arquitetura, composicao e tecnologias
relacionadas a loT.

2.3.1 Arquitetura loT

A arquitetura de uma aplicagdo na loT define a forma como as
tecnologias envolvidas interagem para fornecer aplicacGes aos usuarios
das smart homes. As principais tecnologias que constituem estas
aplicacbes estdo relacionadas a identificacdo, sensoriamento,
comunicagdo, computagdo, servicos e semantica (AL-FUQAHA et al.,
2015). Nesta subsecdo, descreve-se a arquitetura basica utilizada nas
solugBes 10T e relaciona-se as tecnologias mencionadas a esta
arquitetura.

A arquitetura da 10T pode ser vista como uma pilha na qual cada
camada é construida sobre a camada anterior. Atualmente, existem
diferentes arquiteturas que podem ser utilizadas na construcdo de
aplicacOes para a loT (GUTH et al., 2016; RAY, 2016; ABDMEZIEM;
TANDJAOUI; ROMDHANI, 2016) sendo a mais comum baseada em
trés camadas (ABDMEZIEM; TANDJAOUI; ROMDHANI, 2016; AL-
FUQAHA et al., 2015; TSAI et al., 2014; YANG et al., 2011), que s&o:
camada de percepcdo; camada de rede; e camada de aplicacdo. Esta
arquitetura e sua composicdo estdo representadas na Figura 1. A
explicacdo seguinte sobre cada camada esta baseada no trabalho de Al-
Fugaha et al. (2015).
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Figura 1 - Arquitetura basica de uma aplicacdo 10T e distribuicéo de tecnologias
por camada.

Camada Semintica
de
Aplicagiio Servigos
=
Camada Computacio O
de <Et
Rede Comunicacio =
o
&
Camada Sensoriamento z
de
Percep¢io Identificacio
DADOS
(ambiente)

Fonte: Adaptado de ROZSA et al. (2017).

A camada de percepcdo € responsavel por transformar as
informagOes potenciais (dados) no ambiente em sinais digitais para
serem transmitidos pela rede. As tecnologias de identificacdo e
sensoriamento pertencem a esta camada. Dados sdo coletados pelos
sensores que compdem o0s objetos inteligentes e podem sofrer pré-
processamento antes de serem transmitidos. Sdo utilizadas tecnologias
de identificacdo para distinguir entre os diferentes objetos inteligentes
em uma determinada aplicacdo. Nesta camada também estéo inclusos os
atuadores, que viabilizam a interacdo dos objetos inteligentes com o
ambiente ao seu redor.

A camada de rede realiza a interconexdo entre as camadas de
percepcao e aplicacdo e viabiliza a troca de informagdes entre os objetos
inteligentes. Além disso, a camada de rede também é responsavel pelo
processamento dos dados coletados e armazenamento das informacdes
geradas a partir desses dados, para posterior uso pela camada de
aplicagéo.

A computacdo em nuvem é considerada como uma tecnologia
elementar em vista da gestdo de dados na loT (ABDMEZIEM;
TANDJAOUI; ROMDHANI, 2016) e para viabilizar aplicacbes futuras
baseadas em Big Data e Aprendizagem de Maquina. Sendo assim, na
camada de rede estdo inclusas as tecnologias de comunicacdo e
computagdo. Convém notar que, em algumas variagdes da arquitetura
baseada em trés camadas, as atividades relativas a gestdo dos dados
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pertencem a uma camada a parte, denominada de “camada de
middleware” (CHETAN; TEJASWINIL, 2016; SRI; PRASAD;
VIJAYALAKSHMI, 2016), localizada entre as camadas de rede e de
aplicacao®.

Por fim, a camada de aplicagdo se refere ao consumo da
informac&o provida pela camada de percepcéo e gerida pela camada de
rede. Nesta camada combina-se a informagdo obtida nos cenarios com
ferramentas especificas de cada setor (ex.: agricultura, transporte, salde,
etc.) para disseminar a informagdo e prover servigos nos variados
dominios de aplicacdo da loT. Nesta camada estdo inclusas as
tecnologias de servicos e semantica.

A arquitetura da loT baseada em trés camadas é uma abordagem
simples e intuitiva, entretanto, outras abordagens sdo propostas na
literatura, tais como as arquiteturas orientadas a servicos (SOA - do
inglés Service Oriented Architecture). Devido a heterogeneidade dos
elementos (ex.: dispositivos, protocolos, etc.) que constituem a IoT, em
consequéncia de seu fornecimento por diferentes produtores, surgem
questdes que dificultam a interoperabilidade entre diferentes sistemas na
10T. Nas arquiteturas SOA, estas questdes sdo abordadas principalmente
por meio de camadas responsaveis por abstrair a heterogeneidade dos
diferentes componentes e tecnologias da loT. Exemplos de abordagens
baseadas nas arquiteturas SOA para a 10T podem ser encontrados em
Lan et al. (2014) e Varga et al. (2017).

2.3.2 Composicao e Tecnologias

As aplicacdes na 10T sdo compostas por uma grande diversidade
de tecnologias com diferentes propositos. Conforme mencionado
anteriormente, as principais tecnologias que constituem as aplica¢fes na
IoT estdo relacionadas a identificacdo, sensoriamento, comunicagdo,
computacao, servicos e semantica (Figura 2).

® Os middlewares podem ser entendidos como entidades intermediarias que fornecem
funcionalidades para gerenciar dispositivos (na camada de dispositivos), gerenciar
comunicagdo (na camada de rede) e gerenciar aplicagdes e servicos (na camada de
aplicacao).
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Figura 2 - Composicéao das aplica¢bes na loT.
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Fonte: Al-Fugaha et al. (2015).
Identificacdo

Aplicacdes na loT podem apresentar dezenas de objetos
inteligentes contendo centenas de sensores. Estes objetos precisam ser
identificados unicamente para que suas informagdes possam fazer
sentido e precisam ser capazes de comunicar informacGes na Internet.
Em suma, a identificagdo se refere as tecnologias utilizadas para
viabilizar o discernimento e comunicagao entre os objetos inteligentes.

O discernimento entre diferentes objetos pode ser alcangado por
meio do uso de tecnologias como Electronic Product Code (EPC), que
permite a identificacdo utilizando o RFID (AL-FUQAHA et al., 2015), e
padrdes mais modernos como o Near Field Communication (NFC)
(WHITMORE; AGARWAL; XU, 2015). Outras formas de identificacdo
voltadas para tecnologia mével sdo o International Mobile Equipment
Identity (IMEI) e cartBes inteligentes, como o Subscriber Identity
Module, também conhecido como SIM Card (ITU; CISCO, 2016).

A comunicagdo entre os dispositivos na 10T conta com outras
formas de identificacdo. Para viabilizar a identificacdo durante a
comunicacdo sdo utilizados os enderecamentos Internet Protocol (IP)
versdo 4 (IPv4) e versdo 6 (IPv6) (SRI; PRASAD; VIJAYALAKSHMI,
2016; AL-FUQAHA et al., 2015), que se tratam dos padrdes utilizados
para comunicacdo na Internet.

Sensoriamento

Assim como as pessoas possuem um sistema sensorial composto
por 5 sentidos e utilizado para discernir as coisas no mundo, 0s objetos
inteligentes na 1oT possuem sensores eletrénicos que coletam
informacGes sobre o ambiente e que podem ser utilizadas na tomada de
decisdes. A principal diferenca refere-se a infinidade de sensores a
disposi¢do dos objetos inteligentes para que possam coletar diferentes
informac0es.
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Rozsa et al. (2016) identificaram 5 principais conjuntos de
sensores utilizados pelas aplicagdes na 10T, agrupados de acordo com 0s
tipos de medidas: a) sensores de movimento, que obtém medidas
relacionadas ao movimento de um corpo (ex.: velocidade, aceleracdo e
vibracdo); b) sensores de posicdo, que obtém medidas relacionadas ao
posicionamento de um corpo (ex.: inclina¢do, proximidade e presenga);
c) sensores de ambiente, que obtém medidas de um ambiente (ex.:
temperatura, pressdo e umidade); d) sensores de medida de massa, que
obtém medidas de um corpo ou sobre a forca de uma interacéo fisica
sobre um corpo; e e€) biossensores, que obtém medidas sobre
organismos.

Estes sensores podem ser empregados em diferentes areas e
dominios. Rozsa et al. (2016) listam pelo menos 17 diferentes tipos de
sensores para a area de constru¢bes nas cidades inteligentes. Entre os
sensores listados pelos autores estdo aqueles que coletam dados de:
acustica, cor, gas, umidade, luminosidade, presenca, proximidade e
temperatura.

Os autores supracitados também destacam a relevancia de
tecnologias como o RFID e Global Positioning System (GPS) que,
apesar de ndo se tratarem de sensores, sao frequentemente utilizados nas
aplicacdes da IoT, principalmente para a identificacdo e localizacdo de
objetos ou pessoas.

Figura 3 - Atuador utilizado para movimentacdo de objetos (motor de passo).

N b -

1 i

Fonte: Multil6gica-shop (2017).

Em paralelo com os sensores, também convém mencionar o papel
dos atuadores na loT (Figura 3). Incrementando a analogia anterior, os
atuadores sdo os “membros” dos objetos inteligentes, como pés € maos,
que o0s permitem interagir com o mundo. Rayes e Salam (2017)
descrevem cinco grupos de atuadores, que sdo: elétricos; lineares;
hidraulicos; pneumaticos; e manuais. Exemplos de atuadores sédo
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alarmes (para a emissdo de sinais sonoros), motores (para a
movimentac¢ao de objetos, como portas, janelas e cortinas), monitores e
lampadas (para a exibicdo de sinais e elementos visuais) e alto-falantes
(para possibilitar o didlogo entre objeto inteligente e pessoas).

Comunicagéo

Uma aplicacdo na loT apresenta um conjunto heterogéneo de
dispositivos. Estes dispositivos apresentam diferentes especificagdes em
relacdo a suas capacidades de comunicacdo, memoria e armazenamento
(LI; XU; ZHAO, 2015), o que exige diferentes formas de comunicagdo
gue atendam as caracteristicas e limitacdes de cada dispositivo. Baseado
em Borgia (2014), pode-se dividir a comunicacgao de informagdes na loT
em diferentes etapas, que atendem a propdsitos especificos e possuem
diferentes requisitos: comunicacdo durante a coleta; comunicacédo para a
centralizacdo; e comunicagdo para a distribuigéo.

A primeira etapa envolve a comunicacdo de curto alcance
relacionada a coleta de uma informacgdo produzida por um sensor ou a
transmissdo de um comando para um atuador. Por exemplo, redes de
sensores sem fio (WSN - do inglés Wireless Sensor Networks) sdo
utilizadas para coletar informagcfes de uma grande quantidade de
sensores em determinado ambiente (ex.: diversos sensores espalhados
em um campo de cultivo para monitorar as condi¢des do solo). No
cenario da WSN, cada sensor é capaz de transmitir suas informagdes por
meio de comunicagdo sem fio (ex.: Bluetooth, ZigBee, NFC,
6LOWPAN, PoE, etc.) para um ou mais nodos de coleta.

Na segunda etapa, 0os nodos de coleta em uma WSN devem
transmitir as informacdes centralizadas para que sejam consumidas por
aplicaces e servigos. Esta comunicagdo ocorre por meio de tecnologias
de maior alcance como, por exemplo, WiMAX, Internet 3G/4G ou
comunicacao via satélite. Naito (2017) menciona uma nova categoria de
protocolos de transmissdo, Low-Power Wide-Area Networks
(LPWAN), que viabilizam a comunicagdo a longa distancias, com baixa
taxa de dados e baixo consumo de energia. Tecnologias LPWAN podem
ser empregadas em cenarios nos quais apenas pequenas quantidades de
dados precisam ser transferidas, mas que devem ser transmitidas por
amplas &reas (ATREYAM et al., 2017).

Na terceira etapa, ocorre a distribuicdo das informacdes por meio
da Internet. Na proposta de Borgia (2014), antes de serem consumidas
pelas aplicacbes, as informagBes sdo recebidas por elementos
intermediarios que tem o propdsito de abstrair as tecnologias e
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especificidades das camadas anteriores (baseado na arquitetura SOA).
Estes elementos sdo vistos pelas aplicacBes como os provedores das
informac0es.

Computacdo

Do ponto de vista de Al-Fugaha (2014), a etapa de computagédo se
refere tanto aos componentes de hardware quanto de software que
representam o “cérebro” da IoT. O componente de hardware se refere as
plataformas de hardware sob as quais sdo desenvolvidas as aplicacdes
lIoT. Estas plataformas sdo constituidas de recursos fisicos utilizados,
por exemplo, na coleta, armazenamento, processamento e distribuigdo
de informacBes. JA os componentes de software se referem as
plataformas de software que abstraem o hardware sob o qual as
aplicacBes sdo desenvolvidas, ou seja, sdo os sistemas e middlewares
sobre os quais as aplicacOes estdo baseadas.

Singh e Kapoor (2017) investigaram diferentes plataformas de
hardware e software tendo em vista auxiliar os interessados na 10T em
suas escolhas nesses aspectos. Nesta pesquisa, 0s autores classificaram
as plataformas de hardware em sistemas embarcados (ou sistemas
embutidos) e dispositivos vestiveis. Os sistemas embarcados se referem
as plataformas utilizadas no desenvolvimento de objetos inteligentes
como, por exemplo, (SINGH; KAPOOR, 2017; AL-FUQAHA et al.,
2015): Arduino, UDOO, FriendlyARM, Intel Galileo, Raspberry PI,
Gadgeteer, BeagleBone, Cubieboard, Z1, WiSense, Mulle, T-Mote Sky,
ESP8266, littleBits, PHOTON, PINOCCIO e Samsung Artik.

Os dispositivos vestiveis contemplam uma categoria diferente
pois possuem propositos mais especificos, associados aos tipos de
medidas que sdo capazes de obter. Os dispositivos vestiveis coletam
informacBes sobre os sinais vitais, atividades fisica e comportamento
das pessoas (HIREMATH; YANG; MANKODIYA, 2014), sendo que
as aplicacbes mais proeminentes dos dispositivos vestiveis estdo
relacionadas a area da salde. Reldgios, braceletes e roupas podem ser
utilizados para monitorar 0s sinais vitais de pacientes (ITU; CISCO,
2016) e, em alguns casos, atuar automaticamente em vista do bem-estar
dos mesmos.

As plataformas de software fornecem a base sobre a qual as
solugdes 10T sdo criadas. As plataformas aceleram o processo de
desenvolvimento e implantacdo de novas aplicagdes, pois fornecem
conjuntos de ferramentas e servicos padronizados, e facilitam o
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gerenciamento e controle da infraestrutura (dispositivos, conexdes e
dados) destas aplicacdes.

As ferramentas e servigos fornecidos por uma plataforma de
software sdo entendidos como seus componentes. Os principais
componentes exigidos em uma plataforma de software (PELINO;
HEWITT, 2016; 10T ANALYTICS, 2015b) sdo: conectividade e
integracdo; gestdo de dispositivos; armazenamento; gestdo de processos
e acOes; analise; visualizagdo; interfaces externas; e seguranga.

Servicos

Os servicos se referem a diferentes tipos de sistemas que podem
ser entendidos como componentes intermediarios que abstraem as
tecnologias de baixo nivel - e possiveis heterogeneidades existentes -
proporcionando transparéncia de acesso a estas tecnologias. Podem ser
mencionados 4 principais tipos de servicos na 10T (Al-Fugaha, 2015;
GIGLI; KOO, 2011; XIAOQOJIANG; JIANLI; MINGDONG, 2010):
identificacdo, agregacdo, colaboracdo e ubiquidade.

Os servigos de identificacdo fornecem a identificacdo inequivoca
de objetos na 1oT. Uma vez que o objeto ¢ identificado, pode-se acessar
outras informacdes sobre este armazenadas em uma base de dados (ex.:
rastreamento de funcionarios e equipamentos).

Servigos de agregacdo sao responsaveis por receber e pré-
processar as informagbes dos sensores. Por exemplo, um servigo de
agregacao pode obter diversas amostras de temperatura de uma sala e
transmitir apenas a média destas temperaturas para uma aplicacdo de
controle de ar-condicionado. Servicos de colaboracdo sdo responsaveis
por receber os dados dos servi¢os de agregacao e reagir de acordo com
as informac0es recebidas. Nesse contexto, cada vez mais sera necessario
gue as coisas na loT sejam capazes de trocarem informacdes entre si e
executar aces baseadas em estimulos. Servigos ubiquos sdo aqueles que
conseguem estar presentes em qualquer lugar e a todo momento. Por
exemplo, uma aplicacdo de secretaria digital que é capaz de fornecer
apontamentos relevantes de acordo com a localizagdo do usuario e
pessoas com as quais esta interagindo.

Semantica
A semantica esta relacionada principalmente & capacidade de os

objetos inteligentes “compreenderem” inequivocamente 0 contexto no
qual estdo inseridos. De acordo com Gyrard et al. (2015), a semantica
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estd tornando-se um requisito nas aplicacBes baseadas na 10T, sendo
algumas quest@es relacionadas a: a) interoperacdo entre aplicagdes; b)
interpretacdo dos dados; c) facilitagho do desenvolvimento de
aplicacGes; e d) identificacdo e adaptacdo as necessidades especificas de
cada pessoa. As principais ferramentas para abordar estas questdes s&o
as ontologias e os padrdes da Web Semantica.

Atzori, lera e Morabito (2010) sugerem diferentes perspectivas
para o desenvolvimento da IoT, entre elas uma perspectiva “orientada a
semantica”, ao lado das perspectivas orientadas a Internet (identificacao
IP e comunicacdo em larga escala entre 0s objetos) e as coisas
(identificacdo e comunicacgdo locais, e tecnologias de sensoriamento).
Esta perspectiva orientada a semantica tem em vista a grande quantidade
de dispositivos que produzem e transmitem informacdes na Internet e o
emprego de tecnologias semanticas - entre elas, as ontologias - para
abordar os desafios decorrentes deste cenario que estdo relacionados a
representacdo, armazenamento, interoperabilidade, busca e organizagédo
das informacoes.

Por meio da construcdo de ontologias é possivel representar o
conhecimento de diferentes dominios e 0 uso da mesma ontologia por
diferentes aplicagdes viabiliza a interoperabilidade. Nesse contexto,
pode-se mencionar as ontologias como uma das ferramentas utilizada
para abordar as questbes de interoperabilidade em cenarios de smart
homes (MOHAMMED et al., 2017; KIBRIA; CHONG, 2016; RASCH
et al., 2016). Além disso, as ontologias também podem ser utilizadas
para a realizacdo de inferéncia sobre as informacgdes e podem ser
compartilhadas, evitando-se assim que tenham que ser recriadas para
cada nova aplicacéo.

2.4 SISTEMAS PARA SMART HOMES

Para que as residéncias sejam transformadas em smart homes,
podem ser utilizados dispositivos com propdsitos especificos ou
sistemas amplos que abranjam diferentes solugdes para o lar. E possivel
encontrar dispositivos para, por exemplo, 0 monitoramento e controle de
temperatura, luminosidade, limpeza, seguranca e qualidade do ar; e
sistemas que permitam a interligacdo de diferentes dispositivos
residenciais em uma unidade central de monitoramento e controle. Em
seguida sdo apresentados exemplos destes objetos e sistemas
comercializados atualmente.

Alguns dispositivos para propdsitos especificos disponiveis no
mercado sdo o0 Termostato de Aprendizagem Nest, o Sistema Pessoal de
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lluminacdo Sem Fio HUE, Roomba, Braava e a Fechadura Inteligente
August. Inicialmente proposto em 2011 e atualmente em sua terceira
geracdo, o Termostato de Aprendizagem Nest (Figura 4) é um
termostato inteligente capaz de configurar-se automaticamente e que
permite 0 monitoramento remoto - por meio da Internet - da temperatura
de uma residéncia (NEST LABS, 2017).

Figura 4 - Termostato de Aprendizagem Nest.

IN 20 MIN

Fonte: Nest Labs (2017).

Inicialmente o termostato deve ser configurado manualmente e, a
partir destas configuracGes, cria-se uma agenda com as preferéncias de
temperatura do usuario para determinados horarios do dia.
Posteriormente, estas preferéncias passam a ser aplicadas
automaticamente. Além da comodidade de autoconfiguracdo, outro
beneficio do Nest é a otimizagdo no consumo de energia com a
climatizag&o do lar, o que implica em economia para seus USUArios.

O Sistema Pessoal de lluminagdo Sem Fio HUE (Figura 5) é um
produto fornecido pela Philips para o controle e automatizacdo de
iluminacéo residencial (PHILIPS, 2017a). Sua principal funcionalidade
¢ o0 agendamento de “eventos” para o controle da ilumina¢do em uma
residéncia. Isto possibilita a criacdo de avisos que deverdo lembrar o
usuario sobre determinadas tarefas ou atividades como, por exemplo, o
inicio de um programa televisivo ou a hora de acordar para ir ao
trabalho. Outro uso para esta funcionalidade é a criacdo um cronograma
de iluminagdo quando seus habitantes estiverem em viagem, simulando
assim que a casa esta ocupada e desencorajando invasbes. A
configuracdo deste sistema é realizada por um aplicativo especifico para
smartphones por meio da Internet.
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Figura 5 - Sistema Pessoal de lluminagdo Sem Fio HUE.

Fonte: Philips (2017b).

Para a automacdo da limpeza residencial ha disponivel a linha
Roomba (Figura 6, esquerda), fornecido pela iRobot, e langado pela
primeira vez em 2002. Basicamente, 0 Roomba é um robd de limpeza -
similar @ um aspirador de p6 - que interage automaticamente com o
ambiente residencial, sendo capaz de gerar um mapa de navegagdo para
localizar-se no ambiente e identificar os locais nos quais deve atuar
(IROBOT CORPORATION, 2017). Sua configuracdo, monitoramento e
agendamento de servigos podem ser realizados por um aplicativo para
smartphones por meio da Internet. A iRobot fornece ainda uma verséo
alternativa denominada Braava (Figura 6, direita) e voltada para
“servigos pesados”. Sua operacdo ¢ similar a do robd Roomba, porém, o
Braava atua na limpeza interior esfregando o chdo ao invés de aspira-lo.

Fi uga 6 - Rohbs de limpeza Roomba e Braava.

Fonte: iRobot Corporation (2017).

A Fechadura Inteligente August (Figura 7) é um dispositivo
voltado para o monitoramento e controle de acesso nas smart homes e
fornecido pela empresa August. Este dispositivo é acoplado as
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fechaduras residenciais para reduzir a necessidade do uso das chaves
tradicionais, substituindo-as por smartphones ou reldgios inteligentes
(AUGUST HOME, 2017).

A Fechadura Inteligente August utiliza uma conexdo Bluetooth
para comunicar-se com o dispositivo do usuério e abrir automaticamente
a fechadura assim que este esta proximo da porta. E possivel que este
dispositivo seja controlado remotamente por meio da Internet e
aplicativo para smartphone, definindo permissfes temporarias para
convidados e para determinados horarios do dia (para isto, é necessario
0 uso de um médulo externo que conecta a fechadura na Internet). Além
disso, a fechadura inteligente também fornece informagdes sobre a
identidade e horarios de acesso a smart home, ou seja, fornece uma
funcionalidade de monitoramento.

Figura 7 - Fechadura Inteligente August.

Fonte: August Home (2017).

Voltado para 0 monitoramento e controle da qualidade do ar - o
gue esta relacionado a salde dos habitantes das smart homes - pode-se
utilizar o dispositivo Foobot (Figura 8), comercializado pela Airboxlab
(AIRBOXLAB, 2017). O Foobot é capaz de detectar e informar os
niveis de Compostos Organicos Volateis (COV) e material particulado
(em inglés, particulate matter - PM) no ar, além da temperatura e
umidade do ambiente. Além disso, este dispositivo pode ser interligado
a outros dispositivos de controle (e.x., WeMo Switch e Termostato de
Aprendizagem Nest) para aciona-los automaticamente quando
necessario. A configuracéo e visualizacdo de informages coletadas pelo
Foobot podem ser realizadas por um aplicativo especifico para
smartphones.
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Figura 8 - Foobot: dispositivo de monitoramento e controle da qualidade do ar.

@foobot

Fonte: Airboxlab (2017).

Outra categoria de solucdes para as smart homes sdo sistemas que
permitem a interligacdo de solucbes especificas para viabilizar seu
monitoramento e controle de forma centralizada. Exemplos destes
sistemas sdo a Tomada Inteligente WeMo Switch e Qivicon Home Base.

A Tomada Inteligente WeMo Switch (Figura 9) é um sistema
fornecido pela Belkin que permite o controle de aparelhos eletronicos
nas smart homes. Similar ao projeto X10, apresentado anteriormente,
esse sistema conta com dispositivos intermediarios que sdo dispostos
entre a alimentacdo (a tomada) e os aparelhos eletrénicos, fornecendo
controle dos estados de ligado e desligado destes aparelhos (BELKIN
INTERNATIONAL, 2017). Também pode-se utilizar em conjunto um
mabdulo externo para deteccdo de movimento e controle automatico dos
aparelhos (como ligar e desligar a luz). Um sistema WeMo Switch é
criado utilizando os dispositivos intermediarios em diferentes aparelhos
da residéncia. O monitoramento e controle dos aparelhos conectados ao
sistema é realizado por um aplicativo para smartphones por meio da
Internet.

Figura 9 - Tomada Inteligente WeMo Switch.

=)

Fonte: Belkin International (2017).
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Qivicon Home Base € um sistema de monitoramento e controle
centralizado de diferentes aplicagbes para smart homes (Figura 10).
Diferentemente do WeMo Switch, este sistema permite uma
combinacdo mais sofisticada de diferentes aplicacGes para atender a
determinadas situagfes (QIVICON, 2017). Por exemplo, 0 usuério vai
até a sala de estar para assistir a um filme e utiliza o sistema para
adaptar automaticamente o comodo para a configuragdo “cinema”, ou
seja, fechar as persianas, desligar possiveis fontes de ruidos (como o
robd aspirador de p0) apagar ou reduzir a intensidade das luzes e ligar a
televisdo. Convém notar que este sistema € uma combinacédo de esforcos
da industria de smart homes para combinar aplicacBes independentes
para as smart homes e proporcionar maior conveniéncia para seus
habitantes.

Figura 10 - Qivicon Home Base.

© 0,
1

-~ -

Fonte: Adaptado de QIVICON (2017).

Como visto, todos os aplicativos e sistemas mencionados podem
ser configurados, monitorados e/ou controlados por meio da Internet,
utilizando-se aplicativos para smartphones. Isto pode ser entendido
como um reflexo da IoT, cuja principal caracteristica esta relacionada a
conexdo das coisas com a Internet. Outros aspectos que também convém
notar sdo os sensores utilizados pelas aplicacbes (ex.: temperatura,
proximidade e movimento) e seus atuadores (ex.: refrigeracdo e ar
condicionado, motores para aspiracdo e lampadas); um processamento
mais refinado (diferente das regras classicas procedurais no estilo “se,
entdo”) das informagdes coletadas, como no termostato Nest (para
aprender a rotina dos usuérios e predizer suas necessidades de
climatizacdo), e os robés da iRobot (para mapearem os cémodos e
localizarem-se no ambiente, mantendo um rastreamento do locais nos
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guais ainda precisam atuar); e protocolos para comunicacéo,
principalmente o Wi-Fi e Bluetooth.

Por fim, as solucBes para smart homes tém por objetivo final a
conveniéncia de seus habitantes. Os objetos inteligentes coletam
informagfes continuamente sobre o ambiente e as pessoas,
principalmente por meio de diferentes sensores, sendo estas informacdes
utilizadas em beneficio dos habitantes. Assim, as informacgdes sdo
recursos fundamentais nas smart homes e, consequentemente, é
necessario a gestdo dessas informagfes para que suas aplicagdes sejam
eficazes. A ontologia é uma ferramenta amplamente adotada para este
propdsito, como sera visto a seguir.
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3 ONTOLOGIAS

Nas smart homes e em outros cenarios na loT as ontologias sao
utilizadas, em geral, para o0s prop6sitos de processamento semantico de
informagdes bem como para o compartilhamento de conhecimento entre
entidades de software. Neste capitulo, busca-se fornecer uma viséo geral
sobre este tema. Assim, primeiramente conceitualiza-se o termo
ontologia no contexto deste trabalho. Em seguida, situa-se a ontologia
abordada neste trabalho em relagéo a outros tipos de ontologias. Depois,
trata-se das variagcBes existentes do padrdo OWL. Por fim, sdo
fornecidos exemplos sobre o uso das ontologias OWL em cenarios de
smart homes.

Neste trabalho, adota-se a definicho de ontologia
tradicionalmente utilizada em CIl e Ciéncia da Computacdo (CC),
originalmente proposta por Tom Gruber (1993) e posteriormente
expandida por Studer, Benjamins e Fensel (1998, p. 25) com base em
Borst (1997). Nessa defini¢do, ontologia ¢ uma “especificagdo formal e
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”. Em ambas as areas,
Cl e CC, o termo ontologia denota uma ferramenta ou artefato utilizado
para modelar conhecimento sobre um dominio real ou imaginado
(GRUBER, 2009).

Primeiramente, uma ontologia é uma conceitualizacdo sobre
algum dominio de conhecimento. Uma conceitualizacdo é uma
abstracdo, uma visdo simplificada do mundo que se pretende representar
para algum proposito (GRUBER, 1995). Esta caracteristica se refere
especificamente aquilo que existe em determinado dominio de
conhecimento, como entidades ou conceitos, e as suas relagbes; e que
sera representado por meio de alguma linguagem. Ademais, o propésito
para qual a ontologia sera desenvolvida implica no que sera
representado na mesma.

Por exemplo, uma conceitualizacdo para entender os papéis entre
docentes e discentes em uma instituicdo educacional pode representar os
conceitos de “aluno”, “professor” e “disciplina”. A relagdo “matriculado
em” pode ser criada para relacionar alunos com disciplinas; e a relagdo
“leciona” pode ser criada para relacionar professores com disciplinas.
No final, a conceitualizagdo seria composta por trés entidades,
“professor”, “aluno” e “disciplina”, e duas relagdes “matriculado em” e
“leciona”.

Enquanto uma especificagdo formal e explicita, a ontologia torna-
se um artefato para compartilhamento de conhecimentos de forma néo-
ambigua e passiveis de serem processados automaticamente (por
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maquina). A formalizacdo da especificacdo restringe a representacdo do
conhecimento ao uso de linguagens formais e interpretaveis por
maquina (exclui-se o uso de linguagem natural); enquanto a
especificacdo explicita refere-se a representacdo do conhecimento de
forma que permita uma compreensdo ndo-ambigua dos conceitos e suas
relagdes e exclua interpretacfes erréneas, podendo-se para isso utilizar
axiomas (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009). Além disso, de acordo
com Borst (1997) a formalizacdo é essencial para possibilitar o reuso de
ontologias. Sendo assim, tanto pessoas como agentes de software serdo
capazes de interpretar o conhecimento contido na ontologia de forma
ndo-ambigua e interagir de acordo com estas interpretagdes.

Como complemento do exemplo anterior, pode-se criar axiomas
qgue restrinjam a interpretacdo das entidades existentes. Na
conceitualiza¢do anterior, uma pessoa poderia ser considerada professor
apenas se possuir titulo de mestre ou doutor. Um aluno poderia estar
matriculado em uma universidade apenas se houver concluido o ensino
médio. No Brasil, esta Gltima interpretacdo € valida, porém, nos Estados
Unidos nédo é necessario cursar o0 ensino médio para matricular-se em
uma universidade’. Este caso destaca a funcdo delimitadora de uma
especificacdo explicita, que restringe a interpretacdo do conhecimento
representado eliminando assim possiveis ambiguidades.

Por fim, a caracteristica compartilhada da conceitualizacdo se
refere ao entendimento comum ou acordo entre diferentes partes sobre o
conhecimento representado na ontologia. De acordo com Borst (1997), a
relevancia desta caracteristica se justifica devido a capacidade de reuso
da ontologia, que exige aceitagdo do conhecimento representado. Esta
caracteristica € particularmente interessante pois uma das grandes
vantagens da ontologia € o reuso do conhecimento representado para
diferentes situagdes.

3.1 TIPOS

Atualmente, diferentes artefatos para a organizacdo e
representacdo do conhecimento sdo classificados como ontologias.
Smith e Welty (2001) identificaram diferentes artefatos que receberam
em algum momento esta denominagdo. Na Figura 11 representa-se um
espectro de artefatos de informacdo organizado da esquerda para a
direita de acordo com a complexidade do artefato.

7 Baseado no exemplo do livro sobre Dados Abertos Conectados de Isotani e Bittencourt
(2015).
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Figura 11 - Espectro de artefatos de informagéo.

Uma ontologia é... Um conjunto

de restrigoes

Uma cole¢do 5 5
logicas gerais

Um catalogo Um glossario .
de taxonomias

Um conjunto
de textos Um tesauro

Uma colegdo
de frames

complexidac

neda

sem raciocinio automatico com raciocinio automatico

Fonte: Adaptado de Smith e Welty (2001).

Na Figura 11 representa-se sete diferentes artefatos de
informac¢do que recebem a denominagdo “ontologia”. Smith e Welty
(2001) se referem a esta situacdo - inUmeros artefatos diferentes sob a
mesma alcunha - como uma confusdo, apesar de todos estes artefatos
atenderem a definicdo de ontologia de Gruber (1993). Na Figura 11, os
elementos mais a esquerda sdo ontologias mais simples, com menor
expressividade e maior possibilidade de ambiguidade. Na outra ponta do
espectro, a direita, as ontologias sdo mais complexas e possuem maior
expressividade, ou seja, capacidade de representar o conhecimento em
um dominio de modo ndo-ambiguo, especialmente por meio de axiomas
de linguagens formais como ldgica de primeira ordem ou loégica modal
(SMITH; WELTY, 2001). Além disso, na Figura 11 representa-se, a
partir da metade direita, a caracteristica de capacidade de raciocinio
automatico sobre as informacgGes representadas pelas ontologias,
disponivel apenas para os artefatos de informacdo mais complexos.

Neste trabalho, a abordagem utilizada se encontraria mais a
direita no espectro de artefatos de informagdo anteriormente
mencionado. Considera-se, neste trabalho, que uma ontologia ‘O’ ¢
composta por conceitos ‘C’, relagdes entre os conceitos e propriedades
‘R’, instdncias ‘I’ e axiomas ‘A’. Entdo uma ontologia pode ser
matematicamente definida como O = {C, R, I, A} (ISOTANI,
BITTENCOURT, 2015). Os conceitos e as relacdes entre 0s conceitos
correspondem ao atributo “conceitualizacdo” da ontologia. Os axiomas
correspondem as restricdes que tornam a especificacdo explicita. As
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instancias correspondem aquilo que é representado de fato, ou seja, as
entidades em determinado dominio representadas pela ontologia.

3.2 LINGUAGENS DE REPRESENTACAO

As ontologias sdo comumente codificadas por meio dos padrdes
definidos para a Web Semantica (WS) e possuem diferentes niveis de
expressividade. Como mencionado anteriormente, uma das linguagens
mais utilizadas para a criagdo de ontologias € 0 OWL, que é composto
por diferentes sublinguagens.

Pode-se entender o OWL como um conjunto de sublinguagens
gue possuem diferentes niveis de expressividades e estdo voltadas para
situacOes especificas. Além disso, estas sublinguagens estdo baseadas
em outros padrGes da WS para a representacdo do conhecimento e
informacgfes, que sdo o Resource Description Framework (RDF) e
Resource Description Framework Schema (RDFS).

Sucintamente, o RDF permite a descri¢cdo de recursos por meio
de triplas no formato “sujeito”, “predicado” e “objeto” e o RDFS trata-
se de uma extensdo semantica do RDF e fornece mecanismos para a
descricdo de grupos de recursos e o relacionamento entre estes recursos
(W3C, 2014a; W3C, 2014b). Ja as sublinguagens OWL adicionam
vocabulario para descrever propriedades e classes, relagdes entre
classes, cardinalidade, equivaléncia, caracteristicas de propriedades e
classes enumeradas.

As sublinguagens relativas ao OWL sdo o OWL Lite, OWL DL e
OWL Full. Além disso, uma versdo mais atual do OWL é o OWL 2, que
fornece as sublinguagens OWL 2 EL, OWL 2 QL e OWL 2 RL. Estas
sublinguagens estdo descritas e organizadas no Quadro 2 por nivel de
expressividade (da linguagem menos expressiva para a mais expressiva).
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Quadro 2 - Sublinguagens do OWL.
VARIACAO DESCRICAO

Voltado para criagdo de uma hierarquia de classificagdo com
OWL Lite restricGes simples. Prové uma forma rapida de migracéo de
tesauros e taxonomias para 0 OWL.

Adequada a aplica¢fes com grandes ontologias nas quais a

OWL 2 EL . . i
expressividade é trocada por performance computacional.

Possui facilidades de acesso e consulta as bases de dados
especialmente por meio de consultas relacionais. Adequada
a situacOes nas quais a ontologia modela poucos conceitos e
relagBes, mas possui grandes quantidades de individuos.
Possui facilidades de acesso e consulta as bases de dados
para operar diretamente sobre triplas RDF. Adequada a
situacdes nas quais a ontologia modela poucos conceitos e
relagfes, mas possui grandes quantidades de individuos.
Prové alto nivel de expressividade mantendo a completude
(garante-se que todas as conclusGes/inferéncias serdo
OWL DL computadas) e decidibilidade (garante que todas as
computacOes sejam finalizadas em um tempo finito) da
ontologia.

OWL 2 QL

OWL 2RL

Prové méximo nivel de expressividade sem garantias

OWL Full 1 computacionais (completude e decidibilidade).

Fonte: elaborado pelo autor com base em (W3C, 2004a; W3C, 2012b).

Cada sublinguagem do OWL possui diferentes niveis de
expressividade e, consequentemente, diferentes niveis de complexidade.
A expressividade da linguagem esta principalmente relacionada ao que
se pode representar na ontologia (tipos de relagcdes, propriedades e
regras de inferéncia), enquanto a complexidade impacta na manutengéo
da base de dados e durante o processo de inferéncia sobre as
informac®es na base.

De acordo com suas capacidades, cada sublinguagem do OWL
adapta-se melhor a determinada situacdo. Por exemplo, em alguns casos,
como em uma base médica, hd uma grande quantidade de entidades,
relagdes e propriedades, exigindo maior capacidade em lidar com
ontologias muito grandes (ex.: OWL 2 EL); em outros casos, podem ser
empregadas ontologias mais leves, porém, com uma grande quantidade
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de entidades, sendo necessario formas mais eficientes de acesso a base
de dados (ex.: OWL 2 QL e OWL 2 RL) (W3C, 2012a).

Por meio da descricdo formal de conceitos, suas propriedades e
relacbes, as ontologias possibilitam a realizacdo de processos de
inferéncia para descobrir novos conhecimentos a partir das informagdes
previamente armazenadas em uma base de dados semaéntica. Alguns
tipos comuns de inferéncia por meio de ontologias sdo heranca,
transitividade, simetria e equivaléncia (W3C, 2004a). Estes tipos de
inferéncia estdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Exemplos de inferéncia fornecidos pelas ontologias OWL.

TIPO DE
INFERENCIA

DESCRICAO

Permite a criagdo de hierarquia de conceitos. Um
subconceito também é considerado do mesmo tipo de um
Heranga conceito mais geral. Por exemplo, Pessoa pode ser um
subconceito de Mamifero. Assim, um raciocinador
entende que Pessoa também é um tipo de mamifero.

Permite a criacdo de relagBes transitivas. Quando um
individuo A esta relacionado a um individuo B por meio
de uma relacdo transitiva; e o individuo B estd
relacionado a um individuo C por meio desta relagao,
Transitividade | entdo infere-se que A esta relacionado a C por meio desta
relagdo. Por exemplo, a relagdo “ancestralDe” pode ser
definida como transitiva. Entdo se Maria é ancestral de
Jodo, e Jodo é ancestral de Pedro, entdo infere-se que
Maria é ancestral de Pedro.

Permite a criacdo de relagdes simétricas. Quando um
individuo A esta relacionada a um individuo B por meio
de uma relagdo simétrica, infere-se que o individuo B
Simetria apresenta a mesma relacdo. Por exemplo, a relagdo
“amigoDe” pode ser definida como simétrica. Entdo se
Fred é amigo de Paulo, entdo Paulo também é amigo de
Fred.

Permite a criacdo de classes sinbnimos. Assim, a instancia
de uma classe também serd considerada instancia da
classe sindnimo. Por exemplo, o conceito Carro pode ser
definido como equivalente de Automdvel. Entdo qualquer
instdncia de Carro também serd uma instancia de
automovel e vice-versa.

Fonte: elaborado pelo autor com base em (W3C, 2004a).

Equivaléncia
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Para o0 uso de regras personalizadas e mais complexas é possivel
utilizar a Semantic Web Rule Language (SWRL). O SWRL pode ser
entendido como uma extensdao do OWL que permite a definicdo de
axiomas do tipo Horn (W3C, 2004b). No SWRL, estes axiomas sdo
compostos por antecedente e consequente, ou seja, quando determinada
expressdo logica for verdadeira (antecedente), infere-se que o
consequente também seja verdadeiro (consequente). Assim sendo, 0
SWRL?® permite a definicdo de axiomas (ou regras de inferéncia)
especificos que potencializam o uso das ontologias OWL.

3.3 ONTOLOGIAS OWL NAS SMART HOMES

Considerando-se que as ontologias apresentam um dos formatos
mais adequados para a representacao de informacGes nas smart homes e
10T, seu emprego é amplo e diversificado em cenarios nestes contextos.
As ontologias proveem diferentes funcionalidades, sdo utilizadas em
diferentes situacdes e para propoésitos variados. De acordo com Noy e
McGuinness (2001), algumas das razdes ou propoésitos para se
desenvolver uma ontologia séo:

e Para a obtencdo de uma compreensdo compartilhada da
estrutura da informacao entre pessoas ou agentes de software;

e Para permitir o reuso de conhecimento de dominio;

e Para explicitar premissas no dominio;

e Para separar conhecimento de dominio de conhecimento
operacional;

e Para analisar conhecimento de dominio.

Deve-se notar que estas razdes estdo proximas da definicdo de
ontologia fornecidas anteriormente. Do ponto de vista das smart homes
e loT, a compreensdo compartilhada esta voltada principalmente para a
interoperabilidade entre agentes de software. Por meio de ontologias, 0s
agentes de software nas aplicacbes para smart homes possuem uma
compreensdo compartilhada do conhecimento de um dominio e podem
se comunicarem de forma ndo-ambigua.

O reuso do conhecimento de dominio esta relacionado ao
reaproveitamento de ontologias. Em alguns casos, as ontologias sdo

8 Convém notar que, apesar de submetido em 2004 e comumente utilizado em conjunto
com as ontologias OWL, o SWRL ainda ndo se tornou um padrédo da W3C.
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propostas com objetivo especifico de serem reutilizadas. Por exemplo,
DogOnt (ONINO; CORNO, 2008) é uma ontologia voltada para a
modelagem de ambientes domoticos inteligentes e é utilizada em
diferentes propostas para as smart homes (MACHADO et al., 2017,
DIAMANTINI et al., 2016; CORNO; RAZZAK, 2014).

Como descrito anteriormente, a explicitagdo das premissas (ou
especificacdo explicita) por meio das ontologias permite que o
conhecimento seja interpretado de forma ndo-ambigua. Noy e
McGuinness (2001) apontam como vantagem das ontologias a
facilidade de acesso e alteracdo destas premissas, uma vez que ndo estao
codificadas no agente de software; e também a utilidade dessas
premissas explicitas para novos usuarios (no caso, projetistas,
desenvolvedores e profissionais da Cl) para conhecer os termos e seus
significados na ontologia.

A separacdo do conhecimento de dominio do conhecimento
operacional estd amplamente relacionada ao reuso das ontologias. Em
solucbes de software, a criacdo de um artefato para a representacdo do
conhecimento desatrela o conhecimento de dominio da Idgica especifica
e programada para determinado problema. Dessa forma, o conhecimento
gerado para determinada solucdo pode ser reutilizado de forma
transparente em outras solugdes de software. Isto evita retrabalhos e
acelera o desenvolvimento de novas solugdes baseadas em ontologias.

Por fim, Noy e McGuinness (2001) também mencionam que é
possivel realizar a analise de um dominio de conhecimento representado
pela ontologia devido a especificacdo declarativa dos termos. Esta
caracteristica das ontologias também esta relacionada ao seu reuso, uma
vez que é necessario compreender as capacidades da ontologia para
utiliza-la adequadamente ou para estender suas capacidades de acordo
com as necessidades especificas de um determinado cenério.

Nas smart homes, é possivel observar uma grande diversidade de
contextos e situagGes de uso das ontologias. Por exemplo, nas smart
homes as ontologias sdo utilizadas para o aperfeicoamento da tarefa de
reconhecimento em robds (RAMOLY et al., 2017); para a gestdo de
energia domiciliar baseada em agentes (SANTOS et al., 2016); e em
sistemas de dialogo que servem como interface entre os habitantes e as
smart homes (HUANG; LIU; ZHOU, 2015). De modo ilustrativo, em
seguida sdo apresentados trabalhos que empregam ontologias OWL em
cenarios de smart homes, porém, sem lidar com a informacé&o incerta.
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3.3.1 Reconhecimento de Atividades

Direcionados para a tarefa de reconhecimento de atividades nas
smart homes, Ramoly et al. (2017) propuseram uma abordagem para 0
aperfeicoamento do processo de reconhecimento visual de atividades de
um rob6. De acordo com os autores, a ideia principal da abordagem foi
realizar a colaboracdo entre o robd e a smart home para melhorar a
eficiéncia do reconhecimento de atividades dos habitantes nas smart
homes. Nesta abordagem, destacam-se dois elementos principais: a) um
robd autbnomo no ambiente que coleta informagdes por meio de
sensores visuais; e b) um servidor que recebe e centraliza informagdes
de diferentes sensores (inclusive do robd) sobre o ambiente e habitantes
nas smart homes. O servidor utiliza as informagfes armazenadas para
realizar o reconhecimento de atividades e disponibiliza as informagdes
resultantes para o robd.

Na proposta descrita anteriormente (RAMOLY et al., 2017), o
papel da ontologia é armazenar as informac@es coletadas; inferir novas
informagfes a partir das informagdes previamente armazenadas; e
inferir, por meio de regras, as atividades dos habitantes na smart homes.
O robd por si s6 possui informagfes sobre o ambiente coletadas por
meio de sensores visuais. Porém o servidor possui, além destas
informacdes, informacdes coletadas por sensores alocados na smart
home e informagOes extras inferidas por meio de regras na ontologia. O
beneficio desta abordagem esta na combinacdo destas informacfes para
a deteccdo de atividades nas smart homes de forma mais precisa do que
0 rob6 poderia detectar individualmente.

3.3.2 Gestdo de Energia Domiciliar

Em Santos et al. (2016) os autores propuseram uma abordagem
para gestdo de energia domiciliar baseada em agentes destinada a
permitir a gestdo eficiente de energia dos consumidores finais em
microrredes. Uma microrrede pode ser entendida como diferentes
entidades produtoras e consumidoras de energia que sdo gerenciadas de
forma descentralizada e agrupadas para serem tratadas do ponto de vista
da rede elétrica como um unico produtor e consumidor de energia
(HATZIARGYRIOU et al., 2007). No contexto do trabalho de Santos et
al. (2016), uma smart home é um componente de uma microrrede e
possui diferentes agentes, tanto produtores (ex.: painéis solares, turbinas
eblicas, etc.) quanto consumidores (ex.. carros elétricos,
eletrodomeésticos, etc.) de eletricidade, que precisam ser capazes de se
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comunicarem entre si para coordenar as necessidades energéticas da
smart home.

A proposta de Santos et al. (2016) esta baseada na comunicagdo
entre diferentes agentes heterogéneos para uma eficiente gestdo dos
recursos energéticos. As ontologias sdo utilizadas neste cenario para
prover a comunicacdo semantica entre 0s agentes nas smart homes.
Assim sendo, os autores propdem diferentes ontologias para representar
0 conhecimento a ser partilhado. Por exemplo, sdo propostas: i)
ontologia de instalacdes, relacionada aos cobmodos em uma smart home;
ii) ontologia de controlador ldgico programavel, para representar
caracteristicas de controladores (sensores e atuadores) em um cémodo e
viabilizar seu gerenciamento; e iii) ontologias de produgdo e consumo
para representar a comunicacao entre agentes produtores e consumidores
gue transmitem suas informacgdes sobre geracdo e uso de energia & uma
unidade gerenciadora dos agentes.

Em suma, nesta proposta, a ontologia viabiliza a comunicagédo
semantica, ou seja, a interoperabilidade, de forma que os diferentes
agentes envolvidos sejam capazes de se comunicarem entre si para
transmitir e receber informacdes de forma ndo ambigua. Nesse contexto,
a interoperabilidade, viabilizada por meio da ontologia, permite a gestao
mais eficiente dos recursos energéticos disponiveis em uma smart home
guando vista como parte de uma microrrede.

3.3.3 Sistema de Dialogo

Em outro trabalho, Huang, Liu e Zhou (2015) propuseram um
sistema de dialogo baseado em ontologias para servir de interface entre
habitantes e os servicos fornecidos por uma smart home. Para destacar o
beneficio de sua proposta, os autores explicam a diferenca entre um
sistema de diélogo e um servico de controle por voz: o primeiro trata do
contelldo de um didlogo enquanto que o segundo trata apenas das
palavras-chave em um comando por voz fornecido pelo habitante. Nesse
contexto, as ontologias possuem papel principal no processamento e
interpretacéo do dialogo entre sistema e habitantes.

O sistema de dialogo proposto por Huang, Liu e Zhou (2015) é
composto por duas ontologias: ontologia do lar e ontologia de membros
da familia. O objetivo principal da primeira ontologia é modelar
informac®es sobre, por exemplo, 0 ambiente (cdmodos e localizacdo de
dispositivos); dispositivos, especialmente atuadores (sistema de
aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado - AVAC, iluminagéo,
controle de gas, etc.); e funcionalidades dos dispositivos (ex.: ligar,
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desligar, nivel de aquecimento ou iluminagdo, etc.). A segunda
ontologia tem por objetivo modelar informagdes sobre os habitantes da
smart home como, por exemplo, informagdes para identifica-los, suas
condi¢des de saide e localizacéo.

Por meio da combinacdo das informacGes modeladas pelas
ontologias descritas anteriormente, o sistema de dialogo proposto por
Huang, Liu e Zhou (2015) realiza diferentes tipos de inferéncia. O
sistema € capaz de inferir qual dispositivo deve ser acionado de acordo
com a localiza¢do do habitante (ex.: a requisi¢do “ligue o ventilador”
ndo indica qual ventilador deve ser acionado). O sistema também ¢é
capaz de fornecer informacdes sobre os habitantes e identificar seus
relacionamentos (exX.: a requisicdo “onde estd minha mae?” exige que o
sistema descubra quem ¢ a “mae” e onde ela se encontra). E, por fim, o
sistema é capaz de reconhecer uma requisigdo abstrata (ex.: a requisi¢do
“reduza a temperatura do quarto” exige que o sistema descubra quais
dispositivos sdo capazes de “reduzir a temperatura” de um comodo).
Este trabalho demonstra o potencial da funcionalidade de inferéncia das
ontologias, que pode ser utilizado para inferir informag6es em diferentes
situagdes nas smart homes.

Todos estes trabalhos empregam ontologias em suas propostas
para dispor de funcionalidades como compartilhamento de
conhecimento do dominio, comunicacdo semantica, interoperabilidade e
inferéncia. Porém, nestes trabalhos ndo se considera a incerteza inerente
ao mundo fisico e que se reflete na geracdo de informacdes incertas. Por
exemplo, em sistemas para reconhecimento de atividades baseados em
ontologias, caso falte alguma informagdo produzida por um sensor, o
sistema estara incapacitado de processar regras de inferéncia que
dependam daquela informagdo (NOOR; SALCIC; WANG, 2016). No
préximo capitulo, serdo abordadas questdes sobre a representacdo da
informacdo incerta por meio de ontologias.
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4 A INCERTEZA NA INFORMACAO

Uma das primeiras formas de emprego do termo “incerteza” no
campo da Cl ocorre na definicdo de informacdo em termos de incerteza,
na teoria matematica da comunicacdo de Shannon (1948). Uma de suas
interpretaces é de que a informacdo é aquilo que reduz a incerteza.
Porém devido ao paradigma deterministico utilizado pela ClI em seus
estudos da informacdo na época, a questdo da incerteza nos processos
informacionais comeca a ser discutida com intensidade apenas por volta
dos anos 1970.

Shannon (1948) foi um dos primeiros autores a fornecer uma
definicdo cientifica de informacéao, por meio de sua Teoria Matematica
da Comunicagdo (também conhecida como Teoria da Informacéo).
Ademais, nos anos 1960 a Cl adotou esta teoria para que seu objeto de
estudo, a informacdo, fosse determinado e para que pudesse enfrentar
diferentes desafios na época (ARAUJO, 2014). Preocupado com a
interferéncia causada por ruidos em sinais de telecomunicagdes,
Shannon descreve um modelo de comunicagdo para representar o
processo de transmissao de sinais com o proposito de estudar os efeitos
da interferéncia neste processo.

Por meio da teoria da informacdo, Shannon associa 0s conceitos
de incerteza e entropia ao significado de informacdo. Em uma situacédo
em que ha um emissor, um receptor e um canal pelo qual uma
mensagem sera enviada, quanto maior a quantidade de possiveis
mensagens - da qual uma sera selecionada para ser enviada -, maior a
incerteza. Assim, a mensagem menos provavel de ser selecionada
possuird maior contetdo informacional. Por outro lado, do ponto de
vista do receptor, quanto maior a reducdo em sua incerteza por meio da
mensagem recebida, maior a quantidade de informacdo transportada
naquela mensagem. A entropia esta relacionada a desorganizagdo do
contetido informacional na mensagem e o ruido é o meio pelo qual a
entropia se manifesta no canal, degradando a mensagem (sinal)
transmitida (CASE, 2002).

A partir do modelo estabelecido na teoria da informacéo, dois
conceitos de incerteza podem ser percebidos: i) do ponto de vista do
transmissor, em que a incerteza estd ligada diretamente a informacéo
(quanto menor a probabilidade de uma mensagem ser utilizada, maior o
contetdo informacional da mensagem); e ii) do ponto de vista do
receptor, em que informacdo é ligada a reducdo da incerteza (a
mensagem recebida reduz a incerteza no receptor). De acordo com Cole
(1993), os estudos em CI acerca da teoria da informacdo focaram-se
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mais na informacéo como reducdo da incerteza no receptor. Este ponto
de vista direcionou diversos trabalhos relacionados ao estudo da
influéncia da incerteza no usuario em relagdo ao comportamento
informacional (CHOWDHURY; GIBBI; LANDONI, 2011;
ANDERSON, 2006; COLE, 1993; BELKIN, 1980).

Considera-se que até 1970 o paradigma fisico predominou no
campo da Cl, no qual a informacdo era estudada a parte de questdes
cognitivas e sociais, tendo como foco principal os sistemas de
recuperacdo da informacdo (ARAUJO, 2014). No entanto, a partir dos
anos 1970 as pesquisas na area de Cl comecaram a ramificar-se para
além dos estudos de canais formais de informacdo e necessidades
orientadas por tarefas (CASE, 2002), os quais passaram a considerar
aspectos cognitivos e o0 ndo-determinismo da mente humana.

Em 1974, Rosenberg (1974) critica as caracteristicas do
paradigma fisico adotado pela CIl. Para Rosenberg, a premissa
subjacente ao campo da ClI se referia ao relacionamento entre homem e
computador, no qual considerava-se que “direta ou indiretamente, a
natureza dos processos mentais, das interacfes sociais e pessoais e do
comportamento fisico do homem sdo mecénicos” (ROSENBERG, 1974,
p.265). Uma interpretacdo desta ideia é a de que o comportamento
humano é deterministico, légico e replicavel por maquina. Para o autor,
esta nocdo inibe a consideracdo de aspectos sociais, culturais e
espirituais da comunicagdo humana.

O problema descrito por Rosenberg é exemplificado por Bates
(1986), por meio da descricdo de estudos sobre a consisténcia entre
indexadores e de estudos sobre a consisténcia das associacBes entre
termos gerados por pessoas. No primeiro caso, foi identificado que a
consisténcia entre os termos utilizados por diferentes indexadores para
descrever um documento € bastante baixa. Ou seja, 0s termos escolhidos
por diferentes indexadores para um mesmo documento eram em grande
parte diferentes. Ainda em relacdo a estes estudos, foi identificado
inconsisténcia entre os termos utilizados pelo mesmo indexador para 0s
mesmos documentos quanto o indexador foi solicitado a indexar um
documento j4 indexado no passado.

O segundo conjunto de estudos realizados por Bates (1986) trata
das associagdes entre termos na mente humana, buscando-se mensurar a
frequéncia com que termos sdo relacionadas uns com o0s outros.
Identificou-se que a relagdo entre os termos associados por diferentes
pessoas é baixa, entendendo-se assim que ndo é possivel prever quais
termos serdo utilizados por uma pessoa em determinada situagéo.
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Uma vez que o trabalho de Bates (1986) estd voltado para o
aprimoramento de ferramentas de catdlogos online, chega-se a
conclusdo, a partir destes exemplos, de que néo € possivel predizer quais
termos serdo utilizados por indexadores para descrever um documento,
tampouco quais termos um usuario utilizara para descrever um tépico de
consulta. A pesquisa desta autora evidencia a incerteza inerente a mente
das pessoas, e a necessidade de considera-la nos sistemas de
recuperacdo da informacdo de forma auxiliar o usuario e melhorar sua
experiéncia na pesquisa. A questdo da incerteza associada aos usuarios
foi amplamente explorada em estudos sobre o comportamento
informacional.

Por meio desta breve revisdo, pode-se destacar tanto uma
abordagem fisica quanto uma abordagem cognitiva em relacéo ao estudo
da incerteza no campo da Cl. Em relacdo a abordagem cognitiva, a
incerteza é explorada principalmente a partir de aspectos cognitivos
associados a mente humana por meio de autores como Belkin (1980),
Chowdhury, Gibbi e Landoni (2011), Anderson (2006), Spink et al.
(2002) e Kuhlthau (1993), especialmente relacionado ao estudo do
comportamento informacional.

Em relacdo a aspectos fisicos, tem-se 0 emprego de conceitos
gerados no estudo do comportamento informacional em sistemas de
Recuperacdo da Informacdo (RI). Diferentes trabalhos focados em
sistemas de RI consideram a incerteza em um ou mais componentes do
sistema. Nesses trabalhos, o aspecto da incerteza é considerado no
modelo de dados com o intuito de viabilizar a representagdo de
informacbes vagas, imprecisas, confusas e ambiguas (BESBES;
ZGHAL, 2016; MOLINERA et al., 2016; SAPPAGH; ELMOGY;
RIAD, 2015; NAGARAJAN; THYAGHARAJAN, 2014) ou pode estar
em contato direto com o usuario por meio de funcionalidades de
expansdo de consultas, que visam auxiliar o usuario na formulacdo de
sua consulta (LEITE; RICARTE, 2013; ZHAI; LI; LI, 2012;
HOURALI; MONTAZER, 2011; ZHAI; CHEN; LI, 2011). Além disso,
algumas das propostas visam permitir que o usuario expresse sua
consulta de maneira natural, utilizando termos imprecisos como, por
exemplo, “alto”, “bom”, “bastante”, etc. (BESBES; ZGHAL, 2016;
MOLINERA et al., 2016).

Nesta dissertagdo, foca-se na incerteza inerente ao mundo fisico e
que resulta na geracdo de informac@es incertas que devem ser tratadas
pelas aplicagBes para smart homes. Na secdo seguinte, descreve-se 0
ponto de vista adotado neste trabalho com relacdo a informacdo gerada
nos cenarios smart homes e 1oT. Depois, descreve-se como a incerteza
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pode se manifestar nestes cenarios. Entdo, sdo apresentados e descritos
o0s tipos de informagdes incertas considerados neste trabalho. Por fim,
sdo apresentados dois modelos tradicionalmente utilizados na
representacao e raciocinio a sobre informagdes incertas.

4.1 INFORMAGCAO NAS SMART HOMES E INTERNET DAS
COISAS

Pode-se considerar que o principal insumo nas aplicacdes IoT é a
informacdo, seja na forma de medidas sobre o funcionamento de
equipamentos pesados, na forma de informacbes sobre diferentes
condicbes de uma cidade, ou na forma de informagfes sobre as
condi¢cdes de salde de uma pessoa em sua smart home. Porém esta
informacdo - a informacdo na loT - contrasta com a informagédo
tradicionalmente trabalhada na CI, pois possui carater especial que a
aproxima da definicdo de “informacdo-como-coisa” de Buckland
(1991), exigindo assim a realizacdo de algumas consideracfes sobre esta
questao.

A informacdo na loT provém do ambiente, dos objetos do
cotidiano, de animais, pessoas e até mesmo de eventos. Estas
informacBes sdo diferentes daquelas tradicionalmente trabalhas no
campo da CI no sentido de que ndo sdo conhecimentos gerados pela
mente humana, tampouco estdo armazenadas em documentos no sentido
usual (ex.: banco de dados, textos, videos, etc.). Elas estdo a nossa volta
para serem percebidas e internalizadas pelas pessoas. Assim como o
conhecimento humano registrado ¢ relevante para o desenvolvimento de
novas pesquisas e tecnologias, a informacdo obtida por meio da loT €
relevante para, além disso, o dia a dia das pessoas nos mais variados
Cenarios.

Neste trabalho, julga-se que a informagdo-como-coisa” de
Buckland (1991) é a interpretacdo do conceito de informacéo em CI que
esta mais prédximo da informagédo da IoT. Em seu trabalho, “Information
as Thing”, Buckland identifica a partir da literatura os 3 principais usos
da palavra “informagdo”: “informacdo como conhecimento;
“informagdo como processo”; e informagdo-como-coisa. Enquanto
informacdo como processo, a informagdo se refere ao processo de
apreensdo da informagdo na mente humana. A informacdo como
conhecimento se refere a mudanca causada pela informacdo como
processo, ou seja, 0 produto da apreensdo da informacdo na mente
humana, o conhecimento. Por fim, a informag&o-como-coisa remete a
objetos aos quais o termo “informagdo” ¢é associado. Neste caso, as
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coisas ao nosso redor como objetos, textos, documentos e dados em
bases de dados séo consideradas informativas.

Basicamente, qualquer “coisa”, seja um objeto, animal, pessoa ou
evento, pode ser considerado informagdo-como-coisa (ou informativo),
basta que alguém identifique um proposito para tal “coisa”. Um
exemplo pratico dessa questdo ¢ o uso de “testemunhos de gelo” para
estudar as condigdes climaticas em diferentes épocas. Um testemunho
de gelo ¢ uma amostra de gelo retirada da neve em diferentes
profundidades (Figura 12). Esta amostra pode possuir bolhas de ar
presas que fornecem pistas relevantes aos cientistas para o estudo sobre
as condicOes atmosféricas de épocas passadas.

Figura 12 - Extracdo de um testemunho de gelo.

>

Fonte:Discovering Antarctica (2017). '

Diante deste contexto, é possivel realizar a mesma conclusdo de
Buckland (1991), de que é possivel entender qualquer coisa como
informativa, bastando que alguém identifique alguma situagdo em que
aquela “coisa” possui potencial informativo. Assim sendo, também
pode-se atribuir um carater social a informagdo da IoT, no sentido de
gue depende tanto das experiéncias pessoais quanto do contexto social -
do consenso - das pessoas para considerar algo como informativo.

Antes de prosseguir, convém realizar a distingdo de dois termos
frequentemente utilizados neste trabalho e que possuem estreita relagéo,
“dados” e “informag@o”. Os dados representam fatos no mundo por
meio de simbolos, porém, por si s6 ndo possuem significado ou ndo séo
capazes de provocar mudangas (HENRY, 1974). Por exemplo, nomes,
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datas, idades, pesos e alturas codificados em uma planilha de texto
podem ser entendidos como uma fonte de dados. Ja as informagdes
podem ser entendidas como dados que sdo processados, estruturados e
contextualizados para que possuam um significado. No exemplo
anterior, 0s nomes, datas, idades, pesos e alturas sem um contexto
podem ndo ser Uteis, porém, se remeterem ao registro médico de
pacientes poderdo ser utilizados por profissionais da salde para
consultas posteriores ao historico dos pacientes. A mesma lista de dados
poderia, em outra situacdo, remeter ao cadastro de pecas em um museu,
com o0 nome, idade, peso e altura de objetos de exposicdo e a data de
registro daquele objeto. Estas informacfes poderiam ser (teis, por
exemplo, para o curador de um museu.

No contexto deste trabalho, dados sdo a matéria-prima para o
fornecimento de servigos inteligentes na l1oT. Dados sdo coletados por
sensores, sdo processados, estruturados e contextualizados gerando-se
informagGes com o auxilio de ontologias e entdo estas informagfes sdo
utilizadas pelos objetos inteligentes para prover servigos aos habitantes
das smart homes. De forma complementar, a informagéo-como-coisa é
qualquer coisa no mundo que possa ser considerada informativa e sobre
a qual pode-se coletar dados para gerar informacgdes. Por exemplo, um
sistema de ar-condicionado inteligente que coleta a temperatura (dados)
de diferentes cobmodos de uma smart home (informacdo) e adapta a
temperatura de cada cdmodo de acordo com as preferéncias dos
habitantes. Uma medida de temperatura é apenas um dado (ex.: 23°C),
enquanto “a medida de temperatura da sala de estar” é uma informagao
(ex.: a temperatura atual da sala de estar é de 23°C) que pode ser
interpretada por um objeto ou sistema inteligente e gerar uma reagéo
como o aumento ou reducdo na poténcia do ar-condicionado na sala de
estar.

4.2 INFORMAGCAO INCERTA

As smart homes e outros cenarios 10T sdo influenciadas por
fatores inesperados e muitas vezes imprevisiveis que acabam
incorporando incertezas nas informacdes coletadas nestes cenarios. Por
exemplo, as informagfes coletadas nas smart homes podem apresentar
lacunas ou imprecisGes em suas leituras; podem ser inexatas,
desatualizadas ou contraditérias. As causas destas incertezas podem ser
atribuidas a imperfeicdes, mau funcionamento, falta de energia ou
desconexdo da rede dos sensores (GAYATHRI; EASWARAKUMAR,;
ELIAS et al, 2017; SFAR et al., 2017; JARRAYA, 2016;
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RAMPARANY; MONDI; DEMAZEAU, 2016; YE; STEVENSON;
DOBSON, 2016; SILVA; MORIKAWA; PETRA, 2012).

Por meio de um estudo sobre a implantacdo em larga-escala de
sensores em smart homes, utilizando-se de 47 até 217 sensores em 20
smart homes, durante um periodo de 25 a 44 semanas (HNAT et al.,
2011), identificou-se que em média um sensor falhou por dia em cada
smart home (MUNIR; STANKOVIC, 2014). As principais causas para a
falha nos sensores estavam relacionadas a: a) desconexdo da rede sem
fio; b) término da bateria de alimentacdo (para sensores alimentados por
bateria); c) desconexdo do cabo de alimentacdo (para sensores
alimentados por cabo); d) indisponibilidade de um subsistema de
sensores; €) indisponibilidade da Internet; f) falta de energia da rede
elétrica; e g) indisponibilidade de todo o sistema de controle dos
sensores (HNAT et al., 2011). Essas sdo situa¢des que interrompem a
coleta de informacBes ou geram incertezas que prejudicam a operacdo
regular das aplicacBes nas smart homes, caso as aplicagdes ndo estejam
aptas a lidar com as informacGes incertas produzidas.

Um exemplo pratico das consequéncias de interferéncias
causadas em sensores é a contradicdo das informacdes geradas em um
cenario de agricultura inteligente. Liu et al. (2015) propdem um cenario
de estufa inteligente cujo objetivo é monitorar e controlar o ambiente em
uma estufa de orquideas. Neste cenario, 0 monitoramento ocorre por
meio de sensores (ex.: temperatura e umidade) e o controle ocorre por
meio de atuadores (ex.: umidificador, ventilador e aquecedor). Existem
diversos sensores espalhados pela estufa que fornecem informagdes
utilizadas para a tomada de decisdes de controle como, por exemplo,
aumentar ou diminuir a umidade do ambiente e ligar o aguecimento ou a
ventilagdo.

O problema no cenario descrito acima (LIU et al., 2015) esta na
confiabilidade das leituras geradas pelos sensores. Em determinados
periodos do dia, alguns sensores podem estar na sombra enquanto outros
podem estar recebendo luz direta do sol, o que deve gerar medidas
contraditérias de temperatura e umidade. Nessa situagdo, € necessario
que a aplicagdo esteja apta a identificar as leituras confiaveis das leituras
pouco confidveis, caso contrario, controladores podem ser acionados em
momentos inoportunos e a¢des prejudiciais as plantas serdo realizadas.

Além de lidar com os efeitos negativos da incerteza, a
representacdo da informacao incerta também pode ser utilizada de forma
proativa pelas aplicagbes nas smart homes. Por exemplo, o uso de
modelos probabilisticos para tratar da informagéo incompleta permitiria
a uma aplicacdo identificar e predizer situacdes de perigo para 0s
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habitantes de uma smart home e agir proativamente para eliminar ou
reduzir os impactos destas situacbes (MACHADO et al., 2017). Em
contraste com as aplicagbes baseadas em ontologias ndo-incertas na
linguagem OWL - que identificam ou ndo identificam uma situacéao -, a
representacdo da informacdo incompleta permite que as aplicagdes
possam identificar diferentes situacdes com variados niveis de certeza
gerados a partir das informaces disponiveis.

Outra aplicacdo positiva da representacdo da informag&o incerta é
a capacidade de tratar diferentes valores dentro de determinados limites
com um mesmo significado utilizando-se conjuntos nebulosos. De
acordo com Rodriguez et al. (2014), algumas das vantagens desta
aplicacdo é estender consultas a ontologias para também recuperar
resultados relacionados ao invés de uma resposta exata (que poderia ndo
existir). Além disso, ainda de acordo com estes autores, esse tipo de
representacdo também viabiliza que informacGes sejam inferidas com
diferentes niveis de “pertencimento” (ou certeza) de acordo com as
informacdes disponiveis.

A informacao incerta é uma questdo que deve ser considerada nas
aplicacBes loT. Como visto, a incerteza manifesta-se na forma de falhas
dos componentes ou na forma de fatores externos que prejudicam a
operacdo de uma aplicacdo; mas também pode ser vista como uma
oportunidade para melhorar as capacidades das aplicacdes para atender
as necessidades das pessoas nos ambientes inteligentes.

4.3 TIPOS DE INCERTEZA

Além das causas e fatores que podem levar um sistema a lidar
com a informacdo incerta, também deve-se considerar o tipo de
incerteza a ser tratado. Neste trabalho, serd utilizada como base a
classificacdo de tipos de incertezas fornecida no relatério final gerado
pelo grupo de pesquisa URW3-XG (2008), pois apresenta os tipos de
incerteza empregados (incompletude e vagueza) em ontologias incertas
identificadas em andlises prospectivas realizadas para este trabalho. Os
tipos de incerteza presentes na classificagio do URW3-XG sdo:
ambiguidade, empirico, aleatoriedade, vagueza, inconsisténcia e
incompletude. Estes tipos de incerteza sdo descritos no Quadro 4.
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Quadro 4 - Tipos de incerteza mencionados pelo URW3-XG.
TIPO DESCRICAO

A informagdo ambigua se refere a informacéo passivel de
Ambiguidade | ser interpretada de diferentes maneiras (OXFORD
UNIVERSITY PRESS, 2018a).

Quando ndo ha conhecimento completo para determinar se

Empirico - N p ;
P uma informac&o sobre o mundo é verdadeira ou falsa.

Uma informagdo é regida por uma lei estatistica que define
Aleatoriedade | se a informagdo € verdadeira ou falsa em determinado
contexto. E um subtipo da incerteza empirica.

N&o ha uma correspondéncia exata entre a informagdo e

Vagueza A
referéncias no mundo.

As informacdes geradas em determinado cenario remetem
Inconsisténcia | a uma situacdo irreal ou conflituosa. Informacéo
contraditdria é um tipo de inconsisténcia.

Incompletude | Faltam informagdes sobre o mundo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base no relatério final do URW3-XG (2008).

Além dos tipos de incerteza descritos no Quadro 4, outros autores
(JARRAYA, 2016; HENRICKESEN; INDULSKA, 2004) também
mencionam incertezas associadas aos sensores como a imprecisdo,
inexatiddo e atualidade da informag&o produzida. A imprecisdo se refere
ao rigor de uma medida. Por exemplo, um sensor de temperatura pode
apresentar uma imprecisdo de mais ou menos 0,5°C. A imprecisdo
também pode ser referir a granularidade das medidas (HENRICKESEN;
INDULSKA, 2004) como, por exemplo, é mais preciso saber as
coordenadas de uma pessoa do que sua localiza¢do por cbmodo em uma
smart home.

A inexatidao se refere a correspondéncia de uma medida com a
realidade. Uma medida pode estar completamente ou parcialmente
errada (JARRAYA, 2016). Assim sendo, um sensor de temperaturas que
fornece medidas com uma diferenca de 10°C pode ser considerado
inexato. Ja a incerteza associada a atualidade de informacéo se refere a
diferenca de tempo da geracdo da informacdo a0 momento em que é
consumida. Muitas aplicagfes na loT estdo baseadas no consumo
imediato das informagdes geradas pelos sensores (aplicagdes reativas).
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Nesses casos € necessario que as aplicacdes estejam aptas a identificar
quais informacGes se referem a situacdo atual e quais informagdes se
referem a situagdes passadas.

4.4 MODELOS PARA REPRESENTAGAO DA INCERTEZA

Nesta se¢do, busca-se fornecer uma visdo geral sobre diferentes
modelos para representacdo e raciocinio sobre a informacdo incerta.
Estes modelos sdo comumente utilizados em aplicacfes de software e
fornecem os fundamentos para abordagens que propdem ontologias
incertas. Os modelos para a representacdo da informagdo incerta
tradicionais sdo a Teoria da Probabilidade e os Conjuntos Nebulosos.

4.4.1 Teoria da Probabilidade

A teoria da probabilidade foi uma das primeiras abordagens
propostas para capturar a incerteza em situagdes no mundo real. Sua
proposicdo ocorreu pelos estudiosos Fermat e Pascal, na Franga no
século XVII (LIU, 2017). Na época, Fermat e Pascal buscavam
determinar a probabilidade de resultados em apostas de jogos e, a partir
desses esforgos, estes estudiosos desenvolveram a abordagem cléssica
da teoria da probabilidade.

Na abordagem classica, se um jogo possui N possiveis resultados
dos quais M resultados correspondem a vitdria, entéo, a probabilidade
de vencer é calculada pela razdo entre M e N, ou seja, M/N. Por
exemplo (GRINSTEAD; SNELL, 1997), ao se lancar uma moeda sera
obtido um de dois possiveis resultados (N): cara ou coroa. Considerando
a escolha de apenas um lado da moeda (M), a probabilidade de se obter
um resultado positivo (0 lado da moeda escolhido) é de 1/2. Outro
exemplo € a probabilidade de se obter um nimero par no langar de um
dado. Um dado com seis faces (N) possui trés nimeros pares (M) que
sd0 2, 4 e 6. A probabilidade de o resultado ser um nimero par é de 3/6.

Uma segunda forma de calcular a probabilidade dos resultados
em jogos é o método de frequéncia (também conhecido como método
empirico). Nesse método, repete-se um teste por um grande nimero de
vezes e verifica-se a frequéncia da ocorréncia dos resultados
(GRINSTEAD; SNELL, 1997). Em um jogo, a probabilidade de vitéria
corresponde a proporc¢do de vezes que o jogo foi ganho nos testes. Por
exemplo, ao se lancar uma moeda 100 vezes obtendo-se 56 caras e 44
coroas, a probabilidade do resultado cara é 56/100 e a probabilidade do
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resultado coroa é 44/100. Convém notar que quanto mais o teste for
repetido, mais precisos serdo os resultados.

Um requisito na abordagem tradicional é a necessidade de os
resultados serem equiprovaveis, o que nem sempre pode ocorrer. Foi
apenas em 1933 que o autor soviético Andrey Kolmogorov
(KOLMOGOROQV, 1950) desenvolveu a primeira abordagem rigorosa
de probabilidade. Em seu trabalho, Kolmogorov fornece um conjunto de
axiomas fundamentais que devem ser atendidos para a criacdo de
modelos de probabilidade consistentes (descritos em seguida). Sua
abordagem baseia-se principalmente na perspectiva de que cada possivel
resultado em um experimento possui uma probabilidade bem definida
gue é independente de qualquer mensuracdo (DEBNATH; BASU,
2015). Em outras palavras, o valor de probabilidade de um resultado
existe a priori, antes de qualquer mensuracdo a posteriori de sua
frequéncia (DEBNATH; BASU, 2015).

Modelo de Probabilidade

Um modelo de probabilidade é uma descricdo matematica de uma
situacdo incerta (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2000) e é composto por
(ROLLA, 2018): i) um espaco amostral; ii) eventos aleatérios; e iii) uma
medida de probabilidade. O espago amostral, denotado por Q, ¢ o
conjunto de todos os possiveis resultados em um experimento. Os
eventos aleatdrios sdo subconjuntos (também denominados “eventos’)
pertencentes ao espaco amostral aos quais sdo atribuidos valores de
probabilidade. J& a medida de probabilidade é uma funcéo responsavel
por atribuir uma probabilidade ndo-negativa aos subconjuntos
pertencentes ao espago amostral.

Para obter-se modelos de probabilidade consistentes, as medidas
de probabilidade devem satisfazer os seguintes axiomas de Kolmogorov
(1950):

1. Nao-negatividade - P(A) >= 0, a probabilidade de um
subconjunto A deve ser maior que ou igual a zero;

2. Normalizacdo - P(Q) = 1, a probabilidade de todo o espago
amostral deve ser igual a 1;

3. Aditividade - se AN B =0, entdo P(A U B) = P(A) + P(B), se
0s subconjuntos A e B ndo possuem elementos comuns, entdo a
probabilidade de A ou B ocorrer é igual & soma de suas
probabilidades.
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Convém notar que, independentemente da quantidade de
elementos no espaco amostral, eles devem ser mutuamente exclusivos e
coletivamente exaustivos (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2000). A
primeira caracteristica permite que se obtenha um Unico resultado em
um determinado experimento. Ja a segunda caracteristica garante que
sempre se obtenha um resultado que esta contido no espaco amostral
definido para o modelo.

Em um cenério que possui um espago com um ndmero finito de
possiveis resultados, mutuamente exclusivos e coletivamente
exaustivos, como o lancar de uma moeda ou o rolar de um dado, a
medida de probabilidade de um conjunto é especificada pela soma da
probabilidade de seus elementos {s1, s2, ..., sk}:

k
P({s1,52, .., sk}) = ZP({sj})
=

Neste modelo, os possiveis resultados ndo sdo necessariamente
equiprovaveis. Por exemplo, em um cendrio no qual um aluno de
faculdade deve decidir qual atividade realizar durante o final de semana
podem existir as seguintes opgdes: lavar o carro; estudar em casa; jogar
video games; ir & praia; ou visitar os pais. A distribuicdo de
probabilidade deste exemplo é definida no Quadro 5.

Quadro 5 - Distribuicdo de probabilidades sobre atividades para o final de
semana.

ELEMENTO OPCAO PROBABILIDADE
sl Lavar o carro 0,3/5
s2 Estudar em casa 1/5
s3 Jogar video games 0,7/5
s4 Ir & praia 1,5/5
s5 Visitar os pais 1,5/5

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para esse exemplo, podem ser criados dois subconjuntos:
subconjunto A (atividades em casa), composto pelos elementos {s1, s2,
s3}; e subconjunto B (atividades fora de casa), composto por {s4, s5}. A
equacdo descrita anteriormente pode ser utilizada para identificar a
probabilidade de cada subconjunto:

P(A) = P({s1,s2,s3}) = P({s1}) + P({s2}) + P({s3})
, , 2

5 5+ 5 5
1,5 1,5

3
P(B) = P({s4,s5}) = P({s4}) + P({s5}) = = + = "%

Também pode-se verificar que a medida de probabilidade neste
exemplo atende ao axioma de normalizacdo, pois:

5
+

[S28 S
U1l w
I
|
I
—_

P(Q) = P(AUB) =

Probabilidade condicional

A probabilidade condicional busca fornecer medidas de
probabilidade mais adequadas a partir da observacdo da ocorréncia ou
ndo de um dado evento (ROLLA, 2018). Em outras palavras, tem-se a
possibilidade de raciocinar sobre o resultado de um experimento
baseado em informacgdes parciais (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2000).
Por exemplo (BERTSEKAS; TSITSIKLIS, 2000), pode-se identificar a
probabilidade de uma pessoa possuir ou ndo uma doenca considerando-
se que um exame médico prévio forneceu um resultado negativo.

A probabilidade condicional de um evento A ocorrer dado que
um evento B ocorreu, ou a probabilidade de A dado B, é definida por
(ROLLA, 2018):

(PANB)

P(AIB) = =5

De acordo com Bertsekas e Tsitsiklis (2000), probabilidades
condicionais também podem ser vistas como medidas de probabilidades
concentradas em um novo universo B. Isto ocorre, pois, as
probabilidades condicionais estdo concentradas em B.
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Um exemplo do uso da probabilidade condicional é calcular a
probabilidade do resultado um dado de seis faces ser par, dado que seu
valor rolado é maior que trés (ROLLA, 2018). Nesse caso, a informacéao
parcial é denotada por B = {4, 5, 6} e 0 evento que se deseja calcular é
denotado por A = {2, 4, 6}. De acordo com as informacdes recebidas,
sabe-se que o0s possiveis elementos em A sdo apenas {4, 6} (o elemento
2 € excluido pois sabe-se que o resultado do dado é maior que trés).
Sendo assim, pode-se calcular a probabilidade do resultado ser par:

P(ANB) _ P{4,6) _2/6 2

P(B)  P{4,56} 3/6 3

P(A|B) =

Um recurso utilizado na representacdo de probabilidades
condicionais sdo as Tabelas de Probabilidade Condicionais (CPT — do
inglés Conditional Probability Table). As CPT permitem registrar as
probabilidades condicionais em forma de matriz e facilitam a
visualizagdo de causa e efeito entre diferentes variaveis. Por exemplo,
em uma situacéo ficticia, entrevistou-se homens e mulheres sobre suas
preferéncias entre cdes e gatos como animais de estimacdo e obteve-se
os resultados ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1 - CPT sobre preferéncia de homes e mulheres em relacdo a cées e
gatos.

CAES GATOS (TOTAL)
HOMENS 15 5 20
MULHERES 6 11 17
(TOTAL) 21 16 37

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 1, a segunda linha contém as preferéncias dos
respondentes homens; a terceira linha contém as preferéncias das
respondentes mulheres; e a quarta linha contém o valor total de cada
coluna. Por meio da CPT representada na Tabela 1, podemos responder
questdes como “qual é a probabilidade de um homem entrevistado
preferir um gato como animal de estimagédo?”. Como ha 20 repostas de
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homens e apenas em 5 delas foram preferidos os gatos, tem-se a
seguinte resposta:

5
P(gatolhomem) = 50 = 0,25

Ou seja, a probabilidade de um homem preferir um gato ao invés
de um cdo como animal de estimacéo é de 25%.

Também é possivel realizar o raciocinio inverso como, por
exemplo, “qual ¢ a probabilidade de determinado respondente ser
homem dado que se preferiu um c80?”. Nesse caso, ha 21 respostas nas
quais foram preferidos os cdes e 15 destas respostas sdo de homens
(segunda coluna na Tabela 1). Assim, obtém-se a seguinte solucéo:

15
P(homem|cdo) = o1 = 0,71

Ou seja, a probabilidade de um respondente ser homem dado que
se preferiu um céo é de 71%. Convém notar que esta medida (71%) nado
é complementar da medida anterior (25%) e assim ndo temos o total de
100% no caso de os dois valores serem somados. Isto ocorre devido as
variaveis de referéncia entre as duas medidas serem diferentes. No
primeiro caso P(gatojhomem), a referéncia é o total de homens. No
segundo caso P(homem|céo), a referéncia é o total de caes.

Outros Modelos de Probabilidade

Atualmente na literatura é possivel encontrar diferentes modelos
com o proposito de modelar as probabilidades de diferentes sistemas. As
Redes Bayesianas sdo um exemplo comum de modelo de incerteza
baseado na Teoria da Probabilidade.

As Redes Bayesianas sdo uma combinagdo entre a Teoria da
Probabilidade e Teoria dos Grafos no qual a dependéncia entre variaveis
é expressa por meio de grafos (GHAHRAMANI, 1998). De acordo
com Mihajlovic e Petkovic (2001), uma rede bayesiana permite criar um
modelo de um sistema contendo evidéncias e eventos. Por meio do
modelo é possivel deduzir a probabilidade de determinados eventos a
partir das evidéncias, bem como é possivel deduzir a probabilidade das
evidéncias terem ocorrido a partir dos eventos.

As Redes Bayesianas possuem ainda algumas derivagdes, como
as Redes de Decisdo (DN - do inglés Decision Networks), Redes
Bayesianas Dinamicas (DBN - do inglés Dynamic Bayesian Networks) e
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as Redes Bayesianas Multi-Entidade (MEBN - do inglés Multi-Entity
Bayesian Networks). As Redes de Decisdo sdo uma extensdo das Redes
Bayesianas que incorporam elementos de decisdo a serem escolhidos
por atores no sistema (ex.: uma pessoa ou agente de software) e
elementos de utilidade que estdo relacionados a satisfagdo (beneficios)
das possiveis decisdes (DALTON; NUTTER, 2017). As Redes de
Decisdo podem ser utilizadas para modelar situaces de tomada de
deciséo.

As Redes Bayesianas Dinamicas sdo modelos que permitem
relacionar varidveis probabilisticas em diferentes dimensdes temporais
(GHAHRAMANI, 2001). Dessa forma, é possivel modelar a
dependéncia de uma ou mais variaveis com outras variaveis no intervalo
de tempo imediatamente anterior ao da variavel dependente. Em outras
palavras, criam-se Redes Bayesianas nas quais considera-se que eventos
no passado podem causar outros eventos no futuro (GHAHRAMANI,
2001).

Por fim, a MEBN ¢é uma linguagem que, por um lado, estende as
Redes Bayesianas para adicionar capacidades representativas da logica
de primeira ordem (FOL - do inglés First Order Logic) ou logica dos
predicados e, por outro lado, estende a FOL para prover meios de
representar distribuicdes de probabilidade (LASKEY, 2008). Uma
MEBN ¢é composta por Fragmentos MEBN (MFrags) e Teorias MEBN
(MTheories). Os MFrags podem ser entendidos como pequenos modelos
de Redes Bayesianas que definem relagdes e I6gicas de inferéncia sobre
uma colecdo de parametros (TIAN et al., 2015). J& os MTheories
representam a composicdo de diferentes MFrags que possuem uma
distribuicdo de probabilidade conjunta (LASKEY, 2008). De forma
simplificada, as MEBN permitem criar modelos genéricos de Redes
Bayesianas e permite representar relagdes entre estes modelos por meio
da FOL.

4.4.2 Conjuntos Nebulosos

De acordo com Klir e Yuan (1995), um importante marco para o
conceito moderno de incerteza foi a introdugdo dos conjuntos nebulosos
por Zadeh (1965). Os conjuntos nebulosos diferem da tradicional l6gica
booleana, nos quais se tem apenas duas op¢bes em oposicdo como, por
exemplo, “completamente verdade” e “completamente falso”. Nos
conjuntos nebulosos, 0s conjuntos possuem bordas imprecisas (KLIR;
YUAN, 1995), permitindo a existéncia de valores parciais de verdade.
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Os conjuntos nebulosos fornecem uma melhor forma - em relacéo
a logica booleana - para modelar a imprecisdo na mente humana
(WERRO, 2015). Por exemplo (WERRO, 2015), uma pesquisa define
gue, para uma pessoa ser considerada de meia-idade, ela deve possuir
entre 35 e 55 anos. Na l6gica booleana, todas as pessoas com mais de 34
anos e menos de 56 anos serdo consideradas de meia-idade (Figura 13a).
Porém esse conceito nitido de meia-idade ndo corresponde a percep¢do
humana, ja que cada pessoa pode possuir uma compreenséao diferente do
conceito de meia-idade.

No exemplo anterior, por meio dos conjuntos nebulosos, poder-
se-ia modelar bordas imprecisas que permitem transi¢cOes graduais de
uma pessoa para dentro e fora do conjunto de meia-idade. Por exemplo
(WERRO, 2015), poder-se-ia definir que uma pessoa passa a pertencer
ao conjunto de meia-idade a partir dos 20 anos com um nivel de
pertencimento de 0.1. Quanto maior o nivel de pertencimento, mais forte
a relacdo da pessoa com o conjunto. Entdo, poder-se-ia dizer que uma
pessoa com 45 anos pertence ao conjunto meia-idade com um nivel de
pertencimento de 1 (o valor maximo), que vai decrescendo a medida que
a pessoa fica mais velha (Figura 13b).

A Figura 13a ilustra o conjunto meia-idade representado na
logica booleana e a Figura 13b ilustra o conjunto meia-idade
representado por meio de conjuntos nebulosos. Na Figura 13a, o eixo T
representa o nivel de pertencimento de um elemento ao conjunto meia-
idade em relacdo a sua idade. Neste caso, a representacdo exprime uma
transicdo abrupta na qual ndo ha meio termo, ou uma pessoa é (nivel de
pertencimento igual a 1) ou ndo é de meia-idade (nivel de pertencimento
igual a 0). Na Figura 13b, o eixo U representa o nivel de pertencimento
de um elemento ao conjunto meia-idade. Neste caso, a representacao
apresenta uma curva que que exprime diferentes niveis de
pertencimento, de acordo com a idade de uma pessoa.

Figura 13 - Representagdo do conjunto meia-idade por meio da légica booleana
(a) e por meio de conjuntos nebulosos (b).

a) Logica Booleana b) Conjunto nebuloso

'1|' Meia-idade l:

Meia-idade

0 L—p G 0
0 20 30 40 50 60 70 idade

Fonte: adaptado de Werro (2015).
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Formalmente, na ldgica booleana, um determinado elemento a
pertence ou ndo pertence a um determinado conjunto A. Os valores de
ndo-pertencimento (a € A) e pertencimento (a € A) geralmente sdo
representados, respectivamente, por 0 e 1. Entéo, na l6gica booleana, os
possiveis valores de a sdo {0, 1}.

Nos conjuntos nebulosos, um elemento a pode possuir diferentes
niveis de pertencimento a um determinado conjunto A. Os valores que
representam este nivel de pertencimento estdo no intervalo fechado de
[0, 1]. O valor O representa a “completa ndo-pertinéncia” do elemento a
ao conjunto A, enquanto que o valor de 1 representa a “completa
pertinéncia” do elemento a ao conjunto A. Qualquer valor dentro deste
intervalo representa um nivel intermediario de pertencimento do
elemento em relagdo a um conjunto (KANTROVITZ, 1993).

A atribuicdo de um valor que representa o quanto um elemento
pertence a um conjunto ocorre por meio de uma fungdo de “pertinéncia”.
Dado um conjunto nebuloso representado por A no universo U, Ac U, a
funcéo de pertinéncia do conjunto nebuloso A pode ser denotada por pA
(KLIR; YUAN, 1995):

wat U - [0,1]

Entdo, um conjunto nebuloso A c X, definido por um conjunto de
pares ordenados, é denotado por:

A: {(X, p’A(X)}' x el

onde pu(x) é a funcdo de pertinéncia e p,(x) € [0,1] é o nivel
de pertinéncia de x em A.

Operacgdes

Assim como nos conjuntos booleanos, os conjuntos nebulosos
possuem diferentes operacOes logicas. Algumas das operacGes mais
comuns sdo: unido, intersecdo e complemento (WERRO, 2015).
Convém notar que estas operacdes, apesar de similares as dos conjuntos
booleanos, possuem diferentes implicagdes sobre 0s conjuntos
nebulosos.

A operacdo de unido utiliza o operador max nos conjuntos
envolvidos. Sendo assim, a unido de dois conjuntos nebulosos resulta no
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valor méximo do nivel de pertinéncia entre os conjuntos. Entdo, a uniéo
de dois conjuntos nebulosos A e B no universo U é denotada por:

A UB =g = max(u(), pp(x), x €U

A operacdo de intersecdo utiliza o operador min nos conjuntos
envolvidos. Nesse caso, a intersecdo de dois conjuntos nebulosos resulta
no valor minimo do nivel de pertinéncia entre os conjuntos. Entdo, a
intersecdo de dois conjuntos nebulosos A e B no universo U é denotada
por:

ANB = g = min(uE), &), x €U

Dado dois conjuntos nebulosos A e B, a Figura 14a representa a
operacdo de unido entre esses conjuntos, enquanto a Figura 14b
representa a operacao de intersecdo entre esses conjuntos. O contorno e
a area sombreada nas figuras representam o conjunto resultante destas
operacdes.

Figura 14 - Operac@es de unido e interse¢do entre conjuntos nebulosos.

a) Unido b) Interseco
H A B H A B
1 1
0 » | 0
X X

Fonte: Adaptado de Werro (2015).

A operacdo de complemento ocorre pela subtragdo de 1 do nivel
de pertinéncia dos elementos em determinado conjunto. O complemento
do nivel de pertinéncia de um elemento pode ser interpretado como o
quanto tal elemento ndo-pertence a determinado conjunto (KLIR;
YUAN, 1995). O complemento de um conjunto nebuloso A no universo
U é denotado por:

A = pax) =1 — up(x), x €U
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Na Figura 15 ilustra-se a operacdo de complemento sobre um
conjunto nebuloso A no universo U. A area sombreada representa o
conjunto resultante desta operagéo.

Figura 15 - Operacéo de complemento sobre o conjunto A.

» A U

0
Fonte: elaborado pelo autor.

X

Apesar de tanto os modelos baseados em probabilidade quanto os
conjuntos nebulosos serem utilizados para representar a incerteza,
tratam-se de dois tipos de representacdes diferentes. De acordo com
Kantrovitz (1994), os modelos de probabilidade fornecem uma nogéo
estatistica sobre a possibilidade de um evento ocorrer ou nao ocorrer,
porém, por meio dos conjuntos nebulosos, é possivel dizer apenas até
que ponto um evento ocorreu.

Um exemplo da diferenca entre modelos de probabilidade e
conjuntos nebulosos é fornecido por Bezdek (1993), sobre uma pessoa
perdida no deserto que encontra duas garrafas, A e B, das quais deve
escolher uma para beber. A garrafa A possui um nivel de pertencimento
de 0,91 ao conjunto “liquido potavel” (L), enquanto a garrafa B possui a
probabilidade de 0,91 de possuir um liquido potavel (Figura 16). Qual
seria a escolha mais adequada?

Figura 16 - Diferenca entre modelos e probabilidade e conjuntos nebulosos.
Garrafa A Garrafa B

Qvl 0'l

ML(A) = 0,91 P(A) € L=10,91
Fonte: adaptado de Bezdek (1993).
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No exemplo anterior, a garrafa A possui um liquido que pertence
com um nivel de 91% ao grupo dos liquidos potaveis, enquanto a
garrafa B possui uma probabilidade de 91% de ser um liquido potavel.
Em outras palavras, pode-se dizer que a garrafa A possui um liquido
“praticamente” potavel. Ja a garrafa B, possui nove em dez chances de
possuir um liquido potavel. A escolha mais segura seria beber da garrafa
A. Bezdek (1993) procura destacar essa escolha mencionando que na
garrafa B, quando o liquido ndo for potével, serd acido cloridrico. Ento,
na garrafa A sabe-se exatamente o que se estara bebendo, enquanto na
garrafa B ha uma chance em 10 de beber-se um liquido prejudicial a
saude.

4.5 EXEMPLOS DE ONTOLOGIA INCERTA

Nessa secdo sdo fornecidos exemplos de ontologias incertas
disponiveis na literatura. S8o apresentados exemplos de ontologias
probabilisticas e ontologias nebulosas. A énfase estd principalmente na
sintaxe e contribuigdes de cada proposta apresentada.

4.5.1 Ontology based context aware situation tracking

Uma abordagem que prové a representacdo da informacdo incerta
por meio de ontologias e pode ser empregada em cenarios IoT é o
Multimedia Ontology Language (MOWL), proposta por Mallik et al.
(2015). Entre os objetivos dos autores com sua proposta esta a reducéo
da lacuna semantica (do inglés, semantic gap), ou seja, a desconexao
entre os mundos conceitual e perceptivo. No contexto da IoT, podemos
entender a lacuna semantica como a interpretacdo (ou traducdo) das
informagfes coletadas pelos sensores (mundo perceptivo) em seus
conceitos correspondentes nas ontologias (mundo conceitual). Esta
capacidade é especialmente interessante para informacdes no formato de
midias como, por exemplo, dudio, video e imagens.

O MOWL permite associar conceitos com propriedades de midia
que servem como evidéncias de tal conceito. Por exemplo (MALLIK et
al., 2015), um dia ensolarado pode manifestar-se em uma foto de
paisagem com um céu azul. Porém uma foto de um dia ensolarado
durante o0 amanhecer pode ndo apresentar um céu azul. Neste exemplo, o
conceito ilustrado ¢ “dia ensolarado” e sua propriedade de midia
associada, ou evidéncia, é a cor do céu em uma imagem. Em uma
ontologia OWL, a interpretagdo seria binaria: caso houver um céu azul
na foto, o dia € ensolarado; caso contrario, ndo é ensolarado. Os autores
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do MOWL reconhecem a incerteza inerente a interpretacdo da evidéncia
e assim também buscam fornecer meios para associar um nivel de
incerteza nas propriedades de midias de conceitos. Para isso, sdo
utilizados Tabelas de Probabilidade Condicionais.

A formalizacdo do MOWL prové novas classes e propriedades
como, por exemplo (CHAUDHURY; MALLIK; GHOSH, 2015):

e mowl:Concept - representa objetos do mundo real ou eventos;

e mowl:hasMediaObject - associa um conceito a um objeto de
midia;

e mowl:MediaPattern - representa a manifestacdo de um conceito
em forma de um padrdo de midia (6 um tipo de objeto de

midia);

e mowl:hasCPT - associa uma CPT com um conceito ou padrdo
de midia;

e mowl:conditionedOn - define a qual conceito a CPT esta
atrelada;

e mowl:hasRow - define uma linha em uma CPT;

e mowl:parentStates - define o estado do conceito associado a
CPT. Pode apresentar o valor 1 (conceito presente) ou 0
(conceito ausente);

e mowl:probValues - define a probabilidade de o padrdo de midia
manifestar-se de acordo com a presenca ou auséncia do
conceito associado.

Uma aplicagdo do MOWL, por exemplo, seria auxiliar na
classificacdo de diferentes tipos de rochas representadas em fotos de um
catdlogo. Nesse caso, teriamos trechos similares a Figura 17
representados na ontologia MOWL que permitem inferir com
determinado nivel de certeza o tipo de rocha em uma imagem. A Figura
17 representa a manifestagdo do padrio de midia “cor branca” em
rochas do tipo méarmore. Nesse caso, a CPT indica que quando a rocha
se tratar de marmore, a probabilidade de a cor branca manifestar-se é de
75% e de ndo se manifestar é de 25%. Quando a rocha néo se tratar de
marmore, a probabilidade de a cor branca manifestar-se é de 30% e de
ndo se manifestar é de 70%.
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Figura 17 - Trecho MOWL representado em Turtle que associa 0 conceito
marmore ao padrao de midia “cor branca”.

MOWL Snippet : Uncertainty Specification for Marble hasMediaPattern WhiteColor
Marble

1 :Marble a mowl:Concept ;
mowl:hasMediaObject :WhiteColor
‘WhiteColor a mowl:MediaPattern ;

| 3
4 mowl:hasCPT |
w 5 mowl:conditionedOn :Marble ;

~ 6 mowl:hasRow |

il 7 mowl:parentStates 1 ;

W=l | w=0 3 mowl:probValues (0.75  0.25)*mowl:probabilityVector ];
M=1 | 075 | o025 9 mowl:hasRow [

10 mowl:parentStates 0 ;

11 mowl:probValues  (0.30  0.70)*mowl:probabilityVector ]]

hasMediaPattern

M=0 | 030 | 0.70

Fonte: Chaudhury, Mallik e Ghosh (2015).

Uma vez codificadas estas informagfes na ontologia, pode-se
empregar diferentes técnicas de raciocinio para identificar os tipos de
rocha. Por exemplo, no mesmo trabalho, Mallik et al. (2015) propdem a
extracdo de um modelo de observacdo da ontologia (um ou mais grafos
relacionados entre si) para a construcdo de uma rede bayesiana. A
capacidade de raciocinio sobre padres de midia e da representacdo da
incerteza entre as manifestacfes desses padrfes em diferentes conceitos
é (til para a 10T, considerando-se que seu insumo principal provém do
mundo real e que nem sempre as informagdes coletadas pelos sensores
terdo um formato textual ou numérico. Além disso, a capacidade de
representar a incerteza na manifestacdo de um padréo de midia por meio
de um conceito também é oportuna para as solugdes na loT, uma vez
gue as manifestacbes dos conceitos no mundo, ou as coisas, ndo sdo
perfeitas e possuem diferencas entre si.

452 A Fault Fuzzy-Ontology for Large Scale Fault-Tolerant
Wireless Sensor Networks

Focados no tratamento de falhas em redes de sensores sem fio em
larga escala (LS-WSN), Benazzouz, Aktouf e Parissis (2014)
propuseram uma Ontologia Nebulosa de Falhas (FFO — do inglés Fault
Fuzzy-Ontology). Por meio de sua proposta, 0s autores procuram
atender a diferentes objetivos como: a) facilitar o teste e diagnostico de
LS-WSN; b) descrever areas de falhas; c) projetar sistemas capazes de
compreender as situacdes de falhas; d) suportar automaticamente testes
e diagnosticos para tolerancia a falhas; e e) permitir testes e diagnosticos
adaptativos em LS-WSN dindmicas. Para alcancar estes objetivos, 0s
autores modelam o dominio de falhas em redes de sensores sem em
larga escala por meio de uma ontologia nebulosa.
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Para projetar a FFO em questdo, os autores se basearam na
linguagem para representagdo de ontologias nebulosas Fuzzy OWL 2 de
Bobillo e Straccia (2011). Assim, na FFO sdo descritos diferentes
conceitos, como categorias (ex.: queda no sistema, falha de medida, etc),
componentes (ex.: sensor, agregador, etc.), sintomas (ex.. desvio na
medida, limite da medida ultrapassado, etc.) e motivos das falhas (ex.:
deterioracdo do componente, ruido externo, etc.). Todos estes conceitos
sdo codificados na ontologia nebulosa e estdo relacionados ao dominio
de falhas. Ja a incerteza na FFO é codificada por meio de tipos de dados
nebulosos (do inglés, fuzzy datatype) que, por sua vez, representam
sintomas de falhas e sdo utilizados na “fuzificagdo” das mesmas.

Em seu trabalho, os autores (BENAZZAOUZ; AKTOUF,;
PARISSIS, 2014) fornecem um exemplo de funcdo nebulosa que é
transformado em um tipo de dado nebuloso na FFO para LS-WSN, o
“xHigh”. O xHigh pode indicar uma falha de Hardover, que ocorre
guando o sinal de entrada é maior do que um determinado limite (x(i) >
X4). Esta situacdo estd ilustrada na Figura 18.

Figura 18 - Funcdo nebulosa xHigh.
Type
rightshoulder -
A a0

B 4o

K1 0.0

K2 1000.0

Annotate

Fonte: adaptado de (BENAZZAOUZ; AKTOUF; PARISSIS, 2014).

Uma vez que é possivel identificar determinadas falhas a partir
dos dados gerados pelos sensores, a associacdo entre sintomas e falhas é
realizada na ontologia por meio de equivaléncia de classes. Por
exemplo, como mencionado anteriormente, uma falha de Hardover
ocorre quando o sintoma xHigh é detectado. Sendo assim, temos a
seguinte equivaléncia (BENAZZAOUZ; AKTOUF; PARISSIS, 2014):
HardoverPositive = 3 hasLimit.xHigh.

Outro uso da codificacdo da informacdo incerta na ontologia
proposto pelos autores é representar o quanto determinados erros nos
sensores podem influenciar nas falhas manifestadas nos sensores. Por
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exemplo, o envelhecimento de componentes possui 50% de chance de
induzir a flutuacdo das leituras (ErraticHigh) e a 50% de discrepancia
entre os valores lidos e valores reais. Essas informacfes estariam
codificadas na ontologia conforme a Figura 19.

Figura 19 - Codificacéo da influéncia de erros nas leituras dos sensores.
<fuzzyOwl2 fuzzyType="concept">
<Concept type="weightedSum">
<Concept type="weighted" value="0.5"
base="ErraticHigh" />
<Concept type="weighted" value="0.5"
base="BiasPositive" />
</Concept>
</fuzzy0wl2>

Fonte: Benazzouz, Aktouf e Parissis (2014).

O tratamento de falhas € um aspecto que deve ser considerado em
praticamente todos os sistemas IoT. O trabalho de Benazzouz, Aktouf e
Parissis (2014) ressalta que, além das incertezas presentes nos dados
coletados e processamento realizado sobre estes dados, o préprio meio
utilizado na coleta destes dados (as WSN) sdo fontes de incerteza nos
sistemas 10T. Por meio de uma ontologia nebulosa, os autores buscaram
abordar essa questdo e propuseram uma ontologia focada no dominio de
falhas em LS-WSN, mas genérica o suficiente para ser reaproveitada em
diferentes dominios que fagam uso de WSN.

4.5.3 Uncertainty Reasoning for Smart Homes: an Ontological
Decision Network Based Approach

Pautados na premissa de que aplicaces no cendrio das smart
homes necessitam da capacidade de representar informaces incertas,
Mohammed et al. (2016) propuseram uma extensdo baseada em redes de
decisdo para modelagem probabilistica por meio de ontologias para
smart homes. Em comparagdo com outras abordagens baseadas
principalmente em redes bayesianas, 0s autores mencionam que a
abordagem proposta é adequada para atender cenarios de larga escala
nos quais realiza-se a tomada de decisdes considerando a incerteza. Para



93

realizar sua proposta, 0s autores combinaram ontologias OWL,
Fronteira de Markov (MB - do inglés Markov Boundary) e redes de
decis&o.

Na abordagem de Mohammed et al. (2016), os componentes de
uma DN séo codificados na ontologia por meio de extensdes. Os nodos
em uma DN correspondem a classes e 0s arcos correspondem a
propriedades na ontologia. Assim, a representacdo proposta possui as
seguintes classes:

smh:PriorPClass - probabilidade base de um conceito;
smh:CondPClass - probabilidade condicional de um conceito;
smh:DecClass - varidvel de decisao;

smh:UtilClass - nodo de utilidade.

Além das classes, também sdo propostas as seguintes
propriedades:

e smh:hasCVariable - relaciona uma varidvel condicional a um

conceito;
e smh:hasParent - define a classe ancestral (pai) de um nodo;
e smh:hasValueT e smh:hasvValueF - representam as

probabilidades condicionais de nodos com apenas estados
binarios (verdadeiro ou falso);

e smh:hasCPT - utilizada para definir a distribuicdo de
probabilidade de um nodo, ou seja, define uma tabela de
probabilidade condicional;

e smh:hasElement - define um elemento na tabela de
probabilidade condicional;

e smh:hasValue - define o valor de um elemento na tabela de
probabilidade condicional;

e smh:hasDecision - define possiveis resultados de decisdes para
acoes;

e smh:hasUtility - define uma funcgéo de utilidade;

e smh:hasUValue - define o valor de utilidade de uma fungéo de
utilidade.

A partir das novas classes e propriedades, é possivel codificar
diferentes conceitos das redes de decisdo na ontologia. Na Figura 20 esta
representa a codificacdo da probabilidade base de um conceito.
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Figura 20 - Exemplo de codificacdo da probabilidade base de um conceito.

<smh: PriorPClass rdf:ID="P(Summer)">

<smh: hasCVariable>Summer</smh: hasCVariable>
<smh:hasValueT>0.90</smh:hasValueT>

<smh: hasValueF>0.10</smh: hasValueF>
</smh:PriorPClass>

Fonte: Mohammed et al. (2016).

Na Figura 20, esta representada a probabilidade de os dias de
verdo serem longos. Nesse caso, a probabilidade dessa afirmacdo ser
verdadeira é de 0.9 (90%) e de ser falsa 0.1 (10%). Ja na Figura 21 estdo
ilustradas as informacgdes necessérias para codificar uma varidvel de
deciséo.

Figura 21 - Exemplo de codificagdo de uma varidvel de deciséo.

<smh: DecClass rdf:ID="D( Alert/Heat ,atHome) ">
<smh: hasCVariable>Alert</smh: hasCVariable>
<smh: hasParent>Heat</smh: hasParent>
<smh: hasParent>atHome</smh: hasParent>
<smh:hasDecision>0n the AC</smh:hasDecision>
<smh:hasDecision>0Off the AC</smh: hasDecision>
</smh:DecClass>

Fonte: Mohammed et al. (2016).

Na Figura 21, esta representada a decisdo de ligar ou desligar um
ar-condicionado. As informacGes codificadas nesse exemplo atrelam a
decisdo a um conceito “Alerta” que depende da temperatura da smart
home e da presenca ou ndo dos habitantes da mesma. Outro elemento de
uma rede de decisdo passivel de representacdo no formalismo
apresentado sdo as funcbes de utilidade. Na Figura 22, ilustra-se a
codificacdo de uma funcgéo de utilidade.
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Figura 22 - Exemplo de codificagdo de uma funcéo de utilidade.

<smh: UtilClass rdf:ID="U(Alert ,atHome ,LightOn)">
<smh: hasUtility>U(Alert ,Home, Light)</smh: hasUtility3
<smh: hasParent>atHome</smh: hasParent>

<smh: hasParent>Alert</smh: hasParent>

<smh: hasParent>LightOn</smh: hasParent>

<smh: hasUValue>100</smh: hasUValue>

</smh: UtilClass>

Fonte: Mohammed et al. (2016).

s

Na Figura 22, estd representada a utilidade de a iluminacdo da
smart home ser ativada quando se detecta a presenca de um habitante.
Uma vez que € possivel codificar a rede de decisdo na ontologia, torna-
se necessario raciocinar sobre as informacdes que sdo representadas por
meio da mesma. Para isso, os autores (MOHAMMED et al., 2016)
propdem um algoritmo (OWLMB) para extracdo e raciocinio sobre a
rede de deciséo.

O algoritmo de transformacdo da rede de decisdo da ontologia
busca extrair apenas o conjunto minimo relevante de conceitos da
ontologia relacionados ao conceito alvo (sobre o qual deseja-se tomar
uma decisao). Desta forma, a abordagem proposta é capaz de lidar com
ontologias em larga escala. Ap6s a extracdo da rede de decisdo da
ontologia, utiliza-se um algoritmo proposto no mesmo trabalho
(MOHAMMED et al., 2016) para computar a decisdo 6tima em rela¢do
aquela rede de decisao.

As contribuicBes fornecidas pelo trabalho de Mohammed et al.
(2016) apontam questdes a serem consideradas durante a construgdo de
ontologias para o cenario de smart homes. Este trabalho destaca a
necessidade do tratamento da informac&o incerta para que as ontologias
estejam melhores capacidades a representar o cenario das smart homes.
Além disso, também se destacam a necessidade de abordagens capazes
de tratar dominios em larga escala de forma eficiente e genérica e a
capacidade de representacdo de modelos de tomada de decisdo e
execucdo dos mesmos consumindo-se poucos recursos computacionais.
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4.6 SINTESE DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Nestes trés dltimos capitulos, buscou-se fornecer a
fundamentacdo tedrica desta dissertacdo. Inicialmente, apresentou-se um
breve histdrico sobre as smart homes; dissertou-se sobre suas diferentes
conceituagdes e o conceito de smart homes adotado neste trabalho;
apresentou-se a arquitetura e composicao basica da 10T, sobre a qual 0s
sistemas modernos de smart homes estdo baseados; e foram
apresentados sistemas para smart homes disponiveis comercialmente.

Em seguida, discutiu-se sobre o conceito de ontologia adotado
neste trabalho; dissertou-se sobre diferentes artefatos que sdo
considerados ontologias e a composi¢do de uma ontologia do ponto de
vista deste trabalho; foram apresentadas diferentes variacdes da
linguagem para ontologias OWL; e dissertou-se sobre o emprego de
ontologias nas smart homes.

Por fim, o tema da incerteza na informacao foi abordado. Assim,
foi realizada uma breve revisao sobre diferentes autores que abordaram
este tema no campo da CI; dissertou-se sobre a manifestacdo da
informacdo incerta em cenarios de smart homes e loT; foram
apresentados diferentes tipos ou formas de manifestacdo da incerteza
gue sdo considerados neste trabalho; foram apresentados diferentes
modelos utilizados tradicionalmente para representacdo da incerteza; e
foram apresentados exemplos de ontologias incertas disponiveis na
literatura.

As informacdes e discussdes fornecidas nestes capitulos tiveram
por objetivo tanto fornecer uma visdo geral sobre os principais topicos
do trabalho quanto fundamentar a metodologia e discussbes
subsequentes sobre os resultados do trabalho. Nos capitulos seguintes,
sdo apresentados os aspectos metodoldgicos da dissertacdo, Ssdo
descritos a aplicacdo da metodologia e os resultados obtidos.
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5 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este capitulo esta dividido em trés secGes: a) caracterizacdo da
pesquisa quanto a sua abordagem, objetivos, procedimentos e natureza;
b) especificacdo dos procedimentos metodol6gicos adotados neste
trabalho; e c¢) descricio do protocolo da Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) adotado na identificacdo de ontologias incertas e
trabalhos relacionados.

E oportuno mencionar que a segunda secdo (procedimentos
metodologicos) estd estruturada de forma que associa objetivos
especificos a acBes que devem ser executadas para alcanca-los e os
produtos gerados pela soma dessas acGes. O universo e amostra
utilizados, procedimentos de coleta e analise de dados sdo descritos em
conjunto com os objetivos especificos e a¢bes correspondentes.

5.1 CARACTERIZACAO

Este trabalho busca o aprofundamento no entendimento de um
tema por meio da analise e interpretacdo de evidéncias, que sdo as
informacOes extraidas dos trabalhos que propSem ontologias incertas,
por isso conta com uma abordagem qualitativa. Entre as diferentes
caracteristicas da pesquisa qualitativa, Creswell (2010) menciona,
baseado em (ROSSMAN; RALLIS, 1998), que este tipo de pesquisa
envolve a descricdo de elementos como pessoas e cenarios, a
identificacdo de temas e categorias relacionadas a estes elementos e a
interpretacdo ou realizacéo de conclusGes sobre o significado do que foi
observado. Assim sendo, de acordo com este autor, a pesquisa
gualitativa é fundamentalmente interpretativa. Esta e outras
caracteristicas metodoldgicas desta pesquisa estdo representadas no
Quadro 6.
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Quadro 6 - Caracterizacdo da pesquisa.

CARACTERISTICA DESCRICAO

Qualitativa - busca o aprofundamento no
Abordagem entendimento de um tema por meio da
analise e interpretacdo de evidéncias.

Descritiva - visa a coleta de informages
Objetivos sobre determinado dominio de conhecimento
e a analise e compreensao de suas variaveis.

Bibliogréafica e Documental - fundamenta-
se em padrdes da Web Semantica e utiliza
informacdes de diferentes estudos cientificos
para identificar situacbes de uso de
ontologias e para gerar o framework
proposto.

Aplicada - busca gerar novos conhecimentos
para a solugdo de problemas em cenarios de
smart homes por meio da proposi¢do de um
framework aplicavel nestes cenarios.

Procedimentos

Natureza

Fonte: elaborado pelo autor.

Quanto aos objetivos, este &€ um trabalho descritivo, pois visa a
coleta de informacBes sobre determinado dominio de conhecimento
(ontologias incertas) e a analise e compreensdo da relacdo entre suas
variaveis, resultando no framework para smart homes.

Em relacdo aos procedimentos, este trabalho é uma pesquisa
bibliogréfica e documental, pois sdo utilizadas informagdes extraidas de
diferentes trabalhos para identificar situacGes de uso de ontologias nos
cenarios das smart homes, assim como informagdes sobre ontologias
incertas para gerar e explicar o framework proposto. De acordo com
Lima e Mioto (2007), a pesquisa bibliografica é realizada para
fundamentar um objeto de estudo e difere-se da revisdo bibliografica,
pois exige a observacdo e compreensdo critica dos dados contidos nos
estudos. Além disso, de acordo com estes autores, a pesquisa
bibliogréafica ndo é aleatdria e demanda critérios claros e bem definidos
para o projeto e execucdo dos procedimentos metodoldgicos tendo em
vista a busca por solugdes ao objeto de estudo proposto. Além disso, é
uma pesquisa documental por basear-se em padr@es de linguagens para
ontologias propostos pelo W3C.
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Por fim, quanto a natureza, este € um trabalho aplicado, pois
busca gerar novos conhecimentos voltados para a solugdo de problemas
em cendrios de smart homes por meio da proposi¢do de um framework
aplicavel nestes cenarios.

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos executados nesta pesquisa estdo orientados a
realizacdo de cada objetivo especifico. Os objetivos especificos A e B
estdo voltados para a construcdo do framework, enquanto os objetivos
especificos C e D estdo voltados para a aplicagdo do mesmo. Na Figura
23, sdo ilustrados os procedimentos metodoldgicos adotados neste
trabalho, organizados por objetivo especifico, procedimentos realizados
para cada objetivo especifico e o produto final gerado a partir da
execucgdo dos procedimentos. Em seguida, sdo explicados em detalhes
cada objetivo especifico, seus procedimentos e produtos
correspondentes.
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Figura 23 - Procedimentos metodoldgicos para construgdo e verificagdo do

framework.
Objetivos Especificos

1
1
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1 Objetivo Especifico A

Al

A2

B.1

B.2

B.3

C.1

Cc2

o

D2

D3

Procedimentos

Realizar uma RSL para identificar
ontologias incertas utilizadas
no cendrio de smart homes

Buscar ontologias incertas a partir
das referéncias dos trabalhos
selecionados na RSL

Buscar ontologias incertas nos anais
do URSW

Extrair informagdes sobre
as ontologias incertas

Elaborar questdes que auxiliem
na identificagdo das necessidades de
representagdo da informagio incerta

Elaborar quadro de referéncia com
as ontologias incertas identificadas

ldentificar trabalhos que
utilizam ontologias na linguagem
OWL nas smart homes

Classificar os trabalhos de acordo
com a situagdo de uso da ontologia

Selecionar trabalhos com maior
quantidade de citagdes para cada
categoria identificada no objetivo

especifico C

Responder is questdes do
Jframewark para cada trabalho
selecionado

Identificar no firamework a ontologia
incerta adequada para cada trabalho
selecionado

Produtos

Lista de ontologias
incertas para as
smart homes

Framework para
smart homes

Lista classificada de

estudos que utilizam

ontologias OWL nas
smart homes

Exemplos de uso
do framework

Por meio deste objetivo especifico busca-se reunir o corpus de
ontologias incertas disponiveis na literatura que sdo passiveis de uso nas
smart homes. Com este propdsito, sdo realizadas trés acdes: i) realizar
uma Revisao Sistematica de Literatura (RSL) para identificar ontologias
incertas utilizadas no cenario de smart homes (A.1l); ii) utilizar
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referéncias dos trabalhos selecionados na RSL como fonte de busca para
expandir o corpus de ontologias incertas (A.2); e iii) buscar ontologias
incertas nos anais do URSW (A.3).

Na primeira acdo (A.1l), busca-se “Identificar o estado da arte
sobre trabalhos que sintetizam informacgdes sobre a representacdo da
informac&o incerta por meio de ontologias nas smart homes” por meio
de uma RSL. Para isto, sdo pesquisados trabalhos relacionados aos
topicos de incerteza, ontologias e smart homes, identificando-se assim
trabalhos que de fato propdem ontologias incertas ou que empregam
ontologias incertas propostas em outros trabalhos para seus cenarios
especificos.

A segunda acdo (A.2) busca expandir o corpus identificado por
meio da RSL. Para isto, os trabalhos identificados na a¢do anterior séo
reavaliados em busca de referéncias para possiveis trabalhos
relacionados que propSem ontologias incertas. Entdo os trabalhos
relacionados identificados sdo avaliados de acordo com 0s mesmos
critérios de inclusdo e exclusdo definidos na RSL para verificar se
tratam-se de ontologias incertas validas para esta pesquisa. Esta acdo
esta pautada na premissa de que as pesquisas cientificas sdo produzidas
a partir de conhecimento prévio. Dessa forma, um trabalho que propde
uma ontologia incerta pode vir a citar outros trabalhos que propdem
ontologias incertas ou buscam desenvolver este tema.

A terceira acdo (A.3) consiste em realizar buscas por ontologias
incertas nos anais do URSW. O URSW aborda topicos relevantes para o
progresso da representacdo da informacgdo incerta na WS como, por
exemplo, sintaxe e semantica de linguagens para a representacdo da
informacéo incerta; o emprego da teoria da probabilidade e abordagens
baseadas em conjuntos nebulosos para tratar a informacgdo incerta; e
melhores praticas para tratar da informacéo incerta no contexto da WS
(URSW, 2016). Até o momento, este foi o Unico evento identificado
pelo autor que engloba ontologias da WS e esta focado no tratamento da
informacdo incerta. Os trabalhos identificados nos anais do URSW
também séo avaliados de acordo com os critérios de incluséo e exclusao
definidos na RSL. Com estas ages, o0 produto deste objetivo especifico
é uma lista de ontologias incertas passiveis de aplicacdo no cenério de
smart homes.

5.2.2 Objetivo Especifico B

Neste objetivo especifico, busca-se a elaboragéo do contetido que
compde o framework proposto. Para isto sdo realizadas trés acgdes: i)
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extrair informacgdes sobre as ontologias incertas (B.1); ii) elaborar
questdes que auxiliem na identificagio das necessidades de
representacdo da informacgdo incerta (B.2); e iii) elaborar quadro de
referéncia com as ontologias incertas identificadas (B.3).

A primeira acdo (B.1) consiste na obtengdo de informagdes sobre
as ontologias incertas identificadas no objetivo especifico A. Estas
informacOes estdo relacionadas as caracteristicas das ontologias, suas
vantagens, desvantagens, possiveis situacdes de uso e exemplos de
aplicacdo. No Quadro 7 estdo listadas as informagdes extraidas de cada
ontologia incerta nesta ag&o.

Quadro 7 - Informagdes extraidas das ontologias incertas.
INFORMACAO DESCRICAO

Incertezas tratadas pela ontologia (ex.: informacéo
incompleta, informacdo vaga, etc.).
Modelo utilizado na abordagem (ex.: redes bayesianas,
conjuntos nebulosos, etc.).

Como as propriedades de incerteza sdo codificadas na
ontologia (ex.: classes extras, propriedades de dados,
anotacdes, etc.).

A abordagem estende outra ontologia incerta ou utiliza
algum dos formatos padronizados pela W3C (RDF,
RDFS, OWL ou OWL 2)?

A abordagem prevé meios para o raciocinio sobre a
informacdo incerta?

Situacdo ou situagdes para as quais a ontologia foi

Tipo de Incerteza

Modelo de
Incerteza

Codificagéo da
Incerteza

Ontologia-Base

Raciocinio Incerto

Situacdo de Uso

projetada.
Vantagens Vantagens declaradas no trabalho sobre a abordagem.
Desvantagens Desvantagens declaradas no trabalho sobre a
g abordagem.
Exemplos de Exemplos ou casos de uso fornecidos pelos autores da
Aplicagéo abordagem.

Fonte: elaborado pelo autor.

Convém notar que a RSL definida no objetivo especifico A foi
realizada de forma preliminar durante a proposicao desta metodologia e
assim as informagcdes extraidas das ontologias incertas (Quadro 7) foram
definidas com base nas leituras realizadas dos trabalhos selecionados a
partir desta RSL. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo da RSL séo
apresentados no Capitulo 6, bem como a lista de ontologias incertas
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identificadas. As informagOes extraidas sdo: a) tipo de incerteza; b)
modelo de incerteza; c) codificacdo da incerteza; d) ontologia-base; €)
capacidade de raciocinio sobre as informages incertas; f) vantagens e
desvantagens das abordagens; g) situacGes de uso; e h) exemplos de
aplicacdo. Estas informagdes foram identificadas em praticamente todas
as ontologias incertas analisadas, sendo assim consideradas informagfes
basicas disponiveis em cada proposta de ontologia incerta.

O tipo de incerteza tratado define quais situacdes de
representacdo da informacdo incerteza sdo atendidas pela abordagem.
Por exemplo, o tratamento da informacdo incompleta pode ser aplicado
no reconhecimento de atividades ou reconhecimento de situagdes
(MACHADO et al., 2017; SFAR et al., 2017); e o tratamento de
informacles vagas pode ser aplicado no processamento de eventos
complexos (ZHOU; WANG; CAO, 2013).

O modelo de incerteza empregado na abordagem fornece pistas
sobre as capacidades e complexidade da abordagem. Por exemplo, o
modelo de Redes Bayesianas pode ser considerado simples e aplicivel
no tratamento da informacdo incompleta, mas ndo é adequado para
modelar dominios de conhecimentos dindmicos (LU; LI; PAN, 2017),
€omo nos cenarios das smart homes.

A codificagdo da incerteza refere-se aos métodos utilizados para a
codificacdo da incerteza nas ontologias. Esta caracteristica fornece
informacGes sobre a compatibilidade da abordagem. Por exemplo, 0 uso
de metadados (propriedades de anotagdes) para representar a incerteza
na ontologia pode ser considerado um método menos intrusivo do que a
criacdo de novas classes e propriedades para representar a incerteza,
pois ndo afeta o processo de raciocinio ou compatibilidade com o padrédo
OWL (KIM; CHOI, 2006).

A ontologia-base utilizada esta relacionada a expressividade da
abordagem. As ontologias incertas podem ser criadas sobre as diferentes
variacdes da familia OWL pois, como visto, as variacbes do OWL
possuem propdsitos e expressividades diferentes. Sendo assim, esta é
uma informag&o requerida durante a escolha da abordagem.

Ainda em relagdo a ontologia-base, algumas propostas podem
estender uma ontologia incerta em vez de alguma das linguagens
padronizadas pelo W3C. Nesse caso, a abordagem provavelmente
herdara as caracteristicas, vantagens e desvantagens da abordagem na
qual esta baseada. Exemplos de trabalhos com esta caracteristica séo
Mallik et al. (2015), que se baseia na ontologia incerta MOWL
(MALLIK et al., 2013); e Rodriguez et al. (2014) e Benazzouz, Aktouf
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e Parissis (2014), que utilizam como base a ontologia incerta Fuzzy
OWL 2 (BOBILLO; STRACCIA, 2011).

A informacdo sobre o raciocinio incerto refere-se a capacidade da
abordagem de raciocinar sobre as informacdes incertas codificadas na
ontologia. Esta capacidade, em geral, esta refletida no fornecimento -
pelos autores da abordagem - de um algoritmo capaz de processar as
informagBes incertas codificadas na ontologia. Esta capacidade
representa um dos principais elementos em propostas baseadas em
ontologias incertas, pois permite derivar novas informacGes a partir de
informac0es incertas.

A informag&o sobre as situagdes de uso da ontologia incerta esta
relacionada as capacidades especificas de representacdo e raciocinio
sobre as informagdes incertas. Por exemplo, Benazzouz, Aktouf e
Parissis (2014) propuseram uma ontologia nebulosa para representar e
diagnosticar situacbes de falha em redes de sensores sem fio em larga
escala (Large Scale Wireless Sensor Networks - LS-WSN). A situacao
original de uso desta abordagem é o diagnostico de falhas. Como
mencionado anteriormente, outras abordagens podem estar voltadas, por
exemplo, para o reconhecimento de atividades, reconhecimento de
situacGes e para 0 processamento de eventos complexos. A informagdo
sobre a situa¢do de uso da ontologia incerta direciona sua aplicagdo nos
cenarios de smart homes.

Por fim, as vantagens e desvantagens de uma ontologia incerta
representam o0s pontos fortes e fracos declarados pelos autores da
abordagem. Ja os exemplos de aplicacdo e casos de uso representam
informacGes extras fornecida pelos autores das abordagens que visam
auxiliar no entendimento das capacidades da abordagem e em como
aplica-la dentro de determinados cenarios.

Fundamentando-se nas informacdes listadas no Quadro 7 e nas
informacGes extraidas na primeira agdo (B.1), na agdo seguinte (B.2) sdo
elaboradas questdes a serem respondidas pelos projetistas,
pesquisadores e demais interessados para auxilia-los na identificacdo de
suas necessidades de representacdo da informagdo incerta. Estas
questdes representam o nucleo do framework proposto pois espera-se
que, por meio delas, os interessados possam identificar quais sdo as
necessidades de representagdo da informacdo incerta em cenarios de
smart homes e assim estarem aptos a selecionar a ontologia incerta mais
adequada as suas necessidades. Assim, a abordagem utilizada para gerar
estas questoes é:
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Transformar cada caracteristica identificada em uma questao e
fornecer como possiveis opgdes de respostas as caracteristicas
especificas extraidas de cada ontologia.

Por exemplo, para a caracteristica “Tipo de Incerteza” poderia ser

gerada a seguinte quest&o:

“Quais tipos de informagdo incerta devem ser representadas?”

Como resposta, ter-se-ia uma lista de opcbes contendo notas

explicativas:

Informacdo imprecisa - informacdes que ndo possuem um valor
exato. Por exemplo, preferéncias de temperatura de um cémodo
(frio, morno, quente, etc.); leituras inexatas de sensores como a
localizag&o de um habitante (o habitante X esta na sala, mas néo
se sabe exatamente em qual parte da sala);

Informacdo incompleta - quando nem todas as informacdes
necessarias para processar uma inferéncia estdo disponiveis. Por
exemplo, o habitante X, que ¢ idoso, ligou o fogdo, apagou a
luz da cozinha, sentou-se no sofé da sala e ligou a televisdo. De
acordo com as evidéncias (fogdo ligado, luz da cozinha
desligada, habitante X sentado no sofa e televisdo ligada), a
probabilidade do habitante X ter esquecido o fogéo ligado é de
70%.

Por fim, a terceira acdo (B.3) consiste na criacdo de um quadro de

referéncia sobre as ontologias incertas para cenarios de smart homes
existentes atualmente. O quadro é gerado a partir da sintetizacdo das
informacgfes coletadas sobre as ontologias incertas (apresentadas no
Capitulo 6). Este quadro também constitui parte do framework e é
organizado de forma que, uma vez que as questdes sobre a necessidades
de representagdo da informacdo incerta sejam respondidas, seja possivel
identificar uma ontologia incerta que corresponda a estas necessidades
neste quadro de referéncia. Como produto destas agdes, obtém-se um
framework para selecdo de ontologias incertas para smart homes (Figura

24).
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Figura 24 - Framework para a representacdo da informacédo incerta nas smart
homes.

Framework

Questdes Quadro de Referéncia
1 - Necessidades em relagdo a V? Omfa”‘"‘ VI IWI| X |Y |Z
2 - Necessidades em relaq::io E:i VV;.’ Onto A | Ve | Wa | Xa | Yb | Ze
3 - Necess@ades em relagido a X OntoB | Vb | Wdl Xa | Ya | Zb
4 - Necess3dades em relagdo a Y? Onto C | Va | We | Xb | Yd | Zb
5 - Necessidades em relagao a Z7? OntoD| Ve | Wbl Xb | Yo |Za

Identificar necessidades Selecionar
de representagdo ontologia incerta

necessidades i

Fonte: elaborado pelo autor.

O framework proposto nesta pesquisa é constituido por um
conjunto de questdes e um quadro de referéncia de ontologias incertas.
No retangulo esquerdo da Figura 24, esta representado um conjunto de
questdes relacionadas as caracteristicas das ontologias incertas. Nesse
retdngulo, as letras maiusculas V, W, X, Y e Z representam as
caracteristicas das ontologias como, por exemplo, tipo de incerteza e
modelo de incerteza. Enquanto no retangulo no lado direito da Figura
24, estdo representadas as ontologias identificadas e suas caracteristicas
especificas. Nesse caso, as combinagBes entre letras mailsculas e
minGsculas correspondem aos possiveis valores para as caracteristicas
das ontologias. Por exemplo, o tipo de incerteza (X) possui as opgoes
informacéo incerta (Xa) e informacao imprecisa (Xb). Na parte inferior
da figura ha uma seta que representa o fluxo de uso desta ferramenta.

As questdes sdo utilizadas para a identificacdo das necessidades
de representacdo da informacdo incerta, enquanto o quadro de referéncia
é posteriormente utilizado para a sele¢do de uma abordagem adequada
as necessidades identificadas. Por exemplo, para um determinado
cenario de smart homes, um projetista identificou - apds responder as
guestdes - que necessita de uma ontologia incerta com as seguintes
caracteristicas: V=Va; W=Woc; X=Xb; Y=Yd; e Z=Zb. Nesse caso, 0
projetista consulta o quadro de referéncia e seleciona a ontologia C
(Onto C), pois esta atende as suas necessidades de representacdo da
informacdo incerta.
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Cabe destacar que podem haver casos que serdo atendidos apenas
parcialmente pelas ontologias incertas disponiveis, dependendo das
necessidades identificadas. Em outras palavras, atualmente ndo ha
ontologias incertas para todas as combinacOes de caracteristicas
possiveis. Por exemplo, poderiamos identificar as seguintes
caracteristicas, V=Va; W=Wa; X=Xa; Y=Ya; e Z=Za, que ndo
correspondem a nenhuma das op¢des no quadro de referéncia ilustrado
na Figura 24. Nestas situacfes, cabe ao pesquisador selecionar a
abordagem mais adequada ao seu cenario de acordo com critérios
proprios de escolha (ex.: utilizar preferencialmente abordagens que
implemente técnicas de raciocinio conhecidas ao invés de abordagens
gue propde algoritmos proprios).

5.2.3 Objetivo Especifico C

Para este objetivo especifico sdo definidas duas acdes: i)
identificar trabalhos que utilizam ontologias ndo-incertas na linguagem
OWL nas smart homes (C.1); e ii) classificar os trabalhos de acordo com
a situacdo de uso da ontologia (C.2). Por meio deste objetivo, busca-se
obter uma amostra de trabalhos que utilizam ontologias na linguagem
OWL, ou ontologias OWL, em cenarios de smart homes.

A primeira acdo (C.1) visa, por meio de um levantamento
bibliogréfico, identificar trabalhos que empreguem ontologias OWL
(ndo-incertas) nas smart homes. Sdo considerados apenas trabalhos com
até dois anos desde sua data de publicacdo (ex.: caso a busca seja
realizada em 01 de julho de 2018, sdo considerados trabalhos publicados
entre julho de 2016 e junho de 2018) e pesquisados nas bases de dados
Scopus, IEEE Xplore Digital Library e Web of Science. Estas bases
foram selecionadas devido ao alto indice de trabalhos recuperados sobre
os topicos de smart homes e ontologias em pesquisas exploratdrias
prévias. As palavras-chave utilizadas na busca sdo: "smart home",
"home automation”, "smart house", "domotic", "digital home", ontology,
ontologies e owl, combinadas de forma que retornem necessariamente
trabalhos no contexto das smart homes e que empreguem ontologias em
sua solucao.

A partir dos trabalhos identificados, a segunda a¢do (C.2) busca
extrair informagBes que caracterizem estes trabalhos quanto & situacéo
de emprego das ontologias. Exemplos de situacdo de emprego das
ontologias nas smart homes séo a fusdo semantica de dados (TAO et al.,
2016) em que dados coletados de multiplos sensores sdo combinados
para gerar informacBes mais confidveis e exatas; e o reconhecimento de
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atividades (RAMOLY et al., 2017) em que busca-se identificar a
intencdo ou objetivo de um ou mais agentes em um determinado
ambiente. Os titulos e resumos destes trabalhos serdo analisados por esta
perspectiva. A partir disso, sdo criadas categorias de uso das ontologias
no cenario de smart homes. Por fim, os trabalhos sdo classificados de
acordo com estas categorias. Assim sendo, o produto deste objetivo
especifico € uma lista classificada de trabalhos que utilizam ontologias
nado-incertas na linguagem OWL nas smart homes.

E oportuno reforcar que neste objetivo especifico ndo se busca a
realizacdo de uma revisdo exaustiva da literatura para caracterizar o uso
das ontologias nas smart homes, mas sim obter uma amostra deste
cenario. Esta amostra é utilizada na etapa de aplicacdo do framework.
Em razdo de divergéncias de propdsito e profundidade de analise,
decidiu-se ndo associar a coleta desta amostra com a RSL elaborada no
objetivo especifico A.

5.2.4 Objetivo Especifico D

O propdsito deste objetivo especifico é aplicar a solucdo proposta
(o framework) como ferramenta de referéncia em cenarios de smart
homes de forma que sejam gerados exemplos de uso desta solugéo. Para
isto, sdo definidas trés acdes: i) selecionar os trabalhos com maior
guantidade de citacbes para cada categoria identificada no objetivo
especifico C (D.1); ii) responder as questdes do framework para cada
trabalho selecionado (D.2); e iii) identificar no framework a ontologia
incerta adequada para cada trabalho selecionado (D.3).

A primeira a¢do (D.1) tem por objetivo definir os trabalhos que
serdo utilizados na verificagdo do framework. Assim, seleciona-se o
trabalho com maior quantidade de citacGes para cada categoria gerada
no objetivo especifico C. Ou seja, caso sejam identificadas trés situagdes
de uso de ontologias nas smart homes, havera trés categorias com
diferentes quantidades de trabalhos, como por exemplo: categoria A
com 30 trabalhos; categoria B com 50 trabalhos; e categoria C com 30
trabalhos. Neste exemplo, ao todo, hd 110 trabalhos, porém, seria
inviavel aplicar o framework a todo este volume de trabalhos. Sendo
assim, sdo selecionados apenas os trabalhos mais citados de cada
categoria para realizar a aplicacdo do framework.

Convém notar que os critérios de selecdo de trabalhos nesta acdo
sdo arbitrarios. Espera-se que os trabalhos mais citados abordem
questbes significativas da pesquisa voltada para as smart homes.
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Também se espera que sejam gerados resultados variados por serem
utilizados trabalhos com diferentes situagdes de uso das ontologias.

A segunda (D.2) e terceira (D.3) a¢bes consistem na aplicacdo do
framework para cada trabalho selecionado. Os trabalhos selecionados
sdo lidos integralmente em busca de informacBGes que permitam
responder as questdes no framework. Caso algum trabalho ndo apresente
informacOes suficientes, o proximo trabalho mais citado na mesma
categoria serd utilizado. Na Figura 25, ilustra-se o fluxo de aplicacéo do
framework utilizado nestas agoes.

Figura 25 - Fluxo proposto de aplicacdo do framework.

Identificar cendrio 1
de smart home

L o o1

Selecionar questao 2 : NseIECI‘Dc!naJ
nao respondida : 1 ecessidade

I

9
Analisar opgoes de 3 Identificar ontologias Ainda ha
resposta i ! que atendam a 7 ontologias
{ ' necessidade

Avaliar cenario e
selecionar opgdes 4
de resposta

Todas as
necessidades
avaliadas?

Ha
Questoes
néo
respondidas
)

Identificar Selecionar
Necessidades Ontologia Incerta
Fonte: elaborado pelo autor.

O fluxo de aplicagdo do framework proposto neste trabalho pode
ser dividido em trés etapas: i) identificacdo do cenario de smart home;
ii) identificacdo das necessidades de representacdo da informacéo
incerta; e iii) selecdo de ontologias incertas. Na primeira etapa (passo 1
na Figura 25), é realizada a identificacdo do cenario de smart home que
possui necessidades de representagdo da informacdo incerta.
Basicamente, este é o cenario utilizado na coleta de informagdes que
serdo utilizadas para responder as questdes do framework.
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Na segunda etapa (passos 2 ao 5 na Figura 25), sdo respondidas
as questdes do framework para identificar as necessidades de
representacdo da informacdo incerta no cenario de smart home. Assim,
seleciona-se uma questdo no framework e analisa-se as opg¢des de
resposta disponiveis para a questdo. Entdo o cenario de smart home é
avaliado para que as opgdes de respostas da questdo mais adequadas ao
cenario sejam selecionadas. Por fim, este procedimento se repete até que
todas as questdes do framework sejam respondidas.

Na terceira etapa (passos 6 ao 9 na Figura 25), realiza-se a
filtragem das ontologias incertas disponiveis que atendem as
necessidades de representacdo identificadas. Assim, seleciona-se uma
necessidade de representacéo e sdo identificadas no quadro de referéncia
todas as ontologias que atendam a necessidade selecionada. Assim,
apenas as ontologias que atenderam a todas as necessidades avaliadas
até entdo sdo utilizadas ao avaliar-se a proxima necessidade de
representacdo. O procedimento de avaliacdo das necessidades &
finalizado quando todas as necessidades foram avaliadas ou quando se
identificou que nenhuma ontologia atende a as necessidades availiadas
até o momento. Ao final da aplicacdo do framework, obtém-se uma lista
de ontologias incertas que atendem as necessidades de representacdo
identificadas. Os resultados gerados neste objetivo especifico
demonstram a viabilidade de uso do framework proposto e proveem
exemplos de uso do mesmo.

53PROTOCOLO PARA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

Por meio de uma RSL, objetiva-se mapear os trabalhos que
fornecam informacdes sobre ontologias incertas no cenario de smart
homes e no contexto da loT. Uma RSL busca revisar e avaliar o
contelido produzido sobre determinado tema de forma rigorosa e
reprodutivel (KITCHENHAM; CHALTERS, 2007), sendo dividida em
dois tipos (KITCHENHAM et al., 2010): i) RSL convencionais, que
retinem resultados de diferentes trabalhos e permitem o uso de meta-
andlise para agregar os resultados estatisticamente; e ii) trabalhos de
mapeamento, que visam reunir e analisar o conhecimento disponivel
sobre determinado tdpico. Esta RSL encaixa-se na categoria de trabalho
de mapeamento, pois busca-se identificar a literatura produzida sobre o
topico de ontologias incertas em cenarios de smart homes e no contexto
da loT.
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Com base nas diretrizes de Kitchenham e Chalters. (2007), a RSL
proposta neste trabalho foi dividida em trés fases: planejamento,
conducdo e analise, conforme a Figura 26. Na primeira fase, 0s
procedimentos metodoldgicos e ferramentas utilizadas para conduzir a
revisdo sdo descritas e justificadas, resultando em um protocolo de
revisdo. Na segunda fase, os trabalhos candidatos s&o recuperados nas
bases de dados, verificados de acordos com critérios de inclusdo e
exclusdo e analisados para a extracdo de informacges, resultando em
uma lista de trabalhos selecionados e suas informagdes extraidas. Por
fim, na terceira fase elabora-se uma analise sobre os resultados obtidos
tendo em vista a proposta deste trabalho.

Figura 26 - Fases da RSL adotadas neste trabalho.

Fase 1: R Fase 2: Fase 3:
Planejamento "l Condugdo Anélise

- Protocolo

. . - Sintese dos
- Procedimentos

- Estudos selecionados

- Informagdes extraidas estudos

- Ferramentas

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta secdo consiste na fase de planejamento da RSL. Sendo
assim, séo apresentados o objetivo e pergunta da RSL; fontes; palavras-
chave; critérios de inclusdo e exclusdo; e etapas para a extracdo de
informacdes e selecéo de trabalhos.

5.3.1 Objetivo, Pergunta e Selecdo de Fontes

O obijetivo desta revisdo é:

Identificar o estado da arte sobre trabalhos que sintetizam
informacOes sobre a representacdo da informacéo incerta por meio de
ontologias nas smart homes.

Esta RSL busca responder a seguinte pergunta:
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Quais sdo os trabalhos que sintetizam informacgdes sobre a
representacdo da informagéo incerta por meio de ontologias nas smart
homes?

Nas buscas, sdo utilizadas bases de dados online que fornecem
trabalhos relacionados a Computacdo, Eletronica, Engenharia e areas
afins. As seguintes bases foram selecionadas para este trabalho: IEEE
Xplore; Scopus; ACM Digital Library; Web Of Science; e Science
Direct. Estas bases foram selecionadas devido ao alto indice de
trabalhos recuperados sobre os topicos de incerteza, smart homes e
ontologias em pesquisas exploratdrias prévias realizadas pelo autor
desta dissertacéo.

Convém notar que a partir do produto desta RSL é possivel obter
dois conjuntos de informagdes significativas para este trabalho: a)
trabalhos que propdem ou utilizam ontologias incertas no cenario de
smart homes; e b) trabalhos com o proposito especifico de reunir
informacBes sobre ontologias incertas de forma a fornecer uma
referéncia para a descoberta e selegdo destas abordagens. O primeiro
conjunto contribui para a construcdo do framework proposto neste
trabalho, enquanto o segundo conjunto fornece uma visdo geral sobre
propostas correlatas (ou trabalhos relacionados a este) produzidas até o
momento.

5.3.2 Palavras-chave

As palavras-chave selecionadas para esta RSL representam 0s
principais topicos da pergunta de pesquisa: incerteza; ontologias e smart
homes. Para cada tdpico, foram selecionados diferentes termos
relacionados e sindbnimos com base em leituras sobre o tépico realizadas
pelo autor da pesquisa. Os termos selecionados estdo representados no
Quadro 8.
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Quadro 8 - Termos selecionados para as buscas nas bases de dados.

TOPICO TERMOS
Incerteza uncertain, uncertainty, fuzzy e probabilistic
Ontologia ontology, ontologies e owl

iot, “internet of things”, "smart home", "home

non

automation”, "smart house", "domotic" e "digital home"
Fonte: elaborado pelo autor.

Smart Homes

A loT fornece a base tecnoldgica para o desenvolvimento de
solucbes para smart homes, porém, este paradigma abrange diferentes
areas e dominios além das smart homes. Baseando-se na premissa de
gue abordagens que utilizam ontologias incertas em outros cendrios da
loT também podem ser empregadas nos cenarios de smart homes (uma
vez que todos baseiam-se na IoT), os termos “iot” e “internet of things”
foram incluidos no conjunto de palavras-chave buscando-se abranger
estes outros trabalhos.

5.3.3 Critérios de Selecdo de Trabalhos
Nesta RSL, sdo utilizados tanto critérios de inclusdo quanto de

exclusdo para a selecdo dos trabalhos. Os critérios de inclusdo (CI) e
critérios de exclusao (CE) estdo listados no Quadro 9.
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Quadro 9 - Critérios de inclusdo e exclusdo de estudos.

CRITERIOS DE INCLUSAO

ID CRITERIO

Trabalho que aborda a representagdo da informacéo incerta por meio

Cl1 . C .
de ontologias em cenarios 10T ou smart homes

Trabalho que descreva a abordagem utilizada no tratamento da

clz2 | .
incerteza

CRITERIOS DE EXCLUSAO
ID CRITERIO

CE 1 | Trabalho duplicado

CE 2 | Banner, resumo de artigo, tutorial ou resumo de conferéncia

CE 3 | Trabalho que ndo esta em inglés ou portugués

CE 4 | Republicagdo de um trabalho anterior

Trabalho que ndo aborda a representacdo da informagdo incerta por

CE5 . - -
meio de ontologias em cenarios IoT ou smart homes

Trabalho que ndo descreva a abordagem utilizada no tratamento da
incerteza

Trabalho que ndo trata de abordagens concretas (ha trabalhos que
apenas discutem como poderia ser realizada a representacdo da
informacdo incerta por meio de ontologias, ndo sendo Uteis para a
proposta desta dissertagdo)

CE®6

CE7

CE 8 | Trabalho indisponivel

Fonte: elaborado pelo autor.

Os critérios de inclusdo e exclusdo sdo utilizados durante a etapa
de filtragem dos trabalhos. Os critérios de inclusdo definem as
caracteristicas que os trabalhos devem apresentar para serem
considerados relevantes na RSL. Os critérios de exclusdo definem
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determinadas caracteristicas (ex.: o trabalho é um banner ou resumo de
outro artigo) ou situacdes indesejaveis (ex.: o trabalho foi recuperado
mais de uma vez ou trata-se de uma republicacdo de outro trabalho
recuperado). Para serem considerados validos nesta pesquisa, 0s
trabalhos devem apresentar todos os critérios de inclusdo e nao
apresentar critérios de excluséo.

5.3.4 Procedimentos

Nesta subsecdo, sdo descritos 0s procedimentos, organizados em
etapas, para a condugdo da RSL e anélise dos resultados. As seguintes
etapas foram definidas: recuperacdo, filtragem, extracdo e discussao
sobre os trabalhos selecionados. Estas etapas estdo ilustradas no mapa
conceitual na Figura 27.

Figura 27 - Mapa conceitual das etapas para execucdo da RSL.
Montagem da expressio de busca Aplicagdo dos CE1,CE2eCE3

Submissio das expressdes nas bases Aplicagio dos CE4 e CE 5

Tabulagio dos resultados Aplicagdo dos CI 1,C12,CE6,CE7e CE &

Filtragem

Recuperagio

Execugdo da RSL

Elaboragio de discussdo sobre

Objetivos do trabalho

Tipos de incerteza abordadas

Modelo para tratar a incerteza

Justificativa para 0 modelo selecionado

os trabalhos selecionados

Usos da ontologia

Cendrio alvo da proposta

Fonte: elaborado pelo autor.

As etapas para conducdo da RSL e sintese dos resultados sdo
detalhadas em seguida:

1. Recuperacdo dos trabalhos primarios nas bases de dados. Para
cada base:
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a.

Montagem da expressdo de busca de acordo com os
termos especificos da base. As palavras-chave
definidas sdo buscadas nos metadados: titulo, resumo e
palavras-chave;

Submissdo dos termos de busca nas bases;

Os resultados sdo reunidos e tabulados em uma
planilha. As informacBes extraidas nesse primeiro
momento sdo titulo, ano e autores.

2. Filtragem dos trabalhos recuperados. Esta etapa conta com trés
subetapas de aplicacdo dos critérios de inclusdo (CI) e exclusao

(CE):

a.

Inicialmente, por meio da leitura do titulo, ano e da
identificagdo dos autores, é realizada a eliminagéo de
trabalhos duplicados (CE 1), banners, resumo de artigo,
tutorial ou resumo de conferéncia (CE 2) e trabalhos
em idiomas diferentes do inglés e portugués (CE 3);
Em seguida, serdo obtidos os resumos e palavras-chave
dos trabalhos restantes. Com isto, é realizada a leitura
do resumo e palavras-chave de cada trabalho para
eliminacéo de trabalhos de acordo com os critérios de
excluséo CE 4 e CE 5;

Por fim, sdo obtidos os textos integrais dos trabalhos
restantes e realiza-se a aplicacdo dos critérios de
inclusdo (Cl 1 e ClI 2) e exclusdo (CE 6, CE 7 e CE 8)
baseados na leitura integral da introducdo e concluséo,
e por meio da leitura superficial das demais se¢Ges de
cada trabalho;

3. Extracdo de informacgdes. Por meio da leitura completa, as
seguintes informac8es sdo extraidas dos trabalhos identificados
como relevantes na etapa 2:

a.
b.
C.

d.
e.

f.

Obijetivos do trabalho;

Tipos de incerteza abordadas;

Modelo para tratar a incerteza (ex.: redes bayesianas,
redes de decisdo, conjuntos nebulosos, etc.);
Justificativa para 0 modelo selecionado;

Como a ontologia é utilizada para alcancar os objetivos
do trabalho;

Cenario e tarefa principal da proposta (se houver);

4. Elaboracdo de discussdo sobre os trabalhos selecionados
(trabalhos relacionados).
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Convém salientar que a etapa de extracdo de informacGes dos
trabalhos nesta RSL ndo se refere ao objetivo especifico de extrair
informacdes sobre as ontologias incertas. Nesta etapa, sdo identificadas
informacges necessarias para a compreensdo do trabalho selecionado de
forma geral. Especificamente, para este propdsito, sdo extraidas
informag0es sobre: i) objetivo do trabalho; ii) como as ontologias sdo
utilizadas para alcancar este objetivo; e iii) cenario alvo da proposta.
Além disso, caracteristicas mais especificas de cada trabalho, como tipo
de incerteza abordado, modelo de incerteza utilizado e justificativa para
0 modelo utilizado também sdo coletadas tendo em vista obter uma
primeira visdo geral das ontologias incertas propostas ou empregadas
nestes trabalhos. A partir destas informagdes, como fase final da RSL,
realiza-se uma sintese do material disponivel atualmente na literatura
focado na representacdo da informacdo incerta por meio de ontologias
em cenarios de smart homes e outros cenarios loT.
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6 MAPEAMENTO DE ONTOLOGIAS INCERTAS PARA
SMART HOMES

Neste capitulo, sdo realizadas as agdes propostas no objetivo
especifico A e discutidos seus resultados. Inicialmente, descreve-se a
fase de condugdo da RSL. Em seguida, descreve-se a identificacdo de
ontologias incertas a partir das referéncias dos trabalhos selecionados na
RSL e a partir dos anais do URSW. Por fim, discute-se sobre as
ontologias incertas identificadas e sobre suas caracteristicas.

6.1 CONDUCAO DA RSL

Nesta fase da RSL foi realizada a etapa de recuperacdo de
trabalhos primarios nas bases de dados e foram aplicadas as etapas de
filtragem dos trabalhos recuperados e extracdo de informacgdes. Os
resultados da execucdo destes passos foram sintetizados nas sec¢des
seguintes e o resultado completo da aplicagdo de cada passo esta
registrado em um apéndice especifico neste documento.

6.1.1 Recuperagdo dos Trabalhos Primarios nas Bases de Dados

O proposito desta etapa é a obtencdo de trabalhos primarios para
andlise sistematica. O primeiro passo foi a construcdo das expressdes de
busca de acordo com as especificidades de cada base. Os termos de
busca foram utilizados no segundo passo, que se trata da submissdo dos
mesmos nas bases de dados. Os resultados destes passos estdo
registrados no Quadro 10.

Quadro 10 - Expressdes de busca para recuperacéo de trabalhos primérios.
BASE EXPRESSAO RECUPERADOS

TITLE-ABS-KEY (ontology OR ontologies
OR owl) AND TITLE-ABS-KEY (iot OR
“internet of things” OR "smart home" OR
Scopus | "smart homes" OR "home automation” OR | 72
"smart house” OR "domotic" OR "digital
home™) AND TITLE-ABS-KEY (uncertain
OR uncertainty OR fuzzy OR probabilistic)




119

IEEE
XPlore

(ontology OR ontologies OR owl) AND
(iot OR "internet of things" OR "smart
home" OR "smart homes" OR "home
automation” OR "smart house” OR
"domotic" OR "digital home™) AND
(uncertain OR uncertainty OR fuzzy OR
probabilistic)

21

Web of
Science

TS=(ontology OR ontologies OR owl )
AND TS=(iot OR "internet of things" OR
"smart home"” OR "smart homes" OR
"home automation™ OR "smart house” OR
"domotic" OR "digital home™) AND
TS=(uncertain OR uncertainty OR fuzzy
OR probabilistic)

32

ACM

(acmdITitle:(ontology ontologies owl) OR
recordAbstract:(ontology ontologies owl)
OR keywords.author.keyword:(ontology
ontologies owl)) AND (acmdITitle:(iot
"internet of things" "smart home" "smart
homes" "home automation” “smart house"
"domotic" "digital home") OR
recordAbstract:(iot "internet of things"
"smart home" “smart homes" "home
automation” “smart house" “domotic"
"digital home") OR
keywords.author.keyword:(iot "internet of
things™ "smart home™ "smart homes" "home
automation” “"smart house" “domotic"
"digital home™)) AND
(acmdITitle:(uncertain  uncertainty fuzzy
probabilistic) OR recordAbstract:(uncertain
uncertainty ~ fuzzy probabilistic) OR
keywords.author.keyword:(uncertain
uncertainty fuzzy probabilistic))

Science
Direct

tak(ontology OR ontologies OR owl ) AND
tak(iot OR "internet of things" OR "smart
home" OR "smart homes" OR "home
automation” OR "smart house” OR
"domotic" OR "digital home™ AND
tak(uncertain OR uncertainty OR fuzzy OR
probabilistic)

Total:

135

Fonte: elaborado pelo autor.
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Cada linha no Quadro 10 corresponde a uma base de dados na
qual foi realizada a recuperacdo de trabalhos primarios. Este quadro é
composto pelas colunas “BASE”, “EXPRESSAO” e
“RECUPERADOS”. A coluna BASE representa a base de dados na qual
a expressdo de busca foi submetida. A coluna EXPRESSAO representa
a expressao de busca utilizada na recuperacdo de trabalhos. A coluna
RECUPERADOS indica a quantidade de resultados obtidos na base em
guestdo. Convém destacar que ndo foram utilizadas restricbes de tempo
nas buscas. As buscas foram realizadas na data de 11/07/2017
recuperando-se 135 trabalhos no total.
No terceiro passo desta etapa tratou-se da tabulacdo dos
resultados e extracdo de titulo, autores e ano de cada trabalho. O
resultado deste passo esta registrado no APENDICE A.

6.1.2 Filtragem dos Trabalhos Recuperados

Esta etapa consistiu na leitura e analise dos trabalhos em
diferentes niveis de profundidade. A avaliacdo dos trabalhos foi dividida
em trés passos, nos quais buscou-se identificar determinados critérios de
inclusdo por meio de diferentes informagdes extraidas dos trabalhos. As
informacBes extraidas, os critérios avaliados, o total de trabalhos
avaliados, o total de trabalhos excluidos e o total de trabalhos
selecionados em cada passo estdo sintetizados no Quadro 11.

Quadro 11 - Total de trabalhos excluidos ou selecionados devido a etapa de
filtragem.

INFO. CRIT. AVALIADOS | EXCLUIDOS | SELECIONADOS
Titulo,ano | CE 1, CE
e autores 2,eCE3 135 86 49
Resumo e
Palavras- | CE4@ 49 18 31
CES5
chave
Introdugdo, | CI1,CI
conclusdo 2,CE5, 31 17 14

e demais CE 6, CE
secdes 7eCES8
Fonte: elaborado pelo autor.

No primeiro passo, realizou-se a leitura das informacdes de titulo,
ano de publicagdo e autores de 135 trabalhos e foram avaliados os
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critérios CE 1, CE 2 e CE 3, excluindo-se 86 trabalhos. No segundo
passo, realizou-se a leitura do resumo e palavras-chave de 49 trabalhos e
foram avaliados os critérios CE 4 e CE 5, excluindo-se 18 trabalhos. Por
fim, no terceiro passo, realizou-se a leitura completa da introducédo e
conclusdo dos trabalhos, e leitura superficial das demais secdes de 31
trabalhos. Ao todo, no terceiro passo, 17 trabalhos foram excluidos.

Apbs a execucdo dos passos de filtragem, restaram apenas 14
trabalhos que atenderam aos critérios de inclusdo sem apresentar
critérios de exclusdo. As informagfes sobre os critérios de incluséo e
exclusdo identificados em cada trabalho no primeiro, segundo e terceiro
passo estdo registradas, respectivamente, nos apéndices B, C e D.

Nesta fase, realizou-se parte da conducdo da RSL que consiste na
filtragem dos trabalhos para identificar aqueles que atendessem aos
critérios de inclusdo - sem apresentar critérios de exclusao - definidos de
acordo com os objetivos e pergunta. Na fase seguinte, de conducéo, é
realizada a extracdo de informacdes relevantes e a elaboragdo de um
resumo descritivo para cada trabalho selecionado.

6.1.3 Extracdo de informactes

Para os 14 trabalhos que atenderam aos critérios de inclusdo sem
apresentar critérios de excluséo foi realizada a extracdo de informagdes
relevantes (etapa 3). O identificador (coluna ID), titulo, autores e data de
publicacdo (coluna ANO) destes trabalhos estdo registrados no Quadro
12.

Quadro 12 - Trabalhos selecionados na RSL.

ID TITULO AUTORES ANO
Reactive, proactive, and extensible

1 | situation-awareness in ambient assisted g/llACHADO et 2017
living )

A method of meta-context ontology
4 | modeling and uncertainty reasoning in | LU; LI; PAN 2017
SWoT
A Semantic Approach for Managing Trust | RAMPARANY;
6 | and Uncertainty in Distributed Systems | MONDI; 2017
Environments DEMAZEAU
AGACY monitoring: A hybrid model for
7 | activity recognition and uncertainty | SFAR etal. 2017
handling
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9 Knowledge-oriented semantics modelling | MOHAMMED; 2016
towards uncertainty reasoning XU; LIU

11 Onto!ogy based context aware situation MALLIK etal. | 2015
tracking
FSCEP: A new model for context | JARRAYA et

12 . 2016
perception in smart homes al.
Uncertainty reasoning for smart homes:

13 | An ontological decision network based ZI;)IHAMMED 2016
approach )
A fault fuzzy-ontology for large scale BENAZZQUZ;

30 fault-tolerant wireless sensor networks AKTOUF, 2014

PARISSIS

Fuzzy D-S theory based fuzzy ontology ZHOU:

36 context modeling and similarity based WANG: CAO 2013
reasoning

56 Context-aware _co_mplex event processing WANG: CAO 2012
for event cloud in internet of things

70 An ontology-based context model in a KIM: CHOI 2006
smart home
Enhancing ontological reasoning with | NOOR;

98 | uncertainty  handling  for  activity | SALCIC; 2016
recognition WANG
A fuzzy ontology for semantic modelling | RODRIGUEZ

112 . . 2014
and recognition of human behaviour et al.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tal como mencionado no protocolo da revisdo, as seguintes
informacGes foram extraidas: a) objetivos do trabalho (coluna
OBJETIVOS); b) tipos de incerteza abordadas (coluna INCERTEZA);
c) modelo para tratar a incerteza (ex.: redes bayesianas, redes de
decisdo, conjuntos nebulosos, etc.) (coluna MODELOS); d) justificativa
para 0 modelo selecionado (coluna JUSTIFICATIVA); e) como a
ontologia € utilizada para alcancar os objetivos do trabalho (coluna USO
DA ONTOLOGIA); e f) cenario e tarefa principal da proposta (coluna
CENARIO/TAREFA). As informacdes extraidas de cada trabalho estdo
registradas no APENDICE E.

6.2 BUSCA A PARTIR DAS REFERENCIAS DOS TRABALHOS
SELECIONADOQOS E ANAIS DO URSW

Como procedimentos complementares da RSL descrita
anteriormente, buscou-se trabalhos que proponham ontologias incertas a
partir das referéncias dos trabalhos selecionados na RSL e a partir de
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trabalhos publicados nos anais do URSW. Uma vez recuperados os
trabalhos a partir de ambas as fontes, sua filtragem e a extragdo de
informac0es foi realizada sem distingdo da fonte original. Nesta se¢éo,
sdo descritos os resultados da recuperacdo, filtragem e extracdo de
informac0es dos trabalhos identificados a partir destas fontes extras.

6.2.1 Recuperacao de Trabalhos

Nesta etapa, realizou-se a identificacdo de trabalhos a partir das
referéncias dos trabalhos selecionados na RSL e a partir dos trabalhos
publicados nos anais do URSW. No primeiro caso, identificou-se um
total de 391 trabalhos. Ja nos anais do URSW, foram identificados 125
trabalhos, totalizando 516 trabalhos candidatos nesta etapa. A
guantidade de referéncias fornecidas por cada trabalho selecionado na
RSL esta registrada no APENDICE F e a quantidade de referéncias
fornecidas por anal do URSW esta registrada no APENDICE G.

6.2.2 Filtragem dos Trabalhos Recuperados

Similar a filtragem realizada na RSL, os trabalhos recuperados
foram filtrados utilizando-se determinados critérios de inclusdo e
exclusdo. Os critérios avaliados nestes trabalhos sdo os mesmos
utilizados na RSL e descritos anteriormente no Quadro 9. A filtragem
dos trabalhos foi realizada em trés etapas, utilizando-se informagdes
extraidas dos trabalhos e aplicando-se determinados critérios. O
resultado destas a¢des esta registrado no Quadro 13.

Quadro 13 - Total de trabalhos excluidos ou selecionados devido a etapa de
filtragem.

INFO. CRIT. | AVALIADOS | EXCLUIDOS | SELECIONADOS
) CE1,
T:;‘lz‘t’éfego CE2e 516 64 452
CE 3
Resumo e
Palavras- | CE4® 452 411 s
CES5
chave
Introdugdo, ciLcl
conclusdo 2, CE5,
> dermeis | CES, M 39 2
secOes CETe
CE S8

Fonte: elaborado pelo autor.
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No primeiro passo, realizou-se a leitura das informagdes de titulo,
ano de publicacdo de 516 trabalhos e foram avaliados os critérios CE 1,
CE 2 e CES3, excluindo-se 64 trabalhos. No segundo passo, realizou-se a
leitura do resumo e palavras-chave de 452 trabalhos e foram avaliados
os critérios CE 4 e CE 5, excluindo-se 411 trabalhos. Por fim, no
terceiro passo, realizou-se a leitura completa da introducdo e concluséo
dos trabalhos, e leitura superficial das demais secGes de 41 trabalhos. Ao
todo, no terceiro passo, 39 trabalhos foram excluidos, resultando ao todo
em 2 trabalhos selecionados.

6.2.3 Extragdo de InformacGes

Os dois trabalhos selecionados a partir das referéncias dos
trabalhos selecionados na RSL e trabalhos recuperados no URSW estdo
registrados no Quadro 14, contendo titulo, autores e data de publicacdo
(coluna ANO). Para estes trabalhos também foi realizada a extragéo de
informac0es.

Quadro 14 - Trabalhos selecionados a partir das referéncias dos trabalhos
selecionados na RSL e Anais do URSW.

TITULO AUTORES ANO

A probabilistic ontological framework for HELAOUI: RIBONI:

the recognition qf _rr!ultllevel human STUCKENSCHMIDT 2013
activities

Modelling and Managing Ambiguous ALMEIDA,; ~L(’)PEZ- 2011

Context in Intelligent Environments DE-IPINA

Fonte: elaborado pelo autor.

As seguintes informacBes foram extraidas dos trabalhos
apresentados no Quadro 14: a) objetivos do trabalho (coluna
OBJETIVQS); b) tipos de incerteza abordadas (coluna INCERTEZA);
c) modelo para tratar a incerteza (ex.: redes bayesianas, redes de
decisdo, conjuntos nebulosos, etc.) (coluna MODELOS); d) justificativa
para 0 modelo selecionado (coluna JUSTIFICATIVA); e) como a
ontologia € utilizada para alcancar os objetivos do trabalho (coluna USO
DA ONTOLOGIA); e f) cenario e tarefa principal da proposta (coluna
CENARIO/TAREFA). As informagc®es extraidas de cada trabalho estdo
registradas no APENDICE H.
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6.3 ANALISE (TRABALHOS RELACIONADOS)

A partir das informac8es extraidas dos 16 trabalhos selecionados
(Quadro 12 e Quadro 14), foi possivel perceber que os objetivos dos
trabalhos estdo direcionados para a proposicdo de ferramentas que
viabilizam o tratamento da incerteza em tarefas especificas. As
propostas recebem diferentes denominacdes como frameworks
(MACHADO et al., 2017; RAMPARANY; MONDI; DEMAZEAU,
2017;  MALLIK et al, 2015, HELAOUI; RIBONI,;
STUCKENSCHMIDT, 2013), arquiteturas (WANG; CAO, 2012),
algoritmos (SFAR et al., 2017; MOHAMMED et al., 2016; NOOR,;
SALCIC; WANG, 2016) e abordagens (MOHAMMED; XU; LIU,
2016). Os objetivos mais comuns estdo relacionados a propostas de
modelos de ontologias ou extensdes do padrdo OWL (por meio de novas
classes e propriedades) para o tratamento da incerteza em situagdes
especificas (LU; LI; PAN, 2017; JARRAYA et al, 2016;
BENAZZOUZ; AKTOUF; PARISSIS, 2014; RODRIGUEZ et al.,
2014; ZHOU; WANG; CAO, 2013; ALMEIDA; LOPEZ-DE-IPINA,
2011; KIM; CHOI, 2006). Os objetivos dos trabalhos estdo resumidos
na Figura 28.

Figura 28 - Objetivos dos trabalhos identificados na RSL.

Frameworks
Algoritmos Arquiteturas
OBJETIVOS
Modelos Abordagens
Extensoes

Fonte: elaborado pelo autor.

Convém notar que a classificagdo anterior ndo pretende ser
definitiva e estd baseada nos rotulos fornecidos pelos autores dos
trabalhos. Do ponto de vista do autor desta pesquisa, estes trabalhos
partilham de propoésitos e resultados comuns. Assim sendo, 0
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fornecimento de meios para o tratamento (representacao e raciocinio) da
incerteza é o aspecto central na maioria dos trabalhos. Os resultados dos
trabalhos apresentam meios para a representacdo da informag&o incerta
por meio de ontologias e meios para extrair e raciocinar sobre a
informac&o incerta a partir das ontologias.

Quanto ao tipo de incerteza tratada, predomina o foco na
representacdo da informacéo incompleta e informacdo vaga, porém, uma
pequena parcela de trabalhos aborda ambos os tipos de incerteza
(MOHAMMED; XU; LIU, 2016; HELAOUI; RIBONI,;
STUCKENSCHMIDT, 2013; KIM; CHOI, 2006). Além disso, observa-
se diversidade de modelos empregados no tratamento destas formas de
incerteza. A informacdo incompleta é tratada principalmente por meio
de modelos probabilisticos como MEBN no trabalho de Machado et al.
(2017); DN no trabalho de Mohammed et al. (2016); e Teoria de
Dempster-Shafer no trabalho de Noor, Salcic e Wang (2016). A
informacédo vaga é tratada por meio do modelo Fuzzy Dempster-Shafer
em Zhou, Wang e Cao (2013); abordagem Fuzzy Bayesian em
Mohammed, Xu e Liu (2016); e principalmente pelos conjuntos
nebulosos (JARRAYA et al, 2016; BENAZZOUZ; AKTOUF,;
PARISSIS, 2014; RODRIGUEZ et al., 2014; WANG; CAO, 2012;
ALMEIDA; LOPEZ-DE-IPINA, 2011).

Quanto as tarefas realizadas, os trabalhos estdo voltados
principalmente para as tarefas de reconhecimento de atividades e de
situacbes (MACHADO et al., 2017; SFAR et al.,, 2017; NOOR;
SALCIC; WANG, 2016; RODRIGUEZ et al., 2014; HELAOUI,
RIBONI; STUCKENSCHMIDT, 2013); seguido da tarefa de
Processamento de Eventos Complexos (JARRAYA et al., 2016;
WANG; CAO, 2012; ZHOU; WANG; CAO, 2013); Tomada de Decisdo
(MALLIK et al.,, 2015; MOHAMMED et al., 2016); e Suporte a
Decisdo (MALLIK et al., 2015). O papel das ontologias em vista destas
tarefas é representar o conhecimento do dominio e codificar aspectos de
incerteza por meio de propriedades e anotagdes. Em diferentes trabalhos
baseados em modelos probabilisticos, as informagdes sdo extraidas da
ontologia para gerar e processar o0 modelo de incerteza em um suporte
externo a ontologia.

Grande parte dos trabalhos analisados reutilizaram ontologias
incertas propostas em outras pesquisas. As ontologias incertas
reutilizadas sdo especificamente a representacdo Fuzzy OWL 2 de
Bobillo e Straccia (2011), utilizada em cinco dos trabalhos analisados
(JARRAYA et al., 2016; BENAZZOUZ; AKTOUF; PARISSIS, 2014;
RODRIGUEZ et al., 2014; ZHOU; WANG; CAO, 2013; WANG; CAO,
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2012); e a representacdo Multimedia Web Ontology Language (MOWL)
de Mallik et al. (2013) utilizada em um dos trabalhos analisados
(MALLIK et al., 2015). Pode-se interpretar esta taxa de reuso (42,85%)
- guase metade dos trabalhos - como evidéncia da necessidade da
padronizagdo de uma ou mais linguagens para o desenvolvimento de
ontologias incertas. A representacdo Fuzzy OWL 2 fornece
documentacdo e plugin para uso da linguagem em ferramentas de
desenvolvimento de ontologias, como o Protegé®, o que facilita seu
acesso e reuso.

Quanto as justificativas sobre a escolha dos modelos utilizados no
tratamento da informacéo incerta, estas sdo especificas e relacionadas as
tarefas propostas em cada trabalho. Em geral, os autores mencionam
vantagens e desvantagens dos modelos escolhidos em relacdo a tarefa
especifica que buscam solucionar. Por exemplo, Lu, Li e Pan (2016)
utilizam em seu trabalho 0 modelo de Redes Bayesianas Dinamicas. Os
autores justificam a escolha dessa abordagem devido a sua capacidade
de representar relagcBes temporais entre as variaveis e sua baixa
complexidade em relacdo a outros modelos.

Em outro trabalho, Mohammed et al. (2016) propdem uma
abordagem para a modelagem probabilistica em ontologias tendo em
vista seu uso para tomada de deciséo considerando informages incertas.
Os autores mencionam que as Redes Bayesianas ndo sdo adequadas para
a modelagem de dominios grandes e entdo incorporam Redes de
Decisdo e Markov Boundary em seu modelo visando superar esta
limitacdo. Estas informacgdes auxiliam na selecdo da ontologia incerta
mais adequada para determinado cenario uma vez que se entende as
capacidades e limitagdes das abordagens.

Outra forma de justificativa observada nos trabalhos analisados
foi a realizacdo de testes comparativos entre 0 modelo adotado com
outros modelos disponiveis na literatura. Por exemplo, Mohammed, Xu
e Liu (2016) propuseram a abordagem hibrida HyProb-Onto baseada em
Modelos Relacionais Probabilisticos (PRM) e na Abordagem Bayesiana
Nebulosa (do inglés Fuzzy Bayesian). Com esta proposta, 0s autores
buscaram fornecer uma representagéo probabilistica capaz de lidar tanto
com medidas discretas quanto com medidas continuas, sendo este o
Unico trabalho nesta andlise a fornecer uma abordagem pratica com esta
capacidade. Por meio de testes, os autores identificaram que sua
abordagem apresenta melhor desempenho (eficiéncia de processamento)
do que o modelo de Redes Bayesianas.

9 Disponivel em http://www.umbertostraccia.it/cs/software/FuzzyOWL /#documentation.
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Finalmente, em relagdo a proposta da RSL executada, ndo foram
encontrados trabalhos com o objetivo especifico de reunir informagdes
sobre ontologias incertas de forma a fornecer uma referéncia para a
descoberta e selecdo destas abordagens. Como descrito anteriormente,
os trabalhos estdo focados na proposta e uso de ontologias incertas para
determinadas situagdes. Diante disso, estes trabalhos fornecem
informacOes pontuais que explicam apenas o modelo utilizado em suas
propostas e, em alguns casos, fornecem informagfes que justificam a
escolha desse modelo.

Convém ainda mencionar a efetividade das ac0es
complementares a RSL, ou seja, a busca nas referéncias dos trabalhos
selecionados na RSL e em anais do URSW. A partir destas agdes, foram
selecionados dois trabalhos entre 516 recuperadores em ambas as fontes.
Apesar da baixa quantidade de trabalhos selecionados em relacdo ao
total de trabalhos recuperados, o autor desta pesquisa considera
produtivo o resultado desta acéo.

As informagGes fornecidas pelos trabalhos sdo de fato Gteis para
0s projetistas e estudiosos de ontologias para selecionar a abordagem
mais adequada a sua situacdo. Porém estas informaces estdo difundidas
em diferentes trabalhos e podera ser benéfica aos pesquisadores uma
referéncia que retina as informacGes sobre as abordagens especificas e
forneca uma visao unificada dos recursos atualmente disponiveis para a
representacdo da informacdo incerta por meio de ontologias nos cenarios
de smart homes.
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7 FRAMEWORK PARA ONTOLOGIAS INCERTAS NAS SMART
HOMES

A criacdo do framework para ontologias incertas nas smart homes
consistiu em trés a¢Ges principais:

e Extracdo de informagdes sobre as ontologias incertas
identificadas na RSL;

e Elaboracdo de questdes sobre as caracteristicas de ontologias
incertas baseadas nas informacdes extraidas; e

e Elaboracdo de quadro de referéncia com as ontologias incertas
identificadas.

Neste capitulo, inicialmente descreve-se a extracdo das
informacOes das ontologias incertas. Em seguida, sdo apresentadas as
questdes geradas a partir das informacdes extraidas. Por fim, apresenta-
se 0 quadro de referéncia com as ontologias incertas identificadas e a
forma final do framework proposto nesta pesquisa.

7.1 EXTRACAO DE INFORMACOES

Na acdo para extracdo de informagBes visou-se a obtencdo de
informacges sobre as ontologias incertas para a elaboragdo de questdes
para o framework. As informacdes extraidas foram: a) tipo de incerteza;
b) modelo de incerteza; c¢) codificacdo da incerteza; d) ontologia-base; e)
raciocinio incerto; f) situagdo de uso; g) vantagens; h) desvantagens; e i)
exemplos de aplicagdo da ontologia incerta (Quadro 7). As informacdes
extraidas nesta agio estdo registradas no APENDICE | e no APENDICE
J.

As informacGes foram extraidas por meio da leitura integral dos
16 trabalhos que propde ontologias incertas para as smart homes.
Algumas das informages extraidas como tipo de incerteza e modelo de
incerteza j& haviam sido obtidas durante a acdo de extracdo da RSL
realizada. Nesses casos, as informacGes foram apenas revisadas durante
a leitura dos textos.

A partir do APENDICE | e do APENDICE J, as informacdes
extraidas das ontologias incertas podem ser classificadas em dois tipos:
informacGes objetivas; e informacdes gerais. As informagdes objetivas
sdo as caracteristicas da ontologia incerta como tipo de incerteza,
modelo de incerteza, codificacdo da incerteza, ontologia-base, raciocinio
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incerto e situagdes de uso. Estas sdo informac6es especificas que, por se
tratarem de caracteristicas, estdo presentes em todas as propostas de
ontologias incertas analisadas. Ja as informacdes gerais remetem a
vantagens, desvantagens e exemplos de aplicacdo da ontologia incerta.
Estas informacdes variam de trabalho para trabalho e podem possuir
maior ou menor nivel de detalhamento.

As informagdes gerais podem ser tendenciosas. Por exemplo, o
autor de uma ontologia incerta pode afirmar que sua abordagem possui
desempenho e flexibilidade, porém esta afirmacdo pode estar baseada
em testes comparativos de sua abordagem contra um conjunto especifico
de outras abordagens escolhidas arbitrariamente. Por outro lado, de
forma geral, uma informagdo objetiva se refere a um fato como, por
exemplo, a ontologia incerta ser capaz de raciocinar sobre informagdes
incertas. Esta é uma informac&o verificvel que sera verdade ou ndo seré
verdade para cada ontologia incerta. Todas as informacdes sdo
relevantes para a compreensdo de uma ontologia incerta, porém a
distingdo entre informagdes objetivas e informacfes gerais auxilia no
peso que cada informacdo tera na escolha da abordagem utilizada (i.e.:
informag8es objetivas possuem maior peso pois sdo0 menos passiveis de
viés do que as informagdes gerais).

7.2 ELABORACAO DAS QUESTOES

Apobs a agdo de extragdo de informacdes, realizou-se a acdo de
elaboracdo de questdes sobre as ontologias incertas com base nas
informacd@es extraidas e nas informacdes listadas no Quadro 7. Dentre as
informaces extraidas, apenas as informacdes objetivas foram utilizadas
na elaboragdo das questbes, considerando-se que as informacGes gerais
podem ser tendenciosas e variam de trabalho para trabalho. A Figura 29
resume os diferentes tdpicos abordados pelas questbes elaboradas e as
opcOes de respostas disponiveis para cada questao.
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Figura 29 - Tépicos das questdes elaboradas e suas opg¢des de respostas.

Informagdo Modelo de Codificagdo da Expressividade Raciocinio sobre Situagdo de uso
incerta Representagdo incerteza da Abordagem aincerteza da ontologia
Informagdo Redes Classes e MOWL Algon:mo + Reconhecimento
Incompleta Bayesianas propriedades (RDF/RDFS) proposto no de Atividades
trabalho
- { Tomada de
Informagdo - . Propriedades de Decisdo
Imprecisa = Ldgica Difusa | = dados - OWL u FuzzyDL
| | Modelagem de
i i Contexto Incerto
Teorl‘a.da 1 Propnedad"es dej | PR-OWL (OWL) | |- SWRL
Probabilidade anotagdo
Processamento
Teoria de = de Eventos
= Dempster- = UNCERT (OWL) | |=| ELog Reasoner Complexos
Shafer
Confiabilidade
R[fd‘?ide - owL2 - ATMS
€cisao Suporte a
Decisdo
. Fuzzy OWL 2
| Los-Linear DL (oWL 2) Diagndstico de

Falhas

Reescrita de
Consultas

I B B BN B B

Fusdo de Dados

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao todo, foram geradas seis questfes sobre as caracteristicas de
ontologias incertas: i) tipos de informagdo incerta; ii) modelo de
representacdo da informacéo incerta utilizado; iii) meio de codificagdo
das propriedades de incerteza na ontologia; iv) nivel de expressividade
do modelo de incerteza utilizado; v) se a abordagem prové meios para o
raciocinio sobre a informag&o incerta; e vi) situagdo de uso da ontologia.
Cada questdo possui diferentes opcbes de resposta e informagdes que
auxiliam o interessado na selecdo da opcao que melhor se adequa ao seu
cenario.

Cada questdo esta dividida em quatro informacdes: i) pergunta;
ii) opcOes de resposta; iii) descricdo de cada opcdo de resposta; e iv)
exemplo de cada opcdo de resposta. A pergunta indica que tipo de
informacdo se busca identificar com aquela questdo. As opgbes de
resposta sdo as possibilidades de resposta para cada pergunta e refletem
as caracteristicas das ontologias incertas para smart homes disponiveis
na literatura atualmente. A descricdo de cada opcéo fornece um breve
sumario técnico ou sobre a aplicagdo da opcdo em um cenério de smart
home. Por fim, por meio de um exemplo para cada opgdo busca-se
fornecer uma visdo das possiveis aplicacdes da op¢do nos cenarios de
smart home.

A primeira questdo esta representada no Quadro 15 e tem por
objetivo identificar qual é o tipo (ou tipos) de informacédo incerta que
deve ser representada no cenario alvo. As opgdes de resposta dessa
questdo sdo informacdo incompleta e informagdo imprecisa.
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de informagdo incerta deve ser

representada.
Questdo Opcoes Descricédo Exemplo
O habitante X, que é idoso, ligou o
Quando nem fogdo, apagou a luz da cozinha,
todas as sentou-se no sofé da sala e ligou a
Informacsio informacdes televisdo. De acordo com as
incom Igeta necessarias para | evidéncias (fogdo ligado, luz da
P processar uma cozinha desligada, habitante X
inferéncia estdo |sentado no sofa e televisao ligada), a
Quais tipos de disponiveis. probabilidade do habitante X ter
informagao esquecido o fogdo ligado é de 70%.
incerta devem anci
X Informacdes que PAreferenC|a_s de temperatura de um
se x comodo (frio, morno, quente, etc.);
representadas? Ndo possuemum | . '
eituras inexatas de sensores como a
valor exato ou localizaca habi
odem ser ocalizacéo d,e um habitante (o
Informacéo d?afini das de habitante X esta na sala, mas ndo se
imprecisa diferentes sabe exatamente em qual parte da
maneiras com sala). Uma temperatura de 26°C
h pode ser definida como 30% do tipo
diferentes graus | ", " 2No P "
de precisio quente”, 60% d_o tipo "morno™ e
' 10% do tipo "frio".

Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda questdo esta representada no Quadro 16 e tem por
objetivo identificar qual ¢ o modelo de representacdo da informacéo
incerta de preferéncia utilizado pela ontologia incerta. As opcdes de
resposta dessa questdo sdo modelos baseados em: a) Redes Bayesianas;
b) Logica Difusa; c) Teoria da Probabilidade; d) Teoria de Dempster-
Shafer; e) Redes de Decisdo; e f) Log-Linear DL.
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Quadro 16 - Questdo sobre qual é o modelo de representagdo da informagéo

incerta utilizado.

Questédo Opcoes Descricédo Exemplo
Abordagens que
estdo baseadas ou
estendem o
modelo de Redes
Bayesianas (BN).
Multi-Entity
Bayesian
Baseado em Network Pode ser utilizada para predizer e
(MEBN), rastrear situagBes que se alteram
Bayesianas Dynamic ao logo do tempo.
Bayesian
Network (DBN),
abordagem
Bayesiana Difusa
e Probabilistic
Relational Model
(PRM).
Qual o Considerando-se uma escala de
modelo de medida de falhas entre 0 (a falha
fe?fes;:ta‘?ao nio é do tipo) e 1 (a falha é do
informagao | Baseado em | Abordagens que | £ E B EIAE IR D
Incerta de L ogica tem por base a falha é de diferentes tipos: a falha
preferenc|a Difusa LOg|Ca Difusa. pOde ser tanto do tlpO
utilizado? superaquecimento em menor grau
(0,2) quanto do tipo sobrecarga
(0,8) em maior grau.
Pode-se utilizar informaces de
B Abordagens que temperatura, umidade e
aseado em L o .
Teoria da tem por base a Ium|n93|dade para inferir se o dia
Probabilidade Teoria da seré chuvoso, ensolarado ou
Probabilidade. nublado com certa taxa de
precisdo.
Abordagens que
tem por base a Pode ser utilizada para a
. Teoria de classificacdo de acdes de pessoas
Teoria de . A
Dempster-Shafer. | e caracteristicas de um comodo
Dempster- .
Shafer Teoria de ~ emuma smart home em
Dempster-Shafer | atividades (i.e.: reconhecimento
e Fuzzy de atividades).
Dempster-Shafer.
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Abordagens aue Um sistema de irrigacéo
Baseado em 9ens Que | - tomatica pode decidir a partir de
tem utilizam - ~ ,
Redes de informaces de sensores qual é o
x Redes de .
Deciséo e melhor momento de auto ativar-se
Deciséo. L A
para irrigar o jardim.
Abordagens que Pode ser utilizado para a
Baseado em | tem por base a modelagem de atividades com
Log-Linear Ldgica diferentes niveis de complexidade
DL Descritiva Log- (ex.: gesto, atividade simples,
Linear. atividade complexa).

Fonte: elaborado pelo autor.

A terceira questdo estd representada no Quadro 17 e tem por
objetivo identificar como as propriedades de incerteza estdo codificadas
na ontologia. As opg¢des de resposta dessa questdo sdo: a) por meio de
classes e propriedades; b) por meio de propriedades de dados; e ¢) por
meio de propriedades de anotacéo.

Quadro 17 - Questdo sobre como as propriedades de incerteza estdo codificadas

na ontologia.
Questao Opcdes Descrigédo Exemplo
A abordagem
prové classes | Uma abordagem baseada em Redes
paraa de Deciséo poderia fornecer classes
. codificacdo da para representar variaveis de
Por meio de . ~ - -
informacéo decisdo, nodos de utilidade e
classes e . o e
” incerta e probabilidades de conceitos; e
propriedades - - " .
propriedades propriedades como “possui
que relacionam | decisdo", "possui utilidade" para
Como as as classes entre relacionar as classes entre si.

propriedades
de incerteza
estdo
codificadas
na
ontologia?

si.
Os dados coletados pelos sensores
poderiam ter um valor numérico

A abordagem associado que representasse a

prové confiabilidade do dado. Estes
Por meio de | propriedades de | valores de confiabilidade poderiam
propriedades dados que ser propagados para as informacées
de dados representam | de alto nivel geradas a partir desses

valores de dados e serem utilizados em
incerteza. modelos de probabilidade nos quais

essas informacdes fossem
utilizadas.
Por meio de | A abordagem As propriedades de anotacdo
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propriedades
de anotacdo

prové
propriedades de
anotacao nas
quais sdo
codificados
diferentes tipos
de informagdes
incertas.

possuem carater de metadados na
ontologia e ndo interferem no
processo de raciocinio sobre a

ontologia. Diferentes informacgdes

incertas podem ser codificadas por

meio de propriedades de anotacdo
que posteriormente podem ser

utilizadas por ferramentas externas

que compreendem estas
informag0es para serem utilizadas
no raciocinio incerto.

Fonte: elaborado pelo autor.

A quarta questdo esta representada no Quadro 18 e tem por
objetivo identificar o nivel de expressividade da ontologia incerta (ou
seja, em qual ontologia ela estd baseada). As op¢des de resposta dessa
guestdo sdo: a) MOWL; b) OWL; c¢) PR-OWL,; d) UNCERT; d) OWL
2; e e) Fuzzy OWL 2.

Quadro 18 - Questdo sobre qual é o nivel de expressividade necessario na

abordagem.

Questéo Opgdes Descricéo Exemplo
O Multimedia Web
Ontology Language
(MOWL) possui
capacidades
especificas que Pode ser utilizada em um
facilitam a sistema de monitoramento de
MOWL x : s
representacéo e vida selvagem que identifica
(RDF/RDFS) e e - N
o identificacdo de e classificando informacdes
Qual é o nivel conceitos de midia | contidas em imagens e sons.
de n&o-numeéricos como,
expressividade por exemplo,
necessario na imagens, audio e
abordagem? video.
(on;glszgla- Padrdo de linguagem | Possui a expressividade do
para criagdo de OWL e facilita a integragdo
OWL . . . PR
ontologias mantido | com sistemas pré-existentes
pelo W3C. também baseados no OWL.
O PR-OWL é uma Focado em tarefas que
extensdo parao OWL | necessitam representar e
PR-OWL . S . ~
(OWL) que visa prover raciocinar sob_rg |r_1formagoes
capacidades de probabilisticas,
representar a especialmente em casos nos




informacgéo incerta
por meio de
ontologias. A
representacdo da
informac&o incerta
nesta abordagem tem
por base as Multi-
Entitity Bayesian
Networks (MEBN).
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quais ha falta de
informacdes.

UNCERT
(OWL)

Ontologia incerta
fornecida no relatério
final gerado pelo
grupo de pesquisa
URWS3-XG e utilizada
para classificar e
explicar os cenarios
de incerteza propostos
no relatorio.

Pode ser utiliza como base
para qualquer sistema que
necessita classificar ou
gerenciar diferentes
situagdes e tipos de
incertezas.

OWL 2

Padrao de linguagem
para criagdo de
ontologias mantido
pelo W3C.

Possui a expressividade do
OWL 2 e facilita a
integracdo com sistemas pré-
existentes também baseados
no OWL 2.

Fuzzy OWL
2 (OWL 2)

Ontologia Fuzzy
baseada em OWL 2
utilizada para
representar a
imprecisdo na
informac&o ou
funcdes de incerteza
por meio de
propriedades de
anotacéo.

Pode-se representar a
informacéo imprecisa de
forma ndo-invasiva, pois

utiliza propriedades de
anotacéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

A quinta questdo esta representada no Quadro 19 e tem por
objetivo identificar se h4 necessidade e preferéncia sobre a forma como
0 raciocinio incerto ocorre na ontologia incerta. As opcles de resposta
para essa questdo sdo raciocinio por meio de: a) algoritmo proposto no
trabalho; b) FuzzyDL; ¢) SWRL; d) ELog Reasoner; e €) ATMS.
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Quadro 19 - Questdo sobre os meios para o raciocinio sobre a informagéo

incerta.
Questdo | Opcoes Descrigédo Exemplo
A abordagem descreve A aplicacdo varia de trabal_ho para
x trabalho. O conjunto de situagdes
. a extragdo das : .
Por meio - < nas quais estes algoritmos podem
informacdes e - X
de . ser aplicados sdo: Processamento
; propriedades de
algoritmo | . . |de Eventos Complexos,
incerteza da ontologia - v
proposto N >~ |Reconhecimento de Atividades,
e prové um ou mais
no algoritmos capazes de Modelagem de Contexto Incerto,
trabalho gont Suporte a Decisdo, Confiabilidade,
raciocinar sobre estas S x
. ~ Tomada de Decisdo e Fuséo de
informacdes.
Dados.
Um servigo que encontra partidas
O FuzzyDL é um  |em um jogo com times adversarios.
raciocinador para  |O raciocinador seria capaz de
ontologias incertas |classificar 0s jogadores em
FuzzyDL | amplamente utilizado |diferentes niveis de proficiéncia
em conjunto com  |(ex.. jogador novato, jogador
A ontologias baseadas |intermedidrio e jogador experiente)
abordagem em Fuzzy OWL. e criar partidas balanceadas com
prové jogadores do mesmo nivel.
meios para O SWRL é uma
o linguagem para
raciocinio expressar regras e
sobre a construcdes logicas . . .
informacao .- =0 |Poderia-se criar regras como: se
n ¢ que permitem inferir uma pessoa X tem um pai P e esse
incerta? | SWRL | novas informagdes a 1 p - pal ™ € €53
- S . |pai P tem um irmé&o I, entdo | é tio
partir da combinacéo de X
de conjuntos de '
premissas,
potencializando o uso
das ontologias OWL.
Pode ser utilizado em
reconhecimento de atividades para
computar a ontologia  mais
O ELog é um provavel a partir de uma ontologia
Elo raciocinador semantico |incerta. Em  outras palavras,
9 que combina légica |transforma uma ontologia incerta
Reasoner o . -
descritiva com na ontologia tradicional
modelos Log-Linear. |correspondente  mais  provavel
(permitindo  assim  que o
raciocinador da ontologia

tradicional seja utilizado).




O Sistemas de
Manutencéo com Base
em Suposi¢do
(Assumption-Based
Truth Maintenance
Systems - ATMS) é
uma ferramenta
complementar que
permite a um
raciocinador processar
diferentes mundos ou
situacdes. Estes
mundos ou situagdes
podem ser
incompativeis entre si,
sendo papel do ATMS
manter a coeréncia
sobre o0 que é verdade
em cada mundo ou
situacao
(RAMPANARY;
MONDI;
DEMAZEAU, 2016).

ATMS
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Pode ser utilizado para o calculo de
probabilidade a  partir de
informac6es com diferentes niveis
de confiabilidade.

Fonte: elaborado pelo autor.

A sexta e Gltima questdo estd representada no Quadro 20 e tem
por objetivo a situacdo de uso pretendida para a ontologia incerta. As
opcOes de resposta para essa questdo sdo: a) Reconhecimento de
Atividades; b) Tomada de Decisdo; ¢) Modelagem de Contexto Incerto;
d) Processamento de Eventos Complexos; e) Confiabilidade; d) Suporte
a Decisdo; e) Diagndstico de Falhas; f) Reescrita de Consultas; e g)
Fuséo de Dados.

Quadro 20 - Questdo sobre a situacdo de uso da ontologia incerta.

Questdo Opcdes Descricéo Exemplo
A identificacdo ao longo do
As informacfes | tempo de diferentes acGes de um
, da ontologia sdo habitante em determinada
Qual éa - - S
S . utilizadas para o sequéncia pode indicar a
situagdo |Reconhecimento . LS
L reconhecimento | atividade executada por aquele
de uso da | de Atividades S -
. das atividades habitante. Por exemplo, as
ontologia?

dos habitantes

nas smart homes.

seguintes agdes executadas por
um habitante da smart home em
determinada sequéncia e periodo:
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g

entrar na cozinha; abrir a
eladeira; pegar alimentos; e ligar
o fogdo; podem indicar que o
habitante esta realizando a
atividade "cozinhar".

Consiste na
reunido de
informacdes por
um objeto ou
sistema

Tomada de inteligente na
Decisédo smart home que o
permita decidir
quais agoes
devem ser

executadas dentro
de seu contexto.

Um sistema de acompanhamento
de idosos em suas smart homes
pode estar preparado para decidir
se deve ou ndo acionar uma
ambulancia de acordo com 0s
sinais vitais do idoso.

Focado na
modelagem de
informacdes
incertas no
contexto da loT
sem prever
aplicagbes
especificas para a
ontologia.

Modelagem de
Contexto
Incerto

Pode-se modelar uma ontologia
ampla e genérica, como para o
contexto das smart homes,
modelando-se informagdes sobre
cdmodos, objetos e pessoas que

poderia ser utilizada por dois

sistemas com diferentes

propositos: um para a seguranga
fisica dos habitantes e da smart
home; e outro para o controle e
automacao de tarefas da smart
home, como iluminag&o, limpeza
e irrigacéo.

Busca identificar
situacdes ou
eventos a partir
de multiplas
fontes de
informacéo.

Processamento
de Eventos
Complexos

A partir de informagdes obtidas
por meio de sensores de umidade,
temperatura e gases toxicos
reportando, respectivamente,
baixo nivel de umidade, alta
temperatura e presenca de gases
toxicos poder-se-ia identificar
evento complexo "incéndio” na
smart home.

confiabilidade
das informacgdes
na ontologia.

Confiabilidade

Define o nivel de

Pode-se atribuir um nivel de
confiabilidade aos sensores na
smart home e cada informacéao

gerada € associado o nivel de

confiabilidade do sensor de
origem da mesma. Esta
informac&o pode ser propagada
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para niveis mais abstratos do
tratamento daquela informagcdo.
Por exemplo, em um sistema de
reconhecimento de atividades a
confiabilidade da informacéo
pode implicar na confiabilidade
da situacéo reconhecida (i.e.:
baixa confiabilidade na
informacéo implicaria que a
situacdo reconhecida possui baixa
confiabilidade ou probabilidade
de ser verdadeira).

Suporte a
Decisdo

Prové
informacdes
relevantes para o
habitante da
smart home
tomar decisdes
em determinados

Um sistema de irrigacéo
inteligente pode verificar que a
umidade do solo no jardim da

smart home esta baixa e que ndo
h& previsdo de chuva para 0s
préximos dias. A partir destas
informacdes, o sistema pode

sugerir aos habitantes da smart

home que irriguem seu jardim e

Diagndstico de
Falhas

contextos. A
apresentar as evidéncias a favor
dessa decisdo.
Visa prover .
. ~ Sistemas complexos e amplos
informaces que .
. como redes de sensores sem fio
auxiliem na

identificacdo e
compreenséo de
problemas em
diferentes
sistemas.

em larga escala podem
beneficiar-se de sistemas de
suporte como para o
monitoramento e diagnéstico
automatico de falhas.

Reescrita de

Busca a
compreensdo da
necessidade do
usudrio a partir
de sua consulta

Pode ser utilizado, por exemplo,
para compreender a linguagem
natural utilizada pelo usuério em

Consultas de forma a -
um sistema de comandos por voz
recuperar
. ~ na smart home.
informacoes
relevantes para o
mesmo.
Agrega dados Diferentes sensores de
coletados de temperatura em um cémodo
Fusdo de Dados diferentes podem prover medidas diferentes
sensores sobre | devido a sua localizagdo na sala
um mesmo (ex.: um sensor pode estar
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fendmeno préximo a uma janela e sob
resolvendo incidéncia direto do sol) ou
inconsisténcias |defeitos de fabricacdo. O papel da
ou fusdo de dados é tratar os dados
incompatibilidade | obtidos a partir destes diferentes
entre as sensores e fornecer informacgdes
diferentes fontes | consistentes sobre a temperatura
para prover uma do comodo.
informacéo mais
precisa e
confiavel.

Fonte: elaborado pelo autor.

Curiosamente, todas as questdes, exceto uma, apresentaram
opcOes variadas, indicando heterogeneidade nas caracteristicas das
ontologias incertas. Corroborando com essa afirmacéo, a questdo sobre a
situacdo de uso da ontologia fornece uma grande quantidade de opcOes
(nove), ou seja, as ontologias incertas para smart homes disponiveis
atualmente possuem diferentes caracteristicas e podem ser empregadas
para diferentes propdsitos no contexto das smart homes.

A Unica questdo com uma quantidade limitada de opcdes € aquela
relacionada ao tipo de informacédo incerta que deve ser representada no
cenario. Enquanto o URW3-XG descreve seis tipos de incertezas
(Quadro 4), as ontologias incertas analisadas tratam efetivamente de
apenas dois tipos: incompletude e imprecisdo. Supostamente, isto pode
ocorrer devido a falta de aplicacdo pratica para os outros tipos de
incerteza mencionados pelo URW3-XG (i.e.: ambiguidade, empirico,
aleatoriedade e inconsisténcia) ou porque, em geral, os diferentes tipos
de incerteza sdo amalgamados em apenas estes dois tipos (ex.:
informacdo incompleta incorpora a incompletude, aleatoriedade,
empirico e inconsisténcia; enquanto a informagdo imprecisa incorpora a
vagueza e ambiguidade).

A questdo com maior variedade de opgdes € a que se refere a
situacdo de uso da ontologia. As ontologias disponiveis atualmente
podem ser utilizadas em: reconhecimento de atividades; tomada de
decisdo; modelagem de contexto incerto; processamento de eventos
complexos; confiabilidade; suporte a decisdo; diagndstico de falhas;
reescrita de consultas; e fusdo de dados. A diversidade nas situacbes de
uso das ontologias incertas esta em concordancia com a heterogeneidade
em suas caracteristicas. Do ponto de vista deste trabalho, esta
diversidade significa que ha uma grande abrangéncia de propostas de
solucdes para problemas variados nos cendrios de smart homes.
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7.3 ELABORAGAO DE QUADRO DE REFERENCIA

O quadro de referéncia aqui proposto foi gerado a partir das
caracteristicas extraidas anteriormente das ontologias incertas. Este
qguadro sintetiza as informacfes obtidas e complementa as questfes
sobre as caracteristicas das ontologias incertas. O intuito é que, uma vez
gue as questdes estejam respondidas, o quadro de referéncia possa ser
utilizado para identificar uma ontologia que possua as caracteristicas
apontadas pelas respostas das questbes. O quadro de referéncia esta
representado por meio do Quadro 21.
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Quadro 21 - Quadro de referéncia sobre ontologias incertas para smart homes.

Bayesiana Difusa

. Codificacao . L
Trabalho Tipo de Modelo de da Ontologia- Raciocinio Situago de Uso
Incerteza Incerteza Base Incerto
Incerteza
Multi-Entit Semantic Web | Processamento de
Reactive, proactive, and Bavesian y Classes e PR-OWL Rule Language | Eventos Complexos
extensible situation-awareness | Incompletude Net)\/Norks ropriedades|  (OWL) (SWRL)
in ambient assisted living prop Algoritmo Reconhecimento de
(MEBN) L L
préprio Atividades
A method of meta-context
ontology modeling and Dynamic Bayesian| Classes e Algoritmo Modelagem de
uncertainty reasoning in Incompletude Networks (DBN) |propriedades OWL préprio Contexto Incerto
SWoT
A Semantic Approach for Assumption- Confiabilidade
Managing Trust and Incompletude Teoria da Classes e UNCERT Based Truth
Uncertainty in Distributed P Probabilidade |propriedades| (OWL) Maintenance Processamento de
Systems Environments System (ATMS) [ Eventos Complexos
AGACY mon_lt(_)rlng: A hyt.)”d Teoria de Propriedades Algoritmo Reconhecimento de
model for activity recognition |Incompletude OwL P L
. - Dempster-Shafer | de dados préprio Atividades
and uncertainty handling
Modelos
Relacionais
Knowledge-oriented semantics Probabilisticos -
modelling towards uncertainty Incomplgtyde (PRM) Cla§ses € OowL Alggrlt_mo Modelagem de
. Imprecisdo propriedades proprio Contexto Incerto
reasoning
Abordagem
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Reconhecimento de

Ontology based context aware Incompletude Dynamic Bayesian| Classes e MOWL Algoritmo Atividades
situation tracking P Networks (DBN) |propriedades |(RDF/RDFS) préprio
Suporte a Deciséo
Processamento de
Eventos Complexos
FSCEP: A new model for Fuzzy .
context perception in smart Imprecisdo Ldgica Difusa r???:fizges OWL2 Alg?gnrtirgo Reconhecimento de
homes prop (OWL 2) prop Atividades
Confiabilidade
Uncertainty reasoning for
smart hqmes: An ontological Incompletude| Redes de Decisdo Clagses ¢ OwWL Alggrlt_mo Tomada de Deciséo
decision network based propriedades proprio
approach
A fault fuzzy-ontology for Fuzzy S
large scale fault-tolerant Imprecisdo Ldgica Difusa rgle:?zgsages OwWL2 FuzzyDL Dmg;;ﬂ;go de
wireless sensor networks prop (OWL 2)
Fuzzy Dempster-
Fuzzy D-S theory basec_i fuzzy _— Shafer Classes e Fuzzy Algoritmo Processamento de
ontology context modeling and | Imprecisdo . OWL2 P
L : propriedades préprio Eventos Complexos
similarity based reasoning L égica Difusa (OWL 2)
Processamento de
Context-aware complex event Classes e Fuzzy Eventos Complexos
processing for event cloud in | Imprecisdo Légica Difusa ronriedades OwWL2 FuzzyDL
internet of things prop (OWL 2) Reescrita de

Consultas
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An ontology-based context

Incompletude

Propriedades

Modelagem de

Intelligent Environments

model in a smart home Impreciséo Nenhum de anotagdo OWL Nao Contexto Incerto
Enhancing ontological Propriedades
. . : - de dados . .
reasoning with uncertainty Incompletude Teoria de OWL Algoritmo Reconhecimento de
handling for activity P Dempster-Shafer - préprio Atividades
. Propriedades
recognition d x
e anotacéo
A fuzzy ontology for semantic Fuzzy .
modelling and recognition of | Imprecisdo Ldgica Difusa rg'??zzzges OwL2 FuzzyDL RecoAntr:\e;ci:é;n(ieggo de
human behaviour prop (OWL 2)
A probabilistic ontological . .
framework for the recognition [Incompletude| Log-Linear DL Propriedades OWL 2 ELog Reasoner Reconhec_:lmento de
. A de dados Atividades
of multilevel human activities
Modelling and Managing .
Ambiguous Context in Incomplgtyde Légica Difusa Clagses ¢ OwL Alggrlt_mo Fusdo de Dados
Impreciséo propriedades préprio

Fonte: elaborado pelo autor.
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Uma vez proposto o quadro de referéncia, tem-se todos os
componentes do framework proposto neste trabalho: questfes sobre
ontologias incertas para smart homes; e quadro de referéncia sobre
ontologias incertas para smart homes. Por meio da combinacdo das
opcdes (caracteristicas de ontologias) para cada questdo podemos obter,
de forma simplificada, a quantidade de combinacdes possiveis de
caracteristicas de ontologias incerta:

2 (tipos de incerteza) x 6 (modelos de
incerteza) x 3 (meios de codificacédo) X 6
(ontologias base) X 5 (abordagens para
raciocinio) x 9 (situacdes de uso),

totalizando 9720 combinacBes de caracteristicas de ontologias
incertas no contexto dessa pesquisa. Isto significa que, entre 9720
combinagdes que podem ser realizadas a partir de respostas as questdes
sobre ontologias incertas, o pesquisador terd disponivel apenas 16
ontologias incertas para smart homes identificadas nesta pesquisa.
Certamente pode-se considerar que uma parte das combinagdes podem
nao ser coerentes como, por exemplo, utilizar um modelo probabilistico
para representar a informacdo imprecisa (enquanto 0s conjuntos
nebulosos séo a forma mais usual de representar este tipo de informagdo
incerta). Porém, ainda assim, havera uma grande quantidade de
combinacdes de caracteristicas de ontologias incertas que ainda nédo
foram exploradas e ndo estdo disponiveis atualmente na literatura. No
préximo capitulo explora-se a aplicacdo do framework e a realizacdo de
combinacdes de caracteristicas a partir das necessidades de cenarios de
smart homes disponiveis na literatura, visando-se fornecer mais
informacGes sobre esta questao.
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8 APLICACAO DO FRAMEWORK PROPOSTO

Nas etapas anteriores as informagdes sobre as ontologias incertas
para os cenarios de smart homes foram obtidas e organizadas em um
framework. Neste capitulo buscou-se averiguar o produto destas etapas
por meio da aplicacdo do framework em cenarios de smart homes. Para
tal, foram identificados na literatura cenarios de smart homes que
aplicam ontologias ndo-incertas representadas na linguagem OWL (as
linguagens da familia OWL s@o amplamente utilizadas nos cenérios de
smart homes e em outros cenarios 10T) e aplicou-se o framework sobre
alguns destes cenarios para identificar uma ou mais ontologias incertas
adequadas ao contexto de cada cenario. Por meio dos resultados obtidos
com estas ac¢Oes, demonstrou-se o uso do framework e foram gerados
exemplos de utilizacdo do mesmo.

8.1 IDENTIFICAGCAO DE CENARIOS DE SMART HOMES

A identificacdo de cenarios de smart homes que utilizam
ontologias ndo-incertas na linguagem OWL consistiu em duas a¢0es: i)
identificagdo de trabalhos que utilizam ontologias néo-incertas na
linguagem OWL em cenérios de smart homes; e ii) classificagdo dos
trabalhos de acordo com a situacdo de uso da ontologia. A partir destas
acObes gerou-se uma lista classificada de trabalhos que utilizam
ontologias ndo-incertas na linguagem OWL nas smart homes.

Na primeira acdo, realizou-se a obtencdo de trabalhos nas bases
Scopus, IEEE Xplore Digital Library e Web of Science. Na definicéo da
metodologia desta pesquisa fora proposto buscar trabalhos dentro de um
intervalo de dois anos a partir da data de busca, porém, as bases de
dados ndo fornecem filtros de data com a precisdo em dias. Sendo
assim, foram recuperados trabalhos entre os anos de 2016 e 2018,
filtrando-se apenas pelo ano de publicacdo. A busca foi realizada no dia
13 de agosto de 2018. Também foram considerados apenas trabalhos
completos (artigo de conferéncia ou de revista) e nos idiomas Portugués,
Espanhol ou Inglés. As expressdes de busca utilizadas para a
recuperacdo dos trabalhos nas bases estdo registradas no Quadro 22.
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Quadro 22 - Expressdes de busca para a recuperagéo de ontologias ndo-incertas
na linguagem OWL nas smart homes.

BASE

EXPRESSAO

RECUPERADQOS

Scopus

TITLE-ABS-KEY (ontology OR
ontologies OR owl ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "smart home" OR
"smart homes" OR "home
automation™ OR "smart house” OR
"domotic" OR "digital home™)
AND ( LIMIT-TO (DOCTYPE,
"cp ") OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ip")) AND (
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2017 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2016 ) ) AND (
LIMIT-TO (LANGUAGE,
"English ") OR LIMIT-TO (
LANGUAGE , "Portuguese ") OR
LIMIT-TO (LANGUAGE,
"Spanish "))

92

IEEE
XPlore
Digital
Library

(ontology OR ontologies OR owl)
AND ("smart home" OR "smart
homes" OR "home automation™
OR "smart house" OR "domotic"

OR "digital home™)

45

Web of
Science

TS=(ontology OR ontologies OR
owl ) AND TS=("smart home" OR
"smart homes" OR "home
automation" OR "smart house" OR
"domotic" OR "digital home")

65

Fonte: elaborado pelo autor.

Somando-se todos resultados obtidos, foram recuperados 202
trabalhos nas bases de dados. Deste montante, identificou-se 86
trabalhos repetidos ou republicados sob diferente titulo; 42 trabalhos néo
atenderam ao requisito béasico de aplicar ontologia ndo-incerta na
linguagem OWL em cenarios de smart homes; 3 trabalhos ndo possuiam
o texto integral disponivel; e 2 trabalhos tratavam-se apenas de proposta
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tedrica. Sendo assim, 133 trabalhos foram excluidos por ndo atenderem
aos propositos desta busca, restando para analise 69 trabalhos dos 202
trabalhos recuperados inicialmente.

Utilizando-se os 69 trabalhos selecionados, realizou-se a segunda
acdo proposta nesta etapa, ou seja, a classificacdo dos trabalhos de
acordo com a situacdo de uso da ontologia. Para isto, analisou-se o
titulo, resumo e - quando necessario - o texto integral de cada trabalho.
O produto de cada andlise foi um texto indicativo da situacdo de uso da
ontologia no contexto do trabalho analisado. A partir desta analise,
foram identificadas nove categorias de situacGes de uso de ontologias
ndo-incertas na linguagem OWL nas smart homes. Estas categorias e
suas respectivas descrigdes estao registradas no Quadro 23.

Quadro 23 - Categorias para situagdes de uso de ontologias ndo-incertas na
linguagem OWL em cendrios de smart homes.

CATEGORIA DESCRICAO

A ontologia é utilizada fundamentalmente como base do
conhecimento. Representa-se o conhecimento na
ontologia, utiliza-se suas funcionalidades de inferéncia
(incluindo regras SWRL) e de consulta (por meio de
SPARQL). As informagdes recuperadas na base do
conhecimento séo posteriormente utilizadas por outros
mecanismos e algoritmos.

Representagéo do
Conhecimento

A ontologia é utilizada para inferir atividades especificas
no cenario de smart homes a partir das informacdes
armazenadas.

Reconhecimento
de Atividades

A ontologia modela conhecimento sobre um
determinado dominio relacionado as smart homes tendo
Interoperabilidade | em vista disponibilizar um vocabulario comum para que
solucGes heterogéneas nas smart homes possam trocar

informacdes.

Descoberta de A ontologia é utilizada para inferir quais s&o 0s servigos
Servigos mais adequados em determinadas contextos.

A ontologia permite inferir informagdes (decisdes) que
sdo utilizadas por sistemas para executar agcdes na smart
home.

Tomada de
Decisdo

A ontologia é utilizada para auxiliar pessoas ou sistemas

Suporte a Decisdo L
a tomar decisdes nas smart homes.

A ontologia é utilizada para conciliar diferentes
Fuséo de Dados informacdes sobre um mesmo evento de forma que gere
informacdes mais confidveis ou precisas sobre tal
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evento.

A ontologia modela conhecimento de um determinado

Modelagem de dominio relacionado as smart homes em um nivel de
Dominio abstracdo amplo sem estar voltada para uma aplicacdo
especifica.
Diagndstico de A ontologia é utilizada para auxiliar no diagndstico de
Falhas falhas em um determinado contexto.

Fonte: elaborado pelo autor.

No APENDICE K estdo registrados os 69 trabalhos selecionados,
juntamente com informacGes sobre ano, titulo, situacdo e de uso e
quantidade de citacbes de cada trabalho. A informagdo sobre a
quantidade de citagdes foi utilizada na etapa seguinte para definir os
trabalhos sobre os quais o framework foi aplicado para a geracdo de
exemplos de uso do mesmo.

No Quadro 24 esta descrita a relacdo de trabalhos por categoria
identificada. A partir destas informacbes, pode-se perceber que as
ontologias ndo-incertas sao utilizadas principalmente pelos seus
atributos e funcionalidades basicas de representacdo do conhecimento
(que envolve inferéncia e consulta), interoperabilidade e para o
compartilhamento do conhecimento (modelagem do dominio). Apenas
estas trés categorias somam 47 trabalhos, ou seja, quase 70% de todos
trabalhos selecionados. O restante das categorias envolve o uso da
ontologia para o reconhecimento de atividades, suporte a decisdo, fuséo
de dados, tomada de decisdo, diagndstico de falhas e descoberta de
servicos. Estas situagBes de uso extrapolam as funcionalidades basicas
da ontologia para executar tarefas mais complexas e especificas.
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Quadro 24 - Relacéo de trabalhos por categoria identificada.

CATEGORIA QUANTIDADE
Representacdo do Conhecimento 20
Interoperabilidade 16
Modelagem de Dominio 11

Reconhecimento de Atividades

Suporte a Decisdo

Fusao de Dados

Tomada de Decisao

Diagnéstico de Falhas

PRI, IN|IN|N|©

Descoberta de Servicos

Total 69
Fonte: elaborado pelo autor.

Uma suposigdo para justificar o maior uso das ontologias néo-
incertas pelas suas funcionalidades bésicas seria 0 menor custo de uso
destas funcionalidades. O custo se refere ao tempo necessario para o
aprendizado e aplicacdo da tecnologia ja existente (a ontologia OWL).
Nestes casos, as tarefas menos custosas se referem a construcdo da
ontologia e a criacdo regras de inferéncia e de consultas para
recuperacdo de informacdes.

Ja os usos mais sofisticados (custosos) da ontologia como, por
exemplo, o reconhecimento de atividades, exige a compreensdo
avancada das capacidades e limitagbes da ontologia OWL. Por meio
desta compreensdo, o cientista é capaz de adaptar a ontologia ou utiliza-
la de modo ndo tradicional para atender a tarefas especificas. Além
disso, a compreensdo da tarefa em si (no exemplo, o reconhecimento de
atividades nas smart homes) também é necesséria para que a ontologia
seja utilizada de forma que atenda as necessidades especificas da tarefa.

O uso mais amplo das ontologias ndo-incertas na linguagem
OWL pelas suas funcionalidades basicas também pode ser vista como
evidéncia da necessidade de um framework no qual as ontologias
incertas disponiveis possam ser consultadas. O framework visa facilitar
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0 acesso e selecdo de ontologias incertas para serem utilizadas nas smart
homes. Assim, por meio do framework busca-se reduzir as necessidades
de compreensdo avancada do tdpico de ontologias incertas de forma a
possibilitar que ontologias e técnicas possam ser escolhidas e utilizadas
em cenarios de smart homes.

8.2 APLICACAO DO FRAMEWORK NOS CENARIOS DE SMART
HOMES

Realizou-se a aplicacdo do framework como ferramenta de
referéncia nos cenarios de smart homes identificados na secéo anterior
por meio de trés acles: i) identificacdo dos trabalhos com maior
quantidade de citacOes para cada categoria identificada anteriormente;
ii) geracdo de respostas para as questBes do framework para cada
trabalho selecionado; e iii) identificacdo no framework de uma ou mais
ontologias incertas que atendam aos requisitos de cada trabalho
selecionado. A partir destas a¢bes, demonstrou-se o uso do framework e
foram gerados exemplos de uso do mesmo relacionados a cada trabalho
sobre o qual o framework foi aplicado.

Na primeira ag8o, identificou-se o trabalho com maior quantidade
de citacGes de cada categoria representada no Quadro 24. Quando houve
empate (trabalhos com a mesma quantidade de citagdes), selecionou-se
o0 trabalho que apresentou a descrigdo mais detalhada sobre a aplicacéo
da ontologia OWL em seu cenério. Este critério de desempate foi
definido buscando-se selecionar o trabalho com maior quantidade de
informacGes sobre o uso da ontologia OWL de forma que facilitasse a
geracdo de respostas para as questdes do framework. No Quadro 25
estdo registrados os trabalhos selecionados para cada categoria.

Quadro 25 - Trabalhos selecionados para cada categoria de uso das ontologias
ndo-incertas na linguagem OWL.

CATEGORIA TRABALHO SELECIONADO

Ontology-based data semantic management
and application in 1oT- and cloud-enabled
smart homes (TAO; OTA,; DONG, 2016)

Representacdo do
Conhecimento

Semantic segmentation of real-time sensor
data stream for complex activity recognition
(TRIBOAN et al., 2017)

Reconhecimento de
Atividades

Multi-layer cloud architectural model and
Interoperabilidade ontology-based security service framework
for 10T-based smart homes (TAO et al.,
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2016)

Towards adaptive control in smart homes:
Descoberta de Servicos Overall system design and initial evaluation
of activity recognition (WANG et al., 2017)

Development of an Ontology Based Solution
for Energy Saving Through a Smart Home in
the City of Adrar in Algeria (SABA et al.,
2018)

Tomada de Decisao

A semantic approach with decision support
Suporte a Decisdo for safety service in smart home management
(HUANG et al., 2016)

Ontology-based sensor fusion activity

Fusdo de Dados recognition (NOOR; SALCIC; WANG,
2018)
A foundational ontology-based model for
Modelagem de Dominio human activity representation in smart homes

(NI; DE LA CRUZ; HERNANDO, 2016)

Knowledge-Based Fault Propagation in
Diagnostico de Falhas Building Automation Systems (DIBOWSKI;
HOLUB; ROJICEK, 2016)

Fonte: elaborado pelo autor.

Nos apéndices L e M estdo registradas as respostas obtidas e as
ontologias incertas selecionadas a partir das respostas obtidas para cada
trabalho. Em seguida, de modo ilustrativo, o processo de geracdo de
respostas para as questdes do framework e selecdo de ontologia incerta
adequada a estas respostas é descrito em detalhes para um dos trabalhos
selecionados. A aplicacdo do framework nos cenarios de smart homes
identificados teve por base o fluxo de aplicacdo ilustrado (Figura 25) e
descrito no capitulo de procedimentos metodoldgicos.

8.2.1 Towards adaptive control in smart homes: Overall system
design and initial evaluation of activity recognition

Neste trabalho, Wang et al. (2017) propGem um sistema de
controle adaptativo para smart homes. Os objetivos béasicos deste
sistema sdo realizar o reconhecimento das atividades dos habitantes das
smart homes, identificar os servigos relacionados a estas atividades e
executar acdes (disparar servicos) relevantes automaticamente para estas
atividades. Por exemplo, o sistema poderia detectar que o usuario esta
assistindo televisdo na sala de estar de sua smart home e
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automaticamente reduzir a iluminacdo no cébmodo em questdo e
aumentar o volume da televisao.

No cenario descrito, a ontologia é utilizada para realizar o
relacionamento entre as atividades (ex.: assistir televisdo), servicos (ex.:
controle de iluminacdo e controle de volume da televisdo) e dispositivos
(sensores e atuadores). Sendo assim, a situacdo de uso da ontologia é a
descoberta de servicos. Uma vez que estas informacdes estdo mapeadas,
0 sistema consulta a ontologia para descobrir 0s servigos e dispositivos
associados a determinada atividade detectada pelo sistema. As
informacgdes recuperadas a partir da ontologia sdo entdo utilizadas por
outra parte do sistema para executar agcbes automaticamente.

Em relacdo ao tipo de informacdo incerta a ser representada, a
proposta de Wang et al. (2017) seria beneficiada pela representacio da
informacdo imprecisa. Considerando que a abordagem utiliza a
ontologia para associar sensores e servicos a atividades, a representacao
da informacdo imprecisa permitiria realizar estas associagdes com
diferentes niveis de pertencimento (um sensor pode estar associado a
uma atividade em maior ou menor grau).

N&o ha informacGes suficientes na pesquisa para determinar o
modelo de representacdo da informacdo incerta de preferéncia a ser
utilizado. Além disso, ndo ha preferéncia na forma como as
propriedades de incerteza serdo codificados na ontologia, considerando-
se que no trabalho os autores constroem sua propria ontologia.

Quanto ao nivel de expressividade necessario da abordagem, o
emprego da ontologia esta focado no relacionamento entre entidades, de
forma que permita a recuperagdo de servigos e dispositivos relacionadas
a uma atividade. Sendo assim, ndo ha requisitos complexos que a
ontologia devera atender, podendo-se utilizar abordagens baseadas na
linguagem OWL ou Fuzzy OWL 2.

Em relagdo a capacidade de raciocinio da abordagem, o trabalho
de Wang et al. (2017) menciona o problema de mapeamento mltiplo,
no qual um sensor pode estar associado a mais de uma atividade,
prejudicando a classificacdo de atividades. Nesse caso, 0 raciocinio
sobre a informacéo imprecisa pode identificar a forca da relacdo (grau
de pertencimento) de um sensor com uma atividade (0 quanto o sensor
esta de fato relacionado aquela atividade) e auxiliar na identificagdo das
relacbes mais relevantes de sensores com atividades. Um raciocinador
capaz de lidar com a informacéo imprecisa neste contexto é o FuzzyDL.
No Quadro 26 estdo sumarizadas as respostas fornecidas para cada
questdo.
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Quadro 26 - Sumarizacdo das respostas para o trabalho na categoria Descoberta
de Servigos.

QUESTAO RESPOSTA

Quais tipos de informag&o incerta

Informagdo Imprecisa
devem ser representadas? ¢ P

Qual é 0o modelo de representagao da
informagcdo incerta de preferéncia Indeterminado

utilizado?

Como as propriedades de incerteza
estdo codificadas na ontologia?

N&o hé preferéncia

Qual é o nivel de expressividade
necessario na abordagem?

OWL,; Fuzzy OWL 2

A abordagem prové meios para o
raciocinio sobre a informagéo Sim

incerta?

Qual é a situagdo de uso da

ontologia? Descoberta de Servigos

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir das informacdes no Quadro 26, realizou-se a selegédo de

uma ontologia no quadro de referéncia do framework. A seguinte
filtragem foi realizada:

Oito abordagens sdo capazes de lidar com a informagéo
imprecisa;

O modelo de representagdo da informacdo incerta de
preferéncia ndo pode ser determinado;

Néo se identificou preferéncia na forma de codificacdo das
propriedades de incerteza;

Oito abordagens atendem ao requisito de expressividade
(utilizam OWL ou Fuzzy OWL 2);

Quatro abordagens proveem algoritmo proprio para realizar o
raciocinio sobre a informagao incerta; trés abordagens utilizam
0 FuzzyDL para realizar o raciocinio sobre a informacéo
incerta; e uma abordagem ndo prevé um mecanismo para
raciocinio sobre a informagéo incerta;

Nenhuma das abordagens esta focada na situacdo de uso de
descoberta de servigos.

A filtragem deve ser interpretada da seguinte maneira: para cada

caracteristica, apenas um conjunto de propostas é selecionado (aquelas
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gue atendem a caracteristica buscada); na avaliacdo da caracteristica
seguinte, apenas as propostas que atenderam a todas as caracteristicas
anteriores séo avaliadas.

A partir da filtragem realizada com base nos requisitos
representados no Quadro 26, identificou-se sete ontologias incertas que
atendem aos requisitos buscados. Estas ontologias estdo registradas no
Quadro 27.

Quadro 27 - Abordagens (ontologias incertas) selecionadas a partir da filtragem
realizada para o trabalho na categoria Descoberta de Servigos.

ABORDAGEM

Knowledge-oriented semantics modelling towards uncertainty reasoning

FSCEP: A new model for context perception in smart homes

A fault fuzzy-ontology for large scale fault-tolerant wireless sensor networks

Fuzzy D-S theory based fuzzy ontology context modeling and similarity
based reasoning

Context-aware complex event processing for event cloud in internet of things

A fuzzy ontology for semantic modelling and recognition of human behaviour

Modelling and Managing Ambiguous Context in Intelligent Environments

Fonte: elaborado pelo autor.

Para reduzir a quantidade de opg¢des, o pesquisador pode
identificar qual caracteristica da ontologia incerta possui maior impacto
em seu cenario. Por exemplo, o pesquisador poderia definir que deseja
utilizar abordagens que implementem apenas algoritmos conhecidos
para o raciocinio incerto. Neste caso, restariam apenas trés ontologias
incertas (as que utilizam FuzzyDL) restringindo suas opcles a
abordagens que atendam suas necessidades de forma mais adequada.

Convém notar que as inferéncias realizadas a partir das
informacGes extraidas (ex.: com base na informacdo X, esse cenario se
beneficiaria da representacdo da informacdo incompleta) ndo sdo
definitivas e cada cenario especifico pode apresentar caracteristicas
similares, mas que geram respostas diferentes para as questdes. Em
outras palavras, cada cenario pode possuir um conjunto de
caracteristicas, ndo apenas uma, que influenciam na sele¢do de uma
opcdo para as questdes do framework. Além disso, ndo foi avaliado a
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influéncia na ordem de resposta das questdes do framework e na ordem
de filtragem das ontologias no quadro de referéncia. Porém acredita-se
gue pode haver variacdo na relevancia das questdes do framerwork de
acordo com as necessidades especificas de cada cenario de smart home.

O papel pretendido para o framework proposto é servir como
ferramenta de referéncia na identificacdo de ontologias incertas
adequadas aos cenarios de smart homes. A partir dos exemplos gerados,
pode-se perceber que ndo se trata de uma ferramenta precisa para
determinar com exatiddo uma ontologia incerta para determinado
cenario. Isto ocorre, pois, esta ferramenta de referéncia depende do
conhecimento e experiéncia do pesquisador que a utilizara para avaliar
seu cenario-alvo. Sendo assim, seu papel principal é de ferramenta
auxiliar e sua efetividade depende tanto de sua abrangéncia (questfes
utilizadas na avaligdo das necessidades de representacéo da informagdo
incerta e opcdes de ontologias incertas) quanto do pesquisador que ird
utiliza-la.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da falta de uma referéncia sobre a disponibilidade e uso de
ontologias incertas, neste trabalho questionou-se sobre como realizar a
selecdo de ontologias incertas adequadas as necessidades especificas dos
cenarios de smart homes. Para responder a esta questdo, um framework
de ontologias incertas para smart homes foi proposto e desenvolvido.
Além disso, aplicou-se o framework em cenérios de smart homes,
identificando-se  suas  necessidades e  ontologias  incertas
correspondentes, para demonstrar e gerar exemplos de uso do mesmo.

Durante o desenvolvimento do framework, foram identificados
trabalhos que propdem ou aplicam ontologias incertas nos cenarios de
smart homes (16 trabalhos). Em comparagdo com a quantidade de
trabalhos que propdem ontologias ndo-incertas na linguagem OWL nas
smart homes (69 trabalhos), essa parece ser uma quantidade
relativamente pequena de trabalhos. Esta ideia é reforcada se
considerarmos que os 16 trabalhos sobre ontologias incertas foram
pesquisados nas bases de dados sem restricdo de tempo (ou seja, um
periodo, em geral, maior que 10 anos), enquanto as buscas de trabalhos
sobre ontologias ndo-incertas limitaram-se apenas aos Gltimos dois anos.

Cabe aqui questionar se a baixa ocorréncia de trabalhos sobre
ontologias incertas deve-se a baixa aplicabilidade dessas ontologias
deve-se a falta de padres oficiais e uma referéncia na qual estas
ontologias possam ser consultadas. Uma vez que foram recuperados e
analisados os trabalhos que prop6em ou utilizam ontologias incertas,
pode-se verificar a heterogeneidade de propositos destes trabalhos.
Verificou-se que os objetivos destes trabalhos estdo voltados para a
proposicdo de frameworks, algoritmos, arquiteturas, abordagens e
modelos ou extensdes de modelos. Além disso, as situagdes de uso das
ontologias nestes trabalhos também sdo variadas: reconhecimento de
atividades; tomada de decisdo; modelagem de contexto incerto;
processamento de eventos complexos; confiabilidade; suporte a deciséo;
diagndstico de falhas; reescrita de consultas; e fuséo de dados.

Apesar de ndo haver um padrdo oficial e poucos trabalhos
empregarem ontologias incertas nos cendrios de smart homes, a
variedade de propositos destes trabalhos e situagdes de uso das
ontologias é grande. Nesse caso, justifica-se supor que caso houvesse
um padrdo oficial para ontologias incertas, esta tecnologia estaria mais
acessivel e assim seu uso seria mais difundido.

A W3C, principal entidade internacional de padrdes abertos para
a Web, incubou o grupo de trabalno URW3-XG tendo em vista o
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aprofundamento do tema sobre raciocinio e representacdo da informacéo
incerta na Web. Porém apesar de gerar um extenso relatorio final sobre
os resultados de seu trabalho, 0 grupo néo tinha o intuito de gerar um
padrdo para ontologias incertas. O URW3-XG foi incubado entre 2007 e
2008. Desde entdo, ndo ha registro de outros grupos de pesquisa
incubados pela W3C que focaram neste tema.

Atualmente, uma ontologia incerta que mais se aproxima de um
padrdo é o Fuzzy OWL 2 de Bobillo e Straccia (2011). A proposta €
amplamente documentada na Web e inclusive possui plugins para um
dos editores de ontologia mais difundidos, o Protegé. Nesse sentido,
cinco das seis ontologias incertas identificadas que empregam l6gica
difusa utilizam por base o Fuzzy OWL 2. Diante do exposto, parece ser
claro que quanto mais as informagBes sobre ontologias incertas
estiverem acessiveis e formalizadas, seu uso serd mais difundido. Assim
sendo, o tema sobre a criacdo de padrdes oficiais para ontologias
incertas deveria ser considerado pelas entidades tradicionalmente
responsaveis pelo assunto.

Tendo em vista mitigar a falta de um padrdo para escrita de
ontologia incerta e de uma referéncia na qual as ontologias incertas
disponiveis possam ser consultadas, espera-se que o framework proposto
neste trabalho possa ser utilizado para selecionar ontologias incertas
adequadas a diferentes situacdes nas smart homes. Por exemplo,
partindo do pressuposto que um projetista precisa adaptar um sistema de
termostato inteligente para que possa ser configurado por comandos de
voz, 0 projetista identifica, por meio do conjunto de questbes do
framework, que a informacéo incerta que seu sistema precisa representar
é do tipo vaga devido & interacdo por voz dos habitantes com o sistema.
Além disso, o projetista também identifica que a codificacdo da
incerteza deve ser realizada por meio de anotagdes, de modo que as
alteragdes em seu sistema ndo sejam intrusivas. Apds a identificacdo das
necessidades de representacdo para sua situacdo, o projetista consulta o
quadro de referéncia do framework e verifica quais ontologias possuem
as caracteristicas identificadas anteriormente, selecionando para seu
cenario a ontologia incerta que possa atender a maior quantidade de
caracteristicas identificadas.

Outra consequéncia do framework desenvolvido é a possibilidade
de verificar as lacunas que possam existir com relacdo as caracteristicas
das ontologias incertas disponiveis para as smart homes. As questfes
gue compdem o framework auxiliam na identificacdo das necessidades
de representacdo da incerteza em determinada situagdo e sua tabela de
referéncia auxilia na selecdo de uma abordagem adequada para tal
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situacdo. Porém pode ndo haver uma ontologia incerta que apresente a
combinacdo de caracteristicas necessarias para determinada situacao.

Por exemplo, um sistema de Ambiente de Vida Assistida ficticio
baseado em ontologias foi projetado para permitir que idosos facam
pedidos de refeicGes por comandos de voz. Porém os idosos podem néo
lembrar com exatiddo o nome das refeicdes e assim frequentemente as
descrevem ao invés de usar seus nomes exatos. Nesse caso, um pedido
de refeicdo poderia ser realizado da seguinte maneira “desejo uma
refei¢do apimentada e com poucos legumes” ao invés de utilizar-se 0
nome exato da refeicdo. Para atender a estas situag¢fes, 0 projetista
identifica que o sistema deve ser capaz de compreender o que as
expressdoes vagas “uma refeicdo apimentada” e “poucos legumes”
significam para o idoso. Sendo assim, o projetista gostaria de adicionar a
capacidade de representacdo da informacdo vaga ao sistema sem
grandes alteracfes, sendo isto possivel por meio de anotagdes na
ontologia. Porém pode ndo haver uma ontologia incerta capaz de
representar a informacdo vaga por meio de anotagdes, como seria
adequado as necessidades de representacdo identificadas pelo projetista
para 0 seu contexto. Esta situacdo pode significar uma caréncia no
ferramental disponivel atualmente para a representacdo da informacéao
incerta.

As ontologias incertas disponiveis na literatura atualmente podem
fornecer pistas sobre as necessidades de representagdo da informacéo
incerta nas smart homes e outros cendrios 10T. Em outras palavras, as
ontologias incertas criadas e empregadas pelos projetistas e
desenvolvedores de sistemas de informagdo baseados na IoT refletem
seus problemas e necessidades de representacdo da informacédo incerta.
Sendo assim, estas informacdes podem ser utilizadas por iniciativas
voltadas para a padronizacéo de linguagens para a criacdo de ontologias
incertas. Por meio do quadro de referéncia do framework proposto neste
trabalho, sera possivel verificar os problemas e situacfes para as quais
as ontologias incertas disponiveis atualmente foram criadas e, com isso,
os esforgos nas iniciativas poderdo ser direcionados de acordo com as
necessidades dos profissionais interessados no desenvolvimento e uso
de ontologias incertas.

A representacdo da informacdo incerta por si sé possui potencial
para aprimorar as aplica¢bes para smart homes e loT. Entretanto
convém mencionar que as ontologias incertas podem e devem ser
combinadas com diferentes tecnologias, como o Big Data e
Aprendizagem de Méaquina, para a criacdo de aplicaces cada vez mais
inteligentes e proativas. Por meio do framework desenvolvido, espera-se
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gerar oportunidades para que estas aplicacGes possam ser desenvolvidas
e possam elevar a qualidade e capacidade dos cendrios das smart homes
tendo em vista principalmente as necessidades e bem-estar das pessoas.

Em relacdo ao campo da Cl, as contribui¢cdes do campo em vista
dos problemas informacionais nas smart homes e outros cenarios da loT
ainda estdo em sua fase inicial. Isto pode ser justificado pelo recente
desenvolvimento acelerado do paradigma IoT e, consequentemente, de
sua importancia na sociedade (ROZSA et al., 2017). Por meio do estudo
realizado neste trabalho sobre a aplicacdo de ontologias incertas nas
smart homes, a CI contribui para o desenvolvimento deste cenario com
base em uma de suas disciplinas tradicionais, a representacdo do
conhecimento.

Por outro lado, o desenvolvimento dos cenérios da 10T beneficia
o campo da ClI. O paradigma da loT esta apto a contribuir para 0 campo
da ClI, principalmente por meio do emprego de aplicagfes que podem
facilitar e melhorar o acesso a informacdo. Por exemplo, pode-se criar
aplicacdes para gerir e facilitar o acesso as informagdes de acervos de
unidades de informac6es (ex.: bibliotecas, museus e arquivos) (ROZSA
et al.,, 2017). Além disso, por meio da coleta e monitoramento
automatizados, as aplicagBes baseadas na loT podem auxiliar no
desenvolvimento de pesquisas cientificas que dependem destas
capacidades.

Por fim, espera-se que este trabalho possa servir de referéncia
tanto para futuros trabalhos sobre ontologias incertas quanto para
trabalhos que visam aplicar solugdes diversas - ndo apenas voltadas para
ontologias - baseadas ou de origem no campo da Cl na loT.
Considerando-se que ainda sdo escassos os trabalhos que realizam o
relacionamento entre Cl e 10T, tem-se nesta dissertacdo uma abordagem
que justifica este relacionamento na teoria e na pratica.

9.1 TRABALHOS FUTUROS

A proposta de extragdo de informacgdes nesta pesquisa focou-se
na obtencdo de informagdes por meio da leitura das propostas
identificadas na RSL. Entretanto, algumas informagdes que poderiam
ser relevantes para os profissionais interessados na escolha das
ontologias incertas, como desempenho e flexibilidade da abordagem,
declaradas no trabalho dos autores podem ser tendenciosas. Diante
disso, um possivel tema para trabalhos futuros em vista do
desenvolvimento do framework seria o levantamento de informacg6es
por meio de testes sobre a implementacdo e aplicagdo das ontologias
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(ex.: desempenho, flexibilidade, viabilidade); e sua comparacdo com as
outras abordagens identificadas no framework de ontologias incertas
para smart homes.

Além disso, de acordo com as propostas de ontologias incertas
identificadas, é possivel verificar o foco na representacéo da informacéo
incompleta e imprecisa. Futuros trabalhos para a padronizacdo de
formatos para ontologias incertas poderiam estar focados no
aprofundamento das necessidades e capacidades de representacdo da
informacdo incerta destes dois tipos. Por outro lado, estudos sobre a
viabilidade da aplicacdo de conceitos sobre outros tipos de informacéo
incerta (ex.: aleatoriedade e atualidade da informagdo) também parece
ser um tema que merece ser melhor explorado.

Por fim, as capacidades de representagdo e processamento da
informacdo incerta estdo diretamente relacionadas aos modelos de
incerteza nas quais as ontologias baseiam-se. Sendo assim, esta € uma
caracteristica chave das ontologias incertas que pode ser melhor
explorada. Por meio da analise dos modelos de incerteza pode-se
identificar quais s&o as situagdes fundamentais que cada modelo procura
atender e como suas capacidades poderiam ser refletidas nas ontologias
incertas e aplicadas nos cenarios das smart homes e outros cenérios da
loT.
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Julgo que o tipo de . ili aplicagBes pervasivas que sdo
- incerteza associado |nc§rteza utilizando plugadas no sistema para tratar de
Por meio desse P anotacdes dentro do OWL; o P
A . é a incompletude da e - situacOes especificas.
framework sera possivel informacao, pois e utilizando linguagens
que sistemas possam ' probabilisticas de primeira . Ambient Assisted
identificar e predizer caso houvessem ordem, que combinam o frar:nework busca Qredlzer Living (Situation
1 . ~ todas as MEBN x situagBes futuras, porém estas : -
situacdes que possam . ~ representacdo T Tracking/Decision
informagdes situagdes evoluem de forma

colocar em perigo 0s
habitantes de uma
moradia. Outro aspecto
relevante na proposta é a
capacidade de lidar com
situacbes néo antecipadas,
selecionando a forma (ou
aplicacéo) mais adequada
para tratar da situagéo.

necessarias, seria
possivel identificar
ao invés de predizer
a situacdo futura.
(obs.: neste estudo
néo aborda-se a
veracidade/preciséo
da informacéo, por
iSso menciono
apenas a
presenca/falta da
informacdo, ou seja,
informagdo

probabilistica com ldgica
de primeira ordem.

Justifica que 0o MEBN
(segunda abordagem) é
mais expressivo do que as
anotacdes (primeira
abordagem).

incerta., sendo necessario a
modelagem de situacoes
utilizando aspectos de incerteza.
Ontologias probabilisticas sdo
utilizadas para predizer situacoes
futuras. Além disso, sdo utilizadas
como integrador semantico de
aplicacOes independentes em um
AAL (ou seja, facilitam que
aplicag@es utilizem o framework).

Utiliza OWL-DL. Utiliza SWRL
para detectar por meio de

Making)
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incompleta). Além
disso, os autores da
abordagem
empregada no
trabalho (PR-OWL)
mencionam a
incompletude como
um dos tipos de
incerteza tratados
pela abordagem.

inferéncia a situacéo atual
(reativo). Utiliza o PR-OWL para
predizer/identificar a
probabilidade de situages futuras
(proativo).

O PR-OWL é utilizado para
definir um modelo de referéncia
para sistemas situation-aware
preditivos em AAL (parece que
esse modelo se refere ao
framework proposto). Esse
modelo fornece recursos para o
MEBN (ele forma um MEBN
Theory). p.9

Propde um modelo de
ontologia de meta-
contexto (MCOnt)

Para raciocinio sobre a
incerteza, também propde
um algoritmo para
realizar inferéncia sobre a
combinacédo de DBN e
contexto.

Informagdo
Incompleta*

*Nao especifica o
tipo de incerteza,
mas é uma
abordagem similar
ao estudo anterior
que utiliza
informagdes
(contexto) para
derivar a
probabilidade de
determinadas
situacdes.

DBN

Menciona que para 0
raciocinio probabilistico
podem ser utilizados os

modelos de Dempster-
shafer e redes bayesianas.

Também menciona as
ontologias Fuzzy para o

raciocinio baseado em

légica difusa. Porém

seleciona as DBNs como
mecanismo de inferéncia.

Justifica a escolha (DBNSs)
afirmando que néo lida
apenas com a incerteza,

mas também com a
dinamicidade. Além disso,
menciona que a

A ontologia em si é o objetivo do
estudo e pode ser estendida por
outras abordagens para ser
utilizada na representacéo de
contexto na SWoT.

A ontologia fornece conceitos e
relagbes de contexto gerais que
podem ser estendidas para
descrever contexto em situagdes
especificas. As dimensdes da
ontologia séo: usuario; atuador de
informatica (agente); servico; e
ambiente.

Ambientes
Inteligentes em
geral (uncertain

context-modeling)

Em relacéo ao algoritmo de
inferéncia proposto, a ontologia é
utilizada para recuperagao de




complexidade de aquisi¢do
e raciocinio sobre o
conhecimento neste
método de inferéncia é
"obviamente" menor do
que nos outros métodos.
p.2
Também menciona a
vantagem da dinamicidade
da DBN em relagdo a BN
(o mundo real é dindmico).
Menciona a capacidade de
lidar com o tempo da
DBN. p.5

informagcdo utilizada no
processamento da DBN.
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Criar uma extenséo para
um gestor de contexto
(context-broker) para
prover a capacidade de

lidar com a confiabilidade
e incerteza da/na

. N Informaca
informagao. ormagao

Incompleta. p.3

Criar um framework para
a gestdo da confianca e
incerteza em aplicacOes

distribuidas (FLOD-
TUM).

Baseado no
conceito de
Mundos
Possiveis de
Kripke

combinado
com

teoria de
probabilidade

Na&o justifica

A extensao baseia-se na criagdo

de uma ontologia para modelar a
incerteza e outra ontologia para
modelar a confiabilidade como
extensdo de uma ontologia para

10T (IoTA) que ja é utilizada pelo

gestor de contexto.

Utilizou um modelo de ontologia
incerta (UNCERT) fornecido
como base pelo URW3-XG. p.3

Registra propriedades da incerteza
na ontologia. Utiliza um software
para calcular a incerteza na
informacéo (Assumption Based
Truth Maintenance System -
ATMS). A incerteza é calculada a

Ambientes
Inteligentes em
geral
(confiabilidade)
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partir do nivel de confianca na
fonte da informagéo (0 ATMS é
responsavel por isso).

Propde um modelo
hibrido de técnicas

baseadas em dados e

baseadas em

conhecimento para o

reconhecimento de

atividades e manipulagao
de informacé&o incerta

Informagéo
Incompleta*

No estudo néo é
descrito o processo
de definicdo dos
graus de incerteza
das informacoes. Ha
uma etapa de fuséo
de dados que
processa as
amostras coletadas
pelos sensores e
deriva as
informacdes e graus
de incerteza
associados. Julgo
que a incerteza seja
derivada a partir da
confiabilidade nos
sensores,
relacionada a
flutuabilidade nas
leituras, falhas, etc.,
0 que poderia levar
a uma informagéo
"imprecisa”, porém
este termo esta
associado a teoria

Légica com
possibilidades

combinada
com (p.6) Néo justifica
Regras
Lagicas
Semanticas
modificadas

A ontologia é utilizada para
representar as informacdes e
valores de incerteza associados e
para inferir agdes e eventos destas
informagdes bem como seus
valores de incerteza.

Utiliza propriedade de dados para
associar um valor de incerteza a
uma tripla RDF. Este valor de
incerteza também é associado a
fonte da incerteza (um sensor ou
um conjunto de sensores) da qual
os valores de incerteza sdo
derivados. p.5

Utiliza a combinacéo de dois
modelos para propagar o grau de
incerteza das premissas
(informacdes) para as conclusdes
(no caso, eventos que sdo

inferidos) das regras de inferéncia.

Depois, de forma similar, deriva
acdes (com grau de incerteza
associada) a partir dos eventos
que séo passadas para uma
segunda camada baseada em
dados.

Ambientes
Inteligentes em
geral (AR)
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de conjuntos difusos

e remete a outro tipo
de incerteza
(informacéo

imprecisa ou vaga).
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Estende o OWL padréo (p.11)
para codificar aspectos de
incerteza sobre a propriedade de
classes e instancias e sobre
propriedades de relacGes de
instancias na ontologia.

Modelos - o .
B Permite especificar a dependéncia
Relacionais P :
Propde uma abordagem Probabilisticos probabilistica de uma propriedade
hibrida para o tratamento (PRM) _De acordo com com outras propriedades da
- x experimentos realizados, 0 mesma classe ou de outras classes.
da incerteza capaz de Informagéo del Subcl dem herd bi
tratar de medidas Incompleta combinado | Mode o_p;ophostp consegue ubclasses podem _I(_er ar as Alr_n ientes
continuas e discretas Informagéo com obter inferéncias exatas caracteristicas prob_abl idades das | Inteligentes em
P . com melhor performance = classes mais gerais, bem como geral
(HyProb-Onto). Hibrido, Vaga/Imprecisa -
I L do que o modelo de Redes | alterar essas caracteristicas. p.2
pois, utiliza probabilidade Abordagem Bavesianas. p.3
de medidas continuas. Bayesiana Y P
DII;L;saegli::nz)zy As informacg6es na ontologia
4 (HyProb-Onto O = {0, Prd, Prc})
sdo utilizadas para construir um
Ground Hybrid Probabilistic
Model (GHPM) e os autores
propde/fornecem um algoritmo
para esta tarefa.
Prop6e um framework Informacio DBN Justifica o a escolhada | O framework possui como base a Ambientes
context-aware para Incom I% ta (utilizado pelo MOWL. Segundo o ontologia probabilistica Inteligentes em
rastreamento/identificagdo P MOWL) p.2 estudo, a MOWL (p.2) Multimedia Web Ontology Geral (Situation
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de situacédo baseado no

a) permite a modelagem

Language (MOWL). O MOWL | Tracking/Decision

uso de ontologia. perceptual de conceitos permite codificar aspectos de Support)
por meio de sua associagdo incerteza na ontologia.
Por meio do framework é com padrdes de midia;
possivel identificar b) prove construtos paraa = Em um estudo de caso, modela
situagBes futuras baseado modelagem espaco- diferentes ontologias em MOWL
na situacéo atual e temporal entre conceitos que representam diferentes
informagdes coletadas no que podem representar contextos relacionados em um
momento. Para cada objetos ou eventos; smart home. O MOWL entdo é
situacdo identificada o c) atende a especificacdes = capaz de fundir as informacdes
framework devera sugerir de incerteza em relagdes nas ontologias por meio da
um servico adequado. conceituais por meio de geracdo de um Modelo de
Conditional Probability | Observagéo que contém uma BN
Tables (CPTs) codificadas que representa esta fusdo.
na ontologia;
d) prove um mecanismo de
inferéncia robusto para
prover raciocinio
probabilistico para
reconhecimento de
conceito e recomendagio
baseado em Redes
Bayesianas.
Menciona que as DBNs
possuem uma limitacdo
para cenarios nos quais o
nimero de nodos na rede é
muito grande. p.2
Prop6e um modelo para = Informacéo Vaga Uma das principais A ontologia modela o dominio da S
. P - mart Home
12 Processamento de Fuzzy Logic = vantagens destacadas no aplicacéo para que as medidas (CEP)

Eventos Complexos Atualidade

uso do modelo Fuzzy é a

"simples" obtidas por meio dos




13

Difusos (FSCEP) capaz
de representar e raciocinar
com eventos incluindo
conhecimento de dominio
e ldgica difusa.

(medidas antigas
podem nédo
corresponder a
realidade) - este
aspecto ndo é
solucionado por
intermédio da
ontologia

Exatiddo
(correspondéncia da
medida com a
realidade)

Precisdo
(relacionado a
flutuacdo nas
mensuragoes)

Contradicéo
(medidas de
diferentes sensores
podem ser
contraditorias)

capacidade de tratar da
impreciséo na informagéo
e a capacidade de
maltiplas interpretagdes
das informagoes.

Os autores ainda
mencionam um trabalho
relacionado que emprega a
teoria das probabilidades e
BN, capaz de tratar da
exatidao na informagcéo, e
que este seria um modelo
complementar do modelo
proposto, sugerindo a
combinagédo de ambas em
abordagens futuras. p.5-6

Os autores destacam que a
abordagem de empregar
légica fuzzy em CEP para
tratar da impreciséo é
inédita, ainda mais quando
combinada com dados
semanticos (ontologia). p,6
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sensores sejam “"semantizadas".
Nesse processo, as medidas séo
associadas com conceitos na
ontologia, ou seja, sdo criadas
triplas RDF na ontologia que
representam as medidas. Além
disso, para cada tripla é associado
um grau de confianga por meio de
uma propriedade especifica
(hasTrust). Ao final, temos um

evento semantico. p.10

Utiliza o formalismo de Fuzzy

OWL 2 para aplicar fuzificagéo

nos eventos semanticos. Neste
formalismo, os aspectos fuzzy sdo
modelados por meio de anotagdes

na ontologia.

plep.2
~ x Redes de Menciona que BN séo A DN é "anotada" na ontologia
Propde uma extenséo - e - . . P
baseada em Decision i Decisdo utilizadas em diferentes utlllzand_o—se 0 cor!junto minimo Smart Home
Informagao trabalhos como abordagem ' de conceitos. Com isto, os autores .
Networks para o OWL . s . ? (Decision
Incompleta combinado  probabilistica pra tratar da  mencionam que sua proposta é o -
capaz de modelagem - . Making)
com incerteza, mas aponta que modelo baseado em ontologia

probabilistica

BN ndo sdo adequadas a

para tomada de decisdo sob
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Markov tomada de deciséo para
Boundary  ontologias em larga escala
em cendrios de incerteza
pois: sua estrutura na
forma classica néo fornece
0s requerimentos para
decisOes validas de
situagdes; e a codificacao
de informacdes sobre o
mundo pode representar
uma tarefa impossivel ou
levar a modelos altamente
complexos com variaveis
redundantes.

*Em outra proposta
baseada em DN
mencionou-se que essa
abordagem esta limitada a
"dominios" pequenos. Na
abordagem proposta neste
estudo, utiliza-se o Markov
Boundary para superar este
problema. Os autores
propdem um algoritmo que
recebe uma ontologia e
uma classe e calcula o
Markov Boundary da
classe como "“conjunto
minimo relevante”. p.2

Em trabalho anterior

incerteza mais simples e eficiente.

A ontologia representa a DN,
classes sdo nodos e propriedades
séo arcos (ligaces).
Codifica aspectos de
probabilidades (CPT) na ontologia
por meio de propriedades para
serem posteriormente traduzidos
na DN. p.4
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36

(Knowledge-oriented
semantics modelling
towards uncertainty
reasoning), o autor
menciona que essa
combinacdo (DN + MB) é
adequada a sistemas em
larga-escala.
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Propor uma ontologia
fuzzy de falhas a ser
utilizada em conjunto
com um Web Service
para tolerancia a falhas
em WSN de larga escala
(LS-WSN)

Informag&o Vaga

Fuzzy Logic

' Utiliza a representacdo proposta '

por Bobillo e Straccia (2011) +
plugin Fuzzy OWL 2 para o
protegé (também desenvolvido
pelo Bobillo e Straccia).

Menciona um estudo que
demonstra que l6gica
fuzzy é adequada para o
diagndstico de falhas.
Também menciona que o
uso de “raciocinio
aproximado" parece mais
adequado para observacdes
na presenca de falhas. 0.3

Utiliza a ontologia para descrever
as areas de falhas. Utiliza tipos de
dados fuzzy para codificar a
incerteza na ontologia. Também
utiliza regras em FuzzyDL para
realizar o diagnostico de falhas
das WSNs. p.7

Large Scale WSN
(LS-WSN)

Prop6e um modelo de
contexto fuzzy baseado na
Teoria de Dempster-
Shafer e ontologia Fuzzy

Informagéo Vaga

Fuzzy
Dempster-
Shafer

Combinado
com

Fuzzy Logic

Utiliza a ontologia difusa para
representar aspectos de incerteza e
0 modelo/teoria de Dempster-
Shafer para raciocinio (similarity
based reasoning) sobre a
incerteza. Fornece algumas
classes e propriedades para a
modelagem e inferéncia de
eventos complexos.

Nao justifica a escolha dos
modelos, porém, em
comparagdo com
determinada referéncia
demonstra que o modelo
proposto possui maior
exatido.

Ambientes
Inteligentes em
geral (focado em
CEP)




208

Utiliza a representacdo proposta
por Bobillo e Straccia (2010)
Fuzzy OWL 2. Modela aspectos
de incerteza na ontologia.

Propor uma arquitetura e
método context-aware de
56 | alta performance para o
processamento de eventos
complexos (CACEP)

Informagdo Vaga

Utiliza o modelo fuzzy
para permitir que as

"Utiliza uma ontologia fuzzy para a '

representacéo de contexto
(informacéo).

Utiliza a representacdo proposta
por Bobillo e Straccia (2010)
Fuzzy OWL 2. Utiliza o FuzzyDL
para raciocinio da incerteza.

Ambientes
Inteligentes em
geral (focado em
CEP)

Propde um modelo de
contexto baseado em
ontologias para o0 dominio
das smart homes

Informagdo Vaga
Informagéo
Incompleta

70

Fuzzy Logic = consultas (queries) sejam
modeladas utilizando-se
varidveis linguisticas.
Nao se aplica Nao se aplica

Os autores sdo motivados pela
premissa de que todos 0s sensores
possuem uma taxa de erro.
Consequentemente, as
informagdes coletadas possuem
um determinado grau de incerteza.
Sendo assim, 0 modelo de
contexto deve possuir elementos
adicionais capazes de descrever a
confiabilidade, exatidao e preciséo
das informagdes. p.5

A incerteza é modelada como
metadados de contexto. Estes
metadados s&o codificados como
anotacdes na ontologia
(owl:annotationProperties) e
assim ndo afetam o processo de
raciocinio ou a compatibilidade

Smart Homes
(Uncertain
context-modeling)
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112

com o padrdo OWL. Dessa forma,
as propriedades de incerteza ficam
disponiveis para consumo de
algoritmos ou ferramentas
externas.

As propriedades definidas pelos

autores para modelar a incerteza

sdo: hasAccuracy, hasPrecision e
hasConfidence
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Propde um algoritmo de
raciocinio para
reconhecimento de
atividades em ambientes
inteligentes baseado na
integracdo da capacidade
de raciocinio das
ontologias com a Teoria
de Dempster-Shafer (para
tratamento da incerteza)

Por meio de evidéncias, a

teoria D-S possui meios de
lidar com a ignorancia
total (falta da informacéo)
e também com
informagdes conflituosas.

Menciona que diversas
abordagens para a
representacéo da incerteza
utilizam redes bayesianas,
porém, este modelo ndo é
capaz de lidar com
informagdes
perdidas/faltantes de
sensores de forma
satisfatoria, o que é o foco
do trabalho e pode ser
tratado pela teoria D-S. p.3

Utiliza propriedades para anotar
parametros evidenciais utilizados
no D-S. Prop&e uma propriedade
de dados hasMass para definir a
"for¢a" de uma evidéncia para
sustentar uma proposicéo (entre 0
el).p.6

Também propde uma propriedade
de anotacdo para registrar 0s
mapeamentos de evidéncia na
ontologia (que esta relacionado
com a propagacéo de evidéncia da
teoria de D-S). p.6

Ambientes
Inteligentes (AR)

Propde uma ontologia
difusa para a

Informagéo Teoria de
Incompleta p.2 Desrngfsetrer-
Informagéo Vaga ' Fuzzy Logic

De acordo com
determinada referéncia,

Utiliza a representacao proposta

por Bobillo e Straccia (2010)

Escritério e
construgdes
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representacéo e
reconhecimento de
atividades humanas

Informagao
Incompleta*

*Neste trabalho a
informacéo
"incompleta” tem a
mesma conotagéo

da informagéo vaga.

p.15

predicados fuzzy séo mais
plausiveis e fornecem um
mundo mais coeso do que
modelos crisp. Sendo
assim, ontologias cléassicas
ndo séo adequadas para
lidar com imprecisdo ou
vagueza. p.3

Fuzzy OWL 2. p.6
Utiliza o FuzzyDL para raciocinio
da incerteza. p.9

publicas (focado
em AR) p.15
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APENDICE F — Quantidade de referéncias fornecidas por trabalho
selecionado na RSL

3 QUANTIADE
ID TITULO DE
REFERENCIAS
Reactive, proactive, and extensible situation-
1 . ; : L 41
awareness in ambient assisted living
A method of meta-context ontology modeling and
4 . L 19
uncertainty reasoning in SWoT
6 A Semantic Approach for Managing Trust and 17
Uncertainty in Distributed Systems Environments
AGACY monitoring: A hybrid model for activity
7 . : . 17
recognition and uncertainty handling
9 Knowledge-oriented semantics modelling towards a1
uncertainty reasoning
11 Ontology based context aware situation tracking 10
FSCEP: A new model for context perception in
12 17
smart homes
13 Uncertainty reasoning for smart homes: An 33
ontological decision network based approach
A fault fuzzy-ontology for large scale fault-tolerant
30 . 28
wireless sensor networks
Fuzzy D-S theory based fuzzy ontology context
36 - A . 14
modeling and similarity based reasoning
56 Context-aware complex event processing for event 16
cloud in internet of things
70 An ontology-based context model in a smart home 11
Enhancing ontological reasoning with uncertainty
98 . - . 70
handling for activity recognition
112 A fuzzy ontology for semantic modelling and 57

recognition of human behaviour
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APENDICE G - Quantidade de referéncias fornecidas por anal do

URSW
QUANTIADE
ANO EVENTO LINK DOS ANAIS DE
REFERENCIAS
2005 URSW | http://ceur-ws.org/Vol- 15
173
2006 URSW II http://ceur-ws.org/Vol- 11
218
2007 URSW 111 http://ceur-ws.org/Vol- 15
327
2008 URSW IV http://ceur-ws.org/Vol- 16
423
2009 URSW V http://ceur-ws.org/Vol- 9
527
2010 URSW VI http://ceur-ws.org/Vol- 12
654
2011 URSW VI http://ceur-ws.org/Vol- 11
778
2012 URSW VIII http://ceur-ws.org/Vol- 9
900
http://ceur-ws.org/Vol-
2013 URSW IX 1073 6
http://ceur-ws.org/Vol-
2014 URSW X 1259 9
http://ceur-ws.org/Vol-
2015 URSW XI 1479 6
http://ceur-ws.org/Vol-
2016 URSW XII 1665 6
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APENDICE H - Informagdes extraidas dos estudos selecionados a partir das referéncias dos estudos
selecionados na RSL e anais do URSW

TITULO

OBJETIVOS

INCERTEZA

MODELOS JUSTIFICATIVA

USO DA ONTOLOGIA

CENARIO/
TAREFA

A
probabilistic
ontological
framework for
the
recognition of
multilevel
human
activities

Explorar um framework
baseado em Log-linear DL
proposto em trabalho
anterior. Esse framework
esta focado na
modelagem/reconhecimento
de atividades cotidianas
utilizando-se um método de
reconhecimento multinivel
(reconhece atividades mais
simples para depois
reconhecer atividades mais
complexas)

Informagdo
Incompleta
(p-2)

Justifica que a abordagem
log-linear permite integrar
funcionalidades
heterogéneas que facilitam
a parametrizagéo do
modelo. Menciona que,
diferentemente das
probabilidades, os valores
dos pesos associados com
as restricdes de incerteza
ndo afetam a
satisfatibilidade da
ontologia. (p.2). O Log-
linear DL também suporta
0s mesmos operadores do
OWL 2 (p.3)

Log-linear DL

(baseada em
distribuicdes de
probabilidade;
p-3)

Também justifica a escolha
devido ao sucesso em sua
aplicacdo em trabalho
anterior.

Nessa abordagem, uma
ontologia é composta com um
conjunto de axiomas
deterministicos (CD) e outro
conjunto de axiomas incertos
(C"hU); C=(C"D, C"U). O
conjunto C"D modelo os
axiomas tradicionais da
ontologia e permite
especificar restri¢des que
sempre serdo verdade (e.g.:
um encontro sempre possui
duas ou mais pessoas). O
conjunto C*U permite
especificar restricdes com
pesos que definem o quao

possivel é aquele axioma.

Utiliza 0 ELOG reasoner (log-
linear DLs) para computar a
ontologia consistente mais
provavel entre as ontologias
possiveis.

Axiomas de peso sao
adicionados por meio de
anotagdes utilizando a

Ambientes
Inteligentes
(Activity
Recognition)
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Modelling
and Managing
Ambiguous
Context in
Intelligent
Environments

Prover uma ontologia capaz

de modelar a ambiguidade e vaga/imprecisa)

propor um processo de
fusdo e inferéncia de dados
que utilize as informagdes
incertas modeladas

Ambiguidade
(Informagéo

Informagéo
incompleta
(confiabilidade
das medidas)

Fuzzy Sets
para modelar
termos vagos

de usuarios p.2

Certainty
Factor (CF)
para
representar a
confiabilidade
das medidas
(utiliza as
estratégias
tourney and
combination
para fundir ou
selecionar a
medida do
sensor de
acordo com o
CF)

N&o justifica

propriedade "confiabilidade"
(p-6)

A ontologia é utilizada para
modelar/armazenar as
informagdes coletadas pelos
sensores, para modelar o
Certainty Factor dos sensores
e para armazenar o resultado
as inferéncias realizadas sobre
estas informagoes. Por
exemplo, um sensor com
confiabilidade 0,7 em uma
sala obtém um valor de
temperatura de 32°C. Entéo
essas informagdes sdo
processadas e como resultado
obtém-se uma classificacdo
fuzzy daquela medida de
temperatura: a temperatura da
sala possui o nivel 0 de
pertencimento ao grupo frio;
nivel 0,2 de pertencimento ao
grupo moderado; e 0,9 de
pertencimento ao grupo
quente.

Obs*.: de acordo com 0s
autores, o valor de
confiabilidade do sensor é
variavel e por isso ndo é
armazenado na ontologia
(pois pode variar de acordo

Ambientes
Inteligentes
(Data
Fusion)
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com as condigdes do
ambiente), mas provido pelo
sensor quando uma medida é
gerada. (p.4)
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APENDICE | — Informacdes extraidas das ontologias incertas na etapa de criaco do framework (parte 1/2)

Trabalho Tipo de Modelo de Codificagdo da Incerteza Ontologia- Raciocinio Incerto | Situagdo de Uso
Incerteza Incerteza Base
. . Por meio de classes e propriedades Situation Tracking
Reactive, proactive, and Si . ki
extensible situation- Informagéo OWL-DL im. Decision Making
. - MEBN Sua abordagem envolve um SWRL
awareness in ambient | Incompleta . . . (PR-OWL)
- . conjunto de ontologias pré- PR-OWL Complex Event
assisted living -
modeladas. Processing
Por meio da extenséo de classes na
A method of meta- ontologia
context ontology Informagao DEN OWL Sim. Uncertain Context
modeling and uncertainty | Incompleta Sua abordagem envolve um Algoritmo externo Modelling
reasoning in SWoT conjunto de ontologias pré-
modeladas.
Por meio de classes e propriedades
A Semantic Approach for Teoria da codificadas na ontologia Sim. N
. A . . Reliability
Managing Trust and x Probabilidade Sistema:
Uncertainty in Informagao Sua abordagem prove ontologias OWL Assumption Based
Distributed Systems Incompleta Mundos para modelar a informacéo incerta (UNCERT) Truth Maintenance Co;: gcli)s(slizr:/ent
Environments Possiveis que podem ser associadas a System (ATMS) 9
ontologias pré-existentes
Légica com
Possibilidades .
Sim.
AGACY monitoring: A Rearas Logicas Algoritmo proposto
hybrid model for activity | Informacéo Sgeméntigas Por meio de propriedades de dados OWL no trabalho e Activity
recognition and Incompleta codificadas na ontologia baseado nos Recognition

uncertainty handling

Customizadas

Teoria de
Dempster-Shafer

modelos de
incerteza
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MOd.EIOS. Por meio de propriedades de dados
. Informagéo Relac_lcgna_us e de objeto codificadas na ontologia .
Knowledge-oriented Incompleta Probabilisticos Sim.
semantics modelling P (PRM) . - Algoritmo externo | Uncertain Context
- Por meio de classes especificas que OowL -
towards uncertainty x x . proposto no Modelling
reasonin Informagéo Abordagem s80 associadas as classes da trabalho
g Imprecisa B 9 ontologia por meio de propriedades
ayesiana g
A de objeto
Difusa
E uma ontologia-base sobre a qual o
dominio de interesse deve ser
modelado. Sim.
. N e Fornece um - .
Ontology based context | Informagéo gynamlc - Atende as eslpec~|f|cagoes .de . | RDF/RDFS mecanismo de Situation Tracking
aware situation tracking | Incompleta ayestan |ncert§aza em relagoes conceltuz?u_s (MOWL) inferéncia para -,
Networks (DBN) | por meio de Conditional Probability rOVer raciocinio Decision Support
Tables (CPTs) codificadas na P robabilistico
ontologia; P
As CPTs fazem parte das relagoes
entre conceitos na ontologia
Sim. Por meio de
uma funcdo que Complex Event
executa a Processing
FSCEP: A new model for Informacio Por meio de propriedades owL2 fuzificacdo dos
context perception in Imprecisa Ldégica Difusa codificadas na ontologia (Fuzzy dados coletados Situation Tracking
smart homes OWL 2) pelos sensores

utilizando diferentes
funcdes de
pertencimento

Confiabilidade
(Sensors Trustness)
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. . Redes de
Uncertainty reasoning for - x . .
i . Decisdo . . Sim. Por meio de
smart homes: An Informagao Por meio de classes e propriedades. OWL algoritmo pronosto | Decision Makin
ontological decision Incompleta (p-4) g prop 9
Markov no trabalho
network based approach
Boundary
Por meio de propriedades
codificadas na ontologia.
A fault fuzzy-ontology OWL2
for large scale fault- Informagéo Léaica Difusa Na verdade, a proposta incrementa (Fuzz Sim. FuzzvDL Failure Diagnosis
tolerant wireless sensor | Imprecisa 4 uma ontologia-base genérica com OWL g) ' y g
networks conceitos especificos para produzir
uma ontologia de tolerancia a falhas
para LS-WSN.
Fuzzy D-S theory based Fuzzy Dempster- | Por meio de classes e propriedades. OWL2 Sa:lm c.;{r(:]%oeat:’am
fuzzy ontology context | Informagéo Shafer (Fuzz ragocinio s%bre Complex Event
modeling and similarity | Imprecisa Incrementa a ontologia-base com y Processing
- . - OWL 2) contexto baseado
based reasoning Fuzzy Logic diferentes classes. em similaridade
Context-aware complex OWL2 Complex Event
event processing for Informagéo . Por meio de classes e propriedades . Processing
S - Fuzzy Logic S s (Fuzzy Sim. FuzzyDL
event cloud in internet of | Imprecisa (pois utiliza o Fuzzy OWL 2) OWL 2)
things Query Rewriting
Informagao
An ontology-based Incompleta . . .
context model in a smart Nenhum. Por~me|o de prop_rledades de OWL Nio Uncertain (;ontext
x anotacdo na ontologia (metadados) Modelling
home Informagao

Imprecisa




Enhancing ontological

Por meio de propriedades e
propriedades de anotacéo

Sim. Algoritmo
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reasoning with Informagao Teoria de Pronde uma ontolodia préoria para OWL ronosto Nno Activity
uncertainty handling for | Incompleta | Dempster-Shafer P - gla propria p prop Recognition
g o reconhecimento de atividades. trabalho
activity recognition ) i~ :
Também utiliza propriedades de
dados para representar a incerteza
A fuzzy ontology for
- b x OWL2 -
semantic modelling and | Informacéo . . . . Activity
o . Fuzzy Logic | Por meio de classes e propriedades. (Fuzzy Sim. FuzzyDL L
recognition of human Imprecisa Recognition
h OWL 2)
behaviour
A probabilistic Por meio de pesos numéricos
ontological framework Informacio associados aos axiomas da sim. ELo Activit
for the recognition of Incom I(fa ta Log-Linear DL ontologia probabilistica. OWL 2 Reaisonerg Recoani t?/on
multilevel human P Esses pesos sdo modelados por 9
activities meio de propriedades de dados
Informagéo . .
Modelling and Managing | Incompleta Fuzzy Logic n?;g}fi‘lilé{éz}gbogg
Ambiguous Context in Por meio de classes e propriedades OowL - ! 13, Data Fusion
- h x . algoritmo proposto
Intelligent Environments | Informacédo | Certainty Factor

Imprecisa

no trabalho.
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APENDICE J — Informacdes extraidas das ontologias incertas na etapa de criacdo do framework (parte 2/2)

Trabalho

Vantagens

Desvantagens

Exemplos de Aplicacédo

Reactive,
proactive, and
extensible
situation-
awareness in
ambient
assisted living

Segundo os autores, linguagens probabilisticas de primeira
ordem (especificamente o MEBN) sdo mais expressivas que
apenas anotages dentro da ontologia.

Em relacéo a outros trabalhos, os autores mencionam que sua
abordagem é capaz de prever o comportamento do usuério e agir
pro-ativamente (antes de determinada situagéo ocorrer).
Busca prover extensibilidade da abordagem para tratar novas
situacdes ao longo do tempo (relacionado a facilidade de
adicionar novos dispositivos no sistema).

Reune diferentes ontologias relacionadas voltadas para o
Ambient Assisted Living capazes de modelar diferentes
situagdes.

Fornece um guia para a modelagem de situagdes de interesse
utilizando a abordagem proposta.

Permite atuar tanto reativamente quanto proativamente.

Prove um exemplo de implementacéo do
sistema proposto incluindo a especifica¢éo
das tecnologias empregadas. No exemplo,
focado em um cenério de ambiente de vida

assistida, modela-se a atividade de
automedicagao e a situagao indesejavel de
ndo-medicacéo.

Nesse cendrio, o sistema acompanha um
idoso que deve tomar medicagdes em
determinados periodos o dia. Porém a

capacidade cognitiva do idoso degrada-se
de forma nédo-perceptivel para sua familia
e/ou acompanhantes. O objetivo do sistema
nesse cendrio € identificar quando o idoso
ndo é mais capaz de tomar sua medicagéo
nos momentos necessarios e lembra-lo de

tomar a medicacdo quando necessario.
A method of 3
meta-context [Capaz de lidar com a dinamicidade no mundo (em contraste com Nes;gg’ig?;’eizrﬂ;?ﬁgm'
ontology a DN). De forma prética, uma BN deve ser gerada para cada revisto para relacionar
modeling and amostra/unidade de tempo no sistema. Ema situg %0 detectada -
uncertainty | Os autores mencionam que a complexidade do modelo (DBN) é G0 -

P : - com uma reagao (servigo)

reasoning in relativamente baixa.
SWoT correspondente.




A Semantic
Approach for
Managing
Trust and
Uncertainty in
Distributed
Systems
Environments

Os autores provaram que o sistema é preciso no cenario de
exemplo (detecgdo de presenca e quantidade de pessoas em um
cdmodo).

O sistema que raciocina sobre a informacéo incerta é
desacoplado do sistema que produz as informagdes e representa
a confibialidade das fontes de informacéo.
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Prove um exemplo de implementacédo do
sistema proposto incluindo a especificagdo
das tecnoldgicas empregadas. Os autores
utilizam como exemplo um cenério no qual
a smart home infere eventos de alto nivel
(de abstragao) a partir de informacdes
coletadas pelos sensores. Mais
especificamente, a smart home fornece
informac@es sobre a presenca e quantidade
de pessoas na casa (0 sistema responsavel
por esse comportamento é nomeado FLOD-
TUM).

Ainda relativo ao cendrio anterior, 0s
autores descrevem uma extensdo capaz de
lidar com a confiabilidade das fontes de
informacéo e o grau de certeza das
informagdes geradas pelos sensores.

AGACY
monitoring: A
hybrid model

for activity
recognition
and
uncertainty
handling

Fornece representagdes de conceitos relacionados a sensores,
acoes, eventos, atividades, pessoas, objetos e tempo.
Utiliza ontologias para derivar eventos e acdes a partir de
medidas incertas de sensores e utiliza uma abordagem baseada
em dados para identificar atividades a partir dos eventos e agoes
incertos.

O codigo da implementagdo exemplo da abordagem esta
disponivel na Internet.

De acordo com testes comparativos dos autores, o algoritmo
proposto para o reconhecimento de atividades é rapido e
eficiente.

Os autores implementaram e testaram a
abordagem utilizando um dataset com
informagdes reais sobre a rotina de pessoas
coletadas a partir de ambientes inteligentes.
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Knowledge-
oriented
semantics
modelling
towards
uncertainty
reasoning

Permite representar tanto medidas discretas quanto medidas
continuas.

De acordo com experimentos realizados, o0 modelo proposto
consegue obter inferéncias exatas com melhor performance do
que 0 modelo de Redes Bayesianas.

Exige muito menos parametros do que as BNs tradicionais,
devido a capacidade de representar medidas continuas.
Adequado para grandes bases de dados.

A abordagem utiliza DAG
que sdo inadequados para
representar dependéncias
ciclicas no conhecimento.
As relagbes de incerteza
entre as classes precisam
ser conhecidas a priori e
modeladas na ontologia.

Provém um cenario de exemplo no qual
busca-se minizar o consumo de energia dos
dispositivos na smart home levando em
consideracéo o conforto dos habitantes.

Ontology
based context
aware
situation
tracking

Permite predizer possiveis situagdes futuras com base na
situagdo atual.

Prove ontologias baseadas na proposta que codificam diferentes
contextos: usudrio; eventos; dispositivos; e agdes.
Segundo o estudo, a MOWL, sob a qual a proposta esta baseada,
a) permite a modelagem perceptual de conceitos por meio de sua
associagdo com padrdes de midia (ex.: video, audio e texto);
b) prove construtos para a modelagem espago-temporal entre
conceitos que podem representar objetos ou eventos; ou seja,
permite a evolucédo do grafo da ontologia, mantendo um
histérico de estados passados para ser utilizado na identificagdo
da situacdo corrente e predicao de situagdes futuras;

c) atende a especificacdes de incerteza em relagdes conceituais
por meio de Conditional Probability Tables (CPTs) codificadas
na ontologia;

d) prove um mecanismo de inferéncia robusto para prover
raciocinio probabilistico para reconhecimento de conceito e
recomendacao baseado em Redes Bayesianas.

Menciona que as DBNs
possuem uma limitacdo
para cenarios nos quais o
nimero de nodos na rede é
muito grande.

Descreve a composigao (ontologias e
dispositivos) da abordagem proposta em
vista de um cendrio de smart mirror nas

smart homes.

FSCEP: A

new model

for context
perception in
smart homes

Uma das principais vantagens destacadas no uso do modelo
Fuzzy é a capacidade de tratar da impreciséo na informacéo e a
capacidade de maltiplas interpretacdes das informagoes.

E capaz de garantir as seguintes caracteristicas nas informagdes
trabalhadas pelo sistema.

Menciona que a
abordagem possui
limitagBes de performance
e escalabilidade.

N&o é flexivel, ou seja, 0

Descreve a inferéncia de eventos
complexos em um cenério de smart homes
com diferentes sensores alocados em dois
cOmodos. A partir deste cenario, explica a
composicéo e operagdo do sistema de CEP




- Atualidade: o CEP atua em informagdes geradas dentro de um
intervalo de tempo especificado, garantido a atualidade das
informagdes
- Precisdo refinada: devido a semantizacéo dos eventos e
fuzificagéo dos eventos;

- Confiabilidade - cada sensor possui um determinado grau de
confianga;

- Capaz de lidar com a contradicédo nas informagdes.

cendrio deve ser
conhecido e modelado
previamente. Néo é
possivel adicionar novos
dispositivos no sistema de
forma dindmica (em
tempo de execucéo).
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proposto.

Descreve o desenvolvimento de um
protétipo baseado na proposta e as
tecnologias utilizadas. Avalia o protétipo
em um cenario de identificacdo de
localiza¢do de um habitante na smart home.

Uncertainty
reasoning for

smart homes: Os autores realizam a implementacéo da
An A abordagem é escalavel em relagéo a quantidade de ) abordagem proposta (descrito vagamente)
ontological informagdes de entrada. em um cenario de smart homes e avaliam o
decision desempenho da mesma.
network based
approach
A fault fuzzy- Menciona um estudo que demonstra que légica fuzzy é
ontology for d q diaanéstico de falhas. També - N be o
large scale adequada para o diagndstico de falhas. Também menciona que o | N&o se sabe 0 impacto em
fault-tolerant uso de “raciocinio aproximado" parece mais adequado para aplicagBes reais devido a )
wireless observacdes na presenca de falhas. falta de desenvolvimento
Facilita o teste e diagndstico de falhas em LS-WSN. da abordagem.
sensor AP A
Suporta o autoteste e diagnéstico para tolerancia a falhas.
networks
Fuzzy D-S
the?(ry based Descreve um cenario de exemplo de
uzzy . - S - -
. . ~ . O algoritmo utilizado na identificagcdo de destino do motorista
ontology Capaz de lidar com informagdes conflituosas obtendo novas SOl R - A
context informacdes inferéncia possui baixa _eprJcapdo as varidveis e processo de
- escalabilidade. inferéncia, mas ndo fornece detalhes de
modeling and i 5
S implementacéo.
similarity

based
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reasoning

Context-
aware
complex
event
processing for
event cloud in
internet of
things

Prové uma ontologia de exemplo da proposta para o dominio
automotivo.
Possui performance e escalabilidade aceitavel.
Suporta variaveis linguisticas no mecanismo de consultas.

A performance da
abordagem precisa ser
melhorada para grandes
conjuntos de instancias na
ontologia.

A proposta néo foi
avaliada em um cenério
real.

Fornece um exemplo baseado em uma
simulacéo de trafego, detalhando os
componentes utilizados.

An ontology-
based context
model ina
smart home

A codificagdo da incerteza em propriedades de anotagdo ndo
afeta o processo de inferéncia do raciocinador OWL DL.

A abordagem estende as
propriedades de anotacGes
(cria novos tipos de
propriedades), reduzindo
assim sua compatibilidade
com outras linguagens
OWL.

Enhancing
ontological
reasoning
with
uncertainty
handling for
activity
recognition

Por meio de evidéncias, a teoria D-S possui meios de lidar com
a ignorancia total (falta da informagéo) e também com
informagdes conflituosas.

Menciona que diversas abordagens para a representagdo da
incerteza utilizam redes bayesianas (BN), porém, este modelo
(BN) ndo é capaz de lidar com informacdes perdidas/faltantes de
sensores de forma satisfatoria, o que é o foco do trabalho e pode
ser tratado pela teoria D-S.

De acordo com testes, a abordagem apresenta boa precisdo em
relacéo a outras abordagens para o reconhecimento de

atividades.

Realiza um teste da abordagem sobre um
dataset interno e um dataset pablico.
Menciona as ferramentas utilizadas no
protétipo de testes.

Compara a solucéo proposta com
abordagens baseadas em dados e
abordagens baseadas em conhecimento




Prop6e uma estrutura de ontologia para modelar atividades nas
smart homes contendo 5 categorias principais de conceitos:
sensor, localizacéo, objeto, agdo e atividade.

Permite representar lacunas na informag&o (ignoréancia sobre
uma informagao)
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A fuzzy
ontology for
semantic
modelling and
recognition of
human
behaviour

Propde uma ontologia Fuzzy voltada para o reconhecimento de
atividades com os seguintes conceitos principais: usuarios,
ambiente e atividades.

Possui performance similar a abordagens tradicionais no tempo
de raciocinio quando testado em grandes datasets. Para algumas
consultas, a abordagem proposta possui melhor desempenho do
que a abordagem tradicional.

A abordagem é escalavel para grandes bases de conhecimento.
A abordagem possui maior precisao na tarefa de reconhecimento
de atividades do que abordagens tradicionais.

O raciocinador utilizado
ndo permite utilizar
papeis/propriedades

irreflexivas ou

assimétricas (no caso, a

abordagem néo utiliza
estes recursos).

O raciocinador utilizado
ndo implementa restrigdes
de cardinalidade
A abordagem poderia ser
melhorada utilizando-se
um raciocinador que
possuisse a capacidade de
fornecer notificacdes em
tempo real.

Exemplifica a aplicagéo da abordagem
proposta em diferentes situagdes de um
cenério de escritério mencionando as
tecnologias utilizadas. Além disso, compara
a abordagem com uma abordagem
tradicional (sem habilidade de representar a
informagdo incerta)

A
probabilistic
ontological
framework for
the
recognition of
multilevel
human
activities

Desenvolveram uma ontologia de atividades modelando por
volta de 150 atividades baseadas em um dataset real (parte do
projeto Activity and Context Recognition with Opportunistic

Sensor Configuration; http://www.opportunity-project.eu)

N&o lida com informacdes
faltantes.

Possui limitagdes no
relacionamento de
atividades complexas em
relagdo ao tempo.

Explica a implementagéo do sistema
mencionando as tecnologias utilizadas.
Testa o sistema com base no dataset
utilizado para modelar a ontologia.
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Modelling Permite anotar o nivel de confiabilidade nos sensores que sera
and Managing | associado as suas informacdes geradas (p.4), o que implica em

Ambiguous um processo de fusdo de dados mais robusto.
Context in Prove uma ontologia com os seguintes elementos principais:
Intelligent "coisa localizavel" (dispositivos, usuério e informacéo);

Environments capacidades; localizacgéo; e termos linguisticos.
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APENDICE K - Trabalhos que aplicam ontologias ndo-incertas na
linguagem OWL nas smart homes

SITUAGOES

ANO TITULO DE USO CITACOES
2018 Detection of attacks in 10T based on ontology using Knowledge 0
SPARQL Representation
2018 Ontology-driven semantic unified modelling for Activity 0
concurrent activity recognition (OSCAR) Recognition
2018 Supporting loT semantic |ntero_perab|I|ty with autonomic Interoperability 0
computing
2018 Ontology-based automation of security guidelines for Interoperability 0
smart homes
Towards adaptive control in smart homes: Overall Service
2017 system design and initial evaluation of activity - 0
P Discovery
recognition
2018 Implementation of semantic system in the smart home Decision 0
lights device based on agent Making
Human-Centric Automation and Optimization for Smart Decision
2018 0
Homes Support
Context-aware personalized activity modeling in Activity
2018 - 3 0
concurrent environment Recognition
2018 Ontology-based sensor fusion activity recognition Data Fusion 0
Multi-layer cloud architectural model and ontology-
2016 | based security service framework for loT-based smart | Interoperability 12
homes
Ontology-based personalized resource efficiency Decision
2018 | management for residential users of smart homes: Short 0
Support
paper
Development of an Ontology Based Solution for Energy Decision
2018 | Saving Through a Smart Home in the City of Adrar in . 0
- Making
Algeria
Access rights management based on user profile Decision
2018 ISP 0
ontology for 10T resources authorization in smart home Support
2018 GrOWTH: Goal-oriented end user development for web | Knowledge 0
of things devices Representation
MSSN-Onto: An ontology-based approach for flexible Knowledge
2018 L P . 0
event processing in Multimedia Sensor Networks Representation
2016 Ontology-based data semantic management and Knowledge 9
application in loT- and cloud-enabled smart homes Representation
Customization of domestic environment and physical Knowledae
2017 training supported by virtual reality and semantic R g 0
. epresentation
technologies: A use-case
2017 Automatically enabled analytics in buildings and smart Knowledge 0

homes

Representation
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Integrating building and urban semantics to empower

2017 smart water solutions Interoperability
. . - . . Domain

2017 Thing relation modeling in the internet of things Modeling

2017 An approach to user interactions with loT-enabled Knowledge

spaces

Representation

Web objects based energy efficiency for smart home loT

2017 ; S Interoperability
service provisioning
Resource provisioning for cloud-assisted body area Knowledge
2017 - p .
network in a smart home environment Representation
An ontology-based context-aware system for smart Activity
2017 . P
homes: E-care@home Recognition
2017 Semantic segmentation of real-time sensor data stream Activity
for complex activity recognition Recognition
2017 Refining visual activity recognition with semantic Activity
reasoning Recognition
2017 House rnanagemen@ s_ystem_ Wlth_real _and v_|rtual_ Interoperability
resources: Energy efficiency in residential microgrid
Towards a service-oriented architecture for a mobile Activity
2016 f . - p - .7
assistive system with real-time environmental sensing Recognition
A decoupled three-layered architecture for service -
2016 robotics in intelligent environments Interoperability
2016 Automatic setup of fault detection algorithms in building | Knowledge

and home automation

Representation

Knowledge creation model in WoO enabled smart

2016 ageing loT service platform Interoperability
2016 A semantic approach with decision support for safety Decision
service in smart home management Support
2016 Hybrid approach for selective delivery of information Knowledge
streams in data-intensive monitoring systems Representation
Semantic registration and discovery system of
. o . Knowledge
2016 subsystems and services within an interoperable .
e - s Representation
coordination platform in smart cities
. : Domain
2016 ONDAR: An ontology for home automation Modeling
2016 Development of middleware architecture to realize Knowledge

context-aware service in smart home environment

Representation

2016 Mining sequential patterns to efficiently manage Energy [ Knowledge
Storage Systems within smart home buildings Representation
Enabling Semantics in an M2M/IoT Service Delivery -
2016 Platform Interoperability
Ontology-based context aware for ubiquitous home care Decision
2016
for elderly people Support
2016 A smart home control system based on context and Knowledge




human speech

Representation
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2016

Ontology development based on generic object oriented
smart home model

Knowledge
Representation

2016

Environment for telehealth applications on top of
BDI4JADE

Interoperability

2016

A habit-based SWRL generation and reasoning approach
in smart home

Knowledge
Representation

Using Ontology Reasoning in Building a Simple and

Knowledge

2016 Effective Dialog System for a Smart Home System Representation
A foundational ontology-based model for human activity Domain
2016 g -
representation in smart homes Modeling
2016 A Framework for Anomaly Diagnosis in Smart Homes Knowledge
Based on Ontology Representation
2016 A Context-Aware System Infrastructure for Monitoring Domain
Activities of Daily Living in Smart Home Modeling
i . Domain
2016 Ecological gestures for HRI: The GEE corpus Modeling
Semantic interoperability for holonic energy
2016 | optimization of connected smart homes and distributed | Interoperability

energy resources

Interoperable and efficient: Linked data for the internet

2016 of things Interoperability
An ontology model for a context-aware preventive

2016 assistance system: Reducing exposition of individuals Domain
with Traumatic Brain Injury to dangerous situations Modeling

during meal preparation

2016

Autonomic semantic-based context-aware platform for
mobile applications in pervasive environments

Interoperability

Autonomy through knowledge: How 10T-O supports the Domain
2016 -
management of a connected apartment Modeling
2018 Estimating the Operation of Unknown Appliances for Knowledge
Service Robots Using CNN and Ontology Representation
Ontology-based model for trusted critical site -
2017 supervision in FUSE-IT Interoperability
. . . Decision
2016 Ontology-based intelligent home assistance system Support
The introduction of ontology model based on SSO
2016 | design pattern to the intelligent space for home service | Interoperability
robots
2016 A st_amantlc ap_proach t_o loT data aggregatlpn and Interoperability
interpretation applied to home automation
2018 | The Exchange of Knowledge Using Cloud Robotics Domain

Modeling
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Knowledge-Based Fault Propagation in Building

2016 Automation Systems Fault Detection
Autonomous control strategy creation for building Domain
2017 -
energy management Modeling
. . . . . Domain
2016 | Intelligent mailbox with centralized parallel processing Modeling
2017 A Semantic-Enabled Social Network of Devices for Domain
Building Automation Modeling
A semantic mechanism for Internet-of-Things (loT) to Decision
2018 - Lo - .
implement intelligent interactions Support
Ontology-based feature generation to improve accuracy Activity
2018 Y o : "
of activity recognition in smart environments Recognition
2018 Using Ontologies for the Online Recognition of Knowledge
Activities of Daily Living Representation
Real-time activity recognition for energy efficiency in Activity
2018 - P
buildings Recognition
mICAF: Multi-Level Cross-Domain Semantic Context .
2017 A . e Data Fusion
Fusioning for Behavior Identification
2017 iKnow: Ontology-driven situational awareness for the Activity

recognition of activities of daily living

Recognition
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APENDICE L — Respostas obtidas e ontologias incertas identificadas a partir das respostas obtidas para cada
trabalho (parte 1/2)

Trabalho

Resumo

Quais tipos de informacéo incerta devem ser
representados?

Qual é o modelo de
representacdo da
informacao incerta de
preferéncia utilizado?

Ontology-based data
semantic
management and
application in loT-
and cloud-enabled
smart homes (TAO;
OTA; DONG, 2016)

No trabalho de Tao, Ota e Dong (2016), os
autores inicialmente propdem uma ontologia
genérica para o dominio das smart homes. A
partir desta ontologia, 0s autores propdem um

modelo de fuséo de dados semanticos e
abordam o problema da representagao das
informagdes anotadas pela ontologia em uma
base de dados relacional.

Informag&o Imprecisa

A ontologia é modelada para representar entidades e
relagbes em uma smart home. Além disso, também
ha a preocupagdo da fusdo semantica de dados
provenientes de fontes heterogéneas. A representagéo
da informacéo imprecisa poderia ser utilizada para
representar a correlacédo entre informacoes
provenientes de diferentes fontes para serem
fundidas ou utilizadas durante o raciocinio.

Nao identificado.

Semantic
segmentation of real-
time sensor data
stream for complex
activity recognition
(TRIBOAN et al.,
2017)

Neste trabalho de Triboan et al., (2017), tendo
por base o desenvolvimento de ambientes de
vida assistida por meio do reconhecimento de
atividades, os autores propde uma abordagem
para a segmentacdo semantica de fluxo de dados
de sensores em tempo real.

A ontologia é utilizada fundamentalmente para
detectar o inicio de atividades (que podem ser
concorrentes) e disparar seus tratadores
correspondentes (threads para tratar as
atividades). Quando os tratadores de atividades
ja existem, o sistema realiza a distribuicdo dos
eventos de sensores (informagdes) para seus
tratadores correspondentes.

Informagdo Incompleta

O trabalho utiliza a ontologia para associar eventos
de sensores com atividades que estdo ocorrendo em
determinado momento. Como as atividades néo séo
necessariamente compostas pelos mesmos eventos
(ex.: o habitante pode beber 4gua de uma garrafa na
geladeira ou do filtro de agua), é necessario
identificar o quanto um evento est4 relacionado com
determinada atividade. Desta forma, pode-se
representar a informagao imprecisa nesta abordagem.
Além disso, na etapa inicial do processo realizado
pela abordagem utiliza-se raciocinio terminolégico
(TBox) para identificar quais atividades estdo sendo
iniciadas pelos habitantes. Neste caso, pode-se

Nao identificado.
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representar a informacéo incompleta para identificar
0 quanto as acoes realizadas pelos habitantes
remetem a determinadas atividades conhecidas pelo
sistema.

Multi-layer cloud
architectural model
and ontology-based

security service
framework for 10T-
based smart homes

(TAO et al., 2016)

No trabalho de Tao et al. (2016), os autores
propdem uma arquitetura multicamadas
baseadas em computagéo na nuvem e ontologias
para prover a interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fabricantes em uma
smart home. A interoperabilidade é enderegada
efetivamente na forma de regras semanticas, que
compde informagoes referentes a diferentes
dispositivos.

Por exemplo (TAO et al., 2016), poder-se-ia
definir uma regra que ativa o alarme de incéndio
e aspersor de agua contra incéndios a partir de
informacdes coletadas por detectores de fumaca
e temperatura em determinado comodo da smart
home. Neste exemplo ha quatro dispositivos que
podem ter sido produzidos por diferentes
fabricantes: i) alarme de incéndio; ii) aspersor
de &gua contra incéndios; iii) detector de
fumaga; iv) detector de temperatura
(termAmetro). A interoperabilidade ocorre por
meio da reunido de informagdes destes quatro
dispositivos em uma Unica regra para prover um
servigo na smart home.

Informacao Incompleta

Na proposta do trabalho, poder-se-ia representar a
informagao incompleta nas regras que permitem a
interoperabilidade entre dispositivos heterogéneos,
permitindo assim a gerag&o de regras mais
complexas e que podem indicar um ou outro servico,
dependendo das informagdes disponiveis. (por
exemplo, caso o detector de temperatura detecte uma
alta temperatura, mas o detector de fumaga nédo
detectou gases toxicos, a probabilidade de haver um
incéndio é baixa, e assim apenas o ar condicionado
serd ativado).

Nao identificado.

Towards adaptive
control in smart
homes: Overall

Neste trabalho, Wang et al. (2017) propde um
sistema de controle adaptativo para smart
homes. O objetivo basico deste sistema é

Informag&o imprecisa, para permitir associar
sensores a uma atividade com diferentes graus de
pertencimento.

Nao identificado.




system design and
initial evaluation of
activity recognition
(WANG et al.,
2017)

realizar o reconhecimento das atividades dos
habitantes das smart homes, identificar os
servicos relacionados a estas atividades e
executar agdes (disparar servicos) relevantes
automaticamente para estas atividades. Por
exemplo, o sistema detecta que 0 usudrio esta
assistindo televisdo e automaticamente reduz a
iluminagdo no cdmodo em questéo e aumenta o
volume da televisdo.

Nesta proposta, a ontologia é utilizada para
realizar o relacionamento entre as atividades,
servigos (ex.: controle de iluminacéo e controle
de volume da televisao) e dispositivos (sensores
e atuadores). Uma vez que estas informagdes
estdo mapeadas, consulta-se a ontologia para
descobrir os servigos e dispositivos associados a
determinada atividade detectada pelo sistema.
As informagdes recuperadas a partir da
ontologia sdo entédo utilizadas por outra parte do
sistema para executar agdes automaticamente.
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Development of an
Ontology Based
Solution for Energy
Saving Through a
Smart Home in the
City of Adrar in
Algeria (SABA et
al., 2018)

No trabalho de SABA et al. (2018), os autores
buscam reduzir o consumo desnecesséario de
energia por meio de um sistema inteligente para
o controle dos objetos consumidores de energia
na smart home. Para isto, 0s autores modelam
em uma ontologia as principais entidades em
uma smart home (ex.: fontes de energia,
habitantes, atividades e eletrodomésticos) e suas
relages. A partir disso, sdo geradas regras em
SWRL que representam situagdes nas quais
pode-se desligar equipamentos elétricos por nao
estarem sendo utilizados ou por haver

Informagdo Incompleta

No trabalho sdo descritas regras baseadas em SWRL.
Estas regras permitem a realizacéo da tarefa de
tomada de deciséo pelo sistema de economia de

energia. Cada regra é baseada em um conjunto de
variaveis que, se forem verdade, disparam uma acédo
correspondente. Por exemplo, caso 0s sensores de
movimento permitem detectar que ndo ha pessoas na
casa, caso ndo sejam estimulados. Nesse caso, uma
regra baseada nestas informagdes pode apagar todas
as luzes da habitagdo para economizar energia.

A representacdo da
informagao incompleta e
uso de modelos de
probabilidade poderia
beneficiar o sistema.
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alternativas a estes equipamentos que ndo
consome energia elétrica.

Os autores (SABA et al., 2018) criam regras
para economia de energia em situagdes como
desligar as luzes em um comodo se nao
houverem pessoas neste cbmodo, desativar 0s
equipamentos elétricos na smart home quando
ndo houver pessoas na habitacéo e abrir as
cortinas e desligar as luzes caso a iluminagao
natural exterior seja suficiente. O sistema
proposto foi aplicado em um cenério real e
validou-se que atinge seu objetivo de reduzir o
consumo de energia em uma smart home.

As regras utilizadas estdo baseadas em informacdes
especificas. Caso alguma das informagdes na qual a
regra estd baseada ndo possa ser coletada, a regra
jamais sera ativada. Neste caso, a representacéo da
informagao incompleta e uso de modelos de
probabilidade poderia beneficiar o sistema.

A semantic approach
with decision
support for safety
service in smart
home management
(HUANG et al.,
2016)

Neste trabalho, Huang et al. (2016) propdem um
sistema para suporte a decisdo em um conjunto
de smart homes. O sistema proposto é composto
por uma rede de sensores sem fio que
transmitem seus dados para uma base central na
qual uma ontologia é utilizada para descrever e
relacionar diferentes informagoes.

No sistema, a ontologia descreve conceitos
relacionados a atividades, risco, servicos e a
smart home em si (ex.: seus comodos,
habitantes e dispositivos), facilitando assim a
integragdo das diferentes entidades. O SWRL é
utilizado para realizar inferéncia sobre as
informagdes e prover a funcionalidade de
suporte a deciséo.

Informagdo Incompleta

A proposta neste trabalho utiliza regras para
identificar os servigos preferiveis de acordo com os
eventos de risco. Nesse caso, pode-se utilizar a
representacéo da informacéo incompleta para
identificar a probabilidade de um ou outro servigo ser
adequado a determinada situacéo baseado nos
eventos de risco.

Os autores identificaram a
necessidade de
representacao do tempo na
abordagem, de modo que
possam identificar
situagBes a partir de
eventos gerados dentro de
um determinado intervalo
de tempo.

Ontology-based

No trabalho de Noor, Salcic e Wang (2018), os

Informac&o imprecisa

Nao identificado.




sensor fusion

activity recognition

(NOOR; SALCIC;
WANG, 2018)

autores propdem um método para fuséo de
dados provenientes de sensores vestiveis e
sensores no ambiente com base em uma

com objetos, atividades e agdes. Além disso, a
ontologia é utilizada para realizar o

ocorre por meio da ontologia utilizando-se
diferentes informacoes que para inferir acoes.

ontologia. A ontologia é utilizada para modelar
conceitos sobre sensores, localizagdo, interacéo

reconhecimento de atividades. A fusao de dados

Para permitir a criagdo de regras mais complexas, 0s
autores poderiam utilizar a informagéo imprecisa
para atribuir graus de incerteza as informacdes
inferidas a partir da fuséo de dados de sensores.
Como em alguns casos algumas informagdes
necessarias podem ndo estar disponiveis, poder-se-ia
utilizar informagdes alternativas para realizar estas
inferéncias. Como essas informagdes séo alternativas
e, possivelmente, menos precisas, pode-se atribuir
um grau de incerteza a informacdo inferida a partir
da fuséo destes dados alternativos.
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A foundational

ontology-based
model for human

activity

representation in
smart homes (NI;

DE LA CRUZ;
HERNANDO, 2016)

No trabalho de Ni, De La Cruz e Hernando
(2016), os autores propuseram uma ontologia

inglés, Activities of Daily Living - ADL) nas
smart homes. A ontologia fornece conceitos
sobre usuérios, atividades, informagdes de
contexto e suas relagdes, sendo seu principal
objetivo fornecer uma base para a modelagem
de ADL nas smart homes para aplicagoes
especificas. Os principais beneficiarios desta
proposta, de acordo com 0s autores, Sa0 0s
idosos e os cuidadores (ex.: parentes ou
profissionais da satde) que prestam auxilio aos
idosos, por meio da obtenc&o de informagdes
coletadas pelos sistemas ADL e disponibilizadas
para monitoramento remoto da satde dos
idosos.

Para criar a ontologia proposta, os autores (NI;

para a modelagem de atividades do dia-a-dia (do

Informag&o Imprecisa

A abordagem tem um foco na modelagem das
preferéncias dos usuarios, inclusive é um diferencial.
O trabalho poderia se beneficiar da representacéo da
informac&o imprecisa nesse caso, para modelar estas
preferéncias.

DE LA CRUZ; HERNANDO, 2016) seguiram a

Possui requisitos
temporais
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metodologia NeOn (REF). Por meio desta
metodologia, os autores listaram determinados
requisitos que deveriam ser atendidos e
buscaram reutilizar e interligar diversas
ontologias ja existentes que atendessem a suas
necessidades. Entre estas ontologias estdo a
DUL (REF), SSN (REF), FOAF (REF), SIOC
(REF), etc.

Knowledge-Based
Fault Propagation in
Building
Automation Systems
(DIBOWSKI;
HOLUB; ROJICEK,
2016)

Os autores deste trabalho (DIBOWSKI,
HOLUB; ROJICEK, 2016) propdem uma
abordagem para a propagacéo de falhas em
sistemas de automacdo de construgdes. De
acordo com os autores, falhas em determinados
componentes das construgdes inteligentes
podem afetar outros componentes relacionados.
Por meio da propagacéo de falhas, pode-se
identificar quais sdo os possiveis outros
componentes que serdo afetados. Para isso, 0s
autores utilizaram uma ontologia para
modelagem de conceitos e entidades em
construcoes e SWRL para realizacao de
inferéncias (e propagacéo de falhas) com base
nas informagdes representadas na ontologia.

Informagdo Incompleta

Os autores modelam diferentes regras para
determinar as possiveis causas de falhas nas
construgdes e modelam regras para determinar a
propagacao das falhas no sistema. Nesse caso, a
abordagem poderia beneficiar-se da representacéo da
informacgdo incompleta, que permite realizar
inferéncias a partir de informacoes faltantes e
associar diferentes valores de probabilidade a
consequéncias inferidas por meio das regras. Por
exemplo, uma determinada falha pode ser propagada
pelo sistema, porém, em algumas partes do sistema a
falha podera se espalhar com uma maior
probabilidade do que em outras partes do sistema. A
representacéo da informagdo incompleta permite
obter estes tipos de inferéncia (raciocinio sobre
informagao incompleta e probabilidade de eventos)

Nao identificado.
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APENDICE M - Respostas obtidas e ontologias incertas identificadas a partir das respostas obtidas para cada
trabalho (parte 2/2)

Trabalho

Como as propriedades de
incerteza estdo codificadas na
ontologia?

Qual é o nivel de
expressividade necessario
na abordagem?

A abordagem prové
meios para o
raciocinio sobre a
informagéo incerta?

Quial é a situagédo
de uso da
ontologia?

Ontologias Selecionadas

Ontology-based
data semantic
management and
application in
loT- and cloud-
enabled smart
homes (TAO;
OTA,; DONG,
2016)

Podem ser codificadas
diretamente na ontologia, de
forma que a ontologia e suas

regras possam ser representadas
na base de dados relacional e a
ontologia facilmente

reaproveitada (classes e

propriedades)

Os autores buscam tratar do
problema da rapida expanséo
do dataset em uma smart
home, dessa forma, a
abordagem deve se eficiente
em relacéo a um grande
dataset. Expressividade da
abordagem OWL 2.

Sim.

Representagdo do
Conhecimento
e
Fuséo de Dados

FSCEP: A new model for
context perception in smart
homes

Fuzzy D-S theory based

fuzzy ontology context

modeling and similarity
based reasoning

Context-aware complex
event processing for event
cloud in internet of things

Semantic
segmentation of
real-time sensor
data stream for
complex activity
recognition
(TRIBOAN et
al., 2017)

Néo foi identificado
preferéncia.

A proposta conta com
raciocinio terminoldgico
(TBox) e assertivo (Abox).
Expressividade da
abordagem OWL.

Sim. E necessério
identificar o quanto
um evento de sensor

estar ou ndo associado
a determinadas
atividades.

Reconhecimento
de atividades

Knowledge-oriented

semantics modelling

towards uncertainty
reasoning

Modelling and Managing
Ambiguous Context in
Intelligent Environments

Multi-layer
cloud
architectural
model and

Por meio de anotagdes,
preferencialmente. Se houver
necessidade de combinagéo de

diferentes ontologias, a

A ontologia deve modelar
conceitos, propriedades e
relagOes relativos a
dispositivos, seguranga,

Sim. Utiliza-se o
raciocinio (SWRL)
para realizar o
mapeamento entre

Interoperabilidade

Enhancing ontological
reasoning with uncertainty
handling for activity
recognition
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ontology-based
security service
framework for
loT-based smart
homes (TAO et
al., 2016)

codificagdo da informacéo
incerta por meio de
propriedades de anotacéo é uma
abordagem pouco intrusiva e
evitaria a geracéo de maiores
diferentes entre uma ontologia e
outra (caso a codificagdo ocorra
por meio de classes e
propriedades, a ontologia
possuira mais elementos que
devem ser considerados no
momento de combinacéo de
suas informagdes com outras
ontologias, ao passo que as
propriedades de anotacdo
podem ser ignoradas, ja que sdo
metadados).

comunicagao de dados,
ambiente e entretenimento.
Expressividade da
abordagem OWL.

diferentes protocolos
de comunicagéo.

Towards
adaptive control
in smart homes:
Overall system

design and
initial evaluation
of activity
recognition
(WANG et al.,
2017)

Independente, pois uma nova
ontologia é criada para este
cenario.

Objective: To develop an
ontology framework that can
be used to associate devices,

multimedia service and
user’s
activity. (p.3)

Focado principalmente no
relacionamento entre
entidades, de forma que
permita a recuperagao de
entidades relacionadas a uma
atividade. Poderia utilizar
OWL ou Fuzzy OWL 2.

O trabalho menciona o
problema de
mapeamento multiplo,
no qual um sensor
pode estar associado a
mais de uma
atividade, o que pode
prejudicar a
classificacéo de
atividades. Nesse
caso, o raciocinio
sobre a informacéo
imprecisa pode
identificar a forga da
relacéo de um sensor

Descoberta de
Servicos

Knowledge-oriented

semantics modelling

towards uncertainty
reasoning

FSCEP: A new model for
context perception in smart
homes

A fault fuzzy-ontology for
large scale fault-tolerant
wireless sensor networks

Fuzzy D-S theory based




com uma atividade (o
quando o sensor esta

de fato relacionado
aquela atividade).
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fuzzy ontology context
modeling and similarity
based reasoning

Context-aware complex
event processing for event
cloud in internet of things

A fuzzy ontology for
semantic modelling and
recognition of human
behaviour

Modelling and Managing
Ambiguous Context in
Intelligent Environments

Development of
an Ontology
Based Solution
for Energy
Saving Through
a Smart Home in
the City of
Adrar in Algeria
(SABAet al.,
2018)

Podem ser codificadas
diretamente na ontologia, de
forma que a ontologia e suas
regras possam ser facilmente

reaproveitadas (classes e
propriedades).

O trabalho propde uma
ontologia que modela as
entidades em uma smart

home (ex.: fontes de energia,

habitantes, atividades e
eletrodomésticos) e suas

relagOes. A partir disso, cria
regras para a tomada de
decisOes. A expressividade
da ontologia deve atender a
estes requisitos, entéo pode-
se utilizar o OWL ou OWL
2.

Sim. E uma
caracteristica
relevante pois o
sistema se baseia no
raciocinio realizado
pela ontologia para
realizar a tomada de
decisoes.

Tomada de
Decisdo

Uncertainty reasoning for
smart homes: An
ontological decision
network based approach

A semantic
approach with

Néo foi identificado
preferéncia.

No trabalho, os autores
mencionam gue o sistema

Sim. E necessério
realizar o raciocinio

Suporte a Decisdo
e

Ontology based context
aware situation tracking
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decision support
for safety
service in smart
home
management
(HUANG et al.,
2016)

deve suportar uma grande
quantidade de dados
provenientes das diversas
smart homes monitoradas.
Nesse caso, necessita-se de
uma abordagem capaz de
lidar com um grande volume
de dados. Expressividade da
abordagem OWL 2

para prover 0s
servigos de seguranga
e identificacdo de
riscos

Neste caso, os autores
utilizam o Java Expert
System Shell (Jess)
para o raciocinio.

Reconhecimento
de Atividades

Ontology-based
sensor fusion

Os autores utilizaram o

Sim. E necessario
realizar o

Fuséo de Dados

activity P, OWL DL para o - Modelling and Managing
L Néo foi identificado - reconhecimento de e - .
recognition referéncia desenvolvimento da atividades a partir das | Reconhecimento Ambiguous Context in
NOOR,; P ' ontologia. Expressividade da - Pa - Intelligent Environments
4 P informacdes de atividades g
WZQIE;‘.CIZCC:M . abordagem OWL. disponiveis.
Por meio de propriedades de
anotacéo
A foundational Corpo 0 proposnct)) da ontologia
ontology-based € Servir como hase para a Os autores buscam
modelagem de ADL em . ~
model for P o representar informagdes
o cenarios especificos, uma - Modelagem de
human activity - - sobre usuérios, contexto, -
L abordagem menos intrusiva S ~ Dominio
representation in estaria de acordo com esta ideia atividades e as relacdes entre sim e Nenhuma das abordagens
smart homes Uma abordagem menos ’ estas informagoes. Os Reconhecimento atende a todos 0s requisitos
(NI; DE LA . . Qe S autores escolheram L
. intrusiva pode evitar restri¢des e - de Atividades
CRUZ; futuras. pois ndo afeta especificamente a linguagem
HERNANDO, . P . OWL 2.
2016) diretamente o modelo que sera

utilizado para modelagem e
inferéncia. Além disso, a
abordagem menos intrusiva




facilita para que a ontologia seja

utilizada sem os conceitos de

incerteza, caso seja necessario.
Sendo assim, pode-se utilizar a

modelagem da informacéo
incerta por meio de anotagdes.
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Knowledge-
Based Fault
Propagation in
Building
Automation
Systems
(DIBOWSKI;
HOLUB,;
ROJICEK,
2016)

Por meio de classes e

propriedades. As propriedades

de incerteza podem ser
utilizadas durante o raciocinio
incerto para realizar a
propagacao de falhas com
diferentes valores de
probabilidade

Pode-se utilizar o OWL para
realizar a modelagem das
entidades e suas relagdes.

Sim.
Os autores utilizam o
SWRL para escrever
regras de propagacéo
de falhas.

Diagnostico de
Falhas

Reactive, proactive, and
extensible situation-
awareness in ambient
assisted living

A method of meta-context
ontology modeling and
uncertainty reasoning in

SWoT

A Semantic Approach for
Managing Trust and
Uncertainty in Distributed
Systems Environments

Knowledge-oriented

semantics modelling

towards uncertainty
reasoning

Uncertainty reasoning for
smart homes: An
ontological decision
network based approach

Modelling and Managing
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Ambiguous Context in
Intelligent Environments




