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RESUMO

A ComputacaadPervasivatem sido tema de diversos trabalhos nos ultimas.an
Essa emergente area de pesquisa propde uma visdfutwde onde servicos
computacionais sdo oferecidos para 0s usuariovéatrde inameros dispositivos
espalhados pelo ambiente. Os servicos sdo dispipaduns, tanto através da infra-
estrutura existente dos computadores ligados fimoée a rede quanto através de
dispositivos moéveis. Esse espalhamento da computdeie acontecer de maneira
natural e imperceptivel ao usuario. Dados pesspaigjramas e arquivos de dados
poderdo ser acessados de qualquer lugar em qualgoetento. O poder de
processamento sera um recurso do ambiente, acegsaddo necessario, da mesma
forma que € hoje a eletricidade. O usuario naoigagt ter ciéncia de qual maquina
realiza o processamento necessario as suas aphlcacontanto que o resultado
esperado seja obtido. Acredita-se que essa realidach atingida através da alianca
entre &reas de pesquisa como a Computacdo em GTadeputacdo Movel e a
Computacéo Consciente do Contexto.

A Computacdo Consciente do Contexto busca enrique@®municacao entre 0s
seres humanos e os dispositivos computacionarsando sua atuacdo mais eficaz. As
aplicacdes conscientes do contexto conseguem perasbmodificacdes que ocorrem
no ambiente e adaptar seu comportamento ao noadoesEsse processo pode ser
dividido em trés etapas: monitoramento, reconhetiméde contexto e adaptacdo. Na
etapa de monitoramento sdo coletadas, através rmborss, informacdes sobre o
ambiente. Essas informacdes, entretanto, sdo gardnde baixo nivel de abstracéo e,
portanto, dificilmente usadas diretamente por apbes. A etapa de reconhecimento de
contexto relaciona os dados obtidos do ambientansforma-os para que possam ser
Uteis as aplicacbes no processo de escolha do cam@mto mais adequado a cada
circunstancia, habilitando a etapa de adaptacaofedvae a transformacdo do
comportamento da aplicacdo de acordo com a navacdib do ambiente.

Este trabalho propde um servidor de contexto cbhamdultiS que tem como
objetivo a resolucédo dos problemas relativos aaetlpreconhecimento de contexto: a
producdo de dado de contexto baseado em informad@ediversos sensores e a
capacidade de reagir a modificagbes no ambienteb@&m € proposta uma linguagem
para composi¢cdo de dados do contexto chamada CD-Millzada pelas aplicacdes
para descrever ao servidor de contexto os dadoguais elas sdo sensiveis.

Palavras-Chave: Computacdo Pervasiva, Computacdo Consciente dotexion
adaptacao, linguagens de programacao.



MultiS: A Context Server for Pervasive Computer

ABSTRACT

The Pervasive Computing has been studied on sevapalrs in the last years. This
emergent research area presents a vision of futiieee computational services will be
available through uncountable devices scatteredsacthe environment. This service
network will be exposed to the users by both tradél wired computers and mobile
devices. This distribution of the computing is gpito happen smoothly and
transparently to the users. Personal data, computgrams, and data files will be
available anywhere, anytime. The processing pow#rb& an environment resource
and will be accessed whenever needed, in the saayewhich is the electricity
nowadays. The users will no longer need to wormualhere their program is being
executed, as long as he gets the needed resuliSPiM group believes that this new
reality will be achieved through the alliance ofearch areas such as Grid Computing,
Mobile Computing and Context-Aware Computing.

The Context-Aware Computing aims to enrich the cemication between human
being and computer devices. Context-aware apmitatare capable of recognize the
changes on the environment and adapt its own bah#wvithe new context state. This
process can be divided in tree steps: monitoringtext recognition and adaptation. On
the monitoring layer, environment information idlected from sensors. Those sensors,
however, usually return only low level informatiomhich is hardly used by the
applications on its original form. The context rgoion layer processes the data
acquired from the context and transforms into imfation aimed to be useful to the
adaptation process. With that information the aala system can identify the correct
behavior for the application on each different easituation.

This dissertation propose a context server namelti3/wvhich target is to solve the
problems related to context recognition layer: pheduction of new context data based
on the information of several sensors and the chiyabf react to changes on the
environment. It also presents a new programmingguage for composition of
contextual information, named CD-XML. This languageused by the context-aware
applications to communicate to the context senescdbing which information the
application is sensible to.

Keywords: Pervasive Computing, Context-Aware Computing, Adapn,
programming languages.
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1 INTRODUCAO

A ComputacaoPervasivatem sido tema de diversos trabalhos nos ultimas.an
Essa emergente area de pesquisa propde uma viséitude onde servicos serdo
oferecidos para os usuarios através de inUmerpssiizvos espalhados pelo ambiente.
Dados pessoais, programas e poder de processamped&rdo ser acessados de
gualquer lugar e a qualquer momento.

No cenério atual existe uma grande quantidade deckyos diferentes integrados
através das redes de computadores. Houve uma pepgéo de dispositivos moveis
como PDAs e celulares. O funcionamento atual dedisp®sitivos, no entanto, ainda
nao atingiu o estagio de amadurecimento que pbssilEproveitar 0os recursos
existentes no ambiente. Parte importante dos @sfaressa dire¢céo reside na pesquisa
da area da Computacdo Consciente do Contexto, gseabprover o ferramental
necessario as aplica¢des, capacitando-as a adaggarao ambiente que as cerca.

O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Apfides Moveis Distribuidas) em
desenvolvimento no instituto de informética da UFRGem por objetivo o
desenvolvimento de uma infra-estrutura que oferagaferramentas necessarias a
execucgao desse novo tipo de aplicacéo.

1.1 Motivacao

No inicio de 2005, cientistas da The British Comepi8ociety divulgaram uma lista
do que acreditam ser os sete grandes desafios pg&éacia da computacdo nos proximo
vinte anos (BCS, 2005). Um desses desafios € atrug@e de sistemas ubiquos.
Segundo esta lista, a Computacdo Consciente deextontema deste trabalho, tem
destaque como uma das mais importantes propriedadésmputacéBervasiva

Recentemente, muitos trabalhos cientificos tém pigldicados com o intuito de
promover a ComputacadBervasiva (SATYANARAYANAN, 2001). Entretanto, os
trabalhos ja realizados focam, na maioria das yvexgmectos especificos do contexto,
como personalizacao ou independéncia de plataf@{MBPEL, 2002). Outros projetos
gue buscam abordar contexto de maneira genéricay oaContextToolkit (DEY, 2000-
a), ndo abordam a questdo da mobilidade (HOFE®GR)20e suma importancia para a
Computacadrervasiva

A arquitetura desoftware ISAM (AUGUSTIN, 2001), diferentemente, tem a
consciéncia do contexto como premissa de desenvehtd ndo sO das aplicacbes, mas
também dos préprios servigcos disponibilizados palioldleware que gerencia as
aplicacbes e o0 ambientpervasivo No ISAM, a consciéncia do contexto €
responsabilidade do subsistema de Adaptacéo e Redarento do Contexto (YAMIN,
2004). Porém, como concebido e implementado, edsestema apresenta importantes



14

limitagOes, destacando-se a questdo de dispomib8zmente informacdes de contexto
oriundas de um unico sensor. Considerou-se quépoea, osoftwaresde aquisicao e
tratamento de informagfes de contexto enfatizavarsoode uma Unica fonte de dados
(mono-sensor). Segundo Laerhoven (LAERHOVEN, 208&)retanto, o tratamento do
contexto derivado de multi-sensores era um probknga a ser aprofundado.

O relacionamento entre dados de diferentes senaorescenta uma complexidade
na interpretacdo do contexto pelas aplicagbesugaexiste uma variabilidade muito
grande entre as possiveis caracteristicas dos dimosensores. Dados estaticos ou
dindmicos, ou ainda, de diferentes dominios podametacionados para a obtencéo da
informacé&o de contexto desejada.

1.2 O Problema

Na Computacédo Consciente do Contexto, as aplicagsgsam seu comportamento
de acordo com o ambiente e com modificacdes que oebrram. Para que essa
adaptacao seja possivel, o sistema deve consegyoeter essas transformagoes.

As informacdes sobre o ambiente sdo inseridasstensa computacional através de
sensores. Muitos deles, entretanto, fornecem irdodms de baixo nivel de abstragédo
gue precisam ser processadas e transformadas @magi&o com significado agregado
para, entdo, serem utlizadas pelas aplicacdesciemmss do contexto. Dados de
diferentes sensores podem ser compostos para garar Unica informacdo. Por
exemplo, sensores que informam latitude, longitedaltitude podem, depois de
processados, originar informacdes de alto nivetesadocalizacdo de um determinado
usuario (ie. se encontra-se em casa ou no trabalho)

Além disso, em um ambiente onde diversas aplicag8emdo ativas a0 mesmo
tempo, como é a realidade prevista pela ComputBgieasiva é provavel que um
mesmo dado de alto nivel seja atil a mais de unlacaggo (CHEN, 2004-a).
Atualmente, ndo existe nenhum sistema capaz delatgrienamente aos requisitos
impostos por um ambiente com essas caracteristicas.

O problema que se apresenta €, portanto, a cridedom sistema genérico de
tratamento de informacdes de contexto capaz de @ongvas informacgdes a partir de
inUmeros sensores. Dentro da perspectiva da CoggmiRervasiva diversas sao as
caracteristicas que precisam ser atendidas pédonsigde tratamento de informacgdes de
contexto: a solucdo deve oferecer facilidade dizagfo, capacidade de reacdo as
modificacbes no ambiente e, ainda, deve estar @@papara suportar inumeras
aplicacbes executando concorrentemente. Essadar&éticas sdo detalhadas no final
do Capitulo 3.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar uma solpgéoa aquisicdo e tratamento de
informacdes de contexto, oriundas de multi-sensdCesno essa € apenas uma das
etapas do processo de adaptacdo, a arquiteturasdevepaz de ser integrada com
outros softwares para seu completo funcionamento (outros subsistedma ISAM
oferecem alternativas nesse sentido). DiversoSsibagiSao necessarios para resolver o
problema supracitado.
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O primeiro deles é a criagdo de um sistema de heoimento de contexto capaz de
atender as necessidades das aplicacbes m@esigsivase conscientes do contexto,
conforme semantica estabelecida na arquitetura LS®Mprincipal requisito desse
sistema € a capacidade de gerar novos dados dextmoatpartir de diferentes sensores
e de disponibilizar essa informacdo as aplicactrdssadas. E importante que o
sistema esteja preparado para comunicar as apea® modificacdes que ocorrerem
no ambiente, atendendo requisi¢cdes do tipo inswngdificacdo. Além disso, a solucao
proposta deve ser facilmente extensivel, possibdib a insercdo de novos mecanismos
para criagao e processamento de informagdes dextont

Outro requisito diz respeito a comunicacdo entrécagbes e 0 sistema de
reconhecimento de contexto. Cada aplicacdo podgetes proprios requisitos sobre o
contexto e pode compor informacdes de sensoresadeira prépria. A descricdo sobre
como as informacgdes dos sensores precisam ser stasppara formar os dados de
contexto de alto nivel, precisa, portanto, ser sepda pela aplicacdo ao sistema de
reconhecimento de contexto.

Esta comunicacgéao precisa ser simples o suficiearie ger escrita por programadores
de aplicacdo, que podem, muitas vezes, ndo tereconénto profundo da infra-
estrutura de execucdo de aplicacbes. Para resedger problema, o segundo objetivo
deste trabalho é o desenvolvimento de uma linguggemtransformacéo e composi¢cao
de informacdes do contexto.

Resumindo, este trabalho esta inserido dentrotiladaales do projeto ISAM e visa
aprimorar o Servico de Reconhecimento de Conterfmido para o uso de multi-
sensores, utilizando como suporte diversos trabajaorealizados pelo grupo de
pesquisa. Entre esses trabalhso encontram-seisacdqude informacgdes dos sensores,
gue foi tema do trabalho PRIMOS (SILVA, 2003), asasberta de recursos, que é
tratada no trabalho PERDIZ (SCHAEFFER, 2005) essatinacdo das informacdes,
que foi estudada (MORAES, 2005). Destaca-se o @lentte acesso as informacdes
produzidas, que esta fora do escopo deste traballoomacdes sobre isso podem ser
encontradas (HENGARTNER, 2003).

1.4 Estrutura do Texto

No Capitulo 2, discute-se a area de pesquisa ondebalho estd inserido:
Computacdo Ubiqua deervasivae Computacdo Consciente de Contexto. Além disso,
analisam-se algumas diferentes definicdes do texombexto. E apresentada também
uma breve visdo sobre o projeto ISAM, no qual #atealho esta inserido. No Capitulo
3 é revisado o estado-da-arte sobre Computacaociéntes de Contexto. Diferentes
publicacbes sdo analisadas sistematicamente. iPostente, sdo discutidas diversas
caracteristicas importantes dos sistemas de recomgi@o de contexto. Ao final do
capitulo, analisam-se comparativamente os projesgtsdados no que se refere as
caracteristicas previamente descritas. No Capifjle@ detalhado o MultiS, uma
proposta de servidor de contexto capaz de combif@macdes de diferentes sensores
e disponibiliza-las a aplicacogservasivas conscientes do contexto. Como parte
integrante da solucado, apresenta-se também umaatiegn para composicédo de dados
de contexto, chamada CD-XML. No Capitulo 5 sdo sgmtados os detalhes de
implementagcdo do protétipo, assim como a integraiggse protétipo a arquitetura
ISAM/EXEHDA existente. Apresenta-se detalhadamemtatilizacdo do MultiS em
uma aplicacagpervasiva o PerMuseum. Ao final do capitulo sdo apresemstaglo
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discutidos os resultados obtidos com testes daug&#ealessa aplicacéo. Finalmente, no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e simsfm® alguns trabalhos futuros.
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2 VISAO GERAL DA COMPUTACAO UBIQUA

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentésedade pesquisa na qual o
trabalho estd inserido. Inicialmente, se registieevemente, os fundamentos da
Computacdo Ubiqua. Posteriormente, na secédo 2.2liséutida a Computacéo
Pervasiva considerada, pelo grupo, um estagio intermedid@rger atingido antes da
Computacéo Ubiqua plehaA Computacdo Consciente do Contexto prové fermaase
para a reatividade da Computa¢&rvasiva e € apresentada na secao 2.3. Em seguida,
estudam-se as principais definicbes do termo ctmtéX capitulo encerra com uma
apresentacao resumida do projeto ISAM, escopo destealho, enfatizando o
subsistema de reconhecimento de contexto defimtiiarmente.

2.1 Computacéo Ubiqua

A Computacdo Ubiqua é uma visao sobre o futurcedaologia e foi inicialmente
proposta por Mark Weiser (WEISER, 1991). A coneagtéo dessa visao, entretanto,
ainda reside num futuro distante. No cenario pripa@®mputadores estardo totalmente
integrados ao ambiente e a vida dos usuarios, Weafgue sua atuacdo ndo sera
percebida e sua utilizagcdo se tornara tdo natwmalsgra invisivel aos usuarios. Ao
contrario do que acontece hoje, serdo os compuadpre deverdo procurar a melhor
forma de interagir com os seres humanos, adapsswoomportamento de acordo com
o ambiente no qual estdo inseridos. Além disso,intBneros e diversificados
dispositivos computacionais terdo a possibilidaganteragir pro-ativamente entre si,
formando uma Unica grande rede de disponibilizaigiservigcos. A computacao sera
um servico como € hoje a energia elétrica. Varrogens de pesquisa com esse tema
estdo em desenvolvimento, entre eles: Aura da Garhdellon University (GARLAN,
2002-a), (GARLAN, 2002-b) e (AURA, 2005), Oxygen MIT (OXYGEN, 2005),
Endeavour em Berkeley (ENDEAVOUR, 2005) e Gaia mavérsity Of lllinois
(GAIA, 2005), (ROMAN, 2002).

2.1.1Invisibilidade (onipresenca)

Em oposicdo a Realidade Virtual, onde as pessoaanemo mundo que existe
apenas digitalmente, a proposta da Computacdo bbégqque os computadores se
integrem ao cotidiano dos seres humanos. Dispositcom consumo reduzido de
energia, ainda menores, com capacidade de coménicapderdo adaptar seu
comportamento automaticamente de acordo com cadacdo. Computadores com

! Muitos pesquisadores consideram a Computacéo BlEca Computacédo Pervasiva
sinGnimos.



18

comportamento autbnomo n&o precisardo da atenca®ers humanos e passarao
despercebidos. Segundo Weiser, no futuro, milldegeequenos computadores poderao
estar presentes dentro de uma Unica sala sem geecgba sua presenca.

No inicio do século XX, os motores eram visto catramheza. Hoje, porém, ndo
nos chamam mais a atencdo. Nao se para para geresae esta utilizando motores ao
utilizar o vidro elétrico do carro ou ligar um apllwo de CD. Assim, também aconteceu
com a energia elétrica que é praticamente oniptessn nossas vidas e com inUmeras
outras tecnologias que foram assimiladas naturamé&nprovavel que esse fenémeno
se repita com a computacdo. Os computadores tardbeem ficar transparentes, e de
certa forma, esse processo ja se iniciou. Exisiampatadores, ainda que simples, em
telefones celulares, caixas eletronicos de barmasps, e em muitos outros lugares.
Ainda assim, cada um desses dispositivos tem unpadamento isolado dos outros. E
necessario que eles tenham a capacidade de seicameiperceber o meio para que
possam oferecer a rede de servigos supracitada.

2.1.2 Situacao Atual

A popularizacdo dos dispositivos computacionais e\ hoje uma realidade.
Houve aumento no poder de processamento dos comopesa tempo de duragcédo da
bateria de PDAs e, mais recentemente, a integrdg&maracteristicas computacionais
em aparelhos celulares. Muitos deles sdo dotadasyBcidade de armazenamento de
dados e de poder de processamento. Alguns desgmssitivos possuem, inclusive,
suporte a execucdo de codigo Java. As tecnologiagdks sem fio também tiveram
uma evolugcdo significativa nos udltimos anos. Tewogls como Bluetooth e
implementagdes do padrdao IEEE 802.11 s&o cada aexz populares em dispositivos
moveis.

Ainda assim, a Computacao Ubiqua esta longe darisartrealidade. A computagéo
ainda ndo € onipresente ao usuario final. Tecnadogimportantes para sua
concretizacdo, como a computacéo de vesma(able computing estdo iniciando seu
desenvolvimento. Problemas, como o consumo de ienelgyem ser resolvidos. Além
disso, os dispositivos ainda ndo oferecem os sexde forma integrada (AUGUSTIN,
2004).

2.2 ComputacéoPervasiva

Uma visdo da proposta de Weiser, mais proxima déidegle tecnoldgica, foi
proposta pela IBM e recebeu o nome de ComputBeéeasiva(Pervasive Computing
Segundo estd proposta, o ambiente computacionaraestspalhado entre o0s
dispositivos, utilizando, tanto a infra-estruturaiseente dos computadores ligados
fisicamente a rede, quanto elementos moveis. Egsahamento da computacdo deve
acontecer de maneira natural e invisivel ao usu@@idEN, 2004-a). Tanto dados
pessoais dos usuarios, programas e arquivos ds,dgaecimto o poder de processamento
necessario as suas aplicagbes, poderdo ser aceskadpalquer lugar e a qualquer
tempo. Nao serd necessario que o usuario se pee@cup onde suas tarefas estarédo
sendo executadas, ou os dados foram armazenadussee dispositivo mével ou num
grande servidor, contanto que ele tenha acesser@gasrequisitado.

No cenario atual, tem-se uma grande quantidade idpogitivos diferentes
comunicando-se através das redes de computadasgmsilivos moveis como PDAs
ou celulares séo responsaveis por proporcionasaério a mobilidade fisica, ou seja, a
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capacidade de movimentar-se mantendo acesso amsagcdisponiveis. Além da
mobilidade fisica dos dispositivos, esftwaresdeverdo ser dotados de mobilidade
l6gica. A mobilidade légica é a capacidade de careptes de softwares

movimentarem-se entre dispositivos para prover amig de melhor qualidade ao
usuario; isto é, um componente deftware podera migrar de um PDA para um
computador com capacidade de processamento maipos¢griormente, retornar o

resultado da computacao ao usuario, tudo isso deimdransparente.

Finalmente, a consciéncia do contexto sera respehg@r detectar 0os recursos
disponiveis no ambiente, possibilitando seu acpstws usuérios e suas aplicacdes e
adaptando as caracteristicas das aplicacdes alispsaibilidade. Segundo a visédo do
grupo ISAM, um ambiente de ComputacBervasiva chamado EspacBervasivo
pode ser construido através da integracéo dos itosmida Computacdo em Graderid
Computing, Computacdo Modvel e Computacdo Consciente do e2tmt(YAMIN,
2004).

2.3 Computacao Consciente do Contexto

A comunicagdo entre seres humanos é enriquecidaupa série de fatores
implicitos, como expressao facial e entonacdo de ®ocomunicacdo que envolve
computadores seja ela feita com outros computadsegs com seres humanos, €, na
maioria das vezes, explicita e carente de compl@weajue agreguem significado as
informagdes. Essa comunicacao poderia ser enrdgeom dados do ambiente em que
0s computadores estdo inseridos, habilitando-eswanta atuacdo mais eficaz.

O contexto pode ser usado para interpretar e e3ugya comunicacao entre 0s seres
humanos e os dispositivos computacionais. Em ofosap meétodo tradicional de
entrada de dados, ele € utilizado implicitamentenaUaplicacdo é consciente do
contexto se € capaz de adaptar-se as condi¢cdeslderde para melhor interagir com o
usuario.

Um dos desafios da Computacdo Consciente do Contexhterpretar a grande
guantidade de informacg&o disponivel e conseguierdbar acdes a partir da
interpretacdo dessas informacfes. Pode-se, alémo, disombinar informacdes
provenientes de diferentes fontes (sensores) a-lamn@m uma nova informagédo com
mais significado agregado (SCHMIDT, 1998).

Como os dispositivos moéveis, utilizados no ambigmgposto pela da Computagéo
Pervasivatém, em geral, recursos limitados, € necessaimaizar seu uso através da
utilizacdo de recursos disponiveis no ambienteeffda uso de outros computadores
com recursos de processamento disponiveis) (DEX))20

Segundo (YAMIN, 2004) uma premissa da Computaéovasivaé de que o0s
usuarios, ou o codigo da aplicacdo, ou ambos poderdleslocar. A aplicacédo estara,
portanto em diferentes contextos durante seu tedgpaexecucdo. Para que essas
aplicacdes possam se adaptar as condicdes do aml@en que se encontram é
necessario que tenham acesso as informagdes sol@euosos disponiveis. Esses dados
devem estar estruturados com o objetivo de facgila utilizacdo pelas aplicacoes.

Atualmente o desenvolvimento de aplica¢cdes contaseso contexto € uma tarefa
complexa e trabalhosa. Essa situacdo pode ser isaezbm desenvolvimento de uma
infra-estrutura de suporte as tarefas comuns de@ngek/imento de aplicacdes
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conscientes do contexto modelagem do contexto &ntemto das informagdes
(HENRICKSEN, 2002).

2.4 Definicdes de Contexto

A definicdo de contexto tende a ser vaga, poisstaaia coisas acontecem em
determinado contexto (CHEN, 2000). Abaixo est&adias algumas destas defini¢cdes:

*O site Worldnet (WORLDNET, 2005) define contextim® o conjunto de fatos e
circunstancias que cercam um evento ou situacao;

*Schimidt (SCHIMIDT, 1998) define contexto como onbecimento relativo ao
usuario e seu equipamento incluindo a situacaemaezca e sua localizacéo;

*Dey (DEY, 2000) define contexto como o estado eamat do usuario, sua
localizagéo, inclusive no tempo, pessoas e obggiesn cercam;

«Zimmer (ZIMMER, 2004), define contexto como um#&macédo derivada de um
sensor em conjunto com dados que sao utilizadesiip@rpretar o dado do sensor.

*Aurélio (AURELIO, 1999) apresenta contexto comac&deamento das idéias dum
escrito; Aquilo que constitui o texto no seu todemposi¢ao; Argumento, assunto.

Na visdo do projeto ISAM, o contexto é definido @ftoda informacao relevante
para a aplicacdo que pode ser obtida por ela” (ABGWN, 2004). O contexto pode
referir-se a informag¢des ambientais (recursosd®jcfuncionais (recursos l6gicos) ou
comportamentais (preferéncias e perfil do usuario).

2.5 Projeto ISAM

O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Apfides Moveis) tem como
objetivo o desenvolvimento de uma infra-estrutuea sliporte necessaria para a
implementacéo das aplicacdes moéveis distribuidas @aamportamento adaptativo em
um ambiente da ComputacBervasiva(YAMIN, 2004).

A tese defendida é que a infra-estrutura de supqgrégvasividadeem escala global
pode ser construida através da integracdo de te@ds da computacdo: Computacdo
Movel, Computacdo em Grade e Computacado ConsaenBontexto.
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EXEHDAbase

EXEHDAcell

EXEHDACcell

ISAMpe
Figura 2.1: Organizacéao celular da arquitetura ISBNUGUSTIN, 2004).

Os autores propdem uma infra-estrutura para execdedaplicacbepervasivas
onde o ambiente computacional é dividido em céludampostas por nodos moveis e
por computadores pertencentes a rede cabeadaidradicAs informacdes relativas a
cada contexto de execucdo estdo disponiveis longneen cada célula. Além disso, as
células se comunicam através de um protogaer-to-peer(SCHAEFFER, 2004),
possibilitando que informacdes sejam transmitiddeeecélulas de execucgdo. A Figura
2.1 mostra essa organizacao.

2.5.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura ISAM foi concebida para habilitar aplicacbes a obter as
informacfes do ambiente onde executam e adaptareas-slteracbes que ocorrem
durante o curso da execucdo. Augustin (AUGUSTIND420propde ainda uma
linguagem de programacdo e um ambiente de desémeniio, especialmente
desenvolvidos para atender as necessidades deacéels da Computac®ervasiva

Esta linguagem, chamada ISAMadapt, foi desenvolvéda conjunto com o
ambiente de execucdo, chamado EXEHDEnWronment Execution for High
Distributed Applications (YAMIN, 2004) responsavel por possibilitar a exe@o das
abstracdes do ISAMadapt. A linguagem de programigAbladapt teve sua origem no
Holoparadigma (BARBOSA, 2002), acrescentando a@stigosta 0 suporte necessario
a Computaca®ervasiva A arquitetura ISAM é composta por varios nivemnforme
apresentado na Figura 2.2. O trabalho desta digGertse insere na parte relativa ao
reconhecimento e tratamento dos dados do contelicalizado na camada
intermediaria.
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Figura 2.2: Arquitetura ISAM (YAMIN, 2004).

A camada superior € a interface existente entrapfisacbes e a infra-
estrutura. Ela € composta da linguagem de prog@mi&AMadapt que faz
uso de conceitos provenientes do Holoparadigma.

* A camada intermediaria da arquitetura ISAM é corte@elomiddleware
EXEHDA. Esse modulo € responsavel pela execucatribdigla da
aplicacao e pelo gerenciamento dos recursos compns envolvidos. O
middleware estd organizado em diversos servicos, como 0 @erge
Reconhecimento de Contexto, tema de trabalho, erac¢® de Descoberta
de Recursos.

* A camada inferior € composta pela linguagem derprog¢éo utilizada pelo
middlewaree pelo suporte de baixo nivel como sistemas ojpgrais e
infra-estrutura fisica. No protétipo atual do ptoj¢SAM foi escolhida, por
razdes de portabilidade, a linguagem Java.

Os recursos das aplicacfes sdo gerenciadosnpdttiewareEXEHDA. Para esse
gerenciamento sdo utilizadas politicas de adaptaefinidas pelo programador da
aplicacdo durante o desenvolvimento. A responsiié sobre como executam as
aplicacdes séo, portanto, divididas entre o progteimda aplicacdo emiddlewarede
execucao. Para possibilitar esta divisdo a lingmade programacao ISAMadapt e o
middleware de execugcdao EXEHDA foram desenvolvidos em conjurgoestao
fortemente acoplados.

2.5.2 Aplicacdes-Alvo

Na Computacadlervasiva 0 usuario ndo enxerga os servi¢os divididos eogre
dispositivos como na computacdo com perfil nbmadbaje. Ao contrario, 0 acesso as
informacdes dos usuarios e seu ambiente computdcramado Ambiente Virtual do
Usuario, se da atraves de qualquer recurso dispiordg. desktopsnotebooksPDAS,
etc.) considerando-se as condi¢cdes do contextaxeleuedo. As aplicacdes-alvo sao
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distribuidas, tem mobilidade l6gica e fisica e [m@&m ser adaptativas ao contexto em
gue estdo inseridas.

O middleware oferece recursos para execugcao de aplicapéesasivas Nesse
sentido, a aplicacdo alvo do projeto tem caradiesiss que possibilitam a mobilidade
fisica, dos equipamentos e usuarios. Além dissaphlsacdes podem beneficiar-se da
capacidade de mobilidade I6gica de componentesoffeare (eg. um componente é
migrado para uma maquina com poder de processars@pénior). Outra caracteristica
importante do sistema ISAM é a possibilidade dabcagbes adaptarem-se as
modificacbes do ambiente de acordo com caracta$stido meio ou recursos
disponiveis. As aplicacbes-alvo sdo, portanto, &di&ps ao contexto.

Diferentemente do modelo ndmade atual, onde asagpkes carregam dados de
servidores e executam programas de sincronizaggiaphcacdes no ISAM fazem uso
de uma semantica siga-me. Os dispositivos moveia $dais importante interface entre
0 usuario e o sistema. Eles ndo armazenam perneamemie nem codigo nem dados.
Estas informacgoes |lhes sdo enviadas sob demanda.

2.5.3Visao sobre a Definicdo de Contexto

O projeto ISAM tem uma definicdo pratica do contex@egundo esta definicdo o
contexto pode ser definido como “Toda informacdeviante para a aplicacdo que pode
ser obtida por ela” (AUGUSTIN, 2003).

No ambientepervasivg a mobilidade fisica introduz a possibilidade dovimento
do usuario durante a execucédo da aplicagdo. Enmsanhovimenta, 0s recursos podem
se alterar, ndo s6 em funcéo da area de coberhetemwgeneidade das redes, como em
funcdo da sua disponibilidade ser variavel no tendewido a alta escalabilidade dos
sistemas moveis distribuidos. Em consequéncia,calizacdo corrente do usuario
determina o contexto de execuc¢ao da aplicacaogév&i2.3 esquematiza esta situagao.

terminal (fost)

- servidor
il \ CIEEME\‘ /
pessoal (usuano
_‘_—‘_‘_‘_—'_‘—h-

MOBILIDADE FISICA MOBILIDADE LOGICA

_h!_\_‘_‘_\_\_‘_‘-\_\-‘h
CONTEXTO

T

estatico dinamico

Figura 2.3: Contexto determinado pela mobilidadgd GUSTIN, 2004).

A abstracdo de contexto permite focalizar em al@spectos que sdo relevantes em
uma situacdo particular, enquanto permite ignorartros. O programador
explicitamente identifica as entidades e definessatiibutos, os quais integram o
contexto da aplicacdo (AUGUSTIN, 2003). Por exemphoa aplicagéo pode ter como
elemento de contexto sensores que disponibilizafornmacdes a respeito do poder
computacional e da carga de processamento em dawchemo. Alteracdes nos valores
desses sensores disparam o0 processo de adaptagplicagdo. Assim, a definicdo de
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contexto pode ser reescrita como “todo atributame entidade cuja alteracdo em seu
estado dispara um processo de adaptacao na aplicaca

Exemplos de informagdes que podem ser utilizadias @glicagdes como dados de
contexto sdo apresentados na Figura 2.4, queautllimetafora de um guarda-chuva.
Essas informag6es podem ser obtidas da parte fin@vel da rede, e de diversas fontes:
sensores de hardware, sensoressaféware informacdes sobre o perfil do usuario.
Esses dados podem ser combinados, ou derivadastrdes mformacdes, e € a origem
gue dispara os processos de adaptacao.

Perfil do

Usuario

Adaptacéo Adapta{;ao
Aplicagao Runtlme

U

Figura 2.4: Exemplos de elementos de contexto IRAMGUSTIN, 2004).

2.5.4Planejando a Adaptacédo ao Contexto

O ISAM procura um conceito flexivel de adaptacagual esta relacionado com o
contexto da aplicacdo. Assim, cada componente tieagfio pode determinar a que
elemento(s) de contexto(s) é sensivel, e quai®uke métodos tém um comportamento
adaptativo.

A maquina de execucdo da aplicacAdgptEngine ) opera em conjunto com o
servico de reconhecimento de contexto numa reldg@®ada no modelpublish-
subscribe Quando é observado um dado de contexto correspta@ uma condi¢do
especificada por uma aplicacéo, um evento de agiptadisparado.

A adaptacdo no ISAM ocorre em conjunto com a caligamica de coédigo de
execucao na aplicacdo. A aplicacao, se adaptadasaaondicdo do contexto, passa a
refletir o comportamento definido. Esta tarefa @izrada pela maquina de adaptacéo.
Conforme a execucédo da aplicacéo progride, podemeymovas adaptacoes.

2.5.5Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptaca

O processo de adaptacao das aplicacbes ao ambgatassociado a execucao do
subsistema de reconhecimento de contexto, queiirsgdwicos que tratam do
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monitoramento das informacdes brutas, passandoigetéficacdo em alto nivel dos
elementos de contexto, até o disparo dos eventasl@@acao gerados em decorréncia
de uma alteracdo em um elemento de contexto. Hfsastema, no EXEHDA, é
composto pelos servicogollector, Deflector, ContextManager,

AdaptEngine e Scheduler detalhados em (YAMIN, 2004).

Augustin (AUGUSTIN 2003) apresenta, um esboc¢o dtesia de reconhecimento
do contexto. A estratégia inicialmente previstaaparproducdo de informacfes de
contexto, consistia no emprego de cadeias de @etal® contexto, para cada contexto
registrado, como ilustrado na Figura 2.5.

Estas cadeias seriam compostas por trés elemegmegator translator, notifier.
O agregadoraggregato) seria responsavel pela composicédo dos dados dmuumais
sensores, produzindo informagdo composta. O waduanslator) entdo transformaria
o dado para um valor abstrato. Mudancas nessesesalstratos seriam detectadas
pelo notificador, gerando um evento de modificad@aontexto.

EXEHDADbase
/Context Manager \

DADOS
CONTEXTUALIZADOS

collector

collector
sens
collector

collector sensor

DADOS
SENSORADOS

nsor EXEHDAnodo

sensor

EXEHDANnodo EXEHDANnodo mével

Figura 2.5: Tratamento de informacdes de contdxEH(BERG, 2005-b)

Esta dissertacdo estende e aprofunda esse modeserddor de contexto. As
cadeias de deteccdo de contexto foram substitypdasarvores de inferéncia de
contexto que permitem relacionar informacdes dereliftes sensores. Além disso, 0s
trés elementos responsaveis por tratar os dadaomtexto foram substituidos pelo
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conceito de filtro, mais genérico e flexivel. Adicalmente, define-se a linguagem CD-
XML, utilizada pelas aplicacbes para especificlorenacdo dos dados de contexto.
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3 INFRA-ESTRUTURAS PARA RECONHECIMENTO DO
CONTEXTO

A realizacédo de uma revisdo no estado da artenitidiewaregpara reconhecimento
do contexto da Computac&ervasivaé o objetivo deste capitulo, no qual as principais
publicacdes da area sédo analisadas de acordo comesysos critérios. Posteriormente
discutem-se diversas caracteristicas de grande riampia para sistemas de
reconhecimento de contexto. Ao final do capitulaeapnta-se uma comparacao
esquematica entre os projetos estudados no qudese As caracteristicas previamente
citadas. Um estudo mais amplo sobre os trabalhdsteaies na area pode ser
encontrado em (FEHLBERG, 2005).

O primeiro projeto estudado é intitulado Solarers® propde que o reconhecimento
do contexto seja realizado por unidadessdi#warechamadas operadores que podem
ser compartilhados entre as aplicagbes e traballsaire fluxos de dados.
Posteriormente é analisado o projeto Context Tgolkabalho reconhecidamente
importante na area. Nele, assim como no Solanfagnac6es do contexto sdo tratadas
de forma genérica. Aura/CIS € o nome do terceiojefy apresentado neste capitulo.
Sua proposta consiste em uma base de dados viiearecebe consultas em uma
linguagem similar a SQL e realiza, quando necesséansultas a sensores ou outras
bases de dados. Em seguida foi estudado o JCApogieo de unframework para
reconhecimento do contexto. Finalmente o Egospacge® propdem que o
reconhecimento do contexto seja realizado por aganbveis.

3.1 Solar

3.1.1 Histdrico e Objetivos do Projeto

Solar € um projeto desenvolvido na universidadetN\Dauth no qual os autores
propdem unmmiddlewarepara tratar as informacgGes do contexto de forereégca e
fornecé-las as aplicagbes. Segundo o modelo pmpostfra-estrutura ndo é focada na
obtencéo da informacaed.aquisicdo da informacao junto aos sensores),rfagae€é o
tratamento e entrega de dados ja processadosspapéiacoes.

O desenvolvimento do projeto é marcado pela impteagéo de dois prototipos. No
primeiro deles, existia um nodo especial chanfaidg que centralizava as requisi¢coes
das aplicacdes e instanciava novos nodos quandess@&@. A comunicacao entao
passava a ser feita normalmente entre os nodosaseegessidade do no&tar, ele
apenas mantinha o registro dos nodos, aplicacossidona.
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A segunda versdo do Solar evoluiu para uma arquitetistribuida e auto-
organizada (CHEN, 2004-b), sem a presenca, portattonodo centralizador. Na
segunda versao do protdtipo existem elementos eplezam o controle de acesso. O
protétipo, nesta versao, conta com 13000 linhasdego Java.

3.1.2 Definicdo do Contexto e Aplicacbes-Alvo

O projeto objetiva ser um sistema genérico de semtratamento e disseminacao
de informacbes de contexto para aplicacdes corissielo contexto. Nele se introduz a
proposta de uma grafo de operadores onde as inféemado contexto sao
transformadas de acordo com as necessidades das;apt.

O contexto é definido como a circunstancia na quedda aplicacdo executa, e que
pode ser caracterizada pelo ambiente fisico, argmmputacional ou pelo estado do
usuario. Os dados de contexto sdo fornecidos pmoses que disponibilizam, através
de fluxos dados, informacdes de baixo nivel, quepsdteriormente transformadas em
informacdes de alto nivel por operadores.

3.1.3 Arquitetura do Sistema

Subscription
Engine

Subscription
Fie quest

App
II
Planat
: App

Figura 3.1: Arquitetura do projeto Solar (WHITE 020.

Star

Na versao inicial, existiam dois elementos basides arquitetura, um nodo
centralizado chamad8&tar e os demais nodos representando clientes, pre®dor
tratadores de informacdo com o nomePdiEnets conforme apresenta a Figura 3.1. O
nome do projeto deriva da analogia desta arquéetentralizada com 0 nosso sistema
planetario. O nod&tar € responsavel pelo registro dos demais nodos esdassos do
sistema. Como todos 0s outros nodos necessitansaacescatalogo de informacdes
frequentemente, identificou-se um possivel gargalese elemento. Para resolver esse
problema, o catdlogo de informacdes foi distribuéshtre os demais elementos, e é
utilizado através de consultas do tjpeer-to-peer

3.1.4 Servicos Fornecidos

3.1.4.1 Sensores e Coleta de Dados

Os sensores no sistema Solar registram-se em umdmdistema e publicam as
informacdes através de um fluxo de dados. Na vds8autores do projeto, 0s sensores
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tém a visibilidade de apenas um subconjunto limitdel informacdes que descrevem o
contexto de execucao atual, sendo, portanto imgoeclJma informacéo de alto nivel
obtida com base nas informacdes de apenas um seusl®, portanto obter
interpretacbes incorretas. Utilizando-se diversenssres para a geracdo destas
informacdes de alto nivel busca-se aumentar odgacerto das interpretagdes.

Os fluxos de dados processados pelos sensores gsmmos, que disparam o
processo de interpretacao das informacgfes. Ex@ietia alguns sensores que permitem
consultas explicitas por parte das aplicacdesereso, a requisicdo de informacdes de
contexto também gera um evento no sistema.

3.1.4.2 Tratamento de Dados

O tratamento das informacdes geradas pelos senéoreslizado por elementos
chamados operadores, que nada mais sao dthpsslslocalizadas em nodos do tipo
Planetsque filtram informacdes provenientes de um ou rax®s de dados.

Os operadores sédo unidades independentes de saowado de dados que se
localizam nos nodoglanets Eles que utilizam pelo menos uma fonte de dasia,um
sensor, seja outro operador, executa um determipamb@ssamento e fornece o dado
processado a uma aplicagdo ou a outro operadoroé@gsamento de uma informacgao
de contexto pode passar por diversos operadorefiferantesplanets Existem quatro
tipos basicos de operadores, entretanto outrosnpsde acrescentados. Os quatro tipos
basicos séo: filtro, transformador, unificador esggdor.

3.1.4.3 Operadores

» Filtro: Esse operador, que é 0 mais simples existéam um fluxo de dados de
entrada e um de saida. Sua funcionalidade € filfarmacdes que nao sao
interessantes a aplicacao. Por exemplo, a apliqaad® estar interessada em ser
notificada quando a temperatura de um processdihgire®0 graus. Mas pode
nao estar interessada em saber a temperatura $ssea@or nao seja atingido.
Neste caso, um operador filtro se encarrega déoczero fluxo de informacdes
do sensor e filtrar agueles valores indesejaddsynrando a aplicagdo sempre
gue necessario.

« Transformador: Operador que tem um fluxo de entedan fluxo de saida. E
utilizado para transformar um tipo de informacdo eutro. Geralmente de
dominios diferentes. Ele pode ser utilizado, paeneplo, para transformar as
coordenadas de latitude e longitude de um GPSaghealizacéo fisica dentro
de uma universidade (qual sala).

» Unificador: Pode ter diversos fluxos de entradas nean apenas um fluxo de
saida, em comparacdo com os dois primeiros tiposnsiderado um operador
mais elaborado. Ele é responsavel por combinas eébgersos sinais de entrada
e gerar um resultado consistente no fluxo de sdidae operador pode ser
especialmente util quando usado para combinar $lwde outros operadores.
Pode-se ainda utilizar um operador unificador pareealizacdo de funcdes
I6gicas and, or, etc.). Esse tipo de operador poderia ser usani@xemplo, par
alertar a aplicagdo de um momento oportuno quandootacdo de uma
determinada acao na bolsa esta interessante e daém o dolar estd com um
preco interessante (dois fluxos estdo sendo wdgaomo entrada: O precgo da
acao e a cotacao do dolar).
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» Agregador: Este € o operador mais elaborado exéstea Solar. Ele tem
diversos fluxos de entrada e leva em consideragdoestado interno. Por
exemplo, uma aplicacéo esta interessada em sadedaga temperatura maxima
do ano foi atingida em uma determinada regido. eNesiso, a temperatura
maxima ja registrada até agora € o estado intevropdrador.

3.1.4.4 Combinando Operadores

Os operadores podem ser conectados uns aos ouarnessada utilizacdo do modelo
filter-and-pipe onde cada componente tem um conjunto de entexdas conjunto de
elementos de saida. Os elementos sédo associadagaraio-se a saida de um elemento
a entrada de outro.

Essa associacao facilita a reutilizacdo de compesgepois cada operador realiza
um tipo especifico de processamento e pode seanitiado para realizar esse
processamento em outras situacfes com parametmsedecao diferentes. Também é
possivel a reutilizacdo de informacdes por outlesientos do sistema interessados na
mesma informacace(. outro operador ou uma aplicacéo). Além disso, exsgelo de
comunicacao facilita a distribuicdo dos elementgda pede.

A disseminacao das informacdes acontece atrav@safio de operadores. Como ja
mencionado anteriormente, a associagcdo entre sadmyes baseia-se no modélter
and pipe Neste caso, dilter sdo os operadores epipe sdo canais. Os canais Sao
unidirecionais e possuem uma origem e um destisosédsores sao fontes de dados
(produtores) enquanto as aplicacdes sdo consumidOoseoperadores utilizam um ou
mais sensores e entregam a informacgéo processatto agpmo uma nova fonte de
dados.

Existem dois tipos de canapull e push Nos canaipusha informacao € fornecida
constantemente pelo sensor, enquanto nos canaipuipdeve haver uma requisicéo
explicita ao sensor para que a informacéao sejdactde

Fipe Pipe Pipe
Source 4 w Filter it e Filter it = Sink

i Pipe Pipe
Fips P Filter Pe . sink

Source

Figura 3.2: Composicdo de operadores (CHEN, 2004-a)

Os operadores podem ser combinados conectandsadaade um deles a entrada
de outro, conforme mostra a Figura 3.2, desde gs@ @mbinacéo respeite os tipos de
canais, canaipushso podem ser combinados com outros capaghe canaispull
apenas com outros cangsll. Essas diversas combinacdes de sensores, operadore
aplicacdes, formam um grafo aciclico.
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3.1.4.5 Disseminacao dos Dados

Diversos canais podem estar conectados a saidandeparador. Uma solucéo
simples para a disseminacao destas informaco@seseriar uma mensagem a cada um
dos nodos. Esta solucdo, entretanto ndo é muitcertie. Pode acontecer ainda que
diversos operadores clientes estejam executandanermesmoplanet que recebera
diversas mensagens repetidas, uma para cada opeliadte da estrutura.

Para resolver esse problema, o Solar utiliza-serdeprotocolo de comunicagéo
multicastde nivel de aplicacdeg. ndomulticastIP, pois esse pode ser filtrado). Esse
protocolo implementa uma tabela de roteamento guéndi muito a proliferagdo de
mensagens. A situacao e ilustrada pela Figura 3.3.
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Figura 3.3: Difusédo de informacdes no Solar (CHEDQ4-a).

Na Figura 3.3, 0 nodo S, origem de um evento paldi@ informacdo nplanetao
qual esta inscrito, SP. flanetatua como unproxy. A informacéo € difundida a partir
de uma arvorenulticaste as mensagens s6 sdo duplicadas quando neceds&aamrdo
com os caminhos da arvore (no exemplo da figunaotio SR).

O grafo que especifica como as informacfes doseEnslevem ser tratadas para a
obtencdo desta informacgdo de alto nivel serdoamort iguais. O sistema pode entédo
perceber que ja existe um sub-grafo de uma outieag@o que esta realizando a tarefa
que foi solicitada, suprimir sua instalacdo, e ia#il o sub-grafo j& existente
economizando recursos de infra-estrutura.

3.1.5Acesso aos Dados pelas Aplicacdes

As aplicagdes clientes da infra-estrutura do Sakagistram-se no sistema
informando através de um arquivo XML, a especificage como devem ser tratados os
dados do contexto antes de serem entregues a ¢@glickssas informacdes sédo
especificas de cada aplicacéo. Este arquivo XMlapeado diretamente para um grafo
de operadores da aplicagdo. Os operadores querdgindse encontram em execucgao sao
instanciados para atender a esta nova requisicao.

Aplicagbes distintas podem ter a mesma especificggta obter determinada
informacé&o, neste caso, os operadores do sub-goaem ser compartilhados conforme
demonstrado na Figura 3.4. Essas semelhancas afws,gentretanto, sédo de dificil
percepcado pelo sistema. Com o objetivo de faciii@ntificacdo de sub-grafos ja
existentes, os operadores que representam infoemagdalto nivel, como a localizacao
de determinado usuario, recebem nomes propriosnd@uacontece um registro de uma
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nova aplicacdo, é realizada uma busca entre os ngmprios de operadores ja
registrados no sistema buscando pontos comuns.sBkigdo embora simplifique a
tarefa da busca de operadores comuns, diminuixéifidade da solugéo, j4 que as
aplicacdes precisam concordar com um nome Uni@@egcurso a ser compartilhado.

A Figura 3.4 mostra como o compartilhamento dersm=ipode ser importante em
um sistema real. Os nodos cinza estdo sendo calngdos por pelo menos duas
aplicacoes.
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Figura 3.4: Compartilhamento de sub-grafos em utnaggio de uso (CHEN, 2002)

3.2 Context Toolkit

3.2.1 Histdrico e Objetivos do Projeto

Context Toolkit (DEY, 2000-b), desenvolvido na wmsidade de Berkeley, é um
projeto onde se propdem unameworkpara implementacdo de aplicagdes conscientes
do contexto, ele tem como principal objetivo faaiio desenvolvimento desse tipo de
aplicacbes através de mecanismos simples paraigpjigratamento e entrega das
informacgOes do contexto as aplicacdes. Com a @géae de uma tese em 2000, o
protétipo implementado conta com 29000 linhas ddigmbJava. Além disso, muitos
modulos foram desenvolvidos em outras linguagens.

O Context Toolkit € constituido de duas partes. Umfra-estrutura de sistema, que
suporta a execucdo de aplicagcbes conscientes dextmne uma biblioteca de
programacao que auxilia o desenvolvimento dessedgpaplicacdo. Outra contribuicdo
do projeto é a proposta de uma metodologia de debémento de aplicacdes
conscientes do contexto.
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3.2.2 Definicdo do Contexto e Aplicacfes-Alvo

O contexto é tratado de forma genérica no Cont@dlKlit e € definido como
qualquer informacdo que pode ser usada para caracteima situacdo ou uma
entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar owaipjet € importante para a interacao
entre o sistema e o usuario, incluindo-se o pragsigrio.

Segundo essa visdo, algumas informacfes de contEo claramente mais
importantes do que outras. O foco do Context Toélkesponder as perguntas classicas
da Computacdo Consciente do Contexto: Quem? O QuafAdo? Onde? Para tanto,
informacdes como identidade do usuério e sua kargiio sdo preferidas. Afinal, dessas
informacdes basicas, muitas outras podem ser dasvaor exemplo, identificando-se o
usuario é possivel se descobrir seu telefone,meéréncias.

O projeto é direcionado as aplicacfes interativeessrgagem a presenca de Usuarios
em um ambiente, ndo prevendo, portanto, as neeegsidespeciais das aplicacbes
moveis. A especificacdo de como o contexto € atlliz € feita dentro do codigo da
propria aplicacdo, mas contando com o auxilierameworkde desenvolvimento.

3.2.3 Arquitetura do Sistema

O Toolkit (DEY, 2000-a) descreve alguns componergas formam a infra-
estrutura de suporte as aplicacdes. Esses compsns@id denominaddSontext
Widgets, Context Interpreters, Context Aggregators e
Context-Aware Services.

« Context Wdgets: Representam os sensores do sistema e interagemscom
dispositivos captando as informagfes de contexi@s elisponibilizando ao
framework representam as entradas de dados no sistema.

« Context Interpreters: Realiza a interpretacdo do estado das
informagOes de contexto, inferindo novos dados dirpdos captados dos
sensores, gerando informacdes de mais alto nivabsteacao.

» Context Aggregators: Unidades responsaveis por reunir diversas
caracteristicas de um mesmo elemento de conteikiranto diversodVidget
para isso.

 Context-Aware Services: Sao objetos que realizam acdes que podem ser

executadas pelas aplicacfes. @mtext-Aware Services sdo analogos
aosContext Widgets , enquanto esses representam as entradas no sistema
osContext-Aware Services representam as saidas.

» Discoverer: Responséavel por realizar a descoberta de recugaendo um
Widget, Aggregator ou Interpreter € instanciado, um registro é
feito no Discoverer . Este elemento é utilizado pelas aplicagbes para
descoberta de recursos disponiveis no sistemadenado os dados necessarios
a utilizacdo desses recursos.
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— Context
Architecture

Figura 3.5: Arquitetura do projeto Context ToolEY, 2000).

A relacéo entre os elementos da arquitetura defar@ontext Toolkit é apresentada
na Figura 3.5. Os componentes da arquitetura spomibilizados através de um objeto
Java chamaddBaseObject . Esse objeto esconde das aplicagcbes a logica de
distribuicdo e deve ser utilizado é para comunicag@m outros elementos da infra-
estrutura. No diagrama de classes da Figura 3de-pe observar que esses outros
elementos descendem BaseObject . A comunicacdo entre os elementos é feita
através de XML e HTTP.

Widget

Service

Figura 3.6: Hierarquia de classes de tratadoreldes no Context Toolkit
(DEY, 2000).

3.2.4 Servigos Fornecidos

3.2.4.1 Sensores e Coleta de Dados

A tarefa de fornecer os dados do contexto as @blesa é feita por elementos
chamadosContext Widgets (o termo widget é tradicionalmente usado para
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descrever componentes de toolkits de interfacecglafOsContext Widgets sao
responsaveis por coletar as informacfes do ambiatrttesés dos sensores escondendo
das aplicagbes a complexidade inerente a essa.tdPafa implementar um novo
Widget , o desenvolvedor devera especificar os atribuscahtexto que estardo
disponiveis.

Esses componentes ndo pertencem a nenhuma apliea;@ontrario, seu acesso
pode ser compartilhado por diversas aplicacdes xacuedo. As informacdes sao
disponibilizadas com uma interface uniforme. Aléissd, osContext Widgets sao
reutilizaveis.

3.2.4.2 Tratamento de Dados

Os Context Widgets fornecem informacdes brutas e de baixo nivel de
abstracdo. Duas estruturas sdo utilizadas pardité€dacdo uso de informacgdes do
contexto Context Interpreters e Context Aggregators.

Os Context Interpreters sdo responsaveis por consultar os dados de
Widgets e transforma-los, tornando-os Uteis a aplicacéo.eRemplo, umVidget
fornece as informacdes sobre localizacéo (latiuimgitude) de determinado usuério e
um Interpreter realiza a conversédo destas coordenadas em dao@saspresenca
do usuario em determinado lugar.

Outro elemento utilizado para o tratamento do odateé o Context
Aggregator . Ele ndo modifica de fato nenhuma informacéo deecdo, sua funcao é
reunir diversos tipos de informacoes de diferelédgets sobre um mesmo objeto.
Os Context Aggregators sdo utilizados como mecanismo que facilita a
implementacgéo das aplicagbes, que podem acesswsap@Aggregator abstraindo
a consulta a divers@idgets .

3.2.4.3 Disseminacao dos Dados

O framework prové mecanismos que tornam o0 acesso aos daduuidos
transparente na auséncia de falhas. Os mecanisstioisuidos sdo acessados através de
um objetoBaseObject que esconde da aplicacdo a légica envolvida ncepso.

3.2.4.4 Acesso aos Dados Pelas Aplicagtes

As aplicacbes podem se inscrever para serem raol#ec em um evento de
modificacdo de determinado contexto, ou realizara uoonsulta explicita pelas
informacbes do contexto diretamente. O acesso ® fairavés dos objetos
disponibilizados na arquitetura.

3.3 Aura/CIS

3.3.1 Histdrico e Objetivos do Projeto

Existe uma grande variedade de sensores resposigaMeialimentar os sistemas
conscientes do contexto com informacdes relevaligeses sensores, entretanto, tém
interface de consulta heterogénea. E necessaria mameira de disponibilizar as
informacdes de forma que seu acesso seja de féichcdo pelas aplicacdes.
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Uma alternativa é colocar as informagcées em uma Hasdados, aproveitando a
vantagem da padronizacdo de acesso aos dadossjanexihoje em aplicacdes que
consultam bancos de dados e do isolamento da légitapeso de processamento dos
dados nas aplicacdes.

Entretanto, bases de dados tradicionais teriaroutlifade em obter informacdes do
contexto. Além disso, sensores muitas vezes téra-miermacdes (como precisédo e
taxa de atualizacdo) que ndo sao diretamente sulasrpelas bases de dados.

O projeto (JUDD, 2003), desenvolvido na universel&hrnegie Mellon, propde
uma base de dados virtual que responda a uma ¢eguae consulta similar a SQL,
esta base virtual, porém realiza a consulta acsoses sob demandag. na hora da
consulta). Pode haveachingde dados com o objetivo de aumentar a performance.

3.3.2Definicdo do Contexto e Aplicagcbes-Alvo

A estrutura projetada pode ser utilizada por umgedade de tipos de informagdes
do contexto. O projeto prevé inicialmente estridupara representar trés tipos de
informacdes de contexto: pessoas, espacos fislspgsitivos €g.impressoras). Além
disso, existe uma representacdo do contexto da(egdéaxa de utilizacdo, historico,
etc.).

3.3.3 Arquitetura do Sistema

Na visdo dos autores do projeto, a arquiteturadicathl de acesso a informacdes
dos sensores € ineficiente, pois obriga cada gglica conhecer a loégica de acesso aos
sensores. Além disso, a integracdo dessas infoemagdeita de manei@d-hocem
cada aplicacdo. Essa situacéo é ilustrada na F&jar@s autores do projeto Aura/CIS
propdem uma camada deftwareque abstrai a logica de acesso e integracdo dessas
informagdes. Segundo essa proposta, as aplicag@isaltam essa camada stg#tware
chamadaQuery Sinthesizer . Para realizar essa consulta, é utilizada a ligguma
CSInt Contextual Service Interfaeque tem forte influéncia da linguagem SQL.

) Contextual Information
Client Providers

saL
SQL Inerface
Corba
QU? ry ) Corba Interface
synthesis logic

SNMP -
SNMP Interface — Active Comp.

Figura 3.7: Arquitetura tradicional — complexidateacesso a dados no cliente
(JUDD, 2003).

O Query Sinthesizer decompdem a consulta da aplicagdo em diversas
consultas de baixo nivel que utilizardo também dnCSEstas consultas serdo
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repassadas a componentes que conseguem interpretguisicdo e respondé-la com
dados dos sensores. Algumas informacdes de cong&doestaticas. Esse tipo de
informacdo € armazenado em uma base de dadoscélgda consulta relativa a itens
gue estdo bases de dados pode ser repassada eintetanessas bases, que ja tem uma
interface SQL. Outras informagdes sao dinamicasg@sto de atualizar constantemente
seu valor em uma base de dados pode ser muitoRattanto, sdo entdo utilizados
componentes ativos que respondem diretamente asigEeps ie. a informagédo néo é
armazenada em uma base de dados). Destaca-sdiggeagem de consulta é a igual
em ambos os casos, mantendo, portanto a consetéamntce Si.

Com essa estrutura as aplicagcbes podem realizaultas utilizando diversos
dispositivos sem se preocupar com a forma de adessdados ou com a decomposicao
das consultas ou sua recomposicao.

7 Contextual Information Service ™
I Contextual Information Providers
| SQL

CSInt to SOQL
| CSlnt Wrapper DB

Client | CSlnt

|

Rich Multi- l Simple Single ™

Provider Query \ Provider Queries a !

'-I———————————————————/

CIS Query
Synthesizer

Figura 3.8: Arquitetura Aura/CIS — complexidadeadesso a dados nmaddleware
(JUDD, 2003).

3.3.4 Servicos Fornecidos

3.3.4.1 Sensores e Coleta de Dados

No projeto Aura/CIS, os dados podem ser de doisstigstaticos ou dinamicos.
Dados estéaticos podem ser armazenados em baseslake tchdicionais e sua consulta
se torna bem simples, ja que a linguagem CSinepragrande semelhanca com SQL.

Dados dinamicos séo disponibilizados através defates de consulta. Mesmo que
a maneira tradicional de acesso a esse tipo demaf@o ndo seja uma linguagem
similar a utilizada em bancos de dados. Esse dimaniento contribui para a
homogeneidade do acesso as informacgfes. Esses padesy ser armazenados em
cachepara futuras consultas, desde que isso néo deterigualidade da informacéo.

3.3.4.2 Tratamento de Dados

N&o existe uma estrutura especifica de transformmagds dados como o
Aggregate do Context Toolkit ou os operadores do Solar. Aeés disto, esse
sistema propde que os dados resultantes dos pregede informacdes de contexto
(sensores) sejam tratados pEI& Query Synthesizer
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N&o foram encontrados mecanismos para notificagamatlificagcdes do contexto.
A falta desse mecanismo obriga a aplicacdo a esabrcessivas consultas para
perceber modificagdes no ambiente sempre que fogssario realizar uma validagéo
desse tipo.

3.3.4.3 Disseminacgao dos Dados

A estrutura de acesso aos dados prevé apenas tesnsxplicitas aos dispositivos
gue fornecem informacdes de contexto. Os dispositséo disparados assim que a
consulta é realizada. Nao existe na bibliografi@iaada um suporte a disseminacéao de
informacgoes.

3.3.4.4 Acesso aos Dados Pelas Aplicactes

As aplicacdes acessam os dados através de umademgude consulta chamada
CSint, que é utilizada na aplicacao € de alto révid¢sconhece a forma de consulta dos
dados. A é linguagem é similar a SQL com algum&ed para suportar consultas que
contém os requisitos especiais das aplicacdes ieotse do contexto. Entre esses
requisitos especiais estao: meta-atributos dasnmafpdes €g. precisdo), incertezas,
limites de tempo de resposta, etc.

Select APCoverage.room, APCoverage.apName
From Space, Device, DevicelLocation
APCoverage, AccessPoint
Where Space.type = "Conference"
and Space.ali within "ali://cmi/wean"
and DevicelLocation.room = Space.name
and DevicelLocation.id=Device.id
and Device.type = "Projector"
and APCoverage.room = Space.name
and AccessPoint.apName = APCoverage.apName
and AccessPoint.mbpsTotal < 1.0
Require
mbpsTotal.sampleTime = start of meeting
mbpstotal.samplelnterval = meeting length
TimeLimit none

Figura 3.9: Exemplo de consulta a @8ery SynthesizédUDD, 2003).

Os dados sado combinados de maneira genérica0p8lQuery Synthesizer ,
eliminando a necessidade de implementacdo de coelspecifico para combinar
informagbes de mais de uma fonte de dados comotestamoAggregator do
Context ToolKit.

3.4 JCAF

3.4.1 Histdrico e Objetivos do Projeto

O JCAF (ava Context Awareness Framewogk um projeto que propéem uma
infra-estrutura e uma biblioteca de programacadadal ao desenvolvimento de
aplicacbes conscientes do contexto. Um destaquel@F é seu tratamento a
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seguranca, um ponto geralmente considerado impertams secundario em outros
projetos de Computacédo Consciente do Contexto.

3.4.2 Definicdo do Contexto e Aplicacbes-Alvo

O contexto € tratado de forma genérica no proje®F] e a definicdo de contexto é
voltada as aplicacdes. Segundo (BARDAM, 2003) cdotesdo situacOes fisicas e
sociais nas quais os dispositivos computacion#i® esvolvidos.

3.4.3 Arquitetura do Sistema

O ambiente de execucdo JCAF é baseado em difersateigos. Esses servigos
comunicam-se através geer-to-peerCada servigo, chama@ontext Service , €
responsavel pela manipulagdo dar informacdes déextonem um determinado
ambiente €g. um quarto, um escritorio). A arquitetura do projgbde ser vista na
Figura 3.10.

Context Cliont Tiar Context Service Tier

- Context Maenitr

0T 85800

T other Context
Sarvicas

Figura 3.10: Arquitetura do projeto JCAF (BARDAM)(B).

Um Context Service € um processo de longa vida similar a UBEE
Application Service . Esse processo abriga diversos objetos chamaddy. En
Um Entity é um pequeno programa Java que é executado enCantext
Service e responde a mudancas nos dados do contextoldQleigida dcEntity €
controlado pelo contexto ao qual ele foi adicionaddentity  trabalha em conjunto
com outros componentes doontext Service para cumprir suas tarefas. Para
tanto, eles devem compartilhar recursos como casegdm bases de dados ou mesmo
acesso a outros processos via RMI.E@tity Enviroment , analogo aoWeb
Context do J2EE, prové métodos para acesso a recursosadihgmos entre
Entitys . Um tipo de recursos que pode ser compartilhadee éintitys € o
Context Transformer.

Context Transformers sdo programas Java especificos de determinada
aplicacao e sao utilizados para transformar infgraa do contexto para esta aplicagao.
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Esses programas podem ser adicionados em um i@posite fontes chamado
Transformer Repository . Esse repositério pode ser usado para carga dinami
de dados. O component&ccess Control autentica e autoriza requisicbes de
aplicacdes clientes, realizando a tarefa de cantripara a seguranca dos dados do
sistema.

Existem dois tipos de clientes desta arquitet@antext Monitor (sensor) e
Context Atuator . Clientes do primeiro tipo coletam informacdes atnbientes
(contexto) cooperando com sensores, fisicos ouaassocia essas informacdes a um
Entity . Um Context Atuator € responsavel por interagir com o0 contexto,
efetuando modificacbes em seu estado.

3.4.4 Servicos Fornecidos

3.4.4.1 Sensores e Coleta de Dados

Os Context Monitor sdo os elementos da infra-estrutura responsaveis p
alimentar o sistema com informagOes de contextsagsnformacdes sédo de baixo
nivel, sendo captadas diretamente de sensoregica ke acesso aos dados € oculta do
resto do sistema. Os elementos nao representanssaeeenente elementos de
hardware, informacdes l6gicas também podem seeseptadas pavonitors . As
informagdes coletadas pel@ontext Monitors sao associadas a uamtity e
desta forma disponibilizadas a toda infra-estrutura

3.4.4.2 Tratamento de Dados

O tratamento dos dados do contexto se da atravégmentos chamad@ontext
Transformers . Esses elementos registram-se para serem notifa@aehndo ocorrer
uma mudanca em determinada propriedade de contextona vez que o evento
aconteca, o elemento é ativado.

A especificacdo de umContext Transformer é feita através da
implementacdo de uma interface Java. Dependendsa desplementacdo, um
Transformer  pode atuar como um tradutor ou como um agregadadadios. No
primeiro caso existe apenas uma fonte de dados, @aso de uma agregador, diversas
fontes de dados sédo consultadas para o processadenbformacdo. Em ambos os
casos existe apenas um fluxo de dados retornadd @eisformer

Os Context Transformers ficam em um repositério de dados e sua carga €
realizada dinamicamente. Esses elementos podecorséinados em seqiéncia até que
se crie a informacao de contexto desejada.

Outro componente existente para o tratamento do®sdao contexto sdo o0s
Context Actuators . Esses sdo elementos responsaveis por realizafda de
dados afetando o contexto de execucdo. Da mesnma faue osContext
Transformers  eles sdo registrados e ativados apenas se dedelangondicdo €
atingida. OsContext Actuators podem ser (teis para manter a sincronia entre
diversas informacdes de contexie. @ modificacdo de uma propriedade pode requerer
a modificacdo em outra propriedade).
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3.4.4.3 Disseminacao dos Dados

O sistema foi projetado para execucdo em ambiaqiesndo sdo amplamente
distribuidos. Portanto a disseminacdo dos dadoson&m ponto tratado na bibliografia
analisada.

3.4.4.4 Acesso aos Dados pelas Aplicagbes

As aplicacGes podem realizar consultas explicit@sdados, chamadas assincronas,
ou podem se inscrever para serem notificadas sequeeum dado for modificado,
nesse caso, sao chamadas consultas sincronas. a@sadds assincronas sao
implementadas através de subscricdo em Hntity Listener , que detecta e
sinaliza modificacbes em determinada#itys . Esta monitoracdo pode ser feita em
apenas um elemento de contexto ou em um conjurgéedentos do mesmo tipo.

A comunicacgdo entre as aplicagcbes e a infra-estridoontece através de RMI e
utilizando os objetos da APl de programacdo Javastdc uma preocupacdo em
desenvolver uma interface de utilizagdo da inftauega emWeb-Servicgpara que ela
possa ser utilizada facilmente por outras linguagknprogramacao diferentes de Java.

3.5 EgoSpaces

3.5.1 Histdrico e Objetivos do Projeto

O projeto EgoSpaces (JULIEN, 2002) consiste nagstgpde agentes moveis de
software que operam sobre componentes fisicos de hardwasmdo adaptar seu
comportamento de acordo com as mudancas no ambisses agentes interagem com
0 ambiente desempenhando tarefas previamente abefiguando determinada situacéo
é alcancada, adaptando-se dessa forma a modificag8se ambiente.

3.5.2 Definicdo do Contexto e Aplicagbes-Alvo

Os autores consideram que o contexto é sempréveekd observador, por isso,
nesse projeto as informacdes sdo organizadas éesvi€ada agente define uma visado
através da especificacdo de propriedades comoosaizhcdo etc. Uma visdo é um
subconjunto das informacdes acessiveis pelo ageotsjderando apenas aquelas de
seu interesse.

Dois usuarios podem se referenciar a um objetoipxesse objeto pode ser
diferente para cada um dos observadores, dependenidealizacdo do observador. A
Figura 3.11 ilustra como dois usuarios podem tea uisdo diferente sobre os dados do
contexto dependendo de sua localizacgéo.

Um agente pode ter diversas visdes e elas poddar &ar longo do tempo (com a
movimentacdo do agente, por exemplo). O elementewaigexto que recebe uma
atencado especial desse trabalho € a rede, sudsdiape elementos que podem ser
encontrados na rede.
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Figura 3.11: Contexto do usuério determinado parlscalizacdo (JULIEN, 2002).

As informacdes de contexto sao disponibilizadasistema através de um espaco de
tuplas. Os autores do EgoSpace ndo parecem preéemi@®dm a maneira como as
informacOes sdo obtidas e inseridas no espaco mlastuNao foi encontrada na
bibliografia pesquisada nenhuma referéncia a eekd#ac Esse espaco de tuplas é
distribuido através dos agentes. Cada agente gerasdnformacdes de seu proprio
espaco de tuplas.

3.5.3 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema nao é o foco do EgoSp&memos entender como infra-
estrutura os elementos propostos que sao os agéntegoSpaces se utiliza da infra-
estrutura de outro projeto para comunicacao ergragentes, esse projeto € chamado
LimeLite.

3.5.4 Servicos Fornecidos

3.5.4.1 Sensores e Coleta de Dados

O tratamento dos dados é feito através de agedtesagente no EgoSpaces é
gualquer elemento deoftwarecom a capacidade de se movimentar atravésodes
conectados. A especificacdo da visao é declarativa.

3.5.4.2 Tratamento de Dados

Programacao reativa € utilizada para a ativacacadiptacdo dos agentes ao
contexto. A ativagdo de um elemento acontece quana® determinada situagdo é
atingida nos dados representados no espaco de wiplauma determinada visdo. Os
elementos que sdo executados nesta situacao saadiwaBehaviors
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Uma tupla pode disparar apenas uma acdo, senderiposiente consumida. Caso
uma tupla seja responsavel pelo disparo de maisnte acdo, apenas uma delas é
executada. A escolha de qual acdo seré executgtadeterministica.

3.5.4.3 Disseminacao dos Dados

Uma das operacdes que podem ser realizadas quaodte@e o disparo de uma
acado é a migracao de tuplas para outras visdeaveéstrde um identificador Unico da
tupla garante-se que apenas uma instancia dadsialaa presente.

A operacao de migracdo de tuplas é utilizada payaeaos agentes tenham acesso
transparente entre as tuplas. Como diversos agpatlssn estar entrando e saindo da
area de execucao esta forma de comunicacao eytamti@nte Gtil, jA que o agente que
tem interesse no dado pode solicitar a migracé® jpila sua area de atuacdo e operar
sobre esse dado localmente.

Existe também a possibilidade de duplicacdo deasu@\ operacdo na verdade cria
uma copia da tupla para que ela possa ser comsultathimente em casos de
desconexdo. A diferenca entra a migracao de tept,aduplicacdo é que na segunda, as
duplicatas sdo apenas coépias e deu descarte rtaoaafepla original. O controle de
duplicacao infinita de tuplas deve ser feito patecaplicagéo.

3.5.4.4 Acesso aos Dados Pelas Aplicactes

As informagBes sdo disponibilizadas através de cespae tupla. Osoftware
utilizado pelo EgoSpaces para a implementacdo gdacesde tuplas € o Linda. Os
agentes podem abstrair a representacao de dadoplasie utilizar outras estruturas de
dados como arvores ou conjuntos. Existe uma cancasiaftwarechamada Venner que
executa esse mapeamento.

3.6 Topicos de Pesquisa e Tabela Comparativa

Durante o estudo dasiddlewaresexistentes para reconhecimento de contexto na
Computacdo Pervasiva identificaram-se diversas caracteristicas immpoe que
gualificam uma solucdo que se proponha a lidar comexto genérico. Nenhum dos
projetos estudados atende a todos os requisitossiog pela Computacdervasiva
Uma viséo geral sobre a abrangéncia dos projedpsesentada na Tabela 3.1 da secéo
3.7. A seguir detalha-se cada uma das caracteggttevantes para umiddlewarede
reconhecimento de contexto. Posteriormente, dismite cobertura de cada uma das
caracteristicas pelos projetos estudados nestwilcapi

3.6.1 Compartilhamento dos Dados Monitorados

E contexto é percebido pela aplicacdo através dsoses em um ambiente. As
aplicac6es podem ser sensiveis a diferentes vegifa&ncia da rede, temperatura do
ambiente, etc.). Em um ambiente real, portantoeiskeexistir diversos sensores, cada
um deles especializado em obter um tipo de infodmapara que o sistema obtenha
informacdes e possa tomar acdes em funcdo das icagdés no ambiente. Um
middlewareque suporte a execucdo de inUmeras aplicagbescdeseguir fornecer os
dados coletados para as aplicacOes interessadag|iseraxista a necessidade de se
coletar o dado novamente, evitando assim desperdiciecursos.
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3.6.2 Compartilhamento dos Dados Tratados

Os sensores geralmente fornecem informacdes cono @ignificado agregado. Ao
relacionar dados de diferentes sensores ou tramafoum dado segundo parametros
descritos por uma aplicacdo, se obtém dados de ati@snivel. De sensores de
temperatura, por exemplo, pode-se inferir se a éeatpra de um ambiente encontra-se
agradavel para seres humanos. Muitas vezes, @n#atos realizados sobre dados
serdo os mesmos para diversas aplicacbes, espeaialse elas estiverem no mesmo
ambiente, pois elas tendem a utilizar os mesmossdedd alto nivel. E interessante,
portanto, que o sistema seja capaz nao apenaswgdonmar os dados dos sensores,
mas também fornecer esses dados a todas as apicpgd deles necessitam.

3.6.3Independéncia entre Tratamento e Aplicacao

Uma aplicacdo consciente do contexto é aquela ijiEaunformacdes do ambiente
buscando adaptar-se e reagir adequadamente agdosgugue se apresentam. Neste
caso, existe claramente a opcdo de utilizacdo om ad um middleware de
reconhecimento de contexto.

Se nenhummiddlewareestiver sendo utilizado, a tarefa de processatan®s do
contexto, relaciona-los e modifica-los com o objetile tornar a informacéo mais util
serd parte integrante da aplicacdo. Neste casm egticacdo precisara ter o
conhecimento dos sensores existentes e de comfmranatdo deve ser processada.
Todas as aplicagbes que necessitarem de deterntirzgdmento precisarao ter, como
parte integrante da prépria aplicacdo, programpsazes de realizar o processamento
necessério. O desenvolvimento de inUmeras vergpsodramas semelhantes aumenta
0 custo do desenvolvimento e as chances de in@oddg erros nos programas
desenvolvidos.

A utilizacdo de ummiddlewarepara aquisicdo e tratamento de informacfes de
contexto apresenta diversas vantagens sobre aifariopgao. E necessario desenvolver
apenas uma vez cada componente, que pode serugiliz@alo em diversas aplicacdes.
O processo de teste e resolucdo de defeitos tangbbeneficiado, sempre que um
defeito é corrigido, o € para todas as aplicac@d&ionalmente, os programadores de
aplicacdo podem focar seus esfor¢cos na resolucgmbiemas especificos da logica de
negocios propria da aplicacdo, abstraindo func@esinglarias como a aquisicdo e
tratamento dos dados dos sensores, aumentandawiypitade e diminuindo o custo
das aplicacbes desenvolvidas.

3.6.4 Capacidade de Monitoramento/Tratamento do Tipo Insa¢ao/Notificagao

Existem duas formas basicas das aplicap@egasivasobterem dados de contexto:
através do modelo inscricao/notificacdo, discutido se¢cdo seguinte, ou atraves de
consultas sincronas. O modelo de consultas sirc@@amais utilizado nas aplicacdes
convencionais. Quando o programador da aplicac&ejaleue uma condicéo atual do
ambiente seja testada, o sistema efetua o calowaldr atual da condi¢cdo que entdo é
avaliada e a decisdo é tomada. O fluxo decisérioar@gq até que o status seja
atualizado. No caso de variaveis de contexto algo®s vem de sensores esse processo
pode acrescentar um tempo significativo ao proceAsmla assim, esse método é
importante para programadores de aplicap@gasivasdevido a sua popularidade em

aplicacdes tradicionais.
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3.6.5 Capacidade de Monitoramento/Tratamento sob Demanda

Enquanto no modelo tradicional de desenvolvimeet@aplicacées usa-se consultas
sincronas, na Computacdo Pervasiva as aplicac@esndeeagir a modificagbes no
ambiente. Neste caso, 0 programador da aplicaggreinum gatilho que € ativado
guando determinado evento acontece.

Nenhuma acédo € executada até que aconteca o aispéwador do gatilho. Esse
comportamento pode ser simulado através de cossiltaronas sucessivas, buscando
detectar modificacbes no ambiente e acionando ugéia apenas quando o evento
disparador ocorrer. O custo de efetuar repetidasultas indefinidamente, entretanto,
pode ser proibitivo, principalmente em um cenandeomuitas aplicacdes estardo em
execucgao concorrentemente.

3.6.6 Tratamento Parametrizavel, Adaptavel a Cada Aplicaéo

Cada aplicacao pode reagir diferentemente a umndiei@do estado do contexto, ou
mesmo relacionar diferentemente os dados dos ssngerando novas informacdes. O
middlewarede reconhecimento de contexto genérico deve g&izode personalizar o
tratamento das informacdes de acordo com a neadssikscrita por cada aplicagéo,
para tanto, deve especificar uma interface de caragdo para que os programadores
de aplicacéo realizem essas descrigoes.

3.6.7 Capacidade de Composi¢cao Novos Dados de Contextarnco
Reaproveitamento de Tratadores

O contexto € percebido pelos sistemas computasicaiaavés de sensores, que
muitas vezes provéem informacao de forma bruta,pyeeisa ser processada para se
tornar util as aplicacbes. Ha diferentes técnicasa pransformar informacdes de
contexto gerando novos dados. Existem sistemas andada tratamento deve ser
programado independentemente. Em outros sisternagupro lado, o tratamento das
informacdes é feito em modulos reaproveitaveis goeem ser combinados e
parametrizados diferentemente, de acordo com asssidades de cada situacdo. O
reaproveitamento de filtros ja existentes facilitgprocesso de desenvolvimento de
aplicacdes, ja que o programador de aplicacfes ptlitear elementos ja prontos e
previamente testados.

3.6.8 Tabela Comparativa

A Figura 3.1 mostra quais das caracteristicagdistana se¢do anterior sédo atendidas
pelosmiddlewaresestudados neste capitulo. Pode-se perceber patlvajoomparativo
gue nenhum deles consegue atender a todos osit@guspostos na secdo 3.6. O
Context Toolkit € focado em uma metodologia de weslgimento de aplicacbes
conscientes do contexto, teve importancia na mglivade trabalhos na &rea, mas
mantém o tratamento dos dados do contexto comdatdee propria aplicacdo. O
projeto Solar apresenta uma proposta interessaata p compartiihamento de
informacdes de contexto. Entretanto, ndo existe fommaa simples para a combinacao e
parametrizacdo de filtros, chamado operadores. Al&so, oferece suporte limitado a
desconexdao, caracteristica presente na computapel.m
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Tabela 3.1: Comparacao entre principais sistem@asrpaonhecimento de contexto.

Context
Toolkit

Solar

Aura
/CIS

JCAF

EgoSpac
es

Compartilhamento dos

X

X

X

X

X

dados monitorados

Capaz de integrar
informagdes de diferentes
sensores num mesmo dado

tratado

Compartilhamento dos X X - X X
dados tratados

Independéncia entre - X X - -
tratamento e aplicagcéo

Suporte a mobilidade / - - X - X
desconexao

Capacidade de
monitoramento/tratamento X X X
sob demanda

Capacidade de
monitoramento/tratamento do
tipo inscricao/notificacao

Tratamento
parametrizavel, adaptavel a X
cada aplicagao

Capaz de compor novos
dados de contexto sem
necessidade de programagerﬁo

O tratamento dos dados de contexto € feito no foréjara/CIS em uma camada de
softwarechamadajuery sinthethizegue simula o funcionamento de um SGBD, onde
até mesmo a linguagem de consulta é proxima a ${ada em sistemas de banco de
dados. Todas as consultas séo realizadas explaitapmndo havendo o mecanismo de
inscricao/notificacdo, de grande importancia entesias que pretendem reagir a
modificagcdes no ambiente.

O projeto JCAF apresenta uframework para o desenvolvimento de aplicacdes
conscientes do contexto, o tratamento dos dadosatmores é de responsabilidade de
cada aplicacdo. Adicionalmente, todo tratament@igaeser programado ja que nao
existe nenhum mecanismo para compor diferentessit gerar uma nova informacéo
de contexto.

A bibliografia do projeto EgoSpace ndo menciona@@nnformacéo dos sensores
deve ser monitorada ou como ela deve ser tratagaojéto € focado no contexto sob o
ponto de vista da aplicagdo de um Unico usuérioaeirgeracdo com os demais. Nao
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existe capacidade de integrar informacdes compoiodos dados de contexto ou de
utilizacdo do mecanismo de inscricdo/notificacéo.

O projeto ISAM esboca o funcionamento de um senvitlocontexto. Entretanto, a
versao atual do mesmo nao é capaz de integramafiies de diferentes sensores.
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4 MULTIS: MULTI-SENSOR CONTEXT SERVER

A ComputacédPervasiva onde informacdes e recursos séo trazidos do aiebie
computacional ao mundo real é, atualmente, tema g@iaersos trabalhos cientificos,
motivados pelas possibilidades apresentadas pernes® paradigma que se mostram
extremamente promissoras. Parte importante deskaga@s é a respeito da capacidade
dos sistemas computacionais de detectar o estadent® e as transformacfes que
ocorrem no ambiente, e adaptarem-se de forma egiteda melhor forma possivel
com 0 usuario.

Ao longo deste capitulo sera detalhada a arquitedor MultiS, um servidor de
contexto voltado a Computacd®ervasiva Inicialmente se analisa a estrutura do
processo de Reconhecimento do Contexto e ident@ca foco do MultiS. Os
elementos que compdem sua arquitetura sdo descatescao 4.2. Alem do Servidor
de Contexto, foi criada uma linguagem para a coimfosde sensores, que é
apresentada na secao 4.3. Posteriormente, na <e4acé detalhado o modulo
responsavel pelo processamento das informacdes ahdexto, o Context-
Compositor. A secéo 4.5 discute o compartilhamento das infod@sgle contexto
entre diversas aplicacbes. A secdo 4.6 apresentae@sisitos necessarios ao
funcionamento do MultiS e analisa sua interface @sves sistemas. Finalmente na
secao 4.7 séo resgatados 0s aspectos importanBesrgautacad’ervasivae analisa-se
como cada um desses aspectos € atendido pelo MultiS

4.1 Morfologia do Processo de Reconhecimento de Context

O processo de consciéncia do contexto pode satidiivem trés etapas, conforme
demonstra a Figura 4.1. Inicialmente, é necessgui® se adquira informacfes do
ambiente, tarefa realizada através de sensorea. badieles coleta dados a respeito de
determinado aspecto do contexto, proporcionandsistema uma visdo parcial da
realidade. Esta area foi tema de diversos trabalbosaiores detalhes sobre os
problemas envolvidos no processo de monitoracéantmente podem ser encontrados
em (SILVA, 2003).

No outro extremo da figura esta a camada de adapté&cde sua responsabilidade a
efetivacdo da transformacdo do comportamento damafles em caso de modificacdes
do ambiente. Na camada intermediaria, tema degiallro, ocorre o reconhecimento de
contexto. Os dados dos sensores sdao combinadasrda & gerar outras informacdes
gue sao utilizadas no processo de adaptacgao.
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Figura 4.1: Etapas envolvidas no processo de camsei do contexto.

Os principais trabalhos que se prop6em a resolpeoldema do reconhecimento de
contexto foram estudados no Capitulo 3, dentre ddssacam-se o Solar, o Context
Toolkit e o Aura/CIS. O Solar apresenta o concelo grafo de operadores no
tratamento de informagfes, que sdo disponibilizades/és de fluxos de dados. Os
operadores estdo espalhados entre os diversos tamlops do sistema. Na
ComputacaoPervasiva no entanto, pela prépria natureza moével dos dispos, a
desconexao € uma realidade sempre presente egsui@ar em remocao ou insercao de
nodos em tempo de execucdo. A desconexao de umengogtenha um operador, nesta
arquitetura, pode prejudicar o processo de congei@&o contexto.

O Context-Toolkit defende uma metodologia de deskmwmento de aplicagbes
conscientes do contexto e apresenta uma arquitp@ana sua execucdo. Nela, 0s
tratadores de informacdes fazem parte de cadaaafb¢ obrigando o programador a
sempre desenvolver o filtro que for necessario lecag@o que esta desenvolvendo.
Também nao sao tratadas questdes relativas a dauldlida aplicacdo. O projeto Aura
utiliza uma camada que abstrai o processo de danaulnformacdes do contexto,
simulando um sistema de consultas de um bancodEsdi uma solucdo interessante
para calcular o valor da integracdo dos sensomsetBnto, esse méetodo ndo oferece
um mecanismo de reatividade a modificagcdes do am&hi®brigando as aplicacdes a
realizarem consultas periodicas para reagirem afivexgbes do contexto.

Dentre os trabalhos estudados, nenhum conseguidestaos requisitos impostos
pela Computacé®ervasiva Esses requisitos, que nortearam o desenvolvinoagte
trabalho, encontram-se brevemente apresentadooabaix

* Facilidade de desenvolvimento;
» Suporte a mobilidade e desconexéao;
* Flexibilidade e extensibilidade;

» Adaptabilidade e reatividade ao ambiente;

O MultiS, detalhado neste capitulo, apresenta uropogta para um servidor de
contexto voltado as aplicacdpsrvasivasconscientes do contexto. Objetiva, portanto,
atender aos requisitos apresentados acima.
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4.2 Sequéncia de Eventos em um Caso de Uso

O MultiS é um sistema de reconhecimento de contditxionado as aplicacdes
pervasivas A funcdo de um servidor de contexto é relaci@sainformacdes coletadas
do ambiente possibilitando a adaptacdo das apksac® MultiS desempenha as
funcbes da camada intermediaria da Figura 4.1saptada na secao anterior. Servicos
externos de monitoracao e adaptacdo devem seadbl em conjunto com o MultiS. O
caso de uso (BOOCH, 1999) representado na Figdrduétra o fluxo de eventos no
sistema segundo o modelo proposto.

AmbientesMonitoragdo: Multis: Aplicagdo/Adaptagio:

|
Inserigdo CO-XML
Inscrigdo em sensores

Atualizagdo dos sensares

Notificagdo de modificagﬁo’
1
|
|
|
|
1
1
|
|
|

|
Liberagdn dos recursos
l:l4 Liberan;ﬁo daz recursos

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia com o ciclo da tradicional de uma aplicacao
utilizando MultiS.

Uma aplicacdo submete uma requisicdo ao MultiSrdesndo seu contexto de
interesse. As requisicbes de inscricdo sdo feiaslimguagem CD-XML, criada
especialmente para esse fim, e descrevem comodos d@s sensores disponiveis no
ambiente devem ser relacionados para a geracdadds de contexto de alto nivel, aos
guais a aplicacdo sera sensivel. A linguagem CD-XMletalhada na secéo 4.4.

O MultiS inscreve-se, entdo, no sistema de momiterdo, solicitando que as
informacdes relativas aos sensores necessariasngarimento da requisicao lhe sejam
transmitidas. Qualquer modificacdo no valor de mlgdos sensores dispara um
recalculo no sistema de reconhecimento de contexpoe pode resultar em adaptacao
da aplicacéo.
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Eventualmente, uma modificacdo no ambiente é detactpelo sistema de
monitoramento que notifica o sistema de reconhetionge contexto. O novo estado do
ambiente é avaliado, caso seja necessario, o sisleradaptacdo € ativado para que a
aplicacdo tenha seu comportamento modificado. Egasso pode repetir-se
indefinidamente, com sucessivas transformagfesmineate e no comportamento da
aplicacao.

Ao término do seu funcionamento, a aplicacéo matifi sistema de reconhecimento
de contexto, que pode liberar recursos utilizadmsumprimento da requisicdo. Essa
informacao é repassada ao sistema de monitorameatpode agir de forma similar.

4.3 Componentes da Arquitetura

A arquitetura MultiS € composta por diversas camantam funcdes distintas. A
Figura 4.3 apresenta os componentes da arquit®usaando facilitar o entendimento,
a figura também contém a representacéo dos sist@enasnitoracdo e de adaptacao,
gue nao fazem parte da arquitetura do sistema, sdas requeridos para seu
funcionamento.

A
Adapt Engine -

Filter Repository
Context Compositor

- o 0w =0 O

Composed-info Monitor

Figura 4.3: Arquitetura MultiS.

4.3.1Par ser

O moéduloParser é responsavel por receber a definicdo de contlad@plicacbes
e repassa-la ao interpretador da linguagem utdizaw requisicdo. ApOs o0
processamento da requisicdo, as informacfes obsdas repassadas ao modulo
Verifier , responsavel pela alocacdo dos recursos necesgara que a requisicdo
seja cumprida.

432Verifier

O modduloVerifier expde uma API que é utilizada pelo modBlarser . Ela
contém funcionalidades que permitem a carga dirdadeccodigo de execucéo, além da
alocacéao e desalocacao de recursos nas demais parsestema de reconhecimento do
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contexto. Durante esse processo, busca-se azagdit de elementos ja existentes no
ambiente. Caso seja necessario, novos sensorem mefesolicitados a camada de
monitoracdo. Se ainda assim a requisicdo ndo pselercumprida, a aplicacdo é

notificada com uma excecao.

4.3.3Moni toring

Os sensores sdo0 elementos essenciais da Comp@ag&oiente do Contexto. E
através deles que o sistema percebe o ambiente cgrea. Existem diferentes técnicas
para aquisicdo de informacdes e diversos estudéwrgén realizados sobre isso. As
peculiaridades de cada uma das estratégias impaedéomnmulacdo de um sistema
genérico capaz de lidar com os diversos tipos dsoses existentes. Por esse motivo,
grande parte dos trabalhos que tratam do reconbatimde contexto utilizam
informacgdes de servigos especializados em moné#orag

O MultiS também adota essa estratégia, utilizandma wcamada externa de
sensoriamento de informacgdes. Sugere-se, paraonfnto com o MultiS, a utilizacao
de um middleware de sensoriamento de informacfes capaz de reulmrmacdes
provenientes de diversas fontes e disponibilizéatemvés de uma interface Unica, um
exemplo de sistema de monitoramento desse tipBRIBIOS (SILVA, 2003), que € 0
subsistema responsavel pelo monitoramento na atgatiISAM.

Destaca-se que o sistema de monitoramento podeseracapaz de determinar o
valor de um dado senscgg. em casos de desconexdo), admite-se, portanta@ dais
valor indeterminado para o sensor, situacédo estapqde ser tratada pelo MultiS. E
importante que o Servico de Monitoracdo seja cégabém, de comunicar ao sistema
de reconhecimento de contexto quando ocorrerem fiteghes nos valores dos
sensores que estao sendo utilizados.

4.3.4Cont ext - Conposi t or

O Context-Compositor € 0 nucleo do sistema de reconhecimento de caontext
Ele é responséavel pela integracdo e processamestodados dos sensores. Esse
processamento é realizado utilizando-se filtrogoipdos em arvores de inferéncia de
contexto, cujo funcionamento é detalhado na se¢@dC&so as situacbes determinadas
pela aplicacdo em sua especificacdo de contexamsajendidas, os dados produzidos
pelo Context-Compositor sdo direcionados a camada de adaptacao.

4.35Filter Repository

Os filtros sao bibliotecas utilizadas para o preaggento dos dados de contexto.
Eles sdo armazenados em uma base chamada repodidfiitros. Sua carga é feita
dinamicamente pelo maoduld/erifier , eles sao utilizados naContext-
Compositor para a producgéo de informagdes de contexto.

O Filter Repository € um repositério de filtros e contém informacddwxrso
os filtros existentes, permitindo que os programesl@scolham os filtros que seréo
utilizados pelas aplicagBes. A adicdo de novosoilino sistema acontece através da
insercdo de elementos no repositério. Essa operagdetuada pelo administrador do
repositério e pode ser realizada a qualquer ters@m, que seja necessario reiniciar o
Servico de Reconhecimento de Contexto.
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4.3.6 Conposed- I nfo Cache

A Composed-Info Cache (CIC) é uma camada de abstracdo de acesso aos
dados de contexto. Sua funcdo é interagir com aadangle monitoracdo e com o0
modulo Context-Compositor para disponibilizar informagbes de contexto. As
informacdes s@o consultadas em duas fontesaobe interno do CIC, que contém
informacdes de contexto previamente produzidas @elotext-Compositor , ou
através de consulta ao Servico de Monitoragao.

4.3.7 Adapt - Engi ne

O Adapt-Engine € o servico externo ao servidor de contexto gueatéuncao de
selecionar o novo comportamento da aplicagdo quamdore uma modificacdo no
contexto. Esses eventos de adaptacdo chegam aadmadaptacao através do modulo
Context-Compositor . Destaca-se que a modificagdo em um Unico dado do
contexto pode refletir em diversos eventos de agapt

4.4 Linguagem para Composicao de Sensores

No modelo de tratamento de contexto proposto resbalho, as informacdes séo
processadas no servidor de contexto, que disparaewento de adaptacdo em um
sistema externo, quando ocorre uma modificacdommemte. O programador de cada
aplicacao deve descrever os aspectos do ambiegieacs uma mudanca deve resultar
em modificacdo no comportamento da aplicacdo. Hstcricdo € utilizada pelo
servidor de contexto para o processamento dos dldosensores e alerta ao sistema de
adaptacdo.

E necessario, portanto, que exista uma maneirascqoal as aplicacdes consigam
descrever como as informacdes dos sensores deverosessadas e em que situacdes
0 programador deseja que a aplicacdo seja not@idadmudanca de um determinado
dado. Diversos sistemas de reconhecimento existeptepdem a utilizacdo de
linguagens especificas para esse fim.

O projeto Aura/CIS defende a utilizacdo de umarede da linguagem SQL, que
por ser baseada em uma linguagem amplamente cdahéctde simples aprendizado.
Sua utilizacao € indicada para consultas expligtagncronas, mas néo é, no entanto,
expressiva 0 suficiente para comportar o modelaerigéo/notificagcdo utilizado na
Computacéo Consciente do Contexto. Os autoresajetpiSolar defendem a utilizacao
de uma linguagem baseada em XML que descreve cerapayadores se relacionam, a
idéia entretanto, ndo foi aprofundada por esseagmMifio existe na literatura estudada,
nenhuma solucgéo satisfatoria para esse problema.

Diversos sdo os desafios enfrentados na elabockc#al proposta. Novos sensores
podem ser acrescentados e novos filtros podemgmrdbilizados durante a execucgao
do servidor de contexto. A linguagem de descricaocdntexto utilizada entre o
servidor de contexto e as aplicagbes precisa smtarfo, facilmente extensivel,
comportando a adicdo desses novos elementos. Amdaz necessario o suporte as
caracteristicas da Computag@ervasiva onde nodos moveis podem ficar indisponiveis
a qualquer momento, possivelmente resultando raml@shdefinido dos sensores neles
localizados. Além disso, a linguagem deve ser gm@ facilmente utilizavel pelos
programadores de aplicacdo. A seguir € apreseatddguagem CD-XML, criada com
0 objetivo de atender a esses requisitos.
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4.4.1 A Linguagem CD-XML

A linguagem CD-XML Context-DefinitionXML) foi criada para que as aplicacdes
conscientes do contexto possam descrever como desenelacionados os dados dos
sensores para produzir informacdes de contexto ltde ndvel, permitindo que as
aplicacdes reajam a modificacdes no ambiente eedageu comportamento.

Cada trecho da linguagem relaciona informacoesodées de dados através de
filtros, que processam os dados produzindo novfasnmagcdes. Os dados de entrada
utilizados nos filtros podem ser provenientes danama de monitoramento ou
informacdes que ja foram previamente processadasuyim trecho da linguagem. A
informacéo resultante do processamento do filtrdepser utilizada como fonte de
dados para outro filtro, e assim sucessivamente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSc hema">
<xsd:element name="context">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="filter"/>
<xsd:choice maxOccurs="unbounded" m inOccurs="1">
<xsd:element ref="context"/>
<xsd:element ref="sensor"/>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="label" type="xsd:s tring"
use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="filter">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="parameters"/>
</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="name" type="xsd:st ring"
use="required"/>
<xsd:attribute name="default" type="xsd :string”

use="optional"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="parameters">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"
ref="parameter"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="parameter" type="xsd:string" />
<xsd:element name="sensor" type="xsd:string"/>
</xsd:schema>

Figura 4.4: XML Schema com a sintaxe da linguagddXBAL.

Quando uma informacdo de contexto mais externairda dada requisicdo é
modificada, o sistema de monitoramento é ativad®.récebe os dados a respeito do
novo estado do contexto e pode ativar o processmldptacdo da aplicacdo. A Figura
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4.4 apresenta o0 XML Schema que define a linguagBrXBIL. A seguir, cada um dos
tipos de elementos presentes na linguagem € détalha

e <sensor>: Representa um sensor disponivel no sistema deoramiento. O
valor de uma etiquetesensor> (eg.isComputerinUse ) é utilizado para a
identificacdo do sensor no sistema de monitoramento

e <context>: Representa uma informacdo que é processada ptmaisie
reconhecimento de contexto. As informagdes contidsse elemento indicam
os dados que séao utilizados para produzir esse. @#mla etiqueta deste tipo
possui um filtro e pelo menos um provedor de infgdes. O filtro é indicado
pela etiqueta<filter> enquanto os provedores de informacdo podem ser
etiquetas do tipo<sensor> , quando forem utilizados dados diretamente do
sistema de monitoramento, ou outros elemertmentext> , neste caso, a
informacao é produzida pelo préprio sistema denleecimento de contexto.

« <filter>: Representa um filtro utilizado para processarnderimacoes de
contexto. A propriedadaame de um element&filter> é utilizada para a
identificacdo de qual filtro sera utilizado no pgesamento das informacoes.
Adicionalmente, um filtro pode receber parametroge gmodificam o
comportamento do filtro, representados pela etajgparameters> . Outra
propriedade importante dos filtros é determinada peopriedadedefault
gue é opcional, e pode ser utilizada para detemuinalor retornado por um
filtro quando né&o for possivel obter o valor deuatgsensor. Maiores detalhes na
secao 4.4.2

» <paraneters> e <paraneter>: Contém informagcbes relativas a
parametrizagdo de um filtro. A entradparameters> & um involucro para
diversos parametros, cada um especificado em uquet<parameter>.

4.4.2 Tratamento de Valores Indeterminados

Uma das principais caracteristicas da ComputacaeMoque os nodos moéveis sdo
muito suscetiveis a defeitos de comunicacdo e@degdo. Tendo em vista que alguns
sensores utilizados pelo servidor de contexto podstar localizados em dispositivos
moveis, é necessario que exista um mecanismo padazir valores corretos para 0s
dados de contexto quando essas situacdes ocorrerem.

O comportamento do filtro nos casos onde os valdeesntrada sao indeterminados
pode ser previsto e especificado pelo programabllnitos filtros, entretanto, sao
genéricos e utilizados em inimeras situacdes difese Essas situacbes podem requerer
diferentes comportamentos do mesmo filtro para socde entrada de valores
indeterminados.

Suponha-se, por exemplo, que o filtro que agregeatises de diversas fontes em
uma unica lista receba de uma das fontes a inf@mgge seu valor ndo pode ser
determinado no momento. O comportamento do filesse caso pode depender da
situacdo em que ele estd inserido. Se a situacaqueno filtro esta sendo utilizado
requerer que absolutamente todos o0s sensores rterasem valor valido, o valor
retornado devera ser indeterminado. Por outro ladoa utilizacdo requerer todos os
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valores possiveis, mas admite que algum sensoa gessndeterminado, o mesmo filtro
também podera se comportar dessa forma.

Para modificar o comportamento de um filtro em casovalores indeterminados,
deve-se informar o valor padréo do filtro atravaspdopriedadelefault  da etiqueta
<filter> . Essa clausula deve ser usada apenas nas situatdesse deseja que
determinado valor seja produzido pelo filtro acéisdo valor indeterminado.

4.4.3CD-XML: Exemplo de Utilizagao

Com o proposito de demonstrar um caso real deagdio da linguagem CD-XML,
apresenta-se o trecho CD-XML da Figura 4.5. O apdigutilizado por uma aplicacéo
gue determina a presenca de algum usuario em Uenarséhorario comercial e notifica
essa presenca a uma aplicacao, permitindo que pgdaamente configuradas sejam
disparadas automaticamente.

<tuml verzion="1.0" encoding="UTF-8"7%>
<context label="WhenInRoom"
zmlns:xgi="http://www.w3.0rg/ 2001 /X¥MLSchema-instance”
¥3l:noNamespaceSchemalocation="cd-xml.xsd" >
<filter name="alert":>
<parameters>
<parameter>present</parameter>
</parameters>
</filter>
<gengor>currentTime</sengor:
<context label="isPersonInRoom' >
<filter name="FilterAtLeast” default="falze">
<parameterss
<parameter>3</parameter>
</parameters>
</filter>
<sensorrlisComputerInlUse</sensor>
<gensor»isChairInUse</sensors>
<sensorzisMoviActived//zensors>
<gensorrizslightOn</zensor>
<gensorrisDoorLocked</sengsors
</context>
</context>

Figura 4.5: Exemplo de utilizagao da linguagem ClakX

Na Tabela 4.1 a sequir, sdo detalhados os commn@ansores e filtros) utilizados
pela aplicacéo.

Tabela 4.1: Componentes utilizados na aplicacatetbccdo de presenca.

Tipo Nome Descricao

Sensor isComputerinUse Indica se o computador esta sendo utilizado

por um usuario. A informacéao é positiva se o

computador estiver ligado e o protetor de tela
nao estiver ativo.
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Sensor IsChairinUse Indica se a cadeira principal esta sendo
utilizada. A informacao € positiva caso exista
algum peso sobre o assento.

Sensor IsMovActive Utilizando um sensor infravermelho de

movimento determina se existe movimentagcao
na sala.
Sensor IsLightOn Indica se a luz da sala estae acesa
Sensor IsDoorLocked Indica se a porta da sala encontra-se
trancada.
Sensor currentTime Indica o horério
Filtro FilterAtLeast Este filtro recebe um parametro que indica

quantos provedores de informacéo sao
necessarios para que o resultado do filtro seja
positivo.

O objetivo da aplicacao é reagir a presenca deopessm uma sala, para tanto, séo
utilizados seis sensores disponiveis no ambientelaGensor isoladamente ndo é
suficiente para resolver o problema de determingresenca de alguém na sala. O
sensorisChairlnUse , por exemplo, pode fornecer informacdes incorre@um
objeto for deixado sobre o assento da cadeira. &damtegrar essa informagdo com
outros sensores, diminui-se a chance de falsosiyussiisto €, informacdes incorretas
de apenas um dos sensores sao suprimidas pelass aénsores, preservando a
correcdo do comportamento da aplicacéo.

4.4 4 Desenvolvendo em CD-XML

Existem atualmente diversas ferramentas espedabzam edicdo de documentos
XML. Quando configuradas adequadamente e utilizandiguivo com o XML Schema
qgue define as regras de formacdo da linguagem CD;Xpbde-se aproveitar as
facilidade oferecidas por ferramentas ja existemqiag programar utilizando, até
mesmo, uma interface visual. A verificacdo da a@veda descricdo de contexto CD-
XML é feita em tempo de programacéo, agilizandesedvolvimento e a correcao de
defeitos na sintaxe da programacéo. A Figura 4. $tna@ edi¢cdo visual de um arquivo
CD-XML na ferramenta WebSphere Studio ApplicatioevBloper [WSAD], da IBM.
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Figura 4.6: Edicao visual de cédigo CD-XML na fenenta WebSphere Studio
Application Developer.

E importante destacar que mesmo com a utilizac&sedépo de ferramenta, o
programador ainda precisa ter conhecimento de casisores estardo disponiveis no
momento em que a aplicacdo for executada e qusissfiestardo disponiveis no
repositério. A identificacdo dos sensores e daso§ilé realizada através de um nome
unico que deve ser conhecido do programador. Aertienndo sdo oferecidos na
linguagem mecanismos de procura de sensores. Ssgjarextensao da linguagem para
selecionar sensores em tempo de execucdo de acomicsuas caracteristicas como
trabalho futuro.

4.5 Mecanismo de Inferéncia de Informacdes de Contexto

Esta secdo aborda o funcionamento do mecanismufeléncia de informacdes do
contexto. Inicialmente discute-se a deteccdo deramibes no ambiente e o
processamento dessas informacdes pelo sistemaalghezimento do contexto, e em
seguida é apresenta uma proposta para o compenittia de informacdes de contexto
objetivando a economia de recursoswddleware

4.5.1 Percebendo Modificacdes nos Sensores

Os sensores sdo 0s nodos que recebem as inforndi@@sbiente, e € a alteracéo
dos seus valores que inicia processos de atuatizigivariaveis de contexto, que pode
resultar em modificacdo no comportamento da af@mag célculo é iniciado quando
um sensor tem seu valor modificado.

O recebimento de uma notificacdo de modificacdouema variavel de contexto
resulta no recalculo das variaveis de contextougilizam a informagéo modificada. As
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informagdes séo avaliadas de acordo com os valoesensores no momento em que a
notificacdo foi recebida. Caso novas modificacbesrram no ambiente durante o
processo de recalculo efetuado pelo MultiS, os sovalores dos sensores sdo
armazenados em memoria. Esses valores serdo gEasemenas no ciclo seguinte de
modificacdes de variaveis de contexto, quando todosventos recebidos podem entéo
ser avaliados. Essa fila de eventos tem um taméintiado e caso seu tamanho
maximo seja atingido por um grande numero de eserglgumas modificacdes no
ambiente podem ser perdidas.

4.5.2 Arvores de Inferéncia do Contexto

Quando uma modificacdo no ambiente € detectadatemsm de reconhecimento de
contexto é ativado. Segundo a proposta do MultsSinformagfes dos sensores séo
relacionadas através de uma estrutura de dadosoema fde arvore previamente
existente no servidor de contexto. Essas arvorescsddas no momento em que a
aplicacdo inscreve-se no sistema, e sao obtidas/éatrdo processamento das
requisicbes CD-XML. Na Figura 4.7, apresenta-sdailma esquemaética a estrutura
gerada a partir do processamento do trecho CD-XpMesentado na Figura 4.5.

Os elementoscontext> sempre representam o nodo raiz de uma arvorelsu su
arvore de inferéncia. Associado ao nodo raiz, seragiste um filtro e pelo menos um
provedor de informacdo, que pode ser um elementbpdo<sensor> ou outro nodo
<context>. O valor do nodo<context> € determinado pela execuc¢éo do filtro,
dado o estado dos provedores de informacgéo assesciad

WhenInRoom
LEGENDA
alert
Context
A

g ; Filtrer

Q Sensor
isPersoninRoom
FilterAtLeast
currentTime 1
isComputerlnUse  isChairlnUse isMovActive isDoorLocked isLightOn

Figura 4.7: Arvore de inferéncia de contexto.
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Por exemplo, para obter o valor do elementontext> isPersoninRoom
do trecho CD-XML da Figura 4.5, o sistema invocéltoo FilterAtLeast , que
recebe informacao disponibilizada pelos proveddeegnformacao diretamente abaixo
dele: isComputerinUse, isChairlnUse, isMovActive,
isDoorLocked, isLightOn. Modificagbes nos dados fornecidos por esses
sensores podem gerar um evento de adaptacao cendetaihado na secao seguinte.

Destaca-se que todos os nodos folha das arvoriegéedéncia sao do tipsensor
e todos os nodosensor sao folhas. Como qualquer modificacdo do ambiguoe
dispara um recélculo do valor da arvore € inicipglaumsensor , as informacdes sao
sempre processadas de mankeotom-up

4.5.3 Processamento do Valor das Arvores de Inferéncia déontexto

Se 0 célculo do valor de uma sub-arvore implicatteracdo do valor do elemento
raiz, o elemento que utiliza essa informacao tampéruisara ser recalculado, e assim
sucessivamente. Eventualmente essas modificac@smpgerar uma notificacdo ao
sistema de adaptacgé&o resultando em transformagémntimortamento da aplicacao.

Destaca-se que nem todas as modificacbes em seigsvaen eventos de adaptacao.
Se a alteragdo em um provedor de informagéao forficisnte para modificar o valor de
um elemento, ndo sera necessario prosseguir coatd@sulos das arvores que utilizam
a informagao do nodo.

MultiSensorContextServer

Figura 4.8: Propagacdo de modificagBes em vari@eewontexto apds modificagdo no
ambiente.

O recélculo do valor representado por uma sub-argatado pela execucao do filtro
associado ao elementmntext que representa esta sub-arvore. Para produzir esse
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valor, o filtro utiliza o valor de todos os proveds de informacédo associados ao
elemento context, sejam eles sensores ou outros elemerdostext . A
implementacdo desse algoritmo € simples com aag#io de recursividade. A Figura
4.8 demonstra o comportamento descrito em duascéis, que sdo detalhadas a
seguir.

Uma verificagdo junto ao sistema de monitoramergtealou que dois sensores,
representados pelos nodos E e | na figura, tiveseuns valores atualizados. O sistema
deve, portanto, verificar se estas modificacOeait significativamente o ambiente e,
portanto, devem gerar eventos de adaptacdo. A itaghb no estado do sensor E
dispara um evento de recalculo do valor represenpatb nodo B. Esse também tem
seu valor modificado, e, portanto, o nodo A, qukzatinformacao disponibilizada pelo
nodo B também deve ser recalculado. Entretantdiesagdo de valor em B nao é
suficiente para alterar o valor do nodo A, e nenlawento de adaptacéo precisa ser
gerado. A alteracdo no ambiente que é detectadaseelsor |, por outro lado, gera
sucessivos recalculos em éarvores de inferénciaodéexto até que a aplicacdo seja
notificada. Neste exemplo ndo foi necessario retaco valor do nodo K, ja que
nenhum dos dados utilizados por ele foi alterado.

4.5.4 Filtros e seu Repositorio

Os filtros s@o as unidades basicas de processamdeninformacdes no modelo
MultS, pois sdo os eles que tém a funcao de gefammacdoes de contexto a partir de
outros dados. Também sao responsaveis por cofidbilidade ao sistema, ja que
através da adi¢do de novos filtros é possivel coanlihformacdes diferentemente e até
de tratar novos tipos de sensores. A carga de riiftros pode ser feita dinamicamente,
permitindo a adicao de elementos em tempo de ediecug

Na fase inicial do desenvolvimento deste trabafflanejou-se a criacdo de um
conjunto limitado de operagbes para a implementde&dtros. O servidor de contexto
receberia apenas a descricdo de como relaciondaidms de contexto em CD-XML e
utilizaria os filtros existentes para a realizagd@sses calculos. Esta solucédo é
relativamente simples de ser implementada, mas sewito dificil prever todos os
filtros que seriam necessarios para atender asedtées situacdes que podem existir em
um tipo ambiente téo variado quanto o da Comput@giisciente do Contexto.

A alternativa escolhida foi a utilizacdo de filtrpeogramados, que podem conter
qualquer trecho de codigo, desenvolvidos em unguégem de programacdo comum,
como Java, e carregados em tempo de execucao oo ammm a necessidade. Essa
solucdo ndo tem a mesma limitacdo quanto a expidsde, ja que os filtros podem
conter qualquer tipo de codigo, mas percebeu-s@asgivel problema de seguranca.
Com a carga dinamica de cddigo novo e possivelnddeverificado, seria possivel a
execucao de programas com defeitos de programac@@smo com codigo malicioso.
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) Repositério de
Servidor de Filtros
Contexto -
MultiS

!

CD-XML CD-XML

Aplicacédo Aplicacao

Administrador do
Repositério de Filtros

Figura 4.9: Repositorio de Filtros.

Para resolver este problema, foi imposta uma ¢éstrao sistema. S6 podem ser
utilizados no servidor de contexto filtros que pstearmazenados em um Repositorio
de Filtros Filter Repository ). Ele contém apenas filtros que foram verificados
por um Administrador de Filtros. O Administrador €#tros € um usuério com
privilégios administrativos sobre o Repositori@penas ele pode adicionar ou remover
fitros do Repositorio. Sua responsabilidade é maraque novos filtros sejam
verificados antes de serem disponibilizados, gardntque eles ndo possuam codigo
malicioso. Além disso, o Administrador deve gamagtie uma descricdo apropriada do
filtro seja fornecida e publicada em um reposit@hamado Catalogo de Filtros. O uso
do Repositério é esquematizado na Figura 4.9.

O Catalogo contém uma descricdo sobre o funcionants filtros e quais sdo os
pré-requisitos existentes para sua utilizacdo. rimdo além disso, que tipo de
informacédo de contexto é produzida pelo filtro eiguos parametros aceitos. Essa
informagé&o pode ser consultada pelos programadereplicacéo, permitindo-lhes que
escolham o filtro apropriado para que a informatgigontexto desejada seja produzida.
A Tabela 5.2 é um exemplo de entradas no Catéledsltlos.

4.5.5 Compartilhando Informagfes Processadas

O Servidor de Contexto estd apto a suportar diseegaicacbes executando
concorrentemente. As aplicacbes séo inscritas et@rndi@ado servidor que prové
informacgdes a respeito do ambiente de interessplitaacdo €g. uma sala, uma casa,
etc.). Por esse motivo, as aplicacdes inscritadado servidor tendem a utilizar os
mesmos sensores e algumas vezes, realizar 0 mest@mento sobre esses sensores
para obter dados de contextm(a localizacdo de determinado usuario, a deteceao d
atividade no ambiente, ou mesmo a identificacagueen esta presente).

A Figura 4.10 representa a execucao das arvor@sfeténcia de contexto de trés
aplicacdes. E possivel perceber que as AplicacbesYX embora tenham diferentes
requisitos para o servidor de contexto, necessitmuma informacdo comum,
representada pela sub-arvore com raiz no nodo C.
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Application X ApplicationY Application Z
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Mult Sensor ConbextS e ver

Figura 4.10 Diferentes aplicacbes em execucao cimas/ores equivalentes.

Existe, obviamente, um custo para processar cadadas arvores de inferéncia de
contexto. O MultiS busca economizar recursos deidar suprimindo arvores de
deteccdo de contexto sempre que possivel. A s@areda arvore de contexto é
realizada durante o processo de alocagdo de recpesa uma arvore. Antes de alocar
cada uma das sub-arvores que descrevem o tratandentocontexto para aquela
aplicacédo, o sistema verifica se ja ndo existe auiea sub-arvore que disponibilize a
mesma informacdo. Caso essa existéncia seja cawfrutilizam-se os recursos ja
alocados para obtencdo da informacéo.

A identificacdo de arvores existentes € realizamavés da busca de nodos de
contexto equivalentes, ou seja, com a mesma dasc@P-XML. S&o consideradas
equivalentes, apenas sub-arvores com a mesmagdesdo contexto. Esse método de
deteccédo foi escolhido por sua simplicidade, maspbrtante mencionar que ele ndo
detecta todas as sub-arvores possiveis de serempaddhadas. Se duas aplicacdes
apresentam descri¢cdes diferentes para 0 mesmo aaeioas com diferencas sintaticas
em sua descricdo, o0 sistema ndo conseguirda idantdi semelhanca e duas arvores
distintas serdo utilizadas. Um algoritmo de deteai sub-arvores mais eficaz podera
resolver esse problema no futuro.

A supressdo de uma arvore de inferéncia é ilustnadiigura 4.11. A sub-arvore
com raiz no nodo C, que na Figura 4.10 é repefidaprimida e o nodo raiz C, recebe
dois apontadores que indicam os elementos queanilsuas informacgdes, os nodos A e
J. Com esta modificacdo os elementos dispostogmider de contexto passam a ser
representados internamente por grafos, e ndo &rvéista modificagdo, embora
transparente para as aplicacOes, afeta a forma esmpformacdes sado processadas
internamente pelo servidor de contexto e o algaritiea calculo do valor de &rvores de
inferéncia deve ser readequado.

Como visto anteriormente, o algoritmo de calculardermacdes de contexto pode
ser implementado com a utilizac&do de recursdo. Qo pequena modificacdo pode-se
estender esse mesmo meétodo para calcular o valgrales de inferéncia. Com a
existéncia dos grafos de inferéncia, cada nodo pydEpontadores para diversos outros
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nodos, que sdo os consumidores de suas informa&@ddgoritmo pode ser modificado
de tal forma que a alteracdo no valor de um node g@entos de recalculo em todos os
nodos que utilizam a informagé&o do nodo alteragooSalor de C for alterado, por
exemplo, as arvores representadas pelos nodospkeeidarao ter seu valor atualizado.
Esse novo algoritmo funciona apenas se o grafopodsui ciclos, o que sempre é
verdade e é demonstrado no APENDICE A.

/
i A o

Multi§ ensorContextServer

Figura 4.11: Reutilizacdo de informacdes de context

Do ponto de vista do programador da aplicacéo ngpeotilhamento de informacoes
e transparente. Cada aplicacao recebe informaodésrme requisitado na descricéo de
contexto que foi submetida ao servidor, ndo tenéoc@a de que estas arvores podem
estar funcionando como grafos dentro do servidarodéexto.

4.6 Requisitos para Funcionamento

Conforme discutido no inicio do capitulo, o procesle consciéncia do contexto
pode ser dividido em trés camadas com func¢desntdisti monitoramento, de
reconhecimento do contexto e de adaptacdo. O MutéSponsavel pela camada
intermediaria, precisa ser associado a sistemasotéoramento e adaptacdo para seu
funcionamento. Essa sesséo aborda a integracaesdgstemas com o MultiS e quais
requisitos precisam ser atendidos por esses sistpara 0 pleno funcionamento do
processo de reconhecimento de contexto.

4.6.1 Sistema de Monitoramento

A principal funcdo do sistema de monitoramento tao dados do ambiente e
disponibiliza-los ao sistema de reconhecimento datexto. Num ambiente de
ComputacadPervasiva os sensores podem estar dispersos em divergussitigos do
ambiente. O sistema de monitoramento que seraaddi em conjunto com o MultiS
deve ser capaz de monitorar os dados do ambieatisteir sua distribuicdo permitindo
gue o sistema de reconhecimento do contexto acsssemo se estivessem disponiveis
localmente.

Outra importante caracteristica do sistema de mwamiento € a capacidade de
notificar o MultiS quando um sensor tiver seu vatoodificado, ja que é essa
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notificacdo que dispara o evento de recéalculo dafg de inferéncia de contexto no
MultiS. Entretanto, o MultiS possui um mecanismoveeficacdo de modificacdes no

ambiente que pode ser utilizado caso o sistemaafetaramento ndo seja capaz de
realizar esta notificacdo. A capacidade de notiicaé, portanto, uma caracteristica
importante, mas ndo obrigatéria do sistema de m@mtento usado em conjunto com o
MultiS.

4.6.2 Sistema de Adaptacao

O sistema de adaptacdo tem a responsabilidade etieaefa transformacéo do
comportamento da aplicacdo em caso de modificag@mbiente. Para funcionar em
conjunto com o MultiS, ele deve poder ser notifcaeéssas modificacdes. Aléem disso,
a carga dindmica do codigo responséavel pelo nowtpodamento da aplicagdo e sua
instalacéo é de responsabilidade do sistema déaadap

4.7 Aspectos dePervasividade

Durante o Capitulo 3 foram estudados divensuddlewarespara tratamento do
contexto. Caracteristicas importantes para qualsigggma que se proponha a resolver
problemas relativos a ComputacRervasivaforam analisadas no final do capitulo.
Essas caracteristicas, que motivaram o0s requisgitabelecidos para este projeto, sdo
resgatadas abaixo, juntamente com a solucdo corrgspte adotada no projeto MultiS.

* Facilidade de desenvolvimento de aplicacGeSegundo o modelo proposto
neste trabalho, existe uma separacao entre o gagebgramador do filtro e
o do programador da aplicacdo. Esse ultimo naoigard¢er conhecimento
sobre os detalhes de implementacédo dos filtrosa lope saiba como utiliza-
los. Nesse ponto de vista, os programadores deagpb podem ser
considerados usuarios dos filtros, ja que essesnpakr utilizados como
bibliotecas, liberando os programadores de aplacdedterem conhecimento
sobre detalhes de implementacéo de cada um dos filt

* Compartilhamento de informagbes O MultiS possibilita o
compartilhamento de informacdes tratadas entrplasades. Em ambientes
onde diversas aplicacdes utilizam as mesmas infiifesade contexto, a
economia de recursos obtida com esse compartilltanpede possibilitar
gue o sistema atenda a mais requisicdes.

e Suporte a mobilidade Uma das principais caracteristicas da mobilicade
possibilidade sempre presente de desconexdo. Ee afetar ndo s6 as
aplicacdes como também os nodos onde se localigasansores. Através do
mecanismo de tratamento de valores indeterminad®yltiS oferece uma
maneira de tratar os dados indisponiveis. Outrpecass de mobilidade,
como a adaptacdo do sistema para operacdo desmmectevem ser
tratados por outras camadasrdmldlewaree fogem do escopo do servidor
de contexto.

* Flexibilidade e extensibilidade: Novos filtros podem ser adicionados e
disponibilizados as aplicacbes em tempo de execUes®a caracteristica
permite que o sistema evolua durante sua utilizac&eja capaz de tratar
novos sensores e produzir novas informacdes.
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Reatividade a modificagdes no ambient€® MultiS permite que aplicagoes
se inscrevam para serem notificadas de modificapdeambiente. Como
esse modelo evita a necessidade de aplicacbegareali sucessivas
consultas para verificar o estado do ambienteeél idara aplicacdes com
caracteristicas de reatividade ao ambiente.



67

5 INTEGRACAO AO ISAM E TESTES DE
IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a implementacdo do Multstiee integracdo ao EXEHDA,
middlewarede execuc¢ao do projeto ISAM. Posteriormente aptasge o PerMuseum,
uma aplicacad’ervasivaque busca enriquecer a experiéncia dos usuariastéuuma
visita a um Museu. Através do projeto e implemeidago protétipo dessa aplicacdo
busca-se demonstrar 0 uso das caracteristicasgpasppor este trabalho. No final do
capitulo sdo apresentados resultados dos testedeacao da aplicacdo PerMuseum.

5.1 Diagrama de Classes: por Dentro do MultiS

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de classes (BQQ2%99) da implementacdo do
MultiS j& integrado a implementacdo atual do pmjAM. Diversos elementos da
arquitetura do MultiS foram omitidos nesse diagrai@g os modulosParser e
Verifier ). Buscando manter a objetividade, apenas as slasssenciais ao
entendimento do funcionamento do sistema sdo apeekes no diagrama, que tem por
objetivo apresentar o mecanismo de inferéncia déegt utilizado na implementacao
do MultiS.

A interfaceContextElement € implementada por duas classes, a cl@sssor
e a classeContext . A primeira é a representacdo do MultiS para unfariacao
oriunda diretamente de um sensor do ambiente. Ansigrepresenta um valor de
contexto que ja foi previamente processado por iliro £ foi, portanto, gerado pelo
proprio MultiS. A implementacdo da interface peaniue o sistema de calculo de
informacbes de contexto acesse esses dois tiposfdemacédo indistintamente.
Enquanto o métodgetValue da classé&ensor retorna o préprio valor do sensor, a
implementacdo da classeontext calcula o valor do objeto utilizando o filtro
associado a esse objeto e os obj€lostextElements (que podem representar
sensores ou outros objet@entext ). Dessa forma calcula-se recursivamente o valor
de um grafo de inferéncia do contexto.

Os filtros do sistema devem implementar a interf@mntextFilter , que
garante a existéncia de um método responsavelfitiedgem e que é utilizado para
producdo de valores de contexto. Na Figura 5.1lagfiesentados dois exemplos de
filtros: FilterintegerSum e Filter RoomSensor

As classesJavaRuntimeMonitor e RoomMonitor sdo exemplos de
Monitores  [YAMIN, 2004], unidades desoftware que s&o parte do EXEHDA,
middlewarede execucdo do projeto ISAM. Esses elementos esjpomsaveis pelo
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monitoramento e gerenciamento dos sensores. AecBsssor € uma abstracdo do
MultiS para um sensor real e € fornecida pelos kboes.

=zlnteface=> _
Chain 1. delntefacats
4 CantextElament 1= i
R © listenars : Contesdlistenars] Contesdlistener
getaluel) : Metalata contesdiChan ged
1 |
1 |
1 |
1 |
Context Sensor
elements]] : ContextElement
filter: ContexdFilter
getwaluel) - Metalata
getwaluel) : tletaData
ContextFiltar
JavaRunrtimeahdanitar Raambdanitar
fite ) omiton mg Oata
T T
| 1
| |
| |
FiltarlntagerSum FiltertRoomSensars v v =zintefaces=
“=|nterfacex> ollestornmoNad
allectarlmpiode Collectar
hdonitor - ___[:;
filken) : MonitaringData filten]) : Monitaring D at )
quantumExpired? : void 1.0 mng) @ waid
probeSenson) - waid

Figura 5.1: Diagrama de classes da implementacadudiiS.

7

A interface ContextListner € implementada por elementos (omitidos no
diagrama) que se inscrevem para notificacdo noisMuRermitindo a reatividade do
sistema a modificagdes no ambiente. Ohain é associado a u@ontextElement
e é responsavel pela deteccdo de modificacdo emadeu Além disso, cada objeto
Chain  possui uma lista deContextListners associados. Quando uma
modificagdo no valor de u@ontextElement & verificada, o€ontextListners
associados aGhain sé&o ativados, iniciando o processo de adaptacao.

A classeCollectorimpNode faz parte daniddlewarede execucdo EXEHDA e
€ responsavel por orquestrar todo esse processepemdo dos Monitores as
notificacdes de modificacdo no valor dos sensor@svando o processo de céalculo das
variaveis de contexto.

5.2 Integracao do MultiS ao ISAM

O ISAM possibilita que os pré-requisitos a execugddMultiS sejam atendidos, ja
gue possui um Servico de Monitoramento e um Serdgddaptacdo. O Servico de
Monitoramento do ISAM permite ainda que a instadagd@& sensores seja feita sob
demanda, conferindo agilidade ao Servidor de Ctomte® sistema de adaptacdo do
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ISAM também é adequado, j& que possibilita a iagéal de codigo de execucdo sem
necessidade de reinicializacéo da aplicacao.

A integracdo a unmiddlewarede execucdo completo como o ISAM permite que o
MultiS utilize diversos servicos ja disponiveis teeamework Os sensores, por
exemplo, podem estar distribuidos em diversos ctadpres, mas o ISAM permite que
o0 MultiS acesse as informacbes como se elas estiveglisponiveis localmente,
abstraindo o acesso e 0 tempo de acesso a essss dad

5.3 Estudo de Caso - PerMuseum: Uma AplicacéBervasiva

Um dos usos mais promissores da Comput&giwvasivae enriquecer as aplicacdes
tradicionais ja existentes. As caracteristicasatsciéncia do contexto oferecem novas
maneiras de interacdo com os usuarios. A Computa@gagciente do Contexto ja foi
utilizada, por exemplo, para selecionar conteudtalirelacionado a uma localidade
turistica (CHEVERST, 2002), (LONDSDALE, 2005). Dentlesta perspectiva, e com
0 objetivo de validar a implementacdo do modelsel®idor de contexto proposto, foi
desenvolvido o protétipo de usoftwarechamado PerMuseurRé€rvasive Museum

5.3.1 Aplicacao Atual

Diversos museus, como o Guggeinheim de Nova YollGGENHEIM, 2006) e o
Malba de Buenos Aires (MALBA, 2006), disponibilizaaos seus visitantes o servi¢co
de visita guiada por audiayfdio guid¢. O usuario utiliza um dispositivo semelhante a
um PDA com fones de ouvido e um pequeno tecladast&sxarmazenado nesse
dispositivo, informagdes com explicacdes e anabsbse diversas obras do museu. As
obras apresentam, junto ao titulo, um numero geatiitta a obra e que deve ser
digitado pelo usuario para que o audio correspaedEquele recurso seja apresentado.

A Figura 5.2 retirada do sitio do museu MetropalitM ETROPOLITAN, 2006)
apresenta uma descricdo textual onde é possivetrnaloso tipo de material
disponibilizado em audio aos usuarios através sjpogitivo.

Toda vez que o usuério se locomove e transferatemgédo de uma obra a outra, é
necessario que o codigo correspondente a sua @biatefesse seja inserido. Esta
necessidade de intervencgdo constante retira odocsuério do seu objeto de interesse,
desestimulando a utilizacdo dos recursos dispaivei

A Computagdo Consciente do Contexto pode ser adiizpara enriquecer a
experiéncia do usuario na utilizacdo desse apliwatipresentando, automaticamente e
sem a necessidade de nenhuma ac¢éo explicita daooJsuéontetdo disponivel sobre a
obra observada pelo visitante de acordo com agteaigticas do contexto de cada
usuério. Diversas informagfes podem ser utilizadeselecdo do melhor conteudo a ser
disponibilizado pelo visitante.

Pode-se inferir qual obra estd sendo observadaipousuario com base em sua
localizacdo dentro do museu. Além da localizacaeergas outras informacdes do
contexto podem ser utilizadas na selecdo. O cootedais adequado ao dispositivo
pode ser selecionado com base nos formatos de dagodados, caracteristicas de uso,
perfil do usuario, etc. Por exemplo, se o dispasithdo tiver suporte a reproducdo
sonora, ou se nenhum fone estiver conectado no mniomeeleciona-se para
apresentacao apenas informacgdes visuais, coma teXiguras.
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RUDIOD
Audio Guide Sample: Musical Instruments

Grand Piano 1720
IMade by Bartolomen
Cristatori (ltalian, 1655—
1731). Florence, ltaly.
“arious materials. The
Crosby Brown Collection
of Musical Instruments,
1889 (B9.4.1219).

This modest-looking instrument is the aldest piano in the world. |t was
made in 1720 at the Medici Court in Florence, ltaly. lts builder,
Bartolomen Cristofori, invented the piano abaout 1700 in an effort to make
the eartlier harpsichord more expressive. His major innovation was the
piano's hammer mechanism, which allows the player to control loudness
by pressing more or less firmly on the keys, Composers took decades
to realize the piano's dynamic potential, and the first known piano music
was published only after Cristofori died.

Here is James Bonn playing & movement from an early piano sonata by
Ludovico Giustini on the Museurn's Cristofori piano. See Musical
Instrurments in the online collection for more information about this

object.

Figura 5.2: Exemplo de material disponibilizadogumas eletronicos de museus
(METROPOLITAN, 2006).

Dados a respeito do usuario podem ser fonte impertde informacdo para a
adaptacdo do sistema. Informacdes como os idioroagpreendidos pelo visitante,
preferéncias pessoais ou deficiéncias fisicas padentilizadas pelo sistema para uma
selecdo personalizada de conteudo. Para deficigrsieais, por exemplo, ndo seriam
disponibilizados conteddos em que esse sentide fossessario.

Muitos museus, embora ndo tenham atualmente aceatei guia de audio, possuem
material digital sobre suas obras. Por exemplo, ARMS (MARGS, 2006)
disponibiliza um CD-ROM com informacgdes a respéigodiversas obras de arte. Essas
informagdes poderiam ser utilizadas no PerMuseumsra Hsso, material a ser
disponibilizado precisaria ser classificado confersaas caracteristicas de acordo com
os diferentes segmentos de visitantes que utibzarfistema. Sugere-se a catalogagao
dessas informacfes como trabalho futuro.

5.3.2 Comportamento da Aplicacdo PerMuseum

A primeira etapa na utilizacdo do sistema é o @apideenchimento de um
formuléario, onde o usuério informa os idiomas qoeem ser utilizados pelo sistema
para apresentacao de conteudo. Esta informacaotier@da para geracao de dados do
sensor de idiomas.

A aplicacdo entdo realiza uma requisicao, utilizaf@D-XML, ao sistema de
reconhecimento de contexto, inscrevendo-se panaosiéicada em caso de modificagao
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no ambiente. A partir desse momento, o0 sistemaesstéuncionamento e pronto para
adaptar-se quando necessario.

A locomocgéo do visitante dentro do museu alteralorvretornado pelo sensor de
localizagéo. Verifica-se, entdo, se a atencao sitanite foi transferida para outro objeto
do museu. Caso esta modificagdo seja confirmadaabse por conteddo relativo ao
novo objeto de interesse, que € selecionado ddotala que seja adequado as
caracteristicas relevantes ao contexto do usuario.

Paralelamente a monitoracdo da localizacdo do ioesudrsistema procura por
eventos do museu que possam ser de interesse ittmt@s Esses eventos podem ser
relativos a uma visita guiada ou a uma atracdo dsem €g. cinema, planetario,
palestra). Caso um evento classificado como irgarge ao usuério seja detectado,
notifica-se o usuario, que entdo recebe detall@e solocalizacdo e horario do evento.

5.3.3Requisitos para Implementacao

O MultiS funciona em conjunto com diversos outristesnas, conforme detalhado
no Capitulo 4. Para a implementagcédo do prototipsaftwaredo PerMuseum, alguns
desses sistemas foram emulados.

A monitoracdo dos dados do ambiente, por exemplmatarefa externa ao MultiS
e esta fora do escopo deste trabalho. Ainda assninformacdes dos sensores s&o
necessarias aos testes de execucao realizademntBpdurante os testes, foi utilizada a
camada de monitoramento artificial, onde os dados sknsores foram inseridos
manualmente.

Os sensores necessarios a execucao da aplicacdistados na Tabela 5.1, onde
também se encontra sua descricdo. Algumas infomsacomo localizacdo, sdo obtidas
a partir de sensores no ambiente, outras, comdimsas do usuario, podem ser obtidas
através de um rapido preenchimento de formulafio sitante.

Algumas informacgfes de contexto sdo especificasada usuario, enquanto outras
sdo comuns a todos os usuarios e podem ser colmpadas entre suas aplicacfes. No
PerMuseum os dados que sdo especificos do uswat@mpser identificados por um
sufixo na formacdo no nome da informacdo. As indoypes s&o identificadas da
seguinte forma:<nome genérico do sensor>_<identificador do
usuario>. Por exemplo, o sensdwocalizacaoAtualUsuario 0331 fornece
informacdes sobre a localizacdo do usuario ideatid pela chave numéri€@831 .
Embora ndo exista nenhuma restricdo quanto aos shatiizados na formacédo dos
sensores e demais elementos de contexto, acorssekarilizacdo de nomes segundo
esse padrdo, que objetiva facilitar a identificaghis sensores especificos pelo
programador de aplicacéo.

Os dados dos sensores listados anteriormente aéespados pelos filtros. Os filtros
especificados na Tabela 5.2 sdo necessarios agéeda aplicacdo PerMuseum e
devem estar disponiveis no repositorio para a w@orgecucdo da aplicacdo. Esses
filtros sdo parte do conjunto basico de bibliotedasfiltros disponibilizados com o
MultiS.
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Tabela 5.1: Sensores necessarios a execugao dogtanvi.

Nome do Sensor

Informacao disponibilizada

LocalizacaoAtualUsuario_0331

Sensor que retorna informagdes
sobre a localizagdo corrente do
dispositivo no formato de coordenadas,
latitude, longitude e andar atual. Existe
um sensor do mesmo tipo para cada
dispositivo em execucao.

RecursosMuseu

Disponibiliza um mapa do museu
contendo a localizagdo de todos os
recursos.

MaterialDisponivel

Lista todas as informacbes
disponiveis para as obras em exibicdo
no museu. Cada elemento da lista
contém o tipo de dispositivo necessario
a sua apresentacdo e o idioma da
informacgéo.

TipoDispositivoUsuario_0331

Retorna as caracteristicas do
dispositivo do usuario, assim como 0s
formatos de dados suportados por esse
dispositivo. Existe um sensor do mesmo
tipo para cada dispositivo em execucao.

LocalizacaoGuia

Sensor que retorna informacao sobre
a localizacao corrente do dispositivo do
guia no formato de coordenadas,
latitude, longitude e andar atual.

IdiomasPalestrante

Lista de idiomas dominados pelo
palestrante.

IdiomasUsuario_0331

Lista de idiomas compreendidos
pelo usuario. Existe um sensor do
mesmo tipo para cada usuario.

Atracao

Disponibiliza informacdo sobre
eventos do museu, contém um horario
associado, o idioma em gue 0 evento
sera suportado e uma identificacdo sobre
o tipo de midia disponibilizada no
evento.
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Tabela 5.2: Filtros necessarios a execucao do Psenluhol

Nome do Filtro Tratamento Realizado

FiltroEscolheElementoPrioridade Retorna apenas um registro. O

registro com valor mais novo tem

prioridade mais alta. Se dois

registros tiverem sido atualizados

em tempo semelhante, o desempate
se da pelo parametro do filtro.

FiltraListaPorCriterios Filtra uma lista retornando

apenas 0s elementos cujas
propriedades estiverem contidas nos
outros dados do filtro.

As propriedades dos parametros
que sao verificadas devem ser
informadas nos parametros do
filtro.

FiltroldentificaElementoEmMapa Este filtro recebe  duas

informacdes: um mapa contendo
recursos e suas localizacdes, e uma
localizagcdo nesse mapa. O filtro

retorna o recurso do mapa mais
préximo a posicao informada.

FiltroAgregador Retorna uma lista com base na
mescla de outras listas.

FiltroAgregadorDadoEmLista Agrega uma informacédo a todos
os elementos de uma lista. O
parametro especifica a propriedade
dos elementos da lista que sera
modificada.

5.3.4Dados de Contexto Produzidos

Dados de contexto sdo informacdes geradas pelaSviedtm base nos dados dos
sensores e no processamento dos filtros. Enquigumas dessas informacgdes podem
ser compartilhadas entre diversas instancias deagfb que estdo utilizando o sistema,
outras séo relativas a um determinado usuarioréamio ndo sao compartilhadas entre
aplicacdes de diferentes usuarios. Os dados dextorniroduzidos durante a execucao
do PerMuseum s&o listados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Dados de contexto produzidos pelo Multirante a execucao do
PerMuseum.

MaterialObraParaUsuario_0331

Informagcdo composta por uma lista
de materiais sobre a obra de interesse de
um determinado usuario. A lista contém
apenas materiais nos idiomas aceitos e
cujo material €& suportado pelo
dispositivo do usuario.

MaterialSobreObra_ 0331

Lista de Materiais disponiveis sobre
a obra de interesse do usuario.

ObraDelnteresse 0331

Identificador da obra de interesse do
usuario.

MateriaisEvento

Lista de materiais sobre eventos
(palestras ou atragOes) programados no
museu.

EventosParaUsuario_0331

Lista de materiais sobre eventos
(palestras ou atracdes) programados no
museu. A lista contém apenas Materiais
nos idiomas aceitos e cujo material €
suportado pelo dispositivo do usuario.

PalestraSobreObra

Identificador de obra sobre a qual
uma palestra esta em andamento.

Palestra

Identificador de obra sobre a qual
uma palestra estd sendo realizada
associada aos idiomas utlizados na
palestra.

MateriaisAtracao

Lista de todos o0s materiais
disponiveis para uma determinada
atracao.

MaterialApresentado_ 0331

Indica qual contexto final da
aplicacdo do usuario e, portanto qual
informacéo deve ser exibida por sua
aplicacéo.

5.3.5Composicao dos Sensores com utilizacdo de CD-XML

A Figura 5.3 mostra o codigo CD-XML utilizado pedplicacdo PerMuseum para
inscricdo junto ao sistema de reconhecimento déextmnMultiS. Na Figura 5.4 essa

7

requisicdo € representada graficamente. E pospérekber os filtros que produzem
cada uma das informacdes de contexto e quais ssenesres utilizados por cada filtro.
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<?xml version ="1.0" encoding ="UTF-8" ?>
<context label ="MaterialApresentado_0331"

xmins:xsi  ="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation ="cd-xml.xsd" >
<filter name="FiltroEscolheElementoPrioridade" >

<parameters >
<parameter >evento </ parameter >
</ parameters >
</ filter >
<context label ="MaterialObraParaUsuario_0331" >
<filter name="FiltraListaPorElemento" >
<parameters >
<parameter >tipoDispositivo </ parameter >
<parameter >idiomas </ parameter >
</ parameters >

</ filter >
<context label ="MaterialSobreObra_0331" >
<filter name="FiltraListaPorElemento" >

<parameters >
<parameter >obra </ parameter >
</ parameters >
</ filter >
<sensor >MaterialDisponivel </ sensor >
<context label ="ObraDelnteresse 0331" >
<filter name="FiltroldentificaElementoEmMapa" >
<parameters ></ parameters >
</ filter >
<sensor >LocalizacaoAtualUsuario_0331 </ sensor >
<sensor >RecursosMuseu </ sensor >
</ context >
</ context >
<sensor >TipoDispositivoUsuario_0331 </ sensor >
<sensor >ldiomasUsuario 0331 </ sensor >
</ context >

<context label ="EventosParaUsuario 0331" >
<filter name="FiltraListaPorElemento" default ="' >
<parameters >
<parameter >tipoDispositivo </ parameter >

<parameter >idiomas </ parameter >
</ parameters >

</ filter >
<context label ="MateriaisEvento" >
<filter name="FiltroAgregador" >
<parameters ></ parameters >
</ filter >
<context label ="Palestra" >
<filter name="FiltroAgregadorDadoEmLista" >
<parameters >
<parameter >idioma </ parameter >
</ parameters >
</ filter >
<context label ="PalestraSobreObra" >
<filter name="FiltroldentificaElementoEmMapa"
<parameters ></ parameters >
</ filter >

<sensor >LocalizacaoGuia </ sensor >
<sensor >RecursosMuseu </ sensor >
</ context >
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<sensor >ldiomasPalestrante </ sensor >
</ context >
<context label ="MateriaisAtracao" >
<filter name="FiltraListaPorElemento" >

<parameters >
<parameter >atracao </ parameter >
</ parameters >

</ filter >
<sensor >Atracao </ sensor >
<sensor >MaterialDisponivel </ sensor >

</ context >
</ context >
<sensor >TipoDispositivoUsuario_0331 </ sensor >
<sensor >ldiomasUsuario 0331 </ sensor >
</ context >
</ context >

Figura 5.3: CD-XML utilizado na aplicagdo PerMuseum

Na Figura 5.4, alguns nodos séo representados rmocitculo escurecido. Esses
elementos representam informacdes genéridgas nNdo sado especificas de um
determinado usuario). Essas informacdes podem @epartiihadas entre todas as
aplicacdes em execucdo no ambiente do museu.

Material

Apresentado

Material
Obra para
Usuério

Eventos
para
Usuaro

Tipo de
Dispositivo
Usuario

Material
sobre a
Obra

Tipo de
Dispositivo
Usuério

Idiomas do

Idiomas do

Usuario Usuario

Materiais da
Atragdo

Material
Disponivel

Obra de
Interesse

Palestra

Localizagdo
Atual
Usuario

Recursos
do Museu

Palestra
sobre obra

Idiomas do
Palestrante

Material
Disponivel

Atragéo

Legenda:
A: FiltroEscolheElementoPrioridade
B: FiltraListaPorCriterios

C: FiltroldentificaElementoEmMapa
D: FiltroAgregador

E: FiltroAgregadorDadoEmLista

Localizagdo
Guia

Recursos
do Museu

Elemento de contexto

Elemento de contexto
compartilhado entre aplicagoes

Figura 5.4: Representacédo grafica do trecho CD-XMlizado no PerMuseum.
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5.4 Testes

Nesta secdo apresenta-se dois conjuntos de testeglidacdo PerMusem sobre a
implementagédo existente do MultiS. O primeiro camgude testes verifica como a
aplicacao reage as modificacdes que ocorrem noeamebiO segundo conjunto de
testes compara o comportamento do sistema com e osaompartihamento de
informacdes de contexto entre aplicacdes.

5.4.1 Teste de Reatividade a Modificacbes no Ambiente

O gréfico da Figura 5.5 demonstra o comportamertgorebtotipo da aplicacao
PerMuseum em um teste de execucgdo. Os sensores &iraentados com dados de
testes. No teste correspondente a essa figura, agpem sensor
LocalizacaoAtualUsuario_0331 teve seu valor modificado ao longo do tempo.
Cada modificacéo na localizacdo do usuario ocasiamo recalculo em toda uma sub-
arvore de inferéncia de contexto, e, eventualmeasyltando na modificacdo do tipo
de material apresentado ao usuario. Na Figurao%ebo y representa o tipo de material
apresentado ao usudrio, identificado por um nun#sdinhas horizontais representam
0 comportamento da aplicagdo em cada instante daue&o. As linhas verticais
representam o momento em que o sensor tem seunwatbficado.

Reagindo a modificagcbes no Ambiente

o
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g3 : ; ‘ : :

S 8 3 ~— 1 e
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882 — : L e——— : — o

22 : : : :

E 16— ‘0—:—0 | —

0 ? S S . . . . . . .,
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Figura 5.5: Tempos entre modificacdo no ambiemeagao do sistema.

Pode-se identificar que a aplicacdo inicia a ex@cugpresentando o material
identificado pelo indice 1, em seguida, ocorre umumalificagdo no valor do sensor de
localizagcédo, que em alguns momentos resulta ersftnanacdo no comportamento da
aplicacdo, que passa a apresentar o materialfidadt pelo indice 2.

O sistema de monitoramento utilizado nesse testenmlado, e ndo apresenta a
capacidade de notificacdo de modificagGes no \dersensores. Foi utilizado, portanto
0 mecanismo identificacdo de modificacdo do proptidtiS, que é feito por consultas
periddicas. Nesse caso, as consultas eram fegtadaasegundo. Quando a modificacao
no sensor aconteceu proximo ao final desse tengpup ma quarta modificacdo do
sensor, 0 sistema reagiu rapidamente. J& quandod#icacdo no valor do sensor
aconteceu préxima ao inicio do tempo, o0 sistemaodaummais tempo para reagir a
modificacdo. O tempo de reacdo do sistema incli@ngpo necessario para calcular o
valor das arvores de inferéncia do contexto queigam ser recalculadas depois da
alteracdo de um sensor.
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Inimeros testes foram realizados sob essas citmaigs. O sistema apresentou
sempre um comportamento uniforme. O grafico dargidgu5 representa apenas uma
dessas execucgoes.

5.4.2 Teste de Desempenho do Compartilhamento de Informées em Arvore

O objetivo deste teste € demonstrar como o corttprtento de sub-arvores pode
impactar no desempenho do sistema em uma situagbde uso. Para tanto, dois tipos
de testes foram realizados: o primeiro sem o catiifpEmento de sub-arvores e o
segundo com esse compartilhamento. O critério dendeenho utilizado € o tempo
necessario para que todas as arvores de inferérisiientes no servidor de contexto
sejam processadas ap0s uma modificacdo no ambiente.

Cada operacao de filtragem consome certo tempoadegsamento. O tempo total
para o processamento de todas as arvores de iciteré€xistentes, portanto, tende a
crescer proporcionalmente ao numero de aplicag@sitas no servidor de contexto.
Esse tempo total tem impacto direto sobre a quadtidie aplicacdes suportadas por
uma instancia do servidor de contexto. Se o tenggarocessamento for grande demais,
a aplicacao ira demorar a adaptar-se ao novo edtadmbiente.

A Tabela 5.4 apresenta o resultado dos testesaigko da aplicacdo PerMusem
sem compartilhamento de informacbGes entre as &vdeeinferéncia de diferentes
aplicacdes. As aplicacdes foram executadas com niervalo de atualizacdo dos
sensores de 1 segundo. Os resultados foram cadsutatn base em 20 execucdes para
cada quantidade de aplicacdes inscritas no serdielarontexto em dado instante. Os
tempos das execuces individuais podem ser endostrao APENDICE B.

Tabela 5.4: Dados sobre execucédo dos testes sepaddhamento de sub-arvores.

Numero de Aplicacdes 1 5 10 20 50 100
Tempo médio 12.7 49.35 79.8 179.45 252.75 957.8
Tempo médio por
aplicacdo 12.7 9.87 7.98 8.9725 5.055 9.578
Menor Tempo 2 6 20 62 112 225
Maior Tempo 26 137 176 613 762 2528
Desvio padrao 6.14817046 | 34.71732 | 38.71706 | 145.3698 | 152.3918 | 841.0698

Tempos em ms.

Pode-se perceber pelos resultados dos testessureidor de contexto demonstrou uma
degradacéo no desempenho nos casos de 100 apdicag@itando concorrentemente.
Houve casos onde o processamento de todas assadasr@plicacdes inscritas demorou
mais tempo que o intervalo de atualizacdo dos sesns@u seja, novas informagdes
sobre 0s sensores ja estavam disponiveis no senédcontexto enquanto os dados da
atualizacdo anterior ainda estavam sendo processésim causou uma degradacao
ainda maior no desempenho do sistema, que requitogerar tempos muito altos para
algumas execucdede( uma diferengca muito grande entre os tempos minimos

maximos). A degradacdo também pode ser percebidaapenento do desvio padrao

dos tempos das execucdes. Nesse caso, pode-seukzersistema estava proximo ao
seu limite de utilizagéo.
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A Tabela 5.5 contém os resultados obtidos com gedee execugdo da aplicacao
PerMuseum com o compartilhamento de sub-arvores €aproveitamento de alguns
dados ja processados, é possivel perceber que ngsodede execucdo para o0
processamento de todas as arvores de inferénsagptieacdes inscritas no servidor de
contexto foram bem menores. Além disso, ndo ocaarelegradacdo de performance

guando os testes foram executados com 100 apleatéeitas.

Tabela 5.5: Dados sobre a execucédo dos testesaopadilhamento de sub-arvores.

Numero de Aplicacdes 1 5 10 20 50 100
Tempo médio 11.15 37.85 44.55 106.7 137.3 254.85
Tempo médio por
aplicagdo 11.15 7.57 4.455 5.335 2.746 2.5485
Menor Tempo 1 2 12 29 51 134
Maior Tempo 33 98 150 221 251 529
Desvio padrdo 9.404786016 | 29.61201 | 35.8263 | 54.07899 | 53.78329 | 125.6022

Tempos em ms.

O desvio padrao obtido com os tempos de execugdloéta manteve-se dentro dos
limites da normalidade. Em nenhum dos testes ezl 0 tempo de processamento
ultrapassou o tempo de atualizacdo dos sensores.

Pode-se concluir, comparando as informagbes nas thizelas, que com o
compartilhamento de sub-arvores de inferéncia dategto o MultiS teria a
possibilidade de suportar a inscricdo de mais apbes do que sem esse
compartilhamento.

Essas informacdes foram colhidas em um ambienteotado, onde apenas um tipo
de aplicacdo era executada e onde todas as apglicagéitinham informacdes passiveis
de serem compartilhadas. Destaca-se que o ganhperdi@mance obtido com o
compartilhamento de sub-arvores € diretamenteioglagdo ao tipo de aplicacdo em
execucao em cada ambiente.

5.5 Comparacéao entre o MultiS e Outros Projetos

No final do Capitulo 3 foi apresentada uma tabeldeoforam comparados os
principais middlewaresexistentes para tratamento de contexto. Esta segAopor
objetivo inserir o MultiS nessa comparacao. Pantotadiscute-se para cada topico da
comparacao, a solucdo proposta por este trabathdir®?, na Tabela 5.6, repete-se a
Tabela 3.1 com a inclusdo de uma coluna referenhéudtiS.

O MultiS é capaz de produzir dados de contexto ¢@®e em informacdo de
multiplos sensores utilizando as arvores de inf@eéde contexto. Os dados produzidos
podem ser utilizado por diversas aplicacfes atrde@ompartiihamento de sub-arvores
de contexto. O codigo da aplicacdo é independeamtquadlquer tratamento realizado
sobre os dados do contexto. Esse acoplamento igadealatravés da utilizacdo da
linguagem CD-XML. Essa linguagem disponibiliza ureaanismo para tratamento de
valores indeterminados que pode ser utilizado patar casos de desconexao, que é
uma caracteristica da mobilidade.
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As aplicacdes podem obter dos dados de contexteéstide consultas explicitas ou
através do mecanismo de inscricdo/notificacédo, &u®ais utilizado para programar a
reatividade ao ambiente em aplicacdes consciemtesodtexto. O tratamento das
informacdes é realizado através de componentesrdeados filtros, que podem ser
parametrizados para atender a demandas mais éspedat cada aplicacdo. Esses
elementos podem ser recombinados através da liaguagD-XML, liberando o
programador de aplicacdo dos detalhes de impleg@ntdesse tratamento. A Tabela
5.6 abaixo insere o MultiS na comparacdo entremiddlewaresexistentes para
reconhecimento de contexto.

Tabela 5.6: Comparacao entre o MultiS eniddlewaresexistentes para
reconhecimento de contexto.

Context
Toolkit

Solar

Aura/
CIS

JCAF

EgoSpace

sMultiS

Compartilhamento dos
dados monitorados

X

X

Capaz de integrar
informacgdes de
diferentes sensores
num mesmo dado
tratado

Compartilhamento dos
dados tratados

Independéncia entre
tratamento e aplicacag

Suporte a mobilidade /
desconexao

Capacidade de
monitoramento
/tratamento sob
demanda

Capacidade de
monitoramento
/tratamento do tipo
inscricao/notificagédo

Tratamento
parametrizavel,
adaptavel a cada
aplicacao

Capaz de compor
novos dados de
contexto sem
necessidade de
programacao
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo resgata os topicos de pesquisa @adias no desenvolvimento deste
trabalho. Os requisitos de um sistema de reconletonde contexto voltado a
ComputacadPervasivasao resgatados, assim como a proposta apreseardsapelo
MultiS para cada um desses problemas. Posterioentbstutem-se oportunidades de
trabalhos futuros identificados durante o desennawto do MultiS.

6.1 Conclusdes

Observou-se nos ultimos anos um crescente desémeoiio e popularizacdo de
dispositivos méveis. PDAs e celulares com suporfgatocolos comdluetoothou
WiFi, que possibilitam o0 acesso a elementos do emidj estdo cada vez mais comuns.
Segundo (ANDREW, 2006), ndao importa o tipo de dsdpam maével disponivel hoje, a
revolucdo dowireless esta apenas comecando. Acredita-se que 0S ProX¥IaEsOS
evolutivos serdo em direcdo a integracao entresafispositivos méveis e o ambiente
computacional tradicional.

Esse é o cenario onde a Computagcdo Consciente wiexfm ganha importancia,
capacitando os dispositivos moveis a reconhecerda&ptarem-se aos recursos
disponiveis no ambiente em cada instante. Um darsdgs desafios impostos por essa
proposta, € a instrumentacao dos programadores.

Hoje, cada programador que deseja desenvolver yteagio consciente do
contexto deve programar todas as etapas do pro@sotativo: monitoramento,
reconhecimento do contexto e adaptacdo. Isso ingerecusto muito grande ao
desenvolvimento e desestimula a criacdo desse di#gpa@plicacdo. A utilizacdo de
frameworkse middleware,que provéem o0s servicos de infra-estrutura utibsano
processo de consciéncia do contexto, pode fackitme processo e permitir que o
programador preocupe-se apenas com o desenvolardaraplicacdo (DEY, 2000).

Encontram-se em desenvolvimento diversos trabathms podem ser utilizados
como suporte a execucao desse tipo de aplicacaqublse refere ao tratamento do
contexto, entretanto, nenhum dos trabalhos estgdadtende as principais
caracteristicas necesséarias a um sistema de retmeméo de contexto voltado as
aplicacbegpervasivas

O MultiS, preenche esse espaco existente, propomdsistema de reconhecimento
de contexto voltado as caracteristicas das apksap@rvasivas conscientes do
contexto. A integracdo de informacbes de difererdessores é possivel com a
utilizacdo de CD-XML, linguagem simples que podelusive, ser programada atraves
de ferramentas de desenvolvimento populares. Esgaagem oferece recursos para
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tratamento de excecdes, que pode ser usado pamédrdo de desconexao, problema
freqiente em ambientes com elementos moveis.

Através do mecanismo de inscricdo/notificacdo, oltiBupossibilita que as
aplicacdes reajam a modificacbes no ambiente. Augé® de diversas aplicacdes
concorrentes é suportada pelo servidor de contgut pusca economia de recursos ao
compartilhar informacfes entre aplicacbes sempre ppssivel. Uma sintese dos
requisitos e das solugdes propostas pelo Multi® ged observada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Requisitos de um sistema de reconhetinge contexto orientado a

Computacadlervasiva
Requisito Solucéo adotada no projeto MultiS
Facilidade de desenvolvimento de Reutilizacdo de filtros e tratadores de
aplicacoes informacgé&o entre as aplicagoes
Suporte a mobilidade Capaz de lidar com desconexao

mobilidade através do tratamento de
valores indeterminados

Flexivel e extensivel Novos  elementos podem  ser
adicionados em tempo de execucéo

Reativo a modificagbes no ambiente Consultas doitipcricdo/notificagéo

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas oportunidades interessantes de trabalhospsesentaram durante o
desenvolvimento desta dissertacdo. Por limitac@sethpo e buscando preservar a
objetividade do trabalho, nem todas elas puderandesenvolvidas e incluidas no
trabalho realizado. Espera-se que esses tdpicowamptnovas pesquisas e sejam
desenvolvidos e aprofundados em outros trabalhos.

* Extensdo da linguagem CD-XML oferecendo mecanisg®sgprocura de
sensores por diversos critérios;

» Desenvolvimento de uma quantidade significativafitteos, cobrindo a
maioria das operacdes realizadas sobre dados textmn

» Estudar a questao da privacidade das informac¢desrdexto;

* Estudar o compartiihamento de informacbes de ctmterm definicao
diferente;

6.2.1 Trabalhos futuros relativos a aplicacdo PerMuseum

A aplicacdo PerMuseum apresentada no Capitulo 5e peel estendida e
aprofundada. Abaixo se encontram algumas oportdeglde trabalhos futuros relativos
a essa aplicacao.
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Aprofundamento dos testes realizados na aplicag@duBeum;

Catalogacdo do material existente no MARGS e dipdmacéo dessas
informacdes através do PerMuseum;

Teste de execucdo da aplicacdo PerMuseum em situegBide utilizacdo
em um Museu;

Medicao do desempenho da aplicacdo em uma sitwegBde utilizacao;

Comparacao, através de pesquisa de opinido junso vasitantes, do
PerMuseum com a aplicacao tradicional existentalmente;
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APENDICE A VERlFlg:Ac;Ao DE CICLOS NO GRAFO DE
INFERENCIA DE CONTEXTO

A transformacdo das arvores de inferéncia de ctmtern grafos tem por
objetivo aumentar o desempenho do servidor de xtmteossibilitando que mais
aplicacdes sejam atendidas em uma dada instargsa. reodificacdo, entretanto, deve
ser refletida no procedimento de célculo do valos dados de contexto. Busca-se
através deste anexo, demonstrar que os grafos rdextm gerados pelo MultiS néo
possuem ciclos, e portanto, quando um elementodiexto é modificado, basta que
sejam notificados os outros nodos que utilizamist@amacao, sem a necessidade de
verificacdo de existéncia de ciclos entre os netheslvidos nesse processo.

A definicdo de um elemento de contexto pode s@mneiida como o trecho CD-
XML que contém sua descricdo. Ela inclui todosil®$§, sensores e demais elementos
de contexto utilizados para produzir seu valor. ©duobo Verifier , antes de
instanciar um novo elemento de contexto, consultdefnicdo dos elementos de
contexto ja existentes. Caso seja encontrado aljamento com a mesma definicao
CD-XML, néo se adiciona um novo objeto ao servidercontexto. Ao invés disso,
acrescenta-se uma referéncia a esse objeto j&meisEssa operacddt@ead safee
portanto, ndo pode existir em uma instancia Multiss elementos com a mesma
definicdo CD-XML. Essa verificacdo é feita pelo ralid Verifier, que armazena as
definicdes CD-XML dos elementos instanciados.

A definichio CD-XML de um elemento contém todos dgetws que sao
utilizados por ele. Portanto, se um objeto A ézatilo por um objeto B, a definicdo de
A esta contida no trecho CD-XML que define o eletadh

Para que existisse um ciclo no servidor de contesd&wveriam existir dois
objetos X, Y de tal forma que X utilizasse Y e Yizasse X. Se isso € verdade, entdo a
definicdo de X deveria estar contida na definicd@ Yice-versa. Eles teriam, portanto,
a mesma definicho CD-XML. A conferéncia feita petoddulo Verifier,
entretanto, garante a inexisténcia de mais de ugtomlble contexto com a mesma
definicdo CD-XML. E possivel afirmar-se, entdo, aqé® existem ciclos nos grafos de
inferéncia de contexto.
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APENDICE B RESULTADOS DOS TESTES

A Tabela B.1 apresenta os dados relativos aossteeexecucdo da aplicacédo
PerMuseum sem o compartilhamento de sub-arvoresodéexto. Os valores sao
apresentados em milisegundos e s&o relativos aotemecessario para o
processamento de todas as arvores de inferéndandexto apds uma modificagdo no
ambiente. Destaca-se que o tempo apresentadotigae@lpenas ao processamento das
informacgdes ie. ndo considera-se o tempo de deteccdo da altepmtéosistema de
monitoramento). Os valores apresentados foram abtidtravés da primitiva
System.currentTimeMillis() da linguagem Java.

Tabela B.1: Testes de execucdo sem compartilhandergab-arvores.

Execucéo

/Aplicacdes

simultaneas 1 5 10 20 50 100
1 26 42 153 357 247 2226
2 9 21 85 136 278 362
3 17 35 72 83 762 287
4 13 122 86 96 112 383
5 8 11 66 76 126 2528
6 6 71 55 62 216 225
7 5 56 42 98 202 278
8 20 10 45 613 191 2019
9 2 56 54 187 182 2031
10 18 55 135 150 494 304
11 11 37 77 207 303 1904
12 18 24 176 71 195 532
13 10 29 97 108 138 564
14 13 68 79 485 172 439
15 7 137 77 68 204 476
16 12 86 108 211 190 1901
17 12 30 48 150 146 252
18 10 6 20 184 427 436
19 14 52 69 135 244 1756
20 23 39 52 112 226 253

A Tabela B.2 apresenta os dados relativos aossteseexecucdo da aplicagao
PerMusem com o compartilhamento de informac6esodeekto. Os testes das tabelas
B.1 e B.2 foram executados nas mesmas maquindsassoesmas circunstancias.



Tabela B.2: Testes de execugcdo com o compartilh@naensub-arvores.

Execucéo

/Aplicacdes

simultdneas 1 5 10 20 50 100
1 16 20 33 139 231 464
2 1 68 32 173 182 160
3 33 16 20 221 134 153
4 10 48 27 81 185 160
5 1 81 29 87 141 235
6 12 33 79 157 125 210
7 18 24 46 50 104 451
8 22 98 12 41 98 158
9 1 2 43 109 139 171
10 2 17 13 94 67 410
11 1 4 12 126 51 134
12 2 24 150 46 154 350
13 14 28 24 132 155 225
14 18 15 96 29 251 154
15 2 81 61 42 164 529
16 2 36 14 163 184 379
17 19 56 33 38 102 161
18 23 82 57 142 58 217
19 12 12 92 147 85 218
20 14 12 18 117 136 158
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