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Resumo

AplicacOes dependentes de contexto utilizam informacdes do ambiente que as cercam
para adaptarem o seu comportamento. Este trabalho propde um infra-estrutura reflexiva, com
baixo acoplamento e orientada a eventos, chamada CxFramework, para auxiliar no
desenvolvimento desta categoria complexa de aplicacdes. O CxFramework € composto de
diversos tipos de servigos. A modelagem das informagdes de contexto € feita com o uso de
ontologias, que permitem que contextos de mais alto nivel sejam inferidos. As aplicacdes que
utilizam a infra-estrutura proposta podem procurar ativamente por informacdes de contexto
(mecanismo pull) ou podem ser notificadas a respeito das mudancas de contexto (mecanismo
push), a fim de adaptarem o seu comportamento. Neste ultimo caso, canais de eventos sdo
utilizados para desacoplar a aplica¢do da infra-estrutura. Os detalhes da aquisicdo do contexto e

seu processamento sdo transparentes para o desenvolvedor.

Palavras-Chave: Dependéncia de contexto, computagdo ubiqua, computagcdo pervasiva, infra-
estrutura reflexiva.
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Abstract

Context-aware applications use information from their surrounding environment to adapt their
behavior. This paper proposes a reflexive, loose-coupled, event-based infrastructure named
CxFramework to aid the development of such complex applications. CxFramework is composed
of several kinds of services. Context information is modeled using ontologies from which higher-
level context information can be inferred. Applications using the infrastructure proposed can
either actively look for context information (pull mechanism) or can be notified of context
changes (push mechanism) in order to adapt their behavior. In the later, event channels are used
to decouple the application and the infrastructure. The details of context acquisition and

processing are transparent to the developer.

Keywords: Context awareness, ubiquitous computing, pervasive computing, reflexive

infrastructure.
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Capitulo 1

Introducao

Os seres humanos sdo capazes de utilizar diversos tipos de informa¢dao implicita para
enriquecer sua comunicacao e adaptar o seu comportamento. Esta informacao implicita pode ser
chamada de contexto da comunicagdo. As pessoas utilizam contexto todos os dias, mesmo sem
estarem cientes disto. Como exemplo, pessoas falam mais alto em lugares com bastante barulho
para que outras pessoas possam escutar. J4 quando as pessoas estdo em uma reunido, elas
sussurram para nao atrapalhar quem estd ao redor.

A dependéncia de contexto também possui um papel importante na computacdo.
Enquanto humanos t€ém uma capacidade natural de utilizar contextos enquanto se comunicam, é
necessdrio definir, estruturar e organizar as informacgdes de contextos para enriquecer € otimizar
as interacdes homem-méaquina e entre computadores.

Os exemplos de aplicagdes de contextos sdo varios. As mais simples normalmente estao
relacionadas a apresentacdo de informagdes a usudrios conforme eles entram em determinado
contexto. AplicacOes desta natureza podem ser usadas, por exemplo, em museus e lojas (para
apresentarem informacdes pertinentes a usudrios durante a sua locomocao nestes ambientes). Ja
aplicacdes de contexto mais complexas modificam aspectos do ambiente, reagindo ao contexto
onde se encontram. E o que acontece, por exemplo, em uma aplicagio que detecta a presenca de
pessoas em uma sala para poder controlar a intensidade da luz.

Alguns destes sistemas dependentes de contexto foram implementados com sucesso na

pratica, como o Shopping Assistant [AST94] e o Conference Assistant [DEY99]. O problema ¢é
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que aplicagdes desta natureza sdo dificeis de serem arquitetadas, desenvolvidas e mantidas
devido ao alto grau de complexidade para lidar com sensores distribuidos, informacdes de
contexto de alto nivel, interoperabilidade entre diferentes sistemas e assim por diante.
Conseqiientemente, os desenvolvedores destas aplicagdes precisam resolver todos estes
problemas antes de resolver problemas relacionados a l6gica de funcionamento da aplicagao
propriamente dita.

Para resolver este problema, toda a complexidade relacionada com a aquisi¢cdo das
informacdes de contexto e posterior processamento e notificacdo destas informagdes devem ser
encapsuladas em uma infra-estrutura, a qual se torna responsavel por estas atividades e pode
também compartilhar as informagdes entre diferentes aplicagdes. Desta forma, os
desenvolvedores das aplicagdes podem se preocupar apenas com problemas relativos a aplicacao.

A infra-estrutura deve ser flexivel o bastante para suportar uma grande variedade de
contextos e também suportar processamento de contextos e inferéncia (muitas aplicagdes nao
estdo interessadas em informacdes cruas vindas dos sensores). Neste aspecto, ontologias e
inferéncias sobre ontologias cumprem um papel bastante importante. Uma boa infra-estrutura
também deve possuir boas formas de se comunicar com as aplicagdes conectadas a ela. Deve ser
possivel as aplicagdes perguntarem a infra-estrutura a respeito de informacdes de contexto,
utilizando o modo de comunicacdo pull. As aplicacdes também devem ser capazes de registrar o
seu interesse em determinados eventos de contexto que a infra-estrutura € capaz de gerar. Logo, a
infra-estrutura deve possuir um servigo de notificacdo o menos acoplado possivel as aplicacdes, o
qual suporta o modo de comunicagao push.

O objetivo deste trabalho € propor uma arquitetura genérica para a integragdo de
informacdes de contexto em uma plataforma distribuida através da definicdo de um modelo de
suporte baseado em um servico de inferéncia e fazer com que estas informagdes sejam
disponibilizadas as aplicagdes que utilizam contexto. Este processo visa simplificar o
desenvolvimento de aplicagcdes, transferindo grande parte da complexidade de deteccdo de
mudancas de contexto a uma infra-estrutura genérica, chamada CxFramework, a qual foi criada e
desenvolvida como proposta deste trabalho.

Embora muitas infra-estruturas com o propdsito de prover informagdes de contexto ja

existam atualmente, o que difere o CxFramework destas outras infra-estruturas é a
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implementacdo da reflexdo e a sua €nfase no baixo acoplamento entre a infra-estrutura e as
aplicacoes. A reflexividade significa que as aplicacdes dependentes de contexto conectadas a
plataforma também mudam o contexto corrente (da mesma forma que qualquer outro sensor
faria) e outras aplicagdes podem ser avisadas destas mudangas caso estejam interessadas. Como
exemplo, € possivel imaginar uma pessoa P de posse de um PDA (Personal Digital Assistant)
que fornece sua identifica¢do e localiza¢do. Quando P entra em um supermercado, ela altera o
contexto local porque outras pessoas, e até o sistema do supermercado, podem interagir com ela.
Como P € capaz de dizer quem € e onde estd, outras pessoas podem ser notificadas a respeito da
sua localizacdo e seus interesses em produtos, por exemplo. Além disso, P também poderia ser
notificada pelo supermercado a respeito de produtos e pregos.

A capacidade da reflexividade abre caminho para outra funcionalidade, também suportada
pelo CxFramework: a federacdo de contextos. Ambientes diferentes podem ter contextos
diferentes e mudancas em um ambiente podem possivelmente afetar outro ambiente. Através da
federacdo de contextos, diversas instdncias do CxFramework podem existir, cada uma
representando um contexto, a0 mesmo tempo em que trocam informacgdes a respeito das
mudangas de contexto nos diversos ambientes.

O restante desta dissertacdo estd assim organizado. No Capitulo 2, sdo abordados temas
necessarios para compreender a arquitetura proposta. Sdo eles: contexto e dependéncia de
contexto, ontologias, plataforma CORBA e reflexividade. No Capitulo 3, alguns trabalhos
alinhados com a proposta sdo citados e comentados. No Capitulo 4, a arquitetura proposta é
apresentada sob um aspecto conceitual. No Capitulo 5, € apresentado um cendrio onde a
arquitetura pode ser utilizada para resolver um problema real. No Capitulo 6 a arquitetura
proposta é apresentada sob a perspectiva de implementacdo, juntamente com discussdes a
respeito de coleta de lixo, escalabilidade e avaliacio de performance. O protétipo do
CxFramework foi implementado utilizando CORBA (Common Object Request Broker) como
plataforma distribuida devido a sua grande adocdo, estabilidade, maturidade e conjunto de
recursos adequados (servicos). Desta forma, o CxFramework integra informacdes de contexto a
plataforma CORBA, muito embora o modelo arquitetural definido possa ser incorporado
virtualmente em qualquer outra plataforma de comunica¢do, com maior ou menor dificuldade.

Por fim, conclusdes do trabalho e atividades futuras possiveis sdo apresentadas.






Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta um resumo dos conceitos bdsicos e tecnologias de suporte do
trabalho proposto. Assim, serdo tratadas inicialmente as defini¢cdes de contexto, de aplicagdes
dependentes de contexto e de infra-estruturas para aplicacdes dependentes de contexto, uma vez
que esses topicos estdo diretamente relacionados com a esséncia deste trabalho. Na seqiiéncia,
serdo abordadas as ontologias, que t€ém se mostrado uma ferramenta util para representacio e
classificacdo de contextos, seguido de CORBA, jd que ele é o middleware de sistemas
distribuidos utilizado pela infra-estrutura proposta, com destaque para os servi¢os de notificacao

e trading, diretamente utilizados pela infra-estrutura. Por fim, serd abordada a reflexividade.
2.1. Contexto

2.1.1. Definicao

A defini¢do de contexto do ponto de vista computacional tem sido objeto de discussdo nos
ultimos anos. Diversos autores possuem diversas definicdes que julgam como sendo ideais.
Infelizmente esta falta de consenso € prejudicial, uma vez que a falta de uma definicdo
consistente cria problemas no momento de transferir a nocdo de contexto para o ambito
computacional (para implementar aplicagdes que utilizem contexto € necessdrio que a nocao do
que é o contexto seja muito clara). A tendéncia € que, com o passar do tempo, 0o maior

entendimento sobre o tema faca com que exista uma convergéncia sobre uma definicdo comum.
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Schilit e Theimer [SCH94a], no trabalho que introduziu o termo dependente de contexto,
definem contexto como sendo o local, as identidades de pessoas e objetos que estdo proximos e
as alteracdes que ocorrem nesses objetos. Numa definicdo mais geral, Schilit et al. [SCH94b]
afirmam que os aspectos importantes do contexto sdo: onde vocé estd, com quem vocé estd e
quais recursos estdo proximos. J4 Dey e Abowd [DEYO00] definem contexto como sendo qualquer
informacao que pode ser utilizada para caracterizar a situacdo de uma entidade. Uma entidade é
uma pessoa, lugar ou objeto considerado relevante na interagdo entre um usudrio € uma
aplicacdo, incluindo o préprio usudrio e a propria aplicacao.

Neste trabalho serd adotada a defini¢cao de Dey e Abowd, por se tratar da definicdo mais
genérica e consistente. A definicdo de Schilit e Theimer é formulada através de exemplos
(pessoas, locais, etc.). Dessa forma, quando ndo é possivel determinar se uma informacdo nao
mencionada na definicdo é contexto ou ndo, ndo € possivel utilizar a definicdo de contexto para
resolver o dilema [DEYO0O]. Ja a definicdo de Schilit et al. ¢ muito especifica, ja que os aspectos
importantes do contexto dependem de cada situacdo. Em alguns casos, por exemplo, o ambiente

fisico pode ser totalmente relevante; ja em outros casos pode ndo fazer diferenca [DEYO0O0].

2.1.2. Classificacao
Dey e Abowd [DEYO00] classificam o contexto em primario e secundario. O tipo
primario é composto pelas informagdes que caracterizam a situagdo de uma entidade em

particular. Sdo elas:

¢ Localizacao: localizacdo da entidade num espaco fisico.
¢ Identidade: identificacdo da entidade.
¢ Tempo: informagdes relativas ao tempo, como hora do dia, dia da semana, etc.
e Atividade: representacdao do que estd acontecendo com a entidade no momento.
O tipo secundario € composto por todos os outros tipos de contexto que ndo sao
considerados primdrios, uma vez que contextos secunddrios podem ser derivados dos contextos
primdrios. Por exemplo, através do conhecimento da identidade de uma entidade e da sua

localizacdo, € possivel determinar quais objetos estdo proximos a ela. Ou entdo a partir da
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informacdo da identidade, da localizacdo e da hora do dia (tempo), € possivel saber se
determinada pessoa estd participando de uma reuniao.
Raz et al. [RAZ06] também apresenta uma forma de classificacdo de contextos baseada

em diversos aspectos:

¢ Tipos de contexto
o Usudrio: informacdo a respeito do que estd a volta do usudrio (localizag?o,
mobilidade, dispositivos disponiveis, etc.), como também suas proprias
caracteristicas (identidade, preferéncias, historico, etc.).
o Dispositivo: informagdes do dispositivo, como endereco IP, informacdes de
dominio, nivel de bateria, etc.
o Rede: informagao das caracteristicas da rede, como nivel de seguranga, QoS,
recursos de rede, etc.
o Fluxo: informacdo relativa ao fluxo na rede, como laténcia, taxa de erro,
confiabilidade, etc.
¢ Persisténcia
o Permanente: contexto que ndo muda com o tempo, mantendo-se sempre
constante enquanto existir (ex: nome, nimero de identidade, etc.).
o Temporario: o contexto muda com o passar do tempo (ex: posi¢ao, saude, etc.).
e Evolucao
o Estatico: contextos que ndo mudam muito rapidamente (ex: temperatura no
decorrer do dia).
o Dinamico: contextos que sofrem alteragdes muito rapidamente (ex: posicdo de
uma pessoa que esté dirigindo um carro).
e Meio
o Fisico: informagdes que podem ser obtidas através de sensores (ex: localizacdo,
temperatura, nivel sonoro, etc.).
o Intangivel: informagdes que ndo podem ser obtidas através de sensores, sendo
necessdria interven¢ao manual do usudrio (ex: comida preferida, esporte predileto,

etc.).
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¢ Relevancia a um servico ou aplicacao

O

Necessario: a informagao do contexto precisa ser fornecida para que determinado
servi¢o funcione corretamente
Acessorio: a informacdo do contexto pode ser util para que o servigo possa ser

realizado de uma melhor forma, porém a informacgao nao € obrigatoria.

¢ Situacao temporal

O

Passado: representa o contexto em algum momento do passado. Isto € possivel
através da manuten¢ao de um histérico de contextos.

Presente: representa o contexto no exato momento.

Futuro: representa uma previsao futura de contexto. Esta previsdo é feita através

da anélise dos contextos do presente e do passado.

e Modos de Interacao

O

Push: a fonte do contexto informa periodicamente a situagc@o atual do contexto a
quem precisa processar a informacao.
Pull: o responsavel pelo processamento da informacdo do contexto busca a

informacdo na fonte do contexto quando achar necessdrio.

2.1.3. Qualidade de Contexto

Associada as informagdes de contexto, existe a qualidade de contexto (QoC). Segundo

Buchholz [BUCO03], qualidade de contexto € qualquer informagdo que descreve a qualidade da

informacdo que € utilizada como informagdo de contexto. Conseqiientemente, a qualidade de

contexto se refere a informacg@o propriamente dita, € ndo ao processo ou hardware que gerou a

informacao.

Os parametros mais importantes relativos a QoC sdo os seguintes:

¢ Precisdo: mede a relacdo entre a informacg@o de contexto e a realidade. Um receptor de

GPS, por exemplo, € capaz de fornecer informacgdo de localizacdo com uma precisdo de 4

metros. J4 a localizagdo baseada em uma rede de telefone celular como a GSM possui

uma precisao de 500 metros.
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Probabilidade de certeza: ¢ relativa a probabilidade de que determinada informacgao de
contexto esteja correta. Como exemplo, € possivel citar um sensor de temperatura, que
pode ter falhas internas e comecar a fornecer temperaturas erradas.

Confiabilidade: é semelhante ao parametro de probabilidade de certeza. No entanto, a
confiabilidade estd relacionada ao emissor da informagao de contexto. Isto €, mesmo que
o emissor envie uma informacdo com 100% de probabilidade de certeza, o receptor dessa
informacao pode se basear em informagdes recebidas desse emissor no passado para saber
se a sua fonte de informacdes € realmente de confianca.

Granularidade: ¢ relativa a granularidade da informag¢do. Um sensor de temperatura
localizado em uma casa, por exemplo, indica uma temperatura média. Mas a temperatura
indicada pode ndo ser valida para todos os comodos da casa. Devido ao nimero reduzido
de sensores de temperatura, a fonte da informacao do contexto nio € capaz de fornecer a
informac¢do com uma maior granularidade.

Tempo de vida: € relativo a idade da informacao de contexto. Normalmente o controle do

tempo de vida € feito através de um timestamp atrelado a informacao.

Aplicacoes Dependentes de Contexto

Definicao

A dependéncia de contexto nas aplicagdes e servigcos computacionais estd relacionada a

capacidade que determinada aplicacdo tem em utilizar informacgdes de contexto no seu

funcionamento. Dey [DEYO00] define um sistema dependente de contexto como sendo um

sistema que usa o contexto para prover informacdes relevantes e/ou servigos para o usudrio, onde

a relevancia depende da tarefa sendo executada pelo usudrio. Essa afirmacio € mais genérica do

que a primeira definicdo de aplicacdes dependentes de contexto, feita por Schilit e Theimer

[SCH94a]. Eles afirmavam que aplica¢des dependentes de contexto eram aplicagdes que tinham a

capacidade de se adaptar de acordo com sua localizacdo e objetos proximos, assim como as

mudancas que ocorrem nesses objetos com o passar do tempo. Essa definicio ndo ¢é

suficientemente genérica, uma vez que exclui do grupo as aplicagdes que apenas usam o contexto

e ndo se adaptam a sua mudanca.
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2.2.2. Classificacao

Dey [DEYO00] propde uma categorizacdo de aplicacdes dependentes de contexto de

acordo com as funcionalidades que elas podem apresentar. E dividida em trés categorias:

Apresentacdo de informacoes e servicos ao usuario: as aplicacdes obtém informagoes
automaticamente de acordo com o contexto. Por exemplo, uma lista de impressoras
proximas ao usudrio vai sendo atualizada enquanto o usudrio vai caminhando pelo prédio.
Execucdo automatica de wum servico: as aplicacdes executam comandos
automaticamente de acordo com o contexto. Por exemplo, quando o usudrio entra na sala,
a luz é acesa automaticamente.

Associacao do contexto a determinado objeto para recuperacao futura: as aplicacdes
associam informagdes do contexto do usudrio a um objeto, com o objetivo de que a
informacao do contexto possa ser recuperada mais tarde. Por exemplo, o usudrio cria um
aviso virtual e o associa a uma mesa; outro usudrio que, mais tarde, esteja proximo a

mesa, € capaz de ter acesso ao conteido do aviso virtual.

Outra categorizagao de aplicacdes dependentes de contexto foi feita por Tuulari [TUUOO]

De acordo com a sua divisdo, existem aplicagdes que possuem internamente toda a ldgica para

obter e processar informacgdes de contexto (dependéncia de contexto autocontida); e também

existem aplicacOes que utilizam uma infra-estrutura externa para auxiliar na obtencdo de

informacoes de contexto (dependéncia de contexto baseada em infra-estrutura externa).

Chen [CHEOO] também apresenta uma forma de classificar aplicagdes dependentes de

contexto. De acordo com ele, as aplicacdes podem possuir:

Dependéncia de contexto ativa: quando a aplicacdo se adapta automaticamente as
mudancas de contexto, mudando o seu comportamento interno.

Dependéncia de contexto passiva: quando a aplicacdo apresenta ao usudrio informagdes
novas ou atualizadas do contexto, ou entdo salva essas informagdes para que sejam

utilizadas mais tarde.
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2.2.3. Exemplos

Chen [CHEOQO] apresenta uma lista com algumas aplica¢gdes dependentes de contexto que

foram implementadas com sucesso. Algumas delas sdo:

Shopping Assistant: [AST94] Esta aplicacdo guia os compradores dentro de uma loja,
fornecendo informagdes relevantes, como detalhes de produtos, comparacdo de pregos,
auxilio na busca por produtos especificos, etc. A aplicacdo € capaz de obter a localizacdo
do cliente dentro da loja, o que possibilita a alteracdo do comportamento da aplicacdo.
Conference Assistant: [DEY99] Esta aplicacdo tem o objetivo de auxiliar pessoas que
desejam participar de apresentacdes. Ela analisa o calenddrio e os assuntos das
apresentacdes, localizacdo e temas de interesse do usudrio e sugere algumas apresentagcoes
a serem assistidas. Quando o usudrio entra na sala de apresentacdo, o dispositivo movel
do usudrio automaticamente mostra o nome do apresentador, o titulo da apresentacdo e
outras informacdes relevantes. O usudrio também tem acesso ao conteido da
apresentacdo, comentérios e questoes feitas.

Adaptive GSM Phone and PDA [SCH99]: Esta aplicacdo provoca algumas adaptacdes no
telefone ou PDA do usudrio de acordo com informacdes de contexto. No caso do PDA, o
tamanho da fonte € alterado de acordo com a atividade do usudrio (se ele estiver andando,
uma fonte grande; se ele estiver parado, uma fonte pequena) e com as condicdes do
ambiente (intensidade da luz, por exemplo). No caso do telefone, o modo e volume de
toque do aparelho sdo selecionados automaticamente de acordo com o contexto do
usudrio (o telefone ajusta o volume do toque ou decide se vai tocar ou vibrar dependendo

de onde se encontra: na mao do usudrio, numa mesa, numa pasta, etc.).

Duran-Limon et al. [DURO4] cita mais alguns exemplos de aplicacdes dependentes de

contexto. Elas envolvem os chamados ambientes inteligentes. Uma sala inteligente pode

controlar a temperatura, tocar musica, alterar o nivel de luminosidade, tudo de acordo com as

preferéncias do ocupante da sala. A hora do dia também pode ser levada em consideracdo. Um

exemplo seria fazer café preto pela manha e cappuccino a tarde. Caso outras pessoas estejam
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presentes no ambiente, a sala inteligente tem a capacidade de analisar as preferéncias dessas
pessoas e tomar decisdes para tentar agradar a todos (temperatura ideal, quantidade de café, etc.).

Um outro exemplo de aplicagdo dependente de contexto citado por Duran-Limon et al.
pode ser um sistema de controle de trifego aéreo onde cada aeronave sabe a localizacdo das
aeronaves vizinhas e pode atuar para manter uma distancia segura das mesmas, a fim de evitar
colisdes. Essa mesma idéia também pode ser aplicada aos carros nas ruas. Os carros podem se
comunicar e cooperar para evitar colisoes.

Em seu trabalho, Chen [CHEOO] lista varias outras aplica¢des dependentes de contexto:

e Call Forwarding: a recepcionista sabe a localizacdo de determinada pessoa no prédio e
pode transferir a ligagao para um ramal préximo dela.

e Teleporting: a aplicagdo que o usudrio estd usando € movida de um computador para
outro conforme o usudrio caminha pelo ambiente.

®  Mobisaic Web Browser: permite a adicdo de informagdes de contexto a links de paginas
web.

e (Cyberguide: fornece informacdes a um turista de acordo com a sua localizacao atual.

e People and Object Pager: é capaz de enviar mensagens para uma pessoa que ndo tém um
pager. A pessoa que possui um e estd mais proxima do receptor da mensagem recebe a
mensagem € o avisa.

e Fieldwork: auxilia na observacao e coleta de dados em trabalhos de campo.

e Office Assistant: identifica visitantes que entram num escritorio.

e Location-aware Information Delivery: permite a gravacdo de avisos em determinados

locais, que sdo ouvidos pelas pessoas que passam por esses locais num outro momento.

Além dos exemplos citados, existem muitos outros. Na verdade, os exemplos de aplicagdes
dependentes de contexto sdo praticamente ilimitados e podem ser aplicados em diversas 4dreas,
uma vez que o uso de informagdes de contexto em aplicacdes abre um leque muito grande de

possibilidades a serem exploradas.



30

2.3. Infra-estruturas para Aplicacoes Dependentes de Contexto

De acordo com Tuulari [TUUOO], as aplicagdes dependentes de contexto podem
implementar internamente a l6gica para tratamento do contexto ou podem depender de infra-
estruturas externas, que sdo responsaveis por tudo o que diz respeito ao contexto. As duas
abordagens sdo possiveis, mas a primeira delas apresenta algumas desvantagens que devem ser
consideradas. Uma delas € que, caso seja necessdrio adicionar outra fonte de informacgdo de
contexto, por exemplo, o cddigo da aplicac@o tem que ser alterado. E a outra desvantagem, talvez
a principal delas, € a de ndo permitir reusabilidade do cédigo de tratamento do contexto. Se cada
aplicacdo implementar internamente seu proprio método para trabalhar com informacdes de
contexto, teoricamente existirdo diversas aplicagcdes realizando a mesma tarefa de uma maneira
nao padronizada. Uma solug¢ao melhor € abstrair o tratamento do contexto e remové-lo de dentro
do cédigo da aplicacao, tornando-o reusavel entre diversas aplicagdes de uma forma padronizada,

através de uma infra-estrutura independente das aplicagdes que a utilizam.

2.3.1. Requisitos Desejaveis ao Trabalhar com Informacoes de Contexto

Ap6s o entendimento da importancia da existéncia de uma infra-estrutura externa para
realizar o tratamento do contexto, é necessario compreender o que uma infra-estrutura dessa
natureza deve prover. Dey [DEYO01] enumerou algumas capacidades que uma infra-estrutura para

aplicagdes dependentes de contexto deve possuir:

e Separacio de conceitos: estd relacionada com a separacdo entre a obtencao do contexto o
seu uso. Essa separagdo permite que as aplicacdes utilizem a informacdo do contexto sem
se preocuparem com a forma como ela foi obtida (normalmente o c6digo de obten¢do de
contexto € complexo, sendo necessaria uma comunicacao direta com 0s sensores).

¢ Interpretacao de contexto: estd relacionada com a combinacdo de informagdes de
contexto de baixo nivel a fim de gerar informag¢des de maior utilidade para as aplicacdes.
Por exemplo, uma aplica¢do pode estar interessada na informac¢do de que uma reunido
estd ocorrendo. Para que essa informacgao seja obtida, € necessario combinar informagdes

de localizacdo de diversas pessoas, hora do dia, nivel sonoro da sala onde estdo as



31

pessoas, etc. Essa interpretacdo também poderia ser feita diretamente pela aplicagdo, mas
se for feita a nivel de infra-estrutura, ela pode ser utilizada por diversas aplicacdes.
Comunicacoes distribuidas e transparentes: estd relacionada com a natureza distribuida
das informacdes de contexto. Normalmente, os sensores que fornecem informacgdes de
contexto estdo distribuidos na rede. Dessa forma, € necessdrio que a infra-estrutura dé
suporte a essa distribuicdo e a deixe transparente para as aplicagdes, uma vez que o
desenvolvedor da aplicacdo ndo deve se preocupar com questdes de distribui¢do na
aquisicao da informacao de contexto.

Disponibilidade constante de aquisicao de contexto: estd relacionada com a capacidade
que os componentes que obtém informacdes de contexto tém de estarem sempre
disponiveis. As aplicacOes que utilizam uma infra-estrutura que prové informacdes de
contexto devem ser capazes de utilizar componentes ja existentes ao invés de criar seus
préprios componentes. Dessa forma, diversas aplicacdes podem utilizar os mesmos
componentes da infra-estrutura, que devem ter um ciclo de vida independente da
aplicacao que os utiliza.

Armazenamento de contexto: estd relacionado com a capacidade de armazenar de
alguma forma informacdes de contexto ja obtidas, criando um histérico. Ter um histérico
de informagdes de contexto é importante por dois motivos. O primeiro € que as aplicagdes
podem ter necessidade de recuperar alguma informacdo do passado. O segundo € que,
baseado em informacdes histéricas de contexto, em alguns casos € possivel fazer uma
previsdo do contexto futuro, o que pode ser desejavel em alguns casos.

Descoberta de recursos: estd relacionada com o fornecimento de um servigo para as
aplicacdes de descoberta de recursos da infra-estrutura. Quando as aplicacdes desejam se
comunicar com o0s sensores, por exemplo, € importante que a infra-estrutura forneca uma
maneira facil e transparente para realizar essa tarefa. Esse componente tem a
responsabilidade de descobrir sensores, comunicar-se com eles e fornecer um meio para
que eles e as aplicagdes possam interagir, tornando transparente ao desenvolvedor

questdes como protocolos, linguagens, etc.
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Para Costa [COS04], uma infra-estrutura para aplicacdes dependentes de contexto deve

ser capaz de suportar os seguintes aspectos:

e Reacdo a estimulos do ambiente: as aplicacdes dependentes de contexto devem ser
avisadas quando mudancgas no contexto ocorrem.

¢ Encapsulamento da rede de sensores: o desenvolvedor ndo deve ter a preocupagdo de
buscar os sensores ou como extrair a informacao diretamente deles. A infra-estrutura deve
tornar isso transparente.

¢ Suporte a aspectos de distribuicio: aplicacdes dependentes de contexto sdo distribuidas
por natureza. Logo, o suporte a distribuicdo € necessdrio e deve ser transparente ao
desenvolvedor.

e Suporte a representacdo de contexto: ¢ necessirio que haja uma representacdo

consistente do contexto, que ndo permita ambigiiidades na sua compreensdo. SO dessa

forma as aplicagdes e a infra-estrutura poderdo interagir adequadamente.

Uma infra-estrutura para aplicagdes dependentes de contexto pertence as categorias
middleware based systems e context-server based systems, apresentadas em [BALO7]. A Figura

2.1 mostra a estrutura de um framework conceitual separado em camadas.

Aplicagéo

Armazenamento

Pré-processamento

Obtencéo de dados

Framework conceitual para
aplicagbes dependentes de contexto

Sensores

Figura 2.1: Estrutura de um framework para aplica¢des dependentes de contexto
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2.4. Ontologias
Uma ontologia define um conjunto de conceitos utilizados para descrever e representar

um dominio [POWO03]. Quatro elementos compdem uma ontologia:

¢ Individuos: podem ser objetos concretos (ex: cadeira, computador, telefone) ou abstratos
(ex: nimeros, palavras). Sao os elementos basicos de uma ontologia.

e (lasses: agrupam objetos comuns. Podem conter individuos e/ou outras classes.

e Atributos: descrevem os individuos de uma ontologia. Cada atributo é composto por um
nome e um valor.

¢ Relacionamentos: descrevem como os objetos de uma ontologia se relacionam. Os
relacionamentos mais importantes sdo é-um (ex: telefone sem fio é-um equipamento
eletronico) e parte-de (ex: antena € parte-de um telefone sem fio). O relacionamento do

tipo é-um cria a nogao de relacionamento hierarquico entre os objetos.

O propésito geral de uma ontologia € apresentar um meio de classificacao aos individuos.
Segundo Baldauf et al. [BALO7], ontologias representam uma descricdo de conceitos e
relacionamentos. Dessa forma, sdo um instrumento promissor para modelar informagdes de
contexto devido ao seu alto grau de expressividade. Varias infra-estruturas propostas utilizam
ontologias para modelagem de contexto, como serd visto no Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

2.5. Plataforma CORBA

No mundo onde vivemos existe uma grande heterogeneidade de dispositivos e uma
necessidade cada vez maior de comunicagdo entre eles. Levando essa afirmacdo para o contexto
da informatica, existem hoje diversos tipos de redes, sistemas operacionais, computadores,
linguagens de programacao, e € necessario fazer com que essa gama de diversidades interaja.

Como os aumentos da heterogeneidade e da comunicagdo sdo inevitdveis, € necessario
que haja algum mecanismo que facilite o desenvolvimento de aplicagdes que tém essa

necessidade. Esse mecanismo deve deixar transparente para o desenvolvedor questdes que
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envolvem a heterogeneidade, a fim de que ele possa se concentrar exclusivamente no
desenvolvimento das regras de negdcio das aplicacoes.

Com esse intuito, a OMG [OMGO8] criou a plataforma CORBA. CORBA visa facilitar a
criacdo de aplicagdes distribuidas, tornando transparente ao desenvolvedor questdes como
localizag¢ao dos objetos na rede, diferencas de linguagem de programacao, diferencas de sistema
operacional e diferencas de plataforma de hardware. O elemento na arquitetura CORBA
responsavel pela transparéncia no uso distribuido das aplicagdes ¢ o ORB. O ORB ¢ responsavel
por tornar as informacdes acessiveis de forma que o desenvolvedor possa programar como se
todos os recursos estivessem localizados no seu proprio computador.

CORBA ¢ uma arquitetura no estilo cliente-servidor. Além do ORB, diversos outros

elementos fazem parte da infra-estrutura, como € mostrado na Figura 2.2.

Client Application Sarver Application
' 1 1 L L i
Y | . Y Y Y ¥
R S NN | R N 22727
Stalic Dil ORB ORB Skaleton || DS Object
Stub Interface Intarface Adapter
Client ORB Cora ‘/\ Server ORBE Core
Metwork
B3 IDL-dependent Same for all 7} There may be multiple
applications object adaptars

Figura 2.2: Visdo geral da plataforma CORBA [HEN99]

Além do ORB, outro elemento importante da arquitetura CORBA ¢é a IDL. A IDL € uma
espécie de linguagem para definicdo de interfaces CORBA. A IDL, apesar de ter uma sintaxe
similar ao C++ [STRO7], ndo € baseada em nenhuma linguagem de programacao existente. Isso
permite que codigos escritos em diversas linguagens de programagdo possam se comunicar de

uma forma uniforme, garantindo a interoperabilidade entre eles.
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2.5.1. Servico de Notificacao

A plataforma CORBA possui um sistema de notificacdo de eventos chamado Notification
Service [SIE0O], que ¢ uma extensdo do Event Service, o primeiro servico de eventos em
CORBA. A existéncia de um servi¢o dessa natureza em CORBA possibilita que a plataforma dé
suporte a comunicagao assincrona.

A comunicagdo assincrona permite uma clara separacdo entre produtores e consumidores
da informacao, sendo que produtores e consumidores ndo precisam necessariamente ter qualquer
referéncia entre si. Isto é, a comunicacdo assincrona permite que alguém crie a informagdao sem
saber quem estd interessado nela, assim como também permite que alguém utilize a informacgao
sem saber quem foi que a criou.

A existéncia de um mecanismo que permita comunicagdes assincronas € muito
importante, sobretudo em aplicagdes distribuidas, onde sdo comuns os casos de falha ou atraso na
comunicacao entre os componentes da aplicagao.

No modelo do servico de notificacio do CORBA, os produtores (suppliers) sado
responsaveis pela criagdo dos eventos, enquanto os consumidores (consumers) sao responsaveis
pela recepcido dos eventos [HEN99]. Produtores e consumidores se conectam a um canal de

eventos (event channel), que possui as seguintes responsabilidades:

e Registrar produtores e consumidores.

e Entregar a informac¢do de forma confidvel a todos os consumidores que desejam recebé-
la.

¢ Implementar l6gica de tratamento de erro quando a entrega da informac¢@o a um ou mais

consumidores falha.

Existem dois modelos para a entrega de eventos no servigo de notificagdo do CORBA:
push e pull.

No modelo push, o produtor coloca o evento no canal de eventos e este envia a
informagdo ao consumidor. O envio € feito através da chamada de uma fun¢do de callback no
consumidor, que € informada no momento que o consumidor se registra no canal de eventos. A

Figura 2.3 mostra o esquema de funcionamento do modelo push.
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push push
Consumer Event Channel Supplier
(server) (client) {server) (clent)
-

Direction of Event Flow

Figura 2.3: O modelo push de entrega de eventos [HEN99]

Ja no modelo pull, o consumidor toma a iniciativa de buscar pela ocorréncia de
determinado evento no canal de eventos. Por sua vez, o canal de eventos também busca no

produtor o evento desejado. A Figura 2.4 mostra o esquema de funcionamento do modelo pull.

pull Pl
Consumer Event Channel Supplier
(client) (server) (client) (server)
. Direction of Event Flow

Figura 2.4: O modelo pull de entrega de eventos [HEN99]

O servico de notificacdo também suporta combinacdes entre esses dois modelos de
entrega de eventos, uma vez que possibilita que diversos produtores e consumidores estejam
ligados a um mesmo canal de eventos e que cada um utilize o seu préprio modelo de entrega.
Essa caracteristica faz com que o servico de notificagdo de CORBA seja flexivel.

Além de transmitir os eventos aos consumidores, o servi¢o de notificacdo também € capaz
de desconectar os consumidores que estejam conectados em determinado canal, tanto no modo
push quanto no modo pull. Neste caso, o CORBA avisa os consumidores através da chamada de
um método de callback, dando a chance para que eles tratem a desconexao de forma adequada.

Além do que j4 foi mencionado, o servico de notificagdo do CORBA adicionou algumas

caracteristicas novas ao seu antecessor Event Service. As principais sao:
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e Possibilidade da utilizacdo de parametros de qualidade de servigo (QoS) associados aos
eventos.

e Estrutura bem definida para representacdo de eventos, a fim de organizar os dados e os
metadados do evento.

¢ Filtragem dinamica de eventos baseado no tipo e em parametros de QoS.

2.5.2. Servico de Trading

A plataforma CORBA possui um servico de nomes (naming service), o qual permite a
localizacdo de um objeto a partir de um nome conhecido. Funciona da seguinte forma: a
referéncia de determinado objeto é armazenada no servico de nomes juntamente com um nome
unico para esse objeto. Mais tarde, quando for necessario recuperar a referéncia do objeto, basta
fazer uma procura pelo seu nome. Esse servico é semelhante ao servico de pédginas brancas de
uma lista telefonica.

O servigo de nomes € util e muito importante na plataforma CORBA, mas possui uma
desvantagem: o nome do objeto tem que ser conhecido de antemdo para que seja possivel
localizd-lo. Com o objetivo de prover um servico semelhante ao servico de nomes, mas com
maior poder de busca pelos objetos, foi criado o servigo de trading [HEN99].

O servico de trading funciona de forma semelhante ao servico de nomes, mas com uma
diferenca: ao invés da busca ser feita por nomes de objetos, ela € feita pelas caracteristicas dos
objetos. Isto &, com esse servico é possivel obter referéncia(s) a objeto(s) sem que o nome seja
conhecido, apenas através das suas caracteristicas. Esse servico é semelhante ao servico de
paginas amarelas de uma lista telefonica.

A principal entidade do servigo de trading é o trader. Ele é responsavel pelo registro e
busca de objetos que atendem a determinado critério. O registro € feito associando um conjunto
de pares propriedade/valor a referéncia do objeto. A busca € baseada no valor das propriedades
armazenadas utilizando uma linguagem chamada trader constraint language. Essa linguagem
permite fazer buscas complexas baseadas em propriedades dos objetos e lembra muito o SQL,

utilizado em consultas de tabelas de bancos de dados.
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2.6. Reflexividade

Reflexividade € um mecanismo utilizado por um programa para obter informagdes sobre
o ambiente de execucdo onde ele estd inserido e modificd-lo caso seja necessdrio [GOL98]. Na
reflexdo, um programa consegue obter informacdes a respeito da sua prépria estrutura.
Normalmente a termo reflexividade refere-se a reflexdo dindmica, que ocorre em tempo de
execugdo. Mas também existe a reflexao estatica, que ocorre em tempo de compilacao.

A reflexdo pode ser utilizada em cendrios como os de auto-otimizacao e auto-modificacdo
de um programa. Neste caso, o programa poderd otimizar-se ou modificar-se de acordo com a
tarefa que ele estd realizando em um determinado momento. No caso da reflexividade dinamica,

isto pode ser feito em tempo de execugao, isto €, enquanto o programa estd executando.

2.7. Conclusao

O CxFramework utilizard ontologias para modelar as informagdes de contexto e serd
construido sobre a plataforma CORBA.

Os principais motivos que fazem com que ontologias sejam escolhidas para a
representacdo de contexto no CxFramework sdo a sua prépria natureza (ontologias sdo uma
forma de classificacdo de individuos) e a capacidade de inferéncia de novas ontologias a partir de
uma inicial. Outras tecnologias, como a utilizagdo de modelagem orientada a objetos ou pares de
chave e valor, também sdo opg¢Oes para representar contexto, mas sdo mais limitadas (ndo
possuem a mesma expressividade). Além disso, ndo possuem mecanismo de inferéncia ja
previsto, o qual deve ser implementado manualmente.

Ja os principais motivos que levam o CxFramework a adotar o CORBA ¢ a possibilidade
de aproveitar servigos ja existentes na plataforma, como o Naming Service, Trading Service e
Notification Service. CORBA também ja possui suporte a componentes distribuidos, além de ser
uma plataforma madura e estavel.

O préximo capitulo apresentard algumas infra-estruturas para aplicacdes dependentes de

contexto existentes que estdo relacionadas com a proposta deste trabalho.






Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

As segdes a seguir tratam dos trabalhos na literatura mais alinhados com esta proposta.

3.1. Context Toolkit

Uma das primeiras infra-estruturas criadas com a finalidade de suportar aplicacdes
dependentes de contexto foi o Context Toolkit [DEYO01]. Ela foi utilizada como base de algumas
outras infra-estruturas que surgiram depois. A Figura 3.1 mostra os diversos componentes que

compdem a arquitetura do Context Toolkit.
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Figura 3.1: Componentes da infra-estrutura Context Toolkit [DEYO01]
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Os componentes centrais da infra-estrutura sdo os chamados context widgets. Esses
componentes possibilitam que as aplica¢des obtenham informacdes de contexto através de uma
interface comum, independente de como a informacao do contexto foi obtida. Os context widgets
sdo responsdveis pela comunicacdo direta com os sensores para obtencdo da informacdo de
contexto, as quais sao modeladas através da utilizacdo de pares de chave e valor.

Os componentes interpreters t€m como responsabilidade interpretar o contexto obtido
pelos widgets, gerando uma informacao de mais alto nivel. Por exemplo, um interpreter pode ser
responsavel por informar se uma reunido estd acontecendo, analisando algumas informacdes de
contexto, descobre que diversas pessoas estdo no mesmo ambiente e o nivel sonoro € baixo.

Os componentes aggregators agrupam widgets que possuem alguma relacdo légica. Por
exemplo, determinada acdo deve ocorrer se um individuo esta em sua sala, em siléncio e sem se
movimentar. Essas informacdes podem ser agrupadas em um aggregator para facilitar o acesso.
Caso contrario, as aplicagdes deveriam acessar diversas informacdes para chegar a essa
conclusao.

Os componentes services tém como responsabilidade a execucdo de acdes na infra-
estrutura, ao contrdrio dos outros componentes ja mencionados, responsdveis apenas por ler
informacdes de contexto. Por exemplo, a acdo de “acender a luz” pode ser realizada por um
servi¢o da infra-estrutura (as aplica¢des que usam a infra-estrutura podem compartilhar o mesmo
Servigo).

Por dltimo, o componente discoverer tem o registro de todos os componentes da infra-
estrutura. E com esse componente que as aplicacdes interagem para procurar por widgets,
interpreters, aggregators e services. A busca pode ser feita por nome ou caracteristicas dos
componentes.

Para resolver o problema da distribui¢cdo dos sensores, a infra-estrutura implementa um
mecanismo préprio de comunicacdo, que utiliza XML sobre HTTP. Essa forma de comunicacao
também € utilizada pelo servico de eventos, que notifica as aplicacdes registradas sobre as
alteracdes no contexto (comunicagcdo assincrona) e também pelo servico de obtencdo de
informacdes através de gueries (comunicagdo sincrona).

Uma desvantagem desta infra-estrutura é nao possuir um mecanismo centralizado para

buscar informacdes de contexto: € necessario que a aplicagdo tenha referéncia a todos os widgets,
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interpreters elou aggregators necessarios, o que causa grande dependéncia entre objetos e, apds
certo ponto, impossibilita garantir a escalabilidade. No entanto, essa arquitetura introduz um
conceito muito importante: a separacdo da aquisicio da informagdo de contexto e da sua

representacao (através dos widgets, que funcionam como wrappers de contexto).

3.2. Infra-estrutura proposta por Sinderen ef al. [SIN06]

Sinderen et al. [SINO6] também prop0s uma infra-estrutura para aplicagdes dependentes

de contexto. A Figura 3.2 mostra a arquitetura proposta.
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Figura 3.2: Arquitetura da infra-estrutura proposta por Sinderen et al. [SINO6]

Esta infra-estrutura possui um moédulo chamado ECA engine, que implementa o padrao
ECA (Event-Condition-Action) [COS04]. Através da utilizacdo desse moddulo, as aplicagdes
podem registrar interesse em determinadas mudangas de contexto.

Quanto a modelagem das informacdes de contexto, esta infra-estrutura utiliza ontologias.

A inferéncia de contexto € feita através de aprendizagem de maquina e resolucdo de ontologias.
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No que diz respeito a seguranca, a infra-estrutura possui mecanismos para lidar com a

confiabilidade e privacidade das informacdes.

3.3. SOCAM
O SOCAM (Service Context-Aware Middleware) [GUOS] € uma infra-estrutura para
aplicagdes dependentes de contexto também focada na utilizagdo de ontologias como forma de

modelagem de informacdes de contexto. Sua arquitetura pode ser vista na Figura 3.3.
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Layer Service Service
/ 5
B QEJ. Context
Service 5 Reasoner
Locating E
Context Middleware Service %
= < Context KB
Layer R =
O
Context Sensin Virtual Sensors
g (Web Services, Physical Sensors
Layer Information Servers)

Figura 3.3: Arquitetura do SOCAM [GUO05]

Nesta infra-estrutura, as ontologias sdo divididas em dois niveis: comum e especifica de
um dominio. Na primeira, estdo as ontologias mais genéricas, comuns a todos os dominios. J4 na
segunda, como o préprio nome diz, estdo as ontologias que fazem sentido apenas dentro de um
dominio. A separagao das ontologias em dois niveis tem como objetivo reduzir o seu tamanho e,
conseqiientemente, reduzir o tempo de inferéncias de novas ontologias. Outra caracteristica do
SOCAM ¢€ introduzir um método para classificacao e dependéncia entre contextos.

Quanto as aplicagdes dependentes de contexto, estas podem obter informagdes de
contexto através dos métodos pull e push. No caso do modo de comunicagdo push, as aplicagdes
sdo notificadas através de um método de callback. Este mecanismo faz com que a infra-estrutura

e a aplicacdo fiquem fortemente acopladas, o que € uma desvantagem em um cendrio distribuido.
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O SOCAM ¢ implementado em Java, utilizando RMI. Como RMI € uma tecnologia
atrelada ao Java, ndo é possivel fazer com que os componentes do SOCAM se comuniquem com

outros componentes externos, e até aplicacdes, que ndo sejam escritos na linguagem Java.

34. MoCA
A MoCA (Mobile Collaboration Architecture) [VIT06] € uma arquitetura para suportar

aplicacdes dependentes de contexto que envolvem usudrios moveis.
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Figura 3.4: Arquitetura da MoCA [VIT06]

Esta arquitetura € composta por servicos como o CIS (Context Information Service), que
armazena e processa informagdes de contexto, e o LIS (Location Inference Service), que infere
informacdes de localizacdo utilizando contextos armazenados no CIS. O componente Monitor é
executado no dispositivo mével do cliente, e € deste componente a responsabilidade de fornecer
informacodes de contexto (como carga da bateria do dispositivo, memoria livre, uso da CPU, etc.).

A notificacdo as aplicagcdes pode ser feita nos modos push e pull. Em ambos os casos, sdo
utilizados os protocolos TCP e UDP, o que acopla as aplicagdes a infra-estrutura. Além disso, a

quantidade de contexto que a infra-estrutura € capaz de gerenciar € limitada (resume-se a algumas
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informacdes vindas do dispositivo mével) e ndo pode ser amplamente estendida. Desta forma, o

mecanismo de inferéncia também ¢ limitado, além de ser atrelado ao c6digo da infra-estrutura.

3.5. Conclusao

As infra-estruturas mencionadas neste Capitulo possuem algumas caracteristicas
interessantes e que podem ser aproveitadas na constru¢do de uma nova infra-estrutura para
aplicacdes dependentes de contexto. Dentre elas, € possivel destacar o uso de ontologias (que sdo
uma ferramenta poderosa para representar contexto) e a separac¢do da obtencao e da representagao
do contexto (que permite que os sensores sejam enxergados de forma homogénea).

No entanto, algumas caracteristicas presentes nas infra-estruturas mencionadas poderiam
ser melhoradas. E o caso da existéncia do acoplamento entre aplicacdes e infra-estrutura no que
diz respeito a notificacdo, ao invés do uso de um mecanismo baseado em eventos, que permitiria
o desacoplamento, muitas vezes desejado em sistemas distribuidos. Além disso, nenhuma das
infra-estruturas mencionadas considera que a prépria aplicacdo poderia alterar o contexto. Esta
abordagem permitiria a representacdo de uma gama ainda maior de cendrios onde a dependéncia
de contexto pode ser utilizada.

No préximo capitulo serd abordada a arquitetura do CxFramework, a infra-estrutura para
aplicacdes dependentes de contexto proposta neste trabalho, que busca ndo sé aproveitar as
caracteristicas importantes de infra-estruturas ja existentes como também introduzir outros

conceitos ainda nao explorados.



Capitulo 4

Arquitetura do CxFramework

4.1. Modo de Utilizacao

O CxFramework € uma infra-estrutura baseada em servi¢os que suporta aplicagcdes

dependentes de contexto. A Figura 4.1 mostra o CxFramework do ponto de vista das aplicacoes.
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Figura 4.1: O CxFramework do ponto de vista das aplicacdes
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As aplicacdes podem usar os modos de comunicacdo pull e push. No modo de
comunicacdo pull, as aplicacdes solicitam a infra-estrutura (usando o Registry Service, que serd
detalhado mais tarde neste capitulo) informacdes de contexto (isto € representado pelo evento 1
na Figura 4.1). Neste caso, a informacgao de contexto desejada deve ser previamente conhecida.

No modo de comunicagdo pull, as aplicacdes sao notificadas de forma assincrona a

respeito das mudangas de contexto que as interessam (um método de callback na aplicagdo é
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chamado). A comunicagdo entre o CxFramework e as aplicacdes € baseadas em eventos, o que
permite um baixo acoplamento. Isto significa que a notificacdo pode ser entregue mesmo que o
emissor ou o receptor ndo estejam disponiveis a0 mesmo tempo, o que € particularmente
importante em arquiteturas distribuidas méveis. As aplicacdes precisam obter uma referéncia ao
Specific Event Channel do seu interesse (por cada Specific Event Channel trafega um tipo de
informacdo de contexto diferente). Desta forma, elas podem se registrar nestes canais e serem
notificadas a respeito de mudancgas de contexto (a Secdo 6.1 explica o que sdo exatamente estas
referéncias). Isto pode ser feito de duas formas.

A primeira € solicitar a infra-estrutura (usando novamente o Registry Service) eventos de
contexto existentes baseado em caracteristicas (evento 2a na Figura 4.1). Como exemplo, uma
aplicagdo poderia solicitar a infra-estrutura todas as informagdes de contexto relacionadas a Sala
1 que a infra-estrutura € capaz de gerar. Como resultado, a aplicacdo receberia “temperatura” e
“nivel sonoro”, que sdao informagdes de contexto relacionadas a Sala 1.

A segunda abordagem € se conectar ao Complete Event Channel (evento 2b na Figura
4.1). Todos os eventos de contexto gerados pela infra-estrutura trafegam por este canal.
Conseqlientemente, aplicagdes conectadas a ele sdo notificadas de todas as mudancas e podem
escolher os tipos de contexto que as interessam.

Usando tanto a primeira quanto a segunda abordagem, as aplica¢gdes recebem uma lista de
alteracoes de contexto suportadas pela infra-estrutura. Adicionalmente, cada mudanca de
contexto estd atrelada a um representante de um Specific Event Channel, o qual pode ser usado
para que a aplicagdo se registre no canal (evento 3 na Figura 4.1). Cada Specific Event Channel,
responsavel por apenas um tipo de evento, notifica todas as aplica¢des conectadas a ele. Como
exemplo, uma aplicacdo interessada em ser notificada quando a temperatura ou o nivel sonoro da
Sala 1 mudar se registraria em ambos os canais, 0 que permitiria o recebimento de notificacio

dos tipos de mudanca no contexto.

4.2. Arquitetura Interna
Internamente, o CxFramework é composto de cinco servicos e um médulo coletor de lixo
(garbage collector). A Figura 4.2 mostra a arquitetura do CxFramework. As sec¢des seguintes

descrevem mais detalhadamente cada um dos componentes da infra-estrutura.
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Figura 4.2: Estrutura do CxFramework

4.2.1. Sensor Management Service

O Sensor Management Service é responsavel pela comunicagdo entre a infra-estrutura e
os sensores externos (representados pelos sensors na Figura 4.2) e possui um conjunto de Sensor
Adapters. Os sensores sdo dispositivos fisicos (como sensores de temperatura, calendérios,
relégios, etc.) ou “virtuais” (outras aplicacdes) capazes de prover informagdes de contexto. O
Sensor Adapter € responsavel por encapsular o c6digo de comunicagdo com um sensor externo,
agindo como um representante do sensor dentro da infra-estrutura. O Sensor Adapter Provider
(veja Secao 4.2.8) € responsavel por implementar o c6digo de comunica¢do com 0s sensores €
também por registrd-los. Os Application Sensor Adapters sdo Sensor Adapters especiais. Seu
funcionamento serd explicado na Se¢do 4.2.7.

Um Sensor Adapter pode ser implementado de diversas formas. Se o sensor é capaz de
fornecer seu estado para uma aplicacdo externa, o Sensor Adapter pode ser implementado de
forma a aguardar notificacdes vindas do sensor. Se o sensor é capaz de fornecer informacgdes

apenas se for solicitado, o Sensor Adapter pode ser implementado de forma a executar um loop



49

solicitando informagdes do sensor de tempos em tempos. Além disso, alguns sensores podem
suportar as duas abordagens: notificar seu estado e também retornar a informagdo quando
solicitado. Neste caso, o Sensor Adapter poderia tirar vantagem destes dois tipos de
comportamento.

O principal propésito de um Sensor Adapter € encapsular o codigo necessario para
comunicacdo com os sensores, que podem ser totalmente heterogéneos e dos mais diversos tipos,
escondendo estes detalhes da infra-estrutura. Esta abordagem expde a infra-estrutra um conjunto
de componentes homogéneos (os Sensor Adapters), a qual ndo precisa conhecer detalhes de
implementagdo e dos sensores propriamente ditos. Isto ajuda na manutenibilidade (todo o cédigo
de comunica¢do com sensores estd contido nos Sensor Adapters) e na extensibilidade (novos
Sensor Adapters podem ser facilmente adicionados para suportar novos tipos de sensores).

Quando um Sensor Adapter detecta uma mudanga de estado, ele deve realizar apenas uma
acdo: notificar o Context Reasoning Service (veja a Se¢ao 4.2.3) que o estado do sensor mudou.
O Sensor Adapter deve informar seu ID tnico e qual o novo estado do sensor representado por

ele.

4.2.2. Registry Service

O Registry Service mantém o registro dos seguintes componentes da infra-estrutura:

¢ Servicos da infra-estrutura: todos os servicos da infra-estrutura se registram no Registry
Service. A razdo para isto € que 0s servicos precisam se comunicar € o Registry Service é
responsavel por fornecer as referéncias aos servicos desejados (cada servigo possui um
nome Unico).

¢ Eventos de mudancas de contexto: todos os eventos de mudanca de contexto suportados
pela infra-estrutura devem ser registrados no Registry Service. Aplicagdes dependentes de
contexto procuram por eventos de contexto que podem ser do seu interesse para que
possam ser notificadas quando mudangas ocorrem. Por este motivo estes eventos de
mudanca de contexto devem estar registrados. A Secdo 6.1 explica o que sdo estes

eventos de contexto.
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4.2.3. Context Reasoning Service

O Context Reasoning Service contém a inteligéncia da infra-estrutura. Este é o servigco
que recebe eventos vindos dos Sensor Adapters e os processa, inferindo informagdes de contexto
de mais alto nivel. O CxFramework utiliza ontologias (veja a Secdo 2.4) para modelar
informacdes de contexto e inferir informacgdes de contexto de alto nivel. O ontology provider é
responsavel por prover a ontologia e as regras de inferéncia.

O motivo da escolha de ontologias como forma de modelagem de informagdes de
contexto € devido ao fato que € facil inferir novas ontologias a partir de uma ontologia original,
utilizando regras de inferéncia. Esta caracteristica ja vem embutida no conceito de ontologia, que
¢ uma forma de classificacdo de individuos. Além disso, ontologias podem ser criadas por
pessoas que ndo estdo envolvidas com a drea de programacdo, através de ferramentas gréificas
que, muitas vezes, sdo intuitivas e faceis de usar. Outras abordagens para modelagem de contexto
se mostraram limitadas (como a utilizacdo de pares de chave e valor) ou fortemente acopladas
com a programacdo da infra-estrutura (como a modelagem de contexto de forma orientada a
objetos). Em ambos os casos, o0 mecanismo de inferéncia deve ser implementado pelo proprio
programador, o que aumenta a complexidade e diminui a flexibilidade da solucdo.

Os Sensor Adapters notificam o Context Reasoning Service quando o estado dos sensores
muda. Quando notificado, o Context Reasoning Service muda a ontologia corrente baseada no
novo estado do sensor enviado pelo Sensor Adapter. O mapeamento entre os Sensor Adapters e a
ontologia estd descrito na Event Table. A partir do ID do Sensor Adapter, a Event Table fornece a
informacao de qual relagdo da ontologia € afetada pelo Sensor Adapter que detectou a mudanga
do estado do sensor.

Quando a ontologia muda, o Context Reasoning Service utiliza as regras de inferéncia
para inferir uma nova ontologia. Todos os relacionamentos da ontologia que sdo alterados sdao
enviados para o Context Notification Service (veja a Secdo 4.2.4), a qual é responsdvel por

notificar as aplicagdes a respeito das mudangas no contexto.
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4.2.4. Context Notification Service
O Context Notification Service notifica aplicacdes a respeito de mudancas de contexto.
Este servico gerencia o Complete Event Channel e os Specific Event Channels. A Secao 6.1

explica como o Context Notification Service funciona sob o aspecto de implementacgdo.

4.2.5. Proxy

O proxy é outro componente importante na arquitetura. Ele ndo estd diretamente inserido
na infra-estrutura, mas € parte da aplicacdo conectada ao CxFramework. O proxy é uma API
importada pela aplicacdo cuja responsabilidade é esconder cédigo especifico da plataforma (isto
é, da plataforma distribuida usada na implementacdo do CxFramework) da aplica¢do. Toda a
comunicacdo entre a aplicagdo dependente de contexto e a infra-estrutura deve, obrigatoriamente,
ser feita através do proxy.

O proxy também cumpre um papel importante em permitir que a infra-estrutura seja
suficientemente genérica para ser construida sobre outras plataformas. Se as aplicacdes
invocassem codigo especifico de uma plataforma ao invés de utilizar o proxy, elas teriam que ser

alteradas se o CxFramework fosse implementado sobre uma plataforma diferente.

4.2.6. Security Service
O Security Service € o servico responsdvel por controlar o acesso as informagdes de
contexto. Apesar de estar previsto na arquitetura do CxFramework, consideramos o detalhamento

e implementagao deste servico como estando fora do escopo deste trabalho.

4.2.7. Application Sensor Adapter

Ap6s detalhar a estrutura do CxFramework, € importante destacar a presenca dos
Application Sensor Adapters, destacados na Figura 4.2. O Application Sensor Adapter funciona
como qualquer outro Sensor Adapter, exceto pelo fato de que os Application Sensor Adapters sao
criados e gerenciados pelas aplicacdes dependentes de contexto conectadas ao CxFramework.
Quando uma aplicacdo se registra na infra-estrutura, ela também assume o papel de sensor.
Devido a isso, aplicagdes podem alterar o contexto do ambiente (usando seus Application Sensor

Adapters) da mesma forma que qualquer outro sensor faria. Este recurso faz com que o
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CxFramework seja uma infra-estrutura reflexiva, isto €, a prépria infra-estrutura € influenciada

pelo ambiente que ela representa (veja a Secao 4.3).

4.2.8. Papéis Existentes na Infra-Estrutura

Existem, no CxFramework, quatro papéis, cada um com tarefas bem definidas.

O primeiro papel é o do Sensor Adapter Provider, que é responsavel por implementar o
codigo dos sensor adapters. O CxFramework € capaz de trabalhar com sensor adapters
implementados por diferentes providers, ja que todos os sensor adapters possuem uma interface
comum. A grande vantagem disso é que quem faz esta implementagdo conhece o mecanismo de
funcionamento do sensor que serd representado pelo Sensor Adapter, podendo implementa-lo da
forma mais correta. O CxFramework deve apenas utilizar os Sensor Adapters ja criados, sem se
preocupar em como a comunicagdo com os sensores € realizada.

O segundo papel é do Ontology Provider, que € responsavel por criar a ontologia e as
regras de inferéncia que serdo utilizadas pelo CxFramework para representar o contexto.

O terceiro papel é do CxFramework Administrator, o administrador da infra-estrutura. E
dele a responsabilidade de configurar todos os servicos corretamente, utilizando os arquivos de
configuracdo necessdrios (a Secdo 6.1 detalha mais a respeito dos arquivos de configuracao
utilizados pela infra-estrutura). O administrador utiliza o que € fornecido pelos Sensor Adapter
Providers e pelo Ontology Provider para configurar a infra-estrutura corretamente, inclusive
devendo interagir com eles para garantir o bom funcionamento da infra-estrutura.

Por dltimo, existe o papel das aplicacoes dependentes de contexto (context-aware
applications). Sao elas que se conectam a infra-estrutura e recebem as informagdes de contexto
sentidas e processadas pela infra-estrutura. As aplicacdes também podem fornecer informacao de
contexto, através dos Application Sensor Adapters, ja abordados anteriormente.

E possivel perceber que o maior esforco de configuracdo se encontra na administracio da
infra-estrutura em si, € ndo nas aplicagdes. Isto € justificdvel, uma vez que a infra-estrutura tem
por objetivo encapsular todo o cddigo referente a contexto, tirando essa responsabilidade das

aplicacdes.
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4.3. Reflexividade e Federacao de Contextos

As aplicagdes dependentes de contexto, ao se conectarem a infra-estrutura, assumem
também o papel de sensores. Utilizando os seus Application Sensor Adapters, elas podem fazer
alteracdes no contexto que se refletem na infra-estrutura. Em outras palavras, a infra-estrutura
nao sO influencia as aplicacdes como também € influenciada por elas, caracterizando a
reflexividade. Como exemplo de reflexividade, uma aplicacdo poderia estar interessada em saber
quando outra aplicacdo (possivelmente um servi¢o) se conecta a infra-estrutura. Note que, neste
cendrio, a presenga de uma aplicacdo muda o contexto corrente, caracterizando a reflexao.

Utilizando a reflexividade, é possivel montar uma federacao de contextos. A federacdo
de contextos significa fazer com que dois ou mais contextos distintos, representados por
instancias diferentes de CxFrameworks, possam trocar informacdes, fazendo com que alteragdes
em um contexto possam alterar outros. A idéia por trds disso € ter uma aplicacdo que se conecta a
duas ou mais infra-estruturas e faz o papel de “ponte”. Ela € notificada a respeito de mudangas de
contexto em uma delas e repassa esta informacao para as outras utilizando um Application Sensor
Adapter.

O Capitulo 5 mostrard o uso de reflexividade e federacdo de contextos num cendrio

pratico.

4.4. Conclusao

Este capitulo descreveu a arquitetura do CxFramework, detalhando cada um dos servigos
que o compdem. Foram abordados também a reflexividade e a federacdo de contextos, que abrem
ainda mais o leque de possibilidades de aplicacdes dependentes de contexto suportadas pela
infra-estrutura.

A infra-estrutura CxFramework se encaixa nas categorias middleware based systems e
context-server based systems apresentadas em [BALO7]. A Figura 4.3 mostra 0 mapeamento
entre um framework conceitual separado em camadas, mostrado anteriormente na Figura 2.1, e o

CxFramework.
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Figura 4.3: Mapeamento entre um framework conceitual e o CxFramework

No préximo capitulo serd mostrado um exemplo de utilizagdo do CxFramework em um

cendrio pratico.






Capitulo 5

Cenario de Aplicacao

Apd6s o detalhamento da arquitetura do CxFramework e a abordagem de aspectos

relacionados a implementacdo, este capitulo apresenta um cendrio pratico de aplicacdo do

CxFramework na resolu¢do de um problema.

5.1. Problema

Os gerentes de um grande supermercado identificaram a necessidade de automacgdo de
diversos pontos dentro do estabelecimento. Dentre esses pontos, foi decidido que, num primeiro
momento, uma solucdo para automatizar trés deles seria necessdria, com os objetivos de melhorar
as acdes de marketing e, conseqiientemente, ampliar as vendas, e aumentar a satisfacdo dos
clientes.

O primeiro ponto visa comunicar promog¢des de produtos aos clientes, uma vez que
atualmente o supermercado ndo possui uma forma eficiente para fazé-lo. Assim, é necessario
tornar esta comunicagdo mais eficiente.

O segundo ponto é relacionado as filas dos caixas. Atualmente, os clientes do
supermercado perdem muito tempo procurando um caixa para pagar suas compras e, quando
acham, as vezes os caixas estdo cheios e o atendimento demora mais tempo do que deveria.
Logo, é preciso implantar alguma solu¢do que procure otimizar o tempo nas filas, fazendo o

cliente esperar o minimo possivel.
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O terceiro ponto € relacionado ao abandono dos carrinhos dentro do supermercado. Por
diversas vezes, os clientes abandonam os carrinhos nos mais diversos lugares, o que gera dois
problemas. O primeiro deles € que os carrinhos abandonados algumas vezes atrapalham a
passagem de outros clientes dentro do supermercado; o segundo € que estes carrinhos
abandonados ficam indisponiveis para novos clientes que chegam ao supermercado. Logo, é
necessario que haja uma forma facil de identificar a localizacdo destes carrinhos abandonados
para que os funcionérios do supermercado possam remové-los dos locais onde se encontram.

Para resolver estes trés problemas, foi decidido também que as aplicacbes a serem
desenvolvidas nao devem necessitar da interacdo direta do cliente para poderem funcionar
adequadamente. Em outras palavras, estas aplicagcdes devem se comportar em funcdo das
mudancas do ambiente onde estdo inseridas, como se “adivinhassem” o que estd acontecendo no
supermercado para tomarem decisdes. A idéia por trds disso € simplificar a0 maximo a utilizacdo
destas aplicagdes por todos os clientes do supermercado, independentemente do seu nivel de
conhecimento a respeito de tecnologia.

A partir da descricdo dos problemas a serem resolvidos, é possivel concluir que as
solucdes devem ser baseadas em aplicacOes dependentes de contexto, isto €, aplicagdes que
alteram seu comportamento de acordo com o ambiente onde estdo inseridas. Mas desenvolver
todo o cédigo destas aplicacdes é uma tarefa complicada, j4 que seria necessario manusear
informacdes de baixo nivel de diversos sensores, além da impossibilidade de compartilhar as
informacdes de contexto entre as trés (ou talvez, no futuro, até mais) aplicagdes. Neste caso, fica
claro que a melhor op¢do é utilizar uma infra-estrutura de suporte a aplicacdes dependentes de
contexto, uma vez que ela tira das aplica¢des a responsabilidade de tratar questdes referentes ao

contexto. Desta forma, o CxFramework pode ser utilizado para atender as necessidades do

supermercado.

5.2. Detalhamento do Cenario
A Figura 5.1 mostra um esquema do supermercado, e serd usada como base para o

entendimento do cenério onde o CxFramework sera aplicado.
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Area de Compras

Figura 5.1: Representacdo grafica do cendrio

Cada carrinho do supermercado € equipado com um display capaz de transmitir algumas
informacdes ao cliente. Os carrinhos que ndo estdo sendo utilizados permanecem na édrea de
armazenamento, mostrada na Figura 5.1.

Quando um cliente pega um carrinho, entra no supermercado para iniciar suas compras e
comeca a andar pelo supermercado (locomovendo-se pela drea de compras, conforme mostra a
Figura 5.1), o visor do carrinho mostra informagdes a respeito das promogdes dos produtos
localizados préximos ao local do cliente no supermercado.

Ap6s terminar suas compras, o cliente se dirige para a drea de filas dos caixas, também
mostrada na Figura 5.1. Ao adentrar esta drea, o visor do carrinho informa o cliente a respeito de
qual caixa ele deve se dirigir, de forma a tentar fazer com que o seu atendimento seja 0 mais
répido possivel.

Ja quando clientes abandonam os carrinhos dentro do supermercado, os funciondrios
devem ser avisados através de seus PDAs a respeito da localizagdo destes carrinhos, de forma que

possam rapidamente devolvé-los a drea de armazenamento de carrinhos.
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5.3. Detalhamento da Soluciao

A solu¢do para o problema proposto envolve diversas aplicagdes dependentes de

contexto, as quais devem estar conectadas ao CxFramework. A Figura 5.2 mostra este cendrio.

£

Gerenciador de Filas Localizador de Carrinhos

&

Gerenciador de Promogdes

= =

Car;iihho 1 Car?rignho 2 Car?i:hho n

Figura 5.2: Diversas aplicacdes dependentes de contexto conectadas ao CxFramework

5.3.1. Gerenciador de Promocoes

O Gerenciador de Promogdes € a aplicacdo responsavel por comunicar os clientes a
respeito das promogdes de produtos proximas ao local onde eles se encontram.

Para que esta aplicacdo funcione, ela deve cruzar informacOes existentes sobre as
promocodes atuais com a localizagdo dos clientes dentro do supermercado. O CxFramework
notifica esta aplicagao sempre que os clientes se aproximam de determinada secdo. Ao receber
esta informac¢do, o Gerenciador de Promog¢des busca as promogdes pertinentes e notifica o
CxFramework (através do seu Application Sensor Adapter), que por sua vez notificard o carrinho

correspondente a respeito da mudanca no contexto.

5.3.2. Gerenciador de Filas
O Gerenciador de Filas € a aplicacdo responsdvel por analisar o estado atual das filas nos

caixas (levando em consideragao critérios como tempo médio de atendimento, nimero médio de
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pessoas aguardando, etc.) e direcionar o cliente para um caixa onde o tempo para o atendimento
serd supostamente menor.

Toda vez que um cliente adentra a drea de filas nos caixas, o CxFramework notifica o
Gerenciador de Filas a respeito deste fato. Ao ser notificada, a aplicacdo obtém o panorama atual
e os dados estatisticos das filas, o que permite que ela chegue a uma conclusdo a respeito de qual
fila o cliente deve entrar. Quando o Gerenciador de Filas chega nesta conclusido, ele envia ao
CxFramework (através do seu Application Sensor Adapter) a informacgdo de que determinado
cliente deve se dirigir a determinada fila. Na seqiiéncia, o CxFramework notifica o carrinho
correspondente (que também € considerada uma aplicagdo dependente de contexto) a respeito da
mudanca de contexto, isto €, para qual fila o cliente deve seguir. Esta informacao € mostrada no

visor do carrinho.

5.3.3. Localizador de Carrinhos

O Localizador de Carrinhos é a aplicacdo responsdvel por identificar carrinhos
abandonados em diversas dreas do supermercado e avisar aos funciondrios, a fim de que eles
possam retornd-los a drea de armazenamento de carrinhos.

Para que a aplicacdo funcione adequadamente, o CxFramework deve notifica-la toda vez
que determinado carrinho for considerado como abandonado (a Se¢ao 5.3.4 abordard o processo
utilizado pelo CxFramework para chegar a esta conclusdo). Uma vez notificado, o Localizador de
Carrinhos envia as informagdes do local onde o carrinho foi abandonado para os PDAs dos

funciondrios do supermercado, para que eles possam remover o carrinho do local.

5.3.4. Carrinhos de Compras
Cada carrinho do supermercado € considerado, neste cendrio, uma aplicacdo dependente
de contexto conectada ao CxFramework. Eles devem ser configurados para serem notificados

nestas situacoes:

e quando o Gerenciador de Promocdes envia avisos de promogdes;
e quando o Gerenciador de Filas envia um aviso informando para qual fila de caixa o

cliente deve se dirigir.
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Nos dois casos acima, as informagdes vindas do CxFramework sdo traduzidas pelo
software do carrinho como avisos para o cliente no visor.

Para que a solucdo funcione, cada carrinho deve ser capaz de fornecer trés informacdes ao
CxFramework. A primeira delas € a localiza¢do do carrinho dentro do supermercado, em forma
de coordenadas. Esta informagdo € importante para que o CxFramework possa expressar a
localizagdo do carrinho em mais alto nivel, concluindo a respeito da secdo onde ele estd ou
mesmo a drea onde se encontra (drea de compras, drea de filas dos caixas, etc.). A segunda
informacdo é o tempo que o carrinho estd parado, que auxiliard na tarefa de determinar se o
carrinho foi abandonado. A terceira informagao € a massa total do carrinho (massa do carrinho
somada com a massa dos produtos dentro dele). Esta informag¢do, combinada com a informagao
de localizacdo e o tempo que o carrinho estd parado, permitird saber se o carrinho foi abandonado
pelo cliente. Por exemplo, o CxFramework € capaz de concluir que, se um carrinho possui massa
total igual a sua propria massa, o carrinho estd vazio. Além disso, se o carrinho estd localizado na
area de compras e a sua localiza¢do ndo foi alterada nos dltimos minutos, o CxFramework pode
concluir que o carrinho foi realmente abandonado e disparar uma notificagdo para o Localizador
de Carrinhos. As informagdes de localizacdo e massa total devem ser atualizadas conforme o
cliente se locomove pelo supermercado e coloca produtos no carrinho. Ja a informacao do tempo
que o carrinho estd parado deve ser atualizada de acordo com uma taxa fixa de atualizacio (a
cada 60 segundos, por exemplo). Os carrinhos utilizam os seus Application Sensor Adapters para

avisarem o CxFramework a respeito das mudangas no contexto.

5.4. Ontologia e Regras de Inferéncia
Para modelar as informagdes de contexto neste cendrio, foi criada uma ontologia. O
estado do contexto em um determinado momento para um carrinho € exemplificado na Figura

5.3, que € uma representacao grifica da ontologia.
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Figura 5.3: Diagrama exemplificando o estado do contexto em determinado momento

E possivel perceber que a ontologia é composta por sete classes, cada uma possuindo seus
atributos e seus relacionamentos com outras classes. E importante perceber que a Figura 5.3
representa o estado de um carrinho especifico num determinado momento (no caso, o Carrinho
10, de acordo com o seu atributo nome), o que significa que cada carrinho poderd possuir
também os mesmos atributos e relacionamentos, mas provavelmente com valores diferentes.

Na Figura 5.4 € possivel visualizar parte do mesmo estado representado na Figura 5.3,

mas desta vez em formato OWL formatado em XML.
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<owl:Class rdf:ID="Carrinho" />
<owl:Class rdf:ID="Coordenada" />
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="vazio">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Carrinho"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="coordenada">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Carrinho"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Coordenada"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="nome">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Area"/>
<owl:Class rdf:about="#Secido"/>
<owl:Class rdf:about="#Carrinho"/>
<owl:Class rdf:about="#Produto"/>
<owl:Class rdf:about="#Caixa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>

Figura 5.4: Exemplo de ontologia expressa em formato OWL sobre XML

A linguagem OWL ndo tem a intencao de ser uma linguagem simples para ser entendida
pelas pessoas. Apesar disso, em ontologias menos complexas, é possivel compreendé-la de
maneira facil. O trecho da linguagem mostrado na Figura 5.4 inicia com a definicdo das classes
Carrinho e Coordenada. Na seqiiéncia, sdo definidas as propriedades vazio, coordenada e
nome, juntamente com outras informacdes como o domain, o range e o type de cada uma delas.

Juntamente com a ontologia, este cendrio também deve possuir regras de inferéncia bem
definidas. Estas regras serdo utilizadas pelo Context Reasoning Service para inferir as
informacdes de contexto de alto nivel que efetivamente interessam as aplicacdes dependentes de
contexto, a partir das informacdes vindas dos Sensor Adapters (incluindo também os Application
Sensor Adapters).

Como exemplo, duas possiveis regras de inferéncia para um cendrio como este poderiam

ser as seguintes:
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[defineAreaCompras:
(?carrinho ns:coordenada ?coord),
(?coord ns:x ?posX),
(?coord ns:y ?posY),
greaterThan (?posX, 200),
lessThan (?posX, 300),
greaterThan (?posY, 200),
lessThan (?posY, 300)

(?carrinho ns:area ns:AreaCompras) ]

[defineAbandono:
(?carrinho ns:area ns:AreaCompras),
(?carrinho ns:vazio "true"),
(?carrinho ns:tempoParado ?t),
greaterThan(?t, 300)

(?carrinho ns:abandonado "true")]

As regras acima estdo especificadas no formato das regras de inferéncia suportado pelo

Jena. A traducdo de cada uma das regras poderia ser escrita da seguinte forma:

e Regra defineAreaCompras: verifique a coordenada X e Y do carrinho e, se a coordenada
X estiver entre 200 e 300 e a coordenada Y estiver entre 200 e 300, defina a drea do
carrinho como “Area de Compras”.

e Regra defineAbandono: se a drea do carrinho estd definida como “Area de Compras”, e
se o carrinho estd vazio, e se o tempo que o carrinho estd parado for superior a 300

(segundos), defina o atributo abandonado do carrinho como verdadeiro.

Estas regras sdo responsaveis, respectivamente, por definir dentro de qual drea o carrinho
estd localizado e se o carrinho foi abandonado por um cliente. Fica claro que, para o sistema
funcionar corretamente, outras regras de inferéncia precisam definidas, além das duas ja

exemplificadas nesta Secao.

5.5. Utilizando Federacao de Contexto
O cendrio de utilizagdo do CxFramework deste Capitulo pode ser estendido para
aproveitar outra caracteristica importante proporcionada pela infra-estrutura: a federacdo de

contextos.
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Além do ambiente do supermercado j4 retratado, o estabelecimento conta ainda com um
estacionamento de veiculos no subsolo. E razodvel supor que estes dois ambientes (supermercado
e estacionamento) sejam bastante distintos. Em outras palavras, sdo ambientes diferentes que
possuem contextos igualmente diferentes agindo sobre eles.

Muitos dos clientes que finalizam suas compras se dirigem ao estacionamento com seus
carrinhos, a fim de poderem colocar as compras em seus carros. Normalmente, apds fazerem isto,
estes clientes abandonam os carrinhos no préprio ambiente do estacionamento.

O abandono do carrinho no estacionamento cria um novo obstdculo a solucio ja proposta.
Como o estacionamento € um ambiente totalmente diferente do supermercado, notificar o
Localizador de Carrinhos a respeito de carrinhos abandonados no estacionamento nao € possivel
num primeiro momento. Para tornar isto possivel € necessdrio que, de alguma forma, os
ambientes troquem informacdes, mesmo sendo diferentes.

Para possibilitar este tipo de comunicacdo, o CxFramework lanca mao da federagcdo de
contextos. A Figura 5.5 mostra como a federacdo de contextos pode ser aplicada num cendrio

como este.

CxFramework CxFramework
Estacionamento Context Bridge
| Sensor Adapter
2
1 Supermercado

Figura 5.5: Esquematizagdo do funcionamento da federacdo de contextos

O funcionamento da federacdo de contextos nada mais é do que utilizar a capacidade de
reflexdo da infra-estrutura de outra forma. Uma aplicagao dependente de contexto, aqui chamada
de Context Bridge, é responsédvel por fazer uma “ponte” entre os dois contextos. Ela se conecta
aos dois ambientes e repassa os dados que recebe do primeiro ambiente (através de notificacdo)

para o segundo ambiente (através do seu application sensor adapter).
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Considerando os cendrios do estacionamento e do supermercado, o Context Bridge
inicialmente se registra nos dois CxFrameworks e é configurado para receber notificacdes a
respeitos de carrinhos abandonados no estacionamento. Uma vez que um evento deste tipo €
recebido, ele utiliza o seu Application Sensor Adapter para alterar o contexto do supermercado,
informando que determinado carrinho foi abandonado. Desta forma, o ambiente do supermercado
passa a conhecer este novo fato e é capaz de notificar o Localizador de Carrinhos de forma

adequada.

5.6. Conclusao

Este capitulo mostrou um cendrio onde o CxFramework pode ser utilizado de forma a
resolver um problema real. O problema foi levantado e a soluc¢do foi proposta e detalhada, de
maneira a aproveitar todos os recursos da infra-estrutura.

E importante notar que o cendrio proposto utiliza a reflexividade de forma constante. E
facil observar isso ao atentar para o fato de que os carrinhos do supermercado, considerados
aplicagdes dependentes de contexto, modificam o contexto onde estdo inseridos conforme sao
movidos pelo cliente dentro do supermercado, por exemplo. Além disso, a federacdo de
contextos, utilizada para comunicar os ambientes do supermercado e do estacionamento, s6 é
possivel devido a capacidade de reflexdo. Desta forma, uma infra-estrutura nao-reflexiva nao
seria capaz de reproduzir este mesmo cenario de forma satisfatdria, ja que infra-estruturas desta
natureza ndo levam em consideracdo o fato de que as proprias aplicacdes conectadas a ela sdo
capazes de mudar o contexto.

No préximo capitulo serdo mostrados os aspectos de implementacdo acerca dos
componentes do CxFramework. Além disso, serdo discutidos os tépicos de coleta de lixo e
escalabilidade, juntamente com a apresentacdo de uma avaliacdo de performance da infra-

estrutura.






Capitulo 6

Aspectos de Implementacao e Avaliacao

6.1. Aspectos de Implementacao

O CxFramework foi implementado na linguagem Java sobre o OpenORB [OPEO08], uma
implementacdo em Java da especificacio CORBA. Cada servico da infra-estrutura possui sua
propria IDL e € representada por um objeto CORBA.

Antes de colocar a infra-estrutura em funcionamento, o administrador do CxFramework
precisa configurar e iniciar cada um dos servi¢os adequadamente. Além disso, 0s servigos nao
podem ser iniciados de forma aleatdria, pois existem dependéncias entre eles. A Figura 6.1
mostra um grafo onde os vértices representam cada uma das tarefas que devem ser completadas
pelo administrador para colocar a infra-estrutura toda em execugdo. Basicamente, as tarefas se
resumem a escrever arquivos de configuracdo e iniciar os servigos. As arestas do grafo indicam
relagdes de dependéncia entre os vértices sucessores e predecessores. Por exemplo, o Context
Reasoning Service sé pode ser iniciado apds o Registry Service ter sido iniciado e todos os cinco
arquivos de configuracdo do servigo terem sido corretamente criados. O CxFramework s6 poderd
ser totalmente inicializado se todas as tarefas forem realizadas de acordo com as regras de

dependéncia ja mencionadas.
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Figura 6.1: Tarefas a serem realizadas para colocar o CxFramework em funcionamento

Cada um dos arquivos de configuracao citados na Figura 6.1 é explicado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Arquivos de configuracdo do CxFramework

Servico Arquivo Formato Descricao
) Configuracdo de algumas
Context Reasoning . ) . . .
_ service.reasoning.config.xml XML propriedades relacionadas ao
Service .
servico.
) Lista de todos os eventos de
Context Reasoning _
. ontology-metadata.xml XML contexto suportados pela infra-
Service
estrutura.
) Mapeamento entre sensor
Context Reasoning
. event-table.xml XML adapters e elementos da
Service )
ontologia.
OWL

Context Reasoning

Service

Arquivo com a ontologia

formatado em

XML

Ontologia suportada pela infra-

estrutura.
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] _ Formato _ ]
Context Reasoning | Arquivo com as regras de o Regras de inferéncia a serem
_ ) _ proprietdrio do ] _
Service inferéncia aplicadas sobre a ontologia.
Jena [JENOS]
Sensor Configuracdo dos sensor
Management service.sensor.config.xml XML adapters que fazem parte da

Service infra-estrutura.

O Registry Service encapsula o CORBA Naming Service e Trading Service. Desta forma,
tudo o que € registrado no Registry Service € internamente registrado em um desses dois servicos.

O Sensor Adapter provider deve implementar os Sensor Adapters, os quais também sao
objetos CORBA, e registrd-los no Sensor Management Service. Existe um arquivo de
configuracdo em formato XML que contém a lista de Sensor Adapters registrados no servico.
Cada Sensor Adapter deve ter seu préprio ID unico e uma classe Java que o representa (esta
classe deve implementar uma interface comum a todos os Sensor Adapters). Quando o servigo é
iniciado, o arquivo de configuracdo € lido e os Sensor Adapters sdo instanciados e iniciados.

O ontology provider deve fornecer a ontologia e as regras de inferéncia para configurar o
Context Reasoning Service. O CxFramework suporta ontologias especificadas em linguagem
OWL [WORO08] e formatadas em XML. Ferramentas desenvolvidas por terceiros, como o
Protégé [PROO8] podem ser utilizadas para criar a ontologia. Ferramentas desta natureza
normalmente sdo capazes de exportar as ontologias criadas em formato OWL. O motor de
inferéncia de ontologias utilizado pelo CxFramework é o framework Jena [JENOS].
Conseqiientemente, o formato das regras de inferéncia fornecidas pelo administrador da infra-
estrutura devem seguir o formato estabelecido pelo Jena.

Outro componente importante, que deve ser fornecido pelo administrador na configuracio
do Context Reasoning Service, € a Event Table. A Event Table é uma tabela que mapeia um
Sensor Adapter a uma propriedade na ontologia. Por exemplo, um Sensor Adapter chamado S1 é
responsdvel por fornecer a temperatura de uma sala. Neste cendrio, a Event Table mapearia S1 a
um individuo da ontologia chamado sala e a um atributo chamado temperatura. Através da

utilizacdo desta tabela, o servigo é capaz de saber qual parte da ontologia serd alterada quando o
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Sensor Adapter enviar um notificacio de mudanca de contexto. A Event Table também ¢
configurada por um arquivo XML.

E importante perceber que, apesar das tarefas do administrador da infra-estrutura
demandarem grande esfor¢co, esta abordagem simplifica o desenvolvimento de aplicagdes
dependentes de contexto, ja que todo cddigo relacionado a contexto é encapsulado pela infra-
estrutura.

O Context Notification Service € responsdvel por notificar aplicagdo a respeito de

mudancas no contexto. A Figura 6.2 mostra seus componentes.

Context Event Table
Event | Channel ID | Channel IOR
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Proxy Proxy
Aplicacao 1 Aplicacdo 2

Figura 6.2: Arquitetura do Context Notification Service

A comunicac¢do entre o Context Notification Service e as aplicagdes acontece através de
canais de eventos do CORBA Notification Service [SIE00], onde o Context Notification Service é
o produtor e a aplicacdo é o consumidor da informacdo. Os canais de eventos possuem a
disciplina de acesso FIFO, onde a primeira informagdo a ser produzida € a primeira a ser

consumida, garantindo uma ordem de entrega dos eventos. As aplicacdes podem ser conectadas



72

ao Complete Event Channel (como a Application 1 mostrada na Figura 6.2). Quando isto
acontece, a aplicacdo serd notificada a respeito de qualquer mudanca de contexto. J4 quando
conectada a um Specific Event Channel, a aplicacdo serd notificada apenas da mudanca de
contexto que o canal gerencia (os Specific Event Channels sdo responsaveis apenas por um tipo
de mudanca de contexto). E importante mencionar novamente que existe um proxy entre a
aplicacdo e os canais de eventos por questdes de transparéncia. Além disso, por questdes de
otimizagdo, os Specific Event Channels sao criados apenas quando alguma aplicagdo solicita o
registro no canal. Isto significa que estes canais sdo criados dinamicamente sob demanda.

Quando o Context Notification Service recebe uma mudanca de contexto vinda do Context
Reasoning Service, ele imediatamente coloca o evento de contexto no Complete Event Channel.
Depois disso, o servi¢o procura na Context Event Table qual € o canal responsavel por entregar as
aplicagdes o evento de contexto ocorrido. Se nenhuma entrada na tabela for encontrada, significa
que nenhuma aplicacdo estd interessada no evento. Neste caso, o evento € descartado. J4 se existir
a entrada, significa que alguém estd interessado em ser notificado a respeito do evento. As
entradas na tabela sdo criadas no momento em que as aplicagdes registram o interesse em
determinado evento. Esta entrada associa o evento de contexto com um ID tnico de canal de
eventos. Além disso, este novo evento € registrado no Registry Service, permitindo que as
aplicacdes que usam o Registry Service para procurar por eventos de contexto sejam capazes de
encontrd-lo. Por exemplo, um possivel evento de contexto poderia ser o recurso sala (individuo
da ontologia) ligado a propriedade temperatura (atributo da ontologia), o que poderia ser
descrito como temperatura da sala. O Registry Service registra os objetos de eventos de
contexto no CORBA Trading Service.

Se o evento for encontrado na tabela, o servico verifica se o canal j4 foi criado. Caso ndo
tenha sido, nada acontece. Caso contrdrio, o evento de contexto € colocado no Specific Event
Channel associado.

Como explicado no Capitulo 4, as aplica¢des possuem duas formas de obter referéncias
aos Specific Event Channels quando o modo de comunicacdo push € utilizado. Quando elas
buscam eventos de contexto utilizando o Registry Service, sdo retornados eventos de contexto de
acordo com as caracteristicas desejadas, juntamente com as devidas referéncias aos Specific

Event Channel Proxies. O mesmo acontece quando as aplicacdes se registram no Complete Event
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Channel. Eventos de contexto colocados neste canal também estdo associados com seus Specific
Event Channel Proxies correspondentes. Logo, em ambas as situagdes, as aplicacdes sdo capazes
de se conectar aos canais de eventos que as interessam. Quando o modo de comunicacdo pull é
utilizado, os canais de eventos ndo sdo utilizados. Neste caso, as aplicagdes buscam diretamente
um evento de contexto previamente conhecido e recebem seu valor corrente de forma sincrona.
Outros componentes importantes, que devem ser fornecidos pelo administrador na configuracao
do Context Reasoning Service, sdo a Event Table e eventos de contexto suportados pela infra-
estrutura. A Event Table é uma tabela que mapeia um Sensor Adapter a uma propriedade na
ontologia. Por exemplo, um Sensor Adapter chamado S1 é responsiavel por fornecer a
temperatura de uma sala. Neste cendrio, a Event Table mapearia S1 a um individuo da ontologia
chamado sala e a um atributo chamado temperatura. Através da utilizacdo desta tabela, o
servico € capaz de saber qual parte da ontologia serd alterada quando o Sensor Adapter enviar um
notificacdo de mudanca de contexto. A Event Table também é configurada por um arquivo XML.
Ja os eventos de contexto suportados pela infra-estrutura (definidos no arquivo ontology-
metadata.xml) precisam ser informados a fim de que as aplicagdes dependentes de contexto
possam buscar por eventos nesta lista para que possam registrar o interesse de serem notificadas.
Ao ser iniciado, o Context Reasoning Service 1€ este arquivo e armazena os eventos de contexto
suportados no Registry Service, que por sua vez registra, internamente, os objetos de eventos de
contexto no CORBA Trading Service, possibilitando a busca destes objetos através de suas
caracteristicas.

E importante perceber que, apesar das tarefas do administrador da infra-estrutura
demandarem grande esfor¢co, esta abordagem simplifica o desenvolvimento de aplicagcdes
dependentes de contexto, j4 que todo cddigo relacionado a contexto é encapsulado pela infra-

estrutura.

6.2. Coleta de Lixo

O CxFramework funciona num cendrio dinamico. Conseqiientemente, um mecanismo

eficiente de coleta de lixo € necessario.
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O coletor de lixo (garbage collector) nao é considerado um servigo da infra-estrutura por
nao expor nenhuma interface. Ele é um agente que age em diversas partes da infra-estrutura, de
tempos em tempos, e coleta tudo o que ndo estd mais sendo usado pelas aplicagdes.

O primeiro cendrio € aplicado aos Specific Event Channels. Cada canal tem um TTL
(tempo de vida ou time to live), baseado no tultimo acesso. Quando o TTL € alcancado, o garbage
collector pede ao Context Notification Service para destruir o canal. Mas antes de fazer isto, o
Context Notification Service avisa as aplicagdes conectadas ao canal que o canal esta prestes a ser
destruido, permitindo que elas decidam o que querem fazer (esta funcionalidade € suportada pelo
CORBA Notification Service, conforme descrito na Sec¢do 2.5.1). Se as aplicagdes decidirem se
conectar novamente ao canal, o canal serd criado de novo. J4 se nenhuma aplicagdo estiver
conectada ou solicitar reconexdo ao canal, o canal permanecerd inexistente.

O segundo cendrio € aplicado aos eventos contidos na Context Event Table (que faz parte
do Context Notification Service) e eventos registrados no Registry Service. Estes eventos também
possuem um TTL associado. Eventos cujo TTL expirou e que estdo associados a canais de
eventos que ndo estdo criados, podem ser removidos do Context Event Table e do Registry
Service porque eles estdo ativos por bastante tempo e nenhuma aplicacdo registrou interesse
nestes eventos. Este cendrio estd diretamente ligado ao primeiro cendrio explicado anteriormente.
O coletor de lixo primeiro deve solicitar a destrui¢io do canal (como explicado no primeiro
cendrio) e depois fazer a checagem dos eventos que podem ser destruidos.

O terceiro cendrio € relacionado aos Application Sensor Adapters, os quais sdo dinamicos,
isto €, existem durante o periodo que a aplicacdo estd conectada ao CxFramework. Quando as
aplicacdes desconectam, seus Application Sensor Adapters devem ser destruidos, juntamente com
os canais gerados pra notificar seus eventos, ja que eles ndo serdo mais utilizados. Nesta situacgao,
aplicacoes devem marcar seus Application Sensor Adapters como destrutiveis antes de
desconectar do CxFramework. Fazendo isto, o coletor de lixo é capaz de identificar quais
Application Sensor Adapters podem ser destruidos (a destruicao € feita pelo Sensor Management

Service a pedido do coletor de lixo).
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6.3. Escalabilidade

Escalabilidade € outro importante requisito relacionado a coleta de lixo de infra-estruturas
dependentes de contexto que fornecem informacdes de contexto para diversas aplicacdes.
Conseqiientemente, o CxFramework deve suportar um grande ndmero de aplicacdes com um
impacto minimo de performance.

Conforme o nimero de aplicacdes conectadas ao CxFramework aumenta, é razoavel
imaginar que o Context Notification Service devera aumentar a quantidade de notificagdes. Este
aspecto depende bastante do middleware utilizado na implementacao da infra-estrutura. Isto ndo
deve ser um problema para o CORBA, ja que o CORBA Notification Service foi desenhado para
suportar uma grande quantidade de clientes conectados aos seus canais [GORO1]. Um problema
maior estd relacionado a grande quantidade de Application Sensor Adapters que serdo criados
quando as aplicagdes se conectarem ao CxFramework.

A quantidade de Application Sensor Adapters, e também de Sensor Adapters em geral,
tem impacto sobre o tamanho da ontologia. Ontologias maiores implicam em maior tempo para
inferir novas ontologias derivadas. Este € o mesmo impacto que existe quando a ontologia é
muito complexa. De acordo com [GUOS5], o tempo de inferéncia é diretamente proporcional ao
tamanho da ontologia. Isto também impacta nos tamanhos da Context Event Table e dos eventos
registrados no Registry Service, que deverdo armazenar uma quantidade maior de informacdes.

A Equacdo 4.1, obtida a partir de simulacdes de diferentes cendrios, mostra a relacdo entre
o nimero de sensor adapters (N) e o tempo de inferéncia de uma ontologia (r). E possivel
perceber que o aumento do tempo acontece de forma linear e é diretamente proporcional a
quantidade de sensor adapters. Ja a Equagdo 4.2, também obtida através de simulag¢des, mostra a
relagcdo entre o ndmero de sensor adapters (N) e a quantidade de memoria ocupada pela ontologia
(m). Esta relacdo, assim como na relagdo anterior, também possui crescimento linear. O método

de obtencdo das equagdes estd detalhado no Apéndice A.

t= 04N 6.1)

m = 2,2N (6.2)
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A primeira coisa a ser levada em consideracdo é que a nocdo de contexto no campo
computacional deve ser considerada limitada, isto €, ela representa o contexto em um ambiente
limitado. Isto se deve ao fato de que a dependéncia de contexto possui tipicamente um cariter
local, ou, em outras palavras, limitada a um determinado espago fisico. Como o CxFramework é
capaz de representar dados de contexto de um ambiente especifico, é esperado que a quantidade
de regras de inferéncia de ontologias sejam também limitadas (a quantidade de regras de
inferéncias estd diretamente relacionada com a quantidade de ontologias que podem ser
inferidas). Além disso, num ambiente limitado é razodvel supor que centenas de aplicagdes
podem estar conectadas simultaneamente a infra-estrutura, mas nao milhares ou milhdes. Mesmo
que o tempo de inferéncia aumente quando aplicacdes se conectam a infra-estrutura, ainda assim

o tempo de inferéncia seria aceitdvel considerando que as aplicagdes dependentes de contexto ndo

sdo aplicacdes onde o tempo € um fator critico (como em aplica¢des de tempo real, por exemplo).

6.4. Avaliacao de Desempenho

Para demonstrar como o CxFramework se comporta de acordo com a varia¢io de sensor
adapters e aplicagdes, foram realizadas medi¢cdes de tempo considerando dois cendrios
diferentes. Para todos os cendrios, os sensor adapters geraram eventos em intervalos de tempo
aleatdrios, variando entre 0 e 5 segundos. Ja as aplicagdes foram configuradas de forma a serem
notificadas a respeito de todas as mudangas de contexto inferidas. A medi¢do de tempo relativa a
cada cendrio foi realizada trés vezes, e o tempo final foi obtido através da média aritmética entre
eles. Além disso, para todos os cendrios foi utilizado o mesmo conjunto de regras de inferéncia,
composto por oito regras. As medi¢des foram feitas com todos os servigos da infra-estrutura
sendo executados num unico computador, um PC com processador Core 2 DUO 2 GHz com 2
GB RAM. E importante perceber que todas as medicdes relativas aos sensor adapters valem
também para os application sensor adapters, que sdo gerenciados pelas aplicacdes e possibilitam

a reflexividade.
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Figura 6.3: Cendrio 1, onde o nimero de aplicacdes varia

A Figura 6.3 mostra os tempos medidos no Cendrio 1. Os tempos do grifico representam
o tempo médio (em milissegundos) decorrido para que uma mudanga de estado de um sensor seja
propagada em forma de informac@o de contexto de alto nivel até as aplicacdes dependentes de
contexto interessadas na mudanga do contexto. Em outras palavras, este € o tempo decorrido para
que uma alteracdo sentida por sensor em uma ponta chegue até a aplicacdo localizada na outra
ponta da infra-estrutura.

Neste cendrio, o nimero de sensor adapters foi mantido constante (foram utilizados 5
sensor adapters), enquanto o numero de aplicagdes foi sendo alterado para cada medicdo. O
objetivo desta simulag¢do é compreender qual o impacto que o aumento no nimero de aplicagdes
causa na infra-estrutura.

E possivel perceber que a curva no grafico é exponencial, mas mesmo para 65 aplicagdes
conectadas a infra-estrutura, o tempo ainda pode ser considerado pequeno (377,18 ms). Logo, é
possivel concluir que o aumento no nimero de aplicagdes ndo causa queda de desempenho
significativa. Isto se deve ao fato de que a notificagdo das aplicacdes a respeito das mudancas de
contexto € feita pelo CORBA Notification Service, que é um servico que ja foi criado com o

intuito de ser escalavel.
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Figura 6.4: Cendrio 2, onde o nimero de sensor adapters varia

Ja o Cendrio 2 mostra uma situacdo inversa a do Cendrio 1. Enquanto o nimero de
aplicagoes foi mantido constante (foram utilizadas 5 aplicacdes), o nimero de sensor adapters foi
sendo alterado a cada medi¢ao. O objetivo desta simulacdo é visualizar o comportamento da
infra-estrutura conforme novos sensor adapters vao sendo adicionados. Os resultados podem ser
vistos na Figura 6.4.

Neste caso, diferente do que aconteceu no Cendrio 1, a queda de desempenho foi sentida
rapidamente. A curva exponencial no grafico que representa o tempo aumenta de forma muito
mais agressiva do que no Cendrio 1, o que mostra que o aumento de sensor adapters provoca
uma queda de desempenho muito maior do que o aumento de aplicagdes. A explicacdo deste
fendmeno esta diretamente ligada a inferéncia de novas ontologias. Quanto maior o nimero de
sensor adapters gerando eventos, mais vezes novas ontologias serdo inferidas. Isto faz com que a
inferéncia, que € um processo relativamente pesado computacionalmente, vire um gargalo.

Além das simulacdes considerando os cendrios anteriores, foram realizadas também

medi¢cdes de tempo procurando representar ambientes de pequeno, médio e grande porte. O
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objetivo destas novas simulagdes sdo demonstrar a viabilidade de utilizacdo do CxFramework em

ambientes reais. A Tabela 6.2 detalha como cada um destes cendrios foi configurado.

Tabela 6.2: Diferentes cendrios de execugao

Cenario Num. Sensor Adapters | Nam. Aplicacoes
Ambiente de pequeno porte (PP) 50 5
Ambiente de médio porte (MP1) 100 10
Ambiente de grande porte (MP2) 200 20
Ambiente de grande porte (GP) 400 40

Para a execucdo desta nova simulacdo, valem os mesmos critérios e configuragcdes

detalhados no inicio desta secdo.
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Figura 6.5: Gréfico de medi¢do de tempo em diferentes cenérios

A Figura 6.5 mostra o tempo médio (em milissegundos) que um evento leva para ser
gerado pelo sensor adapter até o momento que a aplicacdo € notificada a respeito da mudanca de

contexto, da mesma forma como nas simulacdes anteriores.
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No cendrio que representa o ambiente de pequeno porte (PP), o tempo médio de execucao
foi bastante pequeno (74,18 ms). J4 nos ambientes de médio porte (MP1 e MP2), os tempos
subiram para 6551,14 ms e 10594,27 ms, respectivamente. Mesmo sendo valores bem maiores do
que o obtido no ambiente de pequeno porte, eles ainda podem ser considerados pequenos se o
contexto representado é estdtico, isto €, ndo muda rapidamente (a classificacdo de contexto &
explicada na Sec¢ao 2.1.2). Isto mostra a viabilidade da utilizacdo do CxFramework em ambientes
de pequeno e médio porte, os mais tipicos. J4 no cendrio que representa um ambiente de grande
porte, o tempo médio foi bem maior (80085,44 ms). Desta forma, para representar ambientes
maiores, seria necessdrio utilizar um hardware melhor ou separar os servicos do CxFramework
entre diversas maquinas interligadas em rede, o que aumentaria a capacidade de processamento
(esta capacidade de distribui¢do dos servigos na rede ja estd prevista na arquitetura). Também
poderia ser utilizada a federagdo de contextos como forma de evitar o gargalo do processamento
das informacdes. Atitudes como estas ajudariam a reduzir sensivelmente o tempo médio do fluxo

de um evento de contexto dentro da infra-estrutura.

6.5. Conclusao

Este Capitulo apresentou o CxFramework sobre um ponto de vista de implementacao.
Também foram discutidos assuntos como coleta de lixo e escalabilidade, além da realizacdo de
testes para medir o desempenho e a viabilidade da utilizacdo na infra-estrutura na pratica. Com a
andlise dos resultados, foi possivel concluir que o CxFramework é escaldvel e pode ser utilizado
num ambiente real com uma performance satisfatéria para cendrios onde o tempo de resposta nao
€ um fator critico. A realizacdo de testes em um ambiente de rede ndo foi realizada porque o
tempo de laténcia adicionado ndo seria significativo diante do tempo gasto no processo de
inferéncia de novas ontologias, que deve ser realizado por apenas um computador. Além disso, a
tolerancia a possiveis falhas nos sensores foi considerada como estando fora do escopo do

trabalho.






Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Com o passar do tempo, vdrias infra-estruturas de suporte a aplicacdes dependentes de
contexto foram desenvolvidas. Este trabalho propds a arquitetura do CxFramework, uma infra-
estrutura reflexiva para dar suporte a aplicacdes dependentes de contexto, através de mecanismos
de obtenc¢do, processamento e notificacdo de contexto. A existéncia de uma infra-estrutura desta
natureza significa que as aplicagdes ndo precisam se preocupar em como obter € processar
informacdes de contexto, ja que estas complexidades sdo deslocadas para a infra-estrutura. Outra
vantagem importante é que diversas aplicagdes podem compartilhar a mesma infra-estrutura, o
que permite reuso do cédigo. Como aplicagdes dependentes de contexto freqiientemente utilizam
dispositivos heterogéneos (em termos de hardware, sistemas operacionais, etc.), a plataforma
escolhida para a implementacdo do CxFramework foi CORBA, a qual é amplamente conhecida e
ja alcangou um alto grau de maturidade. No entanto, os servi¢os fundamentais definidos podem
ser aplicados a outras plataformas com maior ou menor grau de dificuldade, dependendo da
plataforma.

Apesar de existirem diversas infra-estruturas como o mesmo propédsito do CxFramework,
€ possivel enumerar diversos aspectos onde ele se sobressai. Na questdo da notificacdo de
aplicacdes a respeito das mudancas no contexto, todas as infra-estruturas estudadas implementam
seus préprios mecanismos de notificacdo, sendo que todos eles acoplam as aplicagcdes
dependentes de contexto a infra-estrutura. O mecanismo utilizado pelo CxFramework é baseado

em comunicacdo baseada em eventos, onde existe um canal de eventos responsdvel por gerenciar
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o transporte da informacao da infra-estrutura para as aplicag¢des interessadas. A existéncia deste
canal proporciona o desacoplamento, isto €, a infra-estrutura e as aplicagdes s6 referenciam o
canal de eventos. Em ambientes distribuidos, onde nem sempre todos os componentes estao
disponiveis, o desacoplamento é de fundamental importancia.

Outra caracteristica inovadora do CxFramework, ndo presente em nenhuma infra-
estrutura pesquisada, € o suporte a reflexividade. A reflexividade possibilita que o CxFramework
seja capaz de ser influenciado pelo contexto que ele representa. Isto representa um grande
beneficio e confere ao CxFramework a capacidade de representar cendrios que outras infra-
estruturas nao teriam condi¢des. Além disso, o suporte a reflexividade permite a utilizacdo de
federacao de contextos, onde contextos diferentes (representados por instancias de CxFramework
diferentes) podem se comunicar.

Mesmo sendo uma infra-estrutura completa e capaz de suportar aplicagdes dependentes
de contexto, o CxFramework ainda pode ser melhorado em diversos aspectos.

Atualmente, é responsabilidade do administrador informar (via arquivo de configuracdo)
quais sdo os contextos suportados pela infra-estrutura. Esta lista de contextos € utilizada pelas
aplicacdes que desejam obter todos os tipos de notificacdes possiveis para poderem escolher nas
quais se registrarem. Delegar esta responsabilidade ao administrador € uma tarefa que poderia ser
evitada se houvesse um mecanismo automético para descobrir os eventos de contexto possiveis
de serem gerados pela infra-estrutura. Um mecanismo desta natureza deve levar em consideracao
a ontologia e as regras de inferéncia, a fim de poder concluir quais sdo estes eventos.

Para melhorar a qualidade da informacdo de contexto, € possivel implementar os
conceitos de qualidade de contexto (QoC) na infra-estrutura. Além disso, a incorporacdo de
privacidade, seguranca e restricdo as informacdes de contexto ao CxFramework podem ser
topicos de grande importancia para alguns cendrios, além do suporte a tempo real.

Outro aspecto que pode ser ainda explorado € a reducdao da quantidade de dados
transmitidos na comunicagdo entre aplicacdoes dependentes de contexto, j4 que um vocabuldrio
comum entre elas ja estd estabelecido. Este € um assunto de grande interesse, particularmente na
area de dispositivos moveis (embora nao seja restrito somente a ela).

Ainda sobre as aplicagdes, € possivel também trabalhar em um modelo onde as aplicagdes

sdo ativas, isto é, sdo capazes de interagir com os sensores. Neste cendrio, os sensores seriam
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considerados como servigos que possuem uma interface de comunicagdo. Como exemplo, um
usudrio poderia receber eventos de contexto de servi¢os disponiveis em um prédio, como um
servico de impressdo. Mais do que apenas receber estes eventos, o usudrio poderia também
interagir ativamente com o servico através de uma interface conhecida, enviando um documento

para a impressora.
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Apéndice A

Método de Obtencao das Equacoes 6.1 e 6.2

Este Apéndice demonstra como as equacdes 6.1 e 6.2 foram obtidas. Estas equagdes
mostram a relacdo entre a quantidade de sensor adapters e o tempo de inferéncia de novas

ontologias (t = 0,4N), bem como a memdria gasta para armazend-las (m = 2,2N).

A obtenc¢do das equagdes foi feita através de simulagdes. Para cada medi¢ao, o nimero de
sensor adapters presentes foi sendo aumentado e o tempo gasto para inferir uma nova ontologia,
além da quantidade de memoria necessdria para armazend-la, foram sendo anotados. O resultado

destas medi¢des pode ser visto na Tabela A.1.

Tabela A.1: Resultado das medicdes na inferéncia de uma nova ontologia

Numero de sensor adapters Tempo p/ inferir uma ontologia (ms) | Memoria necessaria (KB)
100 79 1081,63
400 204 1519,32
700 266 1950,20
1000 359 2269,62
1300 453 2878,66
1600 562 3267,72
1900 672 3656,78

2200 843 4110,95
2500 1062 4694,74
2800 1280 4,96
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O resultado das medicdes foram plotados em dois graficos, um deles representando a
relagdo entre 0 aumento no nimero de sensor adapters e o tempo gasto na inferéncia de uma
ontologia e outro representando a relagdo entre o aumento no nimero de sensor adapters € a
memoria utilizada pela ontologia inferida. Ambos os graficos podem ser vistos nas Figura A.1 e

Figura A.2.
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Figura A.1: Relacao entre a quantidade de sensor adapters e o tempo gasto na inferéncia
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Figura A.2: Relacdo entre a quantidade de sensor adapters € a memoria gasta

Nos grificos, as linhas que representam as medigdes sdo as continuas. E possivel perceber
que conforme o nimero de sensor adapters vai sendo aumentado, o tempo e a memoria gastos
também aumentam de forma diretamente proporcional, apresentando um crescimento linear. A
partir do comportamento dos gréaficos, foi possivel encontrar um coeficiente que, se utilizado
numa equacdo, pudesse representar um comportamento aproximado ao visto na pratica. Desta
forma, surgiram os coeficientes 0,4 e 2,2, o que possibilitou a criacio das duas equagdes
utilizadas para representar as relacdes entre o nimero de sensor adapters € o tempo € memoria
gastos na inferéncia de uma nova ontologia. O comportamento destas equagdes que resultaram
neste processo também pode ser visto nos gréficos representados pelas Figura A.1 e Figura A.2,

desta vez através das linhas pontilhadas.



