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RESUMO

Dispositivos móveis, tais como smartphones e tablets, dotados de uma série de sen-
sores se tornaram comuns no nosso dia a dia. Esse cenário propiciou que aplicações dessas
plataformas acessassem cada vez mais informações contextuais do ambiente, do sistema e do
usuário para se adaptar de acordo ou oferecer serviços relevantes. Aplicações dotadas desse
comportamento são conhecidas como sensíveis ao contexto. Várias infraestruturas já foram
criadas para auxiliar no desenvolvimento de aplicações desse tipo. Essas infraestruturas faci-
litam a aquisição e o gerenciamento de informações contextuais. Todavia, muitas delas não
são apropriadas para o ambiente de execução heterogêneo e peculiar dos dispositivos móveis.
Esse trabalho de dissertação de mestrado apresenta uma infraestrutura para aquisição de con-
texto chamada CAM (Context Acquisition Manager). CAM é um framework projetado para
utilização em dispositivos móveis dotados de sensores embarcados. Entre suas principais ca-
racterísticas estão o fraco acoplamento entre ele e as aplicações que o utilizam e a possibilidade
de adaptação no momento de implantação ou de execução. A adaptação na implantação permite
ao desenvolvedor personalizar quais características serão incluídas na instalação do framework.
Já a adaptação em tempo de execução permite desabilitar ou habilitar partes do framework con-
forme a demanda. Para avaliação desse trabalho foi desenvolvida uma aplicação sensível ao
contexto como prova de conceito que utiliza o framework CAM. Através do desenvolvimento
dela, foi possível perceber a clara separação entre o código de aquisição de contexto, encapsu-
lado no framework, do código de uma aplicação que o utiliza. Também foi desenvolvido um
protótipo de uma outra aplicação, no qual foram realizados testes do mecanismo de adaptação
dinâmica do framework. No experimento foi analisado o impacto da adaptação na utilização do
processador e da memória primária do dispositivo, que mostrou um aumento na economia de
ambos.

Palavras-chave: Sensibilidade ao Contexto. Adaptação de Software. Dispositivos Móveis.



ABSTRACT

Mobile devices, such as smartphones and tablets, with a number of sensors have be-
come commonplace in our daily lives. This scenario promotes applications from these platforms
to increasingly access contextual information of the environment, the user and the system, which
adapt accordingly or offer relevant services. This behavior is known as context-awareness. Se-
veral infrastructures have been created to help in the development of context-aware applicati-
ons. These infrastructures facilitate the acquisition and management of contextual information.
However, many of them are not appropriated to the heterogeneous and particular environment
of mobile devices. This work presents an infrastructure for context acquisition called CAM
(Context Acquisition Manager). CAM is a framework designed for use in sensor rich mobile
devices. Among its main features are the loosely coupling with the applications that use it and
the possibility of adapting in deployment time or execution time. The deployment adaptation
allows a developer to customize what features will be included in the installation of the fra-
mework. The adaptation in execution time allow the framework to enable or disable its features
according to applications requirements. To evaluate this work we developed a context-sensitive
application as a proof of concept that uses the framework CAM. Through the development of
this application, it was possible to notice a clear separation between the context acquisition
code, wrapped by the framework, and the application code. A prototype of another application
in which tests were performed on the dynamic adaptation mechanism of the framework was
also developed. In this experiment, the impact of the adaptation on the resources of the device
was investigated, which showed an increased economy in memory and CPU.

Keywords: Context Awareness. Software Adaptation. Mobile Devices.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

Dispositivos móveis tais como celulares, tablets e computadores de mão, se torna-

ram populares e comuns em nosso dia a dia. Acessar, a partir destes dispositivos, aplicativos

de redes sociais, e-mails, bate-papos virtuais, a qualquer hora e em qualquer lugar, faz parte do

cotidiano de muitas pessoas. Este é o caminho para a concretização do conceito de Computa-

ção Ubíqua predito por Weiser (1991). Para ele, a Computação Ubíqua teria como característica

marcante a invisibilidade da tecnologia na vida das pessoas. Dessa forma, os usuários passariam

a interagir com computadores tão naturalmente que esse fato passaria a ser cotidiano e natural.

Atingir uma interação natural entre usuários e dispositivos é uma tarefa complexa,

pois aplicações desenvolvidas para dispositivos móveis estão inseridas em um ambiente alta-

mente dinâmico devido à mobilidade do usuário. Por um lado, a mobilidade permite que o

acesso à localização do usuário seja utilizado para fornecer serviços altamente relevantes, mas,

por outro lado, pode causar problemas como a perda de sinal de telefonia ou o esgotamento da

fonte de energia (bateria). Essa dinamicidade exige que um software de um dispositivo móvel

esteja em contínua adaptação ao ambiente para obter sucesso (PREUVENEERS; BERBERS,

2007), característica conhecida como sensibilidade ao contexto.

Várias infraestruturas, tais como frameworks1, middlewares2, já foram desenvolvi-

das para auxiliar a criação de sistemas sensíveis ao contexto, como pode ser visto em (BAL-

DAUF et al., 2007) e (HONG et al., 2009). Essas infraestruturas facilitam que aplicações ob-

tenham as informações sobre o ambiente e se adaptem de acordo. Por exemplo, uma aplica-

ção pode utilizar uma infraestrutura que adquira informações contextuais e dispare um evento

quando um estado contextual (e.g., temperatura > 20 e dia = ensolarado) determinado pela apli-

cação for alcançado. A aplicação ao ser notificada pela infraestrutura poderia então adaptar seu

comportamento de acordo com o contexto.

1Segundo Johnson (1997), um framework pode ser considerado como um projeto reutilizável de um sistema,
ou parte dele, e que é representado como um conjunto de classes abstratas e da forma como elas interagem.

2Para (BRUNEO et al., 2007), middleware é uma camada de software entre sistema operacional e aplicação
que oferece um alto grau de abstração em computação distribuída.
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1.2 Motivação

Infraestruturas de suporte ao desenvolvimento de aplicações sensíveis ao contexto

provêem mecanismos eficazes para iniciar e, até mesmo, adaptar as aplicações. Entretanto, elas

mesmas, em geral, não são adaptáveis (KELING et al., 2012). Tal característica trás dificuldades

na utilização dessas infraestruturas em dispositivos móveis (DM). Preuveneers e Berbers (2007)

destacam três dessas dificuldades:

1. Muitas infraestruturas de gerenciamento de contexto não suportam nativamente uma ins-

talação personalizada e adaptada de seus recursos para um determinado DM (implantação

com política de tudo-ou-nada, isto é, ou se instala todos os módulos e componentes da

infraestrutura ou não se utiliza ela).

2. A quantidade mínima de recursos requeridos pelas infraestruturas está além da que um

DM pode oferecer.

3. Muitas infraestruturas não são construídas levando em consideração a autonomia limitada

que uma bateria de DM oferece.

A politica do tudo-ou-nada, adotada por muitas dessas infraestruturas, impede uma

possível economia de recursos decorrente de uma instalação personalizada e pode, até mesmo,

impedir a utilização da infraestrutura em determinados cenários. Por exemplo, caso uma infra-

estrutura possua partes referentes à utilização de GPS e acelerômetro, mesmo que o celular não

disponha desses sensores, é comum que essas partes estejam incluídas na implantação e que

utilizem recursos do dispositivo. Isso pode acarretar em um desperdício de recursos (classes se-

rão instanciadas, mas não serão utilizadas) ou erros de implantação impossibilitarão o processo

de ativação da aplicação (e.g., ausência de API de GPS). A alta heterogeneidade de modelos de

DM requer que uma instalação possa ser adaptável. Mesmo em uma única plataforma, como por

exemplo Android, existem diferenças que variam de sensores disponíveis até a própria versão

do sistema operacional.

Outra característica das aplicações móveis e sensíveis ao contexto que pode afetar o

desempenho das infraestruturas de suporte é o fato de que essas aplicações podem ter interesses

passageiros em determinados elementos contextuais (e.g., localização do usuário, temperatura).

Por exemplo, uma aplicação pode ter interesse em saber a localização do usuário apenas uma
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vez por dia. Nesse caso, com o passar do tempo, trechos de código responsáveis por sensorear

ou observar determinados elementos contextuais que não são mais de interesse das aplicações

poderiam ser removidos ou desligados para economizar recursos. Da mesma forma, caso um

novo elemento se tornasse de interesse, um componente responsável por observá-lo poderia ser

adicionado ou ligado, se houvesse suporte do hardware. Assim, tais infraestruturas poderiam

dar suporte à adaptação de suas próprias configurações internas em tempo de execução para

alcançar um melhor gerenciamento de recursos e requisitos, todavia a maioria delas não dispõe

de tal propriedade (KELING et al., 2012).

Apesar das dificuldades expostas por Preuveneers e Berbers (2007) na utilização

dessas infraestruturas, aplicações sensíveis ao contexto que não fazem uso delas costumam so-

frer de um alto acoplamento entre o código responsável pela aquisição de contexto e o restante

da aplicação (BALDAUF et al., 2007). Esse acoplamento dificulta a prática de reúso de có-

digo e torna mais complexo o acesso às informações contextuais pela falta de uma interface

padronizada para tal.

1.3 Objetivos e Contribuições

Tendo em vista as dificuldades apresentadas na utilização de infraestruturas de su-

porte a criação de sistemas sensíveis ao contexto, esse trabalho propõe um framework de aqui-

sição de contexto adaptável chamado CAM (Context Acquisition Manager). O framework aqui

proposto busca trazer a adaptação, necessária aos sistemas móveis, para a própria infraestru-

tura de gerenciamento de contexto, mais especificamente para a aquisição de contexto. Essa

adaptação ocorre por meio da adição, remoção, inicialização ou parada de componentes do

framework.

O framework CAM é projetado para utilização embarcada em um único DM e, além

de realizar aquisição de contexto, permite:

1. implantação personalizada para as características próprias de cada dispositivo; e

2. adaptação em tempo de execução aos requisitos das aplicações que a utilizam.

A implantação personalizada diminui problemas causados pela heterogeneidade dos

DM e possibilita uma economia dos recursos utilizados, uma vez que partes desnecessárias do
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framework não estarão instaladas e nem executando. A adaptação em tempo de execução, ou

adaptação dinâmica, também traz como benefício o melhor gerenciamento de recursos do DM.

Além disso, facilita o gerenciamento a mudanças de requisitos das aplicações que utilizam o

framework proposto, pois componentes que satisfaçam requisitos podem ser adicionados ou

removidos em tempo de execução.

Para que tais níveis de adaptação sejam alcançados, o framework proposto utiliza

uma arquitetura orientada a componentes, como pode ser visto na Figura 1.1. A arquitetura ori-

entada a componentes permite que partes (componentes) do sistema sejam facilmente trocadas,

adicionadas ou removidas. Os principais elementos presentes nessa arquitetura são compo-

nentes de aquisição de contexto (CAC), uma infraestrutura para gerenciamento do ciclo de vida

dos CACs (CAC Manager) e um componente responsável por analisar e planejar adaptações em

tempo de execução, chamado de Adaptation Reasoner. A aplicação, é quem utiliza o fra-

mework e o contexto adquirido.

Figura 1.1: O framework CAM implantado em um dispositivo Android.

Os CAC são as unidades básicas de composição do framework. Eles são responsá-

veis por adquirir informações contextuais através de APIs do sistema operacional (Android) de

acesso a sensores embarcados do DM (e.g., acelerômetro e GPS) ou a partir de inferências e

agregação entre informações contextuais de mais baixo nível. Um exemplo de inferência seria

unir as informações do acelerômetro e de localização ao longo do tempo para descobrir que

o usuário está correndo. Um CAC também pode adquirir informações contextuais a partir de
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sistemas externos, como serviços de meteorologia ou trânsito. Todo CAC executa sobre o geren-

ciamento do CAC Manager, que oferece suporte à instalação, remoção, execução e parada dos

mesmos através do uso do OSGi, que será explicado na Seção 2.4.2.

Um dos pontos centrais da construção do framework é a concepção de um algo-

ritmo capaz de gerar configurações estruturais válidas dos componentes de aquisição de con-

texto. Esse algoritmo está presente no Adaptation Reasoner e deve levar em consideração

os requisitos das aplicações que utilizam o framework bem como possíveis dependências entre

um ou mais CACs.

1.4 Metodologia

A metodologia científica utilizada neste trabalho é caracterizada resumidamente nos

itens a seguir.

1. Revisão de Literatura: Inicialmente é realizada uma revisão bibliográfica sobre o con-

ceito de Sensibilidade ao Contexto, onde são apresentadas as principais técnicas e in-

fraestruturas de suporte ao desenvolvimento desse tipo de sistema. Também é realizada

uma revisão bibliográfica sobre a adaptação de software com foco na computação Móvel.

Nesse ponto são levantadas os principais tipos de adaptação e técnicas de implementação

das mesmas. Por fim, é realizado um estudo sobre a Engenharia de Software Baseada

em Componentes, paradigma que auxilia na implementação de sistemas capazes de se

adaptar em tempo de projeto, implantação e execução.

2. Revisão de Trabalhos Relacionados: Além da revisão inicial sobre as principais infra-

estruturas de suporte ao desenvolvimento de sistemas sensíveis ao contexto, também são

levantadas aquelas que mais se assemelham ao framework proposto. O critério utilizado

para tal seleção é se a infraestrutura em questão é desenvolvida para utilização embarcada

em dispositivo móvel ou se ela apresenta algum tipo de adaptação.

3. Definição do Framework proposto: O passo seguinte deste trabalho de dissertação con-

siste em definir um framework para aquisição de contexto adaptável. Para sua definição,

são utilizados conceitos de adaptação de software e de Engenharia de Software Baseada

em Componentes, apresentadas anteriormente.



21

4. Avaliação dos Resultados: Após definido o framework proposto, é apresentada a imple-

mentação passo a passo de uma aplicação prova de conceito e analisados os principais

benefícios alcançados pela utilização do framework. Também é implementado um protó-

tipo de uma segunda aplicação para a realização de testes sobre o impacto da utilização

do framework proposto e sua adaptação sobre o uso de memória e CPU do dispositivo

móvel.

1.5 Estrutura do Documento

Esta dissertação está organizada em seis capítulos. O presente capítulo descreve

uma breve introdução ao tema, contextualizando o assunto abordado, a motivação, os objetivos

e as contribuições deste trabalho.

No Capítulo 2 são abordados os principais conceitos teóricos necessários para com-

preensão deste trabalho. Entre eles estão sensibilidade ao contexto, definição de contexto ado-

tada e técnicas de suporte a criação de aplicações sensíveis ao contexto. Também são apresen-

tadas a adaptação de software na computação móvel e a Engenharia de Software Baseada em

Componentes.

No Capítulo 3 são apresentados importantes infraestruturas de aquisição de con-

texto encontradas na literatura. Em seguida, são apresentadas como trabalhos relacionados

outras infraestruturas mais semelhantes ao framework proposto. Para a identificação delas, foi

analisado se essas infraestruturas entravam em pelo menos um dos dois critérios a seguir: elas

são projetadas para dispositivos móveis ou realizam algum tipo de adaptação.

O Capítulo 4 apresenta o framework proposto, seu modelo de contexto e de compo-

nentes. Também é apresentado o middleware LoCCAM, que faz uso do framework proposto, e

as principais contribuições realizadas na integração entre CAM e LOCCAM.

No Capítulo 5 são apresentados, através da implementação de uma prova de con-

ceito, exemplos de código de utilização do framework proposto e do LoCCAM. Nesse capítulo

também são apresentados os resultados obtidos a partir de testes realizados no mecanismo de

adaptação dinâmica.

Por fim, o Capítulo 6 descreve de forma sucinta os resultados alcançados, bem como

as conclusões deste trabalho e publicações decorrentes. Além disso são apresentadas possíveis
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melhorias a serem consideradas em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos teóricos necessários para

compreensão deste trabalho. A Seção 2.1 apresenta a definição de conceito adotada nessa dis-

sertação. Já a Seção 2.2 apresenta Sensibilidade ao Contexto e discute técnicas de suporte ao

desenvolvimento de sistemas sensíveis ao contexto. Na Seção 2.3, o tema de adaptação de

software na computação móvel é abordado. Por fim, a Engenharia de Software Baseada em

Componentes é discutida na Seção 2.4.

2.1 Definição de Contexto

De acordo com Dey e Abowd (1999), sistemas sensíveis ao contexto devem ser

capazes de prover informações e serviços relevantes ao usuário dependendo de que tarefas estes

estejam executando. Esses sistemas são capazes de adaptar suas operações de acordo com o

contexto corrente sem a intervenção explícita do usuário, aumentando assim a usabilidade e a

efetividade do sistema (BALDAUF et al., 2007). Para Dey e Abowd (1999) contexto é definido

como toda e qualquer informação que possa ser usada para caracterizar uma entidade. Sendo

que uma entidade é uma pessoa, local ou objeto considerado relevante para a interação entre um

usuário e uma aplicação, incluindo os próprios usuários e a aplicação.

Apesar da definição de contexto de Dey e Abowd (1999) ser frequentemente refe-

renciada (BETTINI et al., 2010), no desenvolvimento deste trabalho foi adotada uma definição

mais focada na aquisição de contexto expressa por Viana (2010). Segundo essa definição, os

elementos que compõem o contexto (e.g., temperatura ambiente e localização do usuário) são

definidos baseados na relevância que possuem para o sistema e na possibilidade que o sistema

possui de sensoreá-los em um determinado instante do tempo.

Nessa definição, contexto é definido como a interseção entre dois conjuntos dinâ-

micos e evolutivos, como mostra a Figura 2.1. Um conjunto é chamado de Zona de Interesse

(ZI) e é constituído de todas as informações do ambiente, do sistema e do usuário que o sistema

gostaria de conhecer. O outro conjunto é denominado Zona de Observação (ZO), onde estão

presentes todas as informações do ambiente, do sistema e do usuário que o sistema é capaz de

obter. A interseção entre o que é de interesse do sistema e o que o sistema consegue obser-
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Figura 2.1: Contexto como interseção entre Zona de Interesse e Zona de Observação. Adaptado
de Viana (2010).

var (ZI ∩ ZO) em um instante t é considerada contexto. Por exemplo, suponha um programa

para celular que, de acordo com o som ambiente, ajuste o nível do alerta sonoro da campai-

nha. Nesse caso, o som ambiente é um elemento da ZI, pois o sistema almeja essa informação.

Através do microfone do dispositivo, é possível capturar o som ambiente, logo ele também está

na ZO. Finalmente, por estar nos dois conjuntos, o som ambiente é considerado contexto pela

aplicação.

Os elementos presentes na ZI e na ZO podem mudar com o tempo. Ainda no exem-

plo anterior, com o passar do tempo, o usuário pode configurar o seu celular para o modo

silencioso. Caso isso ocorra, seu dispositivo não emitirá mais alertas sonoros de forma alguma.

Logo, já não importa para o sistema conhecer o som ambiente para ajustar o alerta. Isso faz

com que o som ambiente já não esteja presente na ZI, apesar de ainda estar na ZO. Por não

fazer parte dos dois conjuntos, o som ambiente não seria mais considerado contexto. Da mesma

forma, ainda que o dispositivo não estivesse no modo silencioso, seu microfone poderia es-

tar defeituoso, isso impossibilitaria que o som ambiente fosse capturado. Portanto, ele já não

estaria na ZO e não faria mais parte do contexto, apesar de ainda fazer parte da ZI. O comporta-

mento descrito acima é dito como caráter evolutivo do contexto. Assim, podemos dizer que os

elementos observados que compõem o contexto no tempo t não são necessariamente os mesmos

em outro instante t’, ou seja, não se pode afirmar que Contexto(t) =Contexto(t ′).
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2.2 Sensibilidade ao Contexto

O funcionamento de sistemas sensíveis ao contexto possui como fluxo básico a

execução das seguintes tarefas:

1. adquirir informações contextuais de baixo nível;

2. elevar o nível dessas informações por meio de técnicas, como inferências ou transforma-

ções, para que elas se tornem utilizáveis pela aplicação;

3. armazenar as informações para que elas possam ser acessadas posteriormente e/ou gerar

eventos quando determinados estados de contexto são detectados; e

4. oferecer serviços ou informações de acordo com o contexto.

Dentro das definições citadas anteriormente, é possível encontrar uma variedade

de sistemas sensíveis ao contexto. Por exemplo, a aplicação GREat Tour (MARINHO et al.,

2012) que é um guia de visitas de um laboratório de pesquisa da Universidade Federal do Ce-

ará. Essa aplicação executa em dispositivos móveis de visitantes e provê informação sobre o

ambiente e pesquisadores de cada laboratório em que o usuário está visitando. A aplicação for-

nece informações e funcionalidades diferentes de acordo com dados contextuais de localização,

perfil e preferências do usuário e características do dispositivo. Outros aplicativos sensíveis

ao contexto, como PhotoMap (VIANA et al., 2007) e Captain (BRAGA et al., 2012), utilizam

informações contextuais para enriquecer dados multimídia.

Neste trabalho foi considerado como sensibilidade ao contexto a capacidade de pro-

ver informações e serviços relevantes dependendo não apenas da tarefa que o usuário está exe-

cutando, mas dos contextos do sistema, ambiente e do próprio usuário.

2.2.1 Desenvolvimento de Sistemas Sensíveis ao Contexto

Para facilitar o desenvolvimento, a extensibilidade e reusabilidade em sistemas sen-

síveis ao contexto, várias infraestruturas de suporte foram propostas e desenvolvidas, como

poderá ser visto na Seção 3.1. Dey et al. (2001) elicitaram seis requisitos comuns a aplicações

sensíveis ao contexto que podem ser suportados por tais infraestruturas:
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1. Separação de Interesses - Consiste na separação de como o contexto é adquirido do

código que o utiliza. Este requisito permite que os desenvolvedores de aplicações con-

centrem seus esforços em como as aplicações devem reagir a mudanças de contexto,

deixando os detalhes de interações com sensores para os desenvolvedores das infraestru-

turas.

2. Interpretação de Contexto - Uma aplicação pode não estar interessada em informações

de baixo nível fornecidas diretamente por sensores. As infraestruturas de suporte podem,

portanto, oferecer serviços de enriquecimento e interpretação de informações contextuais

para níveis semânticos mais elevados. Por exemplo, uma aplicação pode estar interessada

em saber o endereço onde o usuário se encontra, porém o GPS fornece a localização

em latitude e longitude. Nesse caso, um serviço que transforme latitude e longitude em

endereço pode ser disponibilizado pela infraestrutura.

3. Comunicação Transparente e Distribuída - É possível que sensores fornecedores de

informações contextuais não estejam embarcados no mesmo computador ou dispositivo

móvel, no qual as aplicações sensíveis ao contexto estão sendo executadas. Nesse caso, a

interação entre sensores e aplicações devem ocorrer de forma transparente, sem preocu-

pações com detalhes de rede.

4. Constante Disponibilidade de Aquisição de Contexto - Informações contextuais de-

vem estar sempre disponíveis quando as aplicações requisitarem. Esse requisito é par-

cialmente viável, dado as características dinâmicas e voláteis de ambientes ubíquos nos

quais aplicações sensíveis ao contexto estão normalmente inseridas.

5. Armazenamento de Contexto - Aplicações sensíveis ao contexto podem requerer um

histórico das informações contextuais para tomar decisões. Por exemplo, uma aplicação

pode desejar saber se é a primeira vez que um usuário encontra-se em um local para

apresentar uma mensagem de boas vindas. Dessa foram, um requisito comum a essas

aplicações é um armazenamento de contextos anteriores ao atual.

6. Descoberta de Recursos - Para que aplicações possam requisitar informações contex-

tuais de uma infraestrutura, é necessário que ela conheça quais informações estão dis-

poníveis. Por exemplo, um mecanismo de Descoberta de Recursos pode permitir que
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aplicações requisitem recursos e recebam uma referência para componentes que os ofe-

reçam.

Alguns exemplos de infraestruturas criadas que suportam todos ou alguns desses

requisitos são: Context Toolkit (DEY et al., 2001), CASS (FAHY; CLARKE, 2004), SOCAM

(GU et al., 2005), MobiCon (LEE et al., 2012). Apesar de peculiaridades presentes em cada

infraestrutura, Baldauf et al. (2007) identificaram o que eles chamaram de uma "arquitetura con-

ceitual"recorrente na maioria delas, como visto na Figura 2.2. Nessa arquitetura são definidas

as principais camadas de tais infraestruturas e suas funcionalidades.

Figura 2.2: Camadas recorrentes em infraestruturas de suporte a aquisição de contexto. Adap-
tado de (BALDAUF et al., 2007).

A primeira camada, a mais inferior, é uma coleção de diferentes sensores. Tais

sensores podem ser físicos, lógicos ou virtuais (INDULSKA; SUTTON, 2003). Sensores físi-

cos são sensores com hardware reais (tais como GPS, acelerômetro e termômetro). Sensores

lógicos oferecem informações contextuais a partir de softwares ou serviços (e.g., calendários

virtuais e webservices de informações climáticas), por fim, sensores lógicos oferecem informa-

ções contextuais obtidas de inferências realizadas a partir de informações de outros sensores. Na

arquitetura de muitas infraestruturas, a maioria ou a totalidade destes sensores não se encontram

embarcados em dispositivos como smartphones e tablets, ao invés disso, eles são fisicamente

distribuídos em um ou mais ambientes. Tais arquiteturas são projetadas para interagir com

ambientes ubíquos ricos em sensores.



28

A segunda camada é responsável por recuperar as informações de baixo nível a

partir da camada de sensores. Tais informações são obtidas por meio de drivers apropriados,

no caso de sensores físicos, ou de APIs, para sensores virtuais ou lógicos. Essa camada cos-

tuma fazer uso de componentes de software que encapsulam a complexidade de interação com

sensores heterogêneos. Além disso, componentes que forneçam o mesmo tipo de informação

contextuais e possuam interface padronizadas podem ser trocados. Por exemplo, um compo-

nente que forneça a localização do usuário por meio de GPS pode ser trocado por outro que

forneça a mesma informação por meio de RFID, desde que possuam a mesma interface.

A terceira camada, chamada de Preprocessamento, não está presente em todas as in-

fraestruturas e é responsável por gerar informações de mais alto nível a partir das informações

obtidas das camadas inferiores por meio de inferências e agregações. Outra funcionalidade pre-

sente nesta camada é a de escolher qual informação será utilizada quando existem conflitos. Por

exemplo, caso sensores de GPS e RFID forneçam o mesmo tipo de informação de localização

do usuário, contudo com valores diferentes.

A camada de Armazenamento/Gerenciamento organiza toda a informação adquirida

pelas camadas inferiores e as disponibiliza por meio de uma interface acessível pela camada de

Aplicação, que fica logo acima. A camada Aplicação é quem de fato reage oferecendo serviços

ou se adaptando de acordo com as informações contextuais providas.

Apesar da arquitetura recorrente observada por Baldauf et al. (2007) ser útil para a

compreensão geral do funcionamento interno de sistemas sensíveis ao contexto, a visão apre-

sentada por ela é abstrata para ser utilizada como referência na construção de sistemas reais.

Marinho et al. (2012) propõe uma linha de produto de software para aplicações sensíveis ao

contexto que possui uma arquitetura de referência mais detalhada, como pode ser visto na Fi-

gura 2.3. Essa arquitetura de referência adota uma abordagem orientada a serviços e nela estão

presentes quatro camadas:

1. Camada de Sensores de Contexto: provê uma abstração para a captura de contexto de

baixo nível através de sensores para as camadas superiores. Essa camada é equivalente

Camada de Aquisição de Informações de Baixo Nível de Baldauf et al. (2007).

2. Camada de Gerenciamento de Contexto: é responsável por receber e armazenar os

dados de contexto, recuperando-os quando requisitados por camadas superiores. Ela é
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Figura 2.3: Arquitetura de referência para aplicações sensíveis ao contexto (MARINHO et al.,
2012).

composta por: Repositório de Contexto, Motor de Recuperação, Motor de Inferência e

Motor de Subscrição. O Repositório de Contexto é onde todas as informações são salvas.

O Motor de Recuperação permitirá que as informações do repositório sejam acessadas

pelas camadas superiores. Para derivar informações contextuais de alto nível é utilizado o

Motor de Inferência. Por fim, o Motor de Subscrição é responsável por notificar a Camada

de Serviço e Camada de Aplicação, de forma assíncrona quando um determinado contexto

predefinido for detectado. Essa camada é equivalente as camadas de Preprocessamento e

Armazenamento/Gerenciamento de Baldauf et al. (2007).

3. Camada de Serviço: gerencia ciclo de vida de serviços e provê mecanismos de comuni-

cação entre eles mesmos e entre aplicações.

4. Camada de Aplicação: é composta de aplicações sensíveis ao contexto que acessam a

Camada de Serviço e a Camada de Gerenciamento de Contexto. Essas aplicações são

desenvolvidas utilizando serviços da Camada de Serviços. Essa camada, juntamente com

a de serviço, é equivalente a Camada de Aplicação de Baldauf et al. (2007).
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2.2.2 Modelagem de Contexto

Outro ponto importante na criação de aplicações sensíveis ao contexto se refere

a forma como a informação contextual será modelada e representada. Uma boa modelagem

de contexto tem a capacidade de reduzir a complexidade de aplicações sensíveis ao contexto

além de facilitar a manutenção e evolução das mesmas (BETTINI et al., 2010). Ainda segundo

Bettini et al. (2010), os principais requisitos na definição de um modelo de contexto são:

1. Heterogeneidade e Mobilidade: Um modelo de contexto deve ser capaz de expressar

diversos tipo de informações contextuais. Além disso, muitos sistemas sensíveis ao con-

texto são móveis ou possuem sensores móveis. Assim, o modelo também deve ser capaz

lidar com uma constante mudança de ambiente ao qual as informações estão atreladas.

2. Relações e Dependências: Várias relações podem existir entre informações contextuais.

Entre elas está a de dependência. Essa relação significa que uma informação pode estar

intimamente ligada a outra. Por exemplo, uma informação de quanto tempo de bateria

resta em um dispositivo móvel pode variar caso o usuário esteja com o GPS ligado ou

não.

3. Histórico Contextual: Aplicações sensíveis ao contexto podem necessitar de informa-

ções passadas ou futuras (adquiridas por meio de inferências). Assim, outro requisito

necessário para um modelo de contexto é lidar com históricos contextuais e formas de

expressar o tempo em que determinado contexto ocorreu ou ocorrerá.

4. Imperfeição: Devido a dinamicidade, heterogeneidade e inacurácia de sensores, infor-

mações contextuais podem ser imprecisas e até mesmo erradas. Além disso, informações

contextuais oriundas de diferentes fontes podem ser conflitantes. Um modelo de contexto

deve incluir a qualidade de uma informação para que aplicações e motores de inferência

possam arrazoar sobre as informações.

5. Usabilidade da Modelagem Formal: Essa característica se refere a capacidade com que

desenvolvedores podem traduzir conceitos do mundo real ao modelo contextual.

6. Eficiência de Acesso a Informações: Informações contextuais relevantes devem ser fa-

cilmente acessadas.
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Uma questão relevante na concepção de um modelo contextual se refere as aborda-

gens para implementação do modelo. Strang e Linnhoff-Popien (2004) fazem um levantamento

das principais técnicas utilizadas para tanto:

1. Chave-Valor: essa é a forma mais simples de implementar modelagem de contexto. Nela,

informações são representadas como um conjunto de atributos (chave) e respectivo valor

(e.g., temperatura=30). Sua principal vantagem é a simplicidade, todavia essa abordagem

possui dificuldade em expressar detalhes de informações contextuais e é pouco formal.

2. Linguagens de Marcação: abordagem que expressa a modelagem de contexto por meio

linguagens de marcação como o XML. Esse tipo permite representações mais robustas

que a chave-valor devido à estrutura hierárquica dessas linguagens e alguma validação

quando usada em conjunto com restrições de marcação, como XML Schema e DTD.

3. Modelos Gráficos: essa técnica de modelagem consiste em representar graficamente o

modelo de contexto, por exemplo, utilizando UML. É uma abordagem com maior foco

nos humanos. A partir da modelagem gráfica é possível derivar algum código.

4. Modelos Orientados a Objetos: essa abordagem obtém benefícios do paradigma da

Orientação a Objetos como herança, encapsulamento e reusabilidade. É possível realizar

uma validação parcial por meio, por exemplo, de compiladores.

5. Modelos Baseados em Lógica: nessa abordagem o modelo de contexto é definido como

fatos, expressões lógicas e regras. Sua principal característica é o alto grau de forma-

lismo, que permite a realização de inferências, porém também apresenta um maior grau

de complexidade na tradução do mundo real para o modelo de contexto.

6. Modelos Baseados em Ontologias: possuem uma estrutura adequada para a represen-

tação do mundo real, seus objetos e relacionamentos e é facilmente compreensível por

computadores.

2.3 Adaptação de Software na Computação Móvel

2.3.1 Definição

Adaptação de software é um termo amplo, extensamente estudado em múltiplas

disciplinas e usado para denotar qualquer tipo de modificação em qualquer momento do ciclo
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de vida de um sistema (KAKOUSIS et al., 2010). Espera-se que através da adaptação, um

software seja capaz de satisfazer seus requisitos, em resposta a mudanças do sistema e do seu

contexto até mesmo em tempo de execução (SALEHIE; TAHVILDARI, 2011). A adaptação

em tempo de execução é uma característica chave para a computação móvel e sensível ao con-

texto, pois proporciona uma interação mais natural entre usuário e sistema e possivelmente sem

necessidade de intervenção explícita por parte do usuário.

Figura 2.4: Processo de adaptação na computação ubíqua. Adaptado de (KAKOUSIS et al.,
2010).

Kakousis et al. (2010) definem a adaptação na computação ubíqua, termo amplo

que pode abranger a computação móvel, como sendo o processo de reação disparado por um

evento ou um conjunto de eventos em determinado contexto de execução. Senso assim, é im-

portante que aplicações móveis sejam capazes de sensorear o contexto em que estão inseridas

para reagir de acordo, se necessário, quando houver mudanças no mesmo. Ainda segundo os

autores Kakousis et al. (2010), esse processo de reação descrito pode ser dividido em três fa-

ses: Sensoriamento e Processamento do Contexto (Context Sensing and Processing), Análise

e Planejamento da Adaptação (Adaptation Reasoning and Planning) e Atuação da Adaptação

(Adaptation Acting). A Figura 2.4 apresenta o processo da adaptação ubíqua e suas fases. A

fase de Sensoriamento e Processamento do Contexto consiste no processo de aquisição e enri-

quecimento do contexto de uma aplicação. Quando um novo contexto é detectado, ocorre a fase

de Análise e Planejamento da Adaptação. Nela, o sistema é chamado a analisar o novo contexto

e decidir o que necessita ser alterado e como isso deve ocorrer para que os objetivos globais

da adaptação sejam alcançados. A fase de Atuação da Adaptação é aquela em que o sistema
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utiliza os mecanismos de adaptação apropriados para implementar as decisões tomadas na fase

de análise do novo contexto.

2.3.2 Taxonomia

Existem diversas formas de se categorizar o processo de adaptação. Por exemplo,

os autores Ketfi et al. (2002) propõem uma classificação em quatro tipos baseada nos objetivos

gerais da adaptação:

• A Adaptação Corretiva (Corrective Adaptation) ocorre quando a aplicação não está se

comportando de forma correta. Essa adaptação busca corrigir um comportamento errado

de uma aplicação. Por exemplo, caso um componente não esteja funcionando, ele pode

ser substituído por outro que realize exatamente a mesma função, porém com funciona-

mento adequado.

• A Adaptação Adaptativa(Adaptive Adaptation) ocorre em resposta a mudanças no con-

texto que podem afetar o comportamento da aplicação. Por exemplo, mudanças no sis-

tema operacional ou no hardware no qual o sistema está em execução podem exigir essa

adaptação.

• Adaptação Perfectiva (Perfective Adaptation) tem como objetivo aprimorar uma aplica-

ção, mesmo que ela esteja funcionando corretamente. Por exemplo, uma aplicação pode

encontrar um novo componente que desempenhe o mesmo papel de um que já está em

uso, porém de forma mais rápida e consumindo menos memória, e trocar um pelo outro.

• Por fim, a Adaptação de Extensão (Extending Adaptation) ocorre em função de no-

vas funcionalidades necessárias para a aplicação e que não tenham sido consideradas no

tempo de desenvolvimento. Nesse caso, a aplicação deve ser estendida através de novos

componentes que provejam tais funcionalidades.

Outro critério comumente utilizado para categorizar a adaptação é o momento em

que ela ocorre. De acordo com esse critério, McKinley et al. (2004) classifica a adaptação como

estática ou dinâmica. A adaptação estática ocorre em tempo de desenvolvimento, compilação

ou carregamento. Entre seus objetivos estão a maximização do reúso de código e a facilitação da

manutenção do software (KAKOUSIS et al., 2010). A adaptação estática pode ser dividida em
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três tipos. O primeiro se chama hardwired. Ele ocorre quando a adaptação é realizada em tempo

de desenvolvimento do programa e não pode ser alterada, exceto com uma nova codificação. O

segundo tipo, chamado customizable, requer apenas a recompilação ou a ligação com um novo

ambiente. O último, configurable, posterga a decisão final de adaptação para o momento onde

a aplicação em execução carrega o componente correspondente. Ele oferece maior dinamismo

do que os dois métodos citados anteriormente, mas ainda assim é considerado estático.

A adaptação dinâmica é uma abordagem mais flexível e ocorre em tempo de execu-

ção. Uma parte do programa pode ser substituída, retirada, adicionada, estendida ou alterada em

um programa já em execução sem desligá-lo ou reiniciá-lo. Este tipo de adaptação é comumente

requerido em aplicações móveis e sensíveis ao contexto, devido a necessidade de adaptação di-

nâmica a mudanças no contexto (KAKOUSIS et al., 2010). A adaptação dinâmica pode ser

dividida em: tunable software e mutable software. A primeira não permite que a lógica de ne-

gócio seja alterada. A segunda permite que a lógica seja alterada possibilitando que a função

do aplicativo até mesmo mude através da adaptação. Apesar de muito poderosa a complexidade

para manutenção da integridade do sistema é alta nesse último tipo de adaptação. A Figura

2.5 apresenta uma comparação entre as adaptações estáticas e dinâmicas. Nela, a adaptação

hardwired é considerada a de menor dinamismo, enquanto no outro extremo são encontradas as

do tipo tunable e mutable.

Figura 2.5: Comparação entre adaptações estáticas e dinâmicas. Adaptado de (MCKINLEY et
al., 2004).

(KAKOUSIS et al., 2010) afirmam que a partir de uma perspectiva técnica a adap-

tação pode ser definida como baseada em parâmetros ou composicional. A adaptação baseada
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em parâmetros consiste na adaptação por meio de mudanças de valores em propriedades ou

variáveis sem mudança estrutural no sistema. Já a adaptação composicional permite modifi-

cação na estrutura do software por meio da adição e remoção de componentes. A adaptação

composicional é uma ferramenta importante em sistemas móveis e sensíveis ao contexto, pois

permite melhor gerenciamento dos seus recursos limitados (KAKOUSIS et al., 2010). Quando

a adaptação composicional ocorre dinamicamente, ela pode ser realizada por meio da inicializa-

ção, parada ou troca de componentes já presentes e instalados no dispositivo ou pela instalação

de componentes completamente novos (usualmente obtido de repositórios remotos) no sistema.

Quando novos componentes são obtidos e instalados em tempo de execução, essa adaptação

também pode ser classificada como implantação dinâmica (FONSECA, 2009). A implemen-

tação da adaptação composicional de um software, em geral é baseada em alguma forma de

especificação formal da arquitetura do sistema. Entre as abordagens de especificação mais uti-

lizadas estão as baseadas em grafos, álgebra de processos e em lógica (BRADBURY et al.,

2004).

Ainda na perspectiva técnica, Salehie e Tahvildari (2011) destacam que a adaptação

pode fazer uso da programação orientada a aspectos (AOP) e da arquitetura orientada a serviços

(SOA). A AOP ajuda no encapsulamento de interesses (concerns) na forma de aspectos e na im-

plementação de adaptações com níveis de granularidade mais alta que os atingidos por meio da

utilização de componentes. Já a SOA suporta a adaptação de software facilitando a composição

de serviços fracamente acoplados.

O framework de aquisição de contexto proposto nesse trabalho de dissertação pos-

sui dois tipos de adaptação. Uma delas é adaptativa, estática e composicional, devido ao fato

de que é possível determinar quais componentes de aquisição de contexto devem ser implan-

tados em cada dispositivo com suas peculiaridades próprias de hardware e software. A outra

é de extensão, dinâmica e também composicional, pois componentes de aquisição de contexto

podem ser inseridos ou removidos do framework conforme mudanças de requisitos em tempo

de execução.
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2.4 Engenharia de Software Baseada em Componentes

2.4.1 Definição

A adaptação composicional, como descrito anteriormente, utiliza do paradigma de

componentes de software para seu funcionamento. Várias definições sobre o que é um com-

ponente já foram propostas na literatura. Uma das mais citadas é a de Szyperski et al. (2002)

que afirma que um componente de software é uma unidade de composição com interfaces con-

tratuais especificadas, dependências explicitas de contexto apenas. Além disso, componentes

são implantáveis independentemente e estão sujeitos a composição por terceiros. Mas recente-

mente, Wang e Qian (2005) definem componente de software como um pedaço auto contido e

auto implantável de código com uma funcionalidade bem definida e que pode ser ligado com

outros componentes através de uma interface.

Alguns trabalhos utilizam o conceito de modelo de componentes para definir o que

é um componente. Por exemplo, Heineman e Councill (2001) afirmam que um componente de

software é um elemento de software que está em conformidade com um modelo de componen-

tes e pode ser independentemente implantado e composto sem modificação de acordo com um

padrão de composição. Heineman e Councill (2001) definem ainda que um modelo de compo-

nente é um conjunto de padrões para implementação, nomeação, interoperabilidade, personali-

zação, composição, evolução e implantação de um componente. Lau e Wang (2007) afirmam

que um modelo componentes é uma definição da semântica, sintaxe e formas de composição

de componentes. A semântica diz o que um componente é e a sintaxe como esses componen-

tes são definidos, construídos e representados. A forma de composição especifica como tais

componentes são conectados e compostos entre si para a criação de novos componentes ou de

sistemas. Nesse trabalho foi utilizada a definição componente de Lau e Wang (2007) na criação

dos componentes de aquisição de contexto.

A utilização de componentes para construção de sistemas pode ser chamada En-

genharia de Software Baseada em Componentes (Component Based Software Engineering ou

CBSE). A CBSE busca acelerar o desenvolvimento de software e reduzir custos a partir do reúso

de componentes previamente desenvolvidos, atividade classificada como desenvolvimento com

reúso. Por outro lado, para que esses componentes estejam disponíveis, é necessário que al-

guém os desenvolva, essa atividade é chamada de desenvolvimento para reúso. O nível de reúso
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alcançado pela utilização de componentes é considerado altos (WANG; QIAN, 2005), pois com-

ponentes permitem vários tipos de reúso como caixa-preta, caixa-cinza e caixa-branca. O tipo

caixa-preta ocorre quando o código do componente é disponibilizado e pode ser estudado, adap-

tado ou modificado. Caixa-preta, por sua vez, não permite qualquer acesso ao código interno

do componente. O tipo caixa-cinza é quando o código de um componente está parcialmente

disponível. Outra característica importante da CBSE é que ela permite um bom gerenciamento

de mudanças em um software, pois componentes são fáceis de adaptar a mudanças ou a novos

requisitos.

Dentro do cenário da CBSE, diversos frameworks de componentes foram desenvol-

vidos para auxiliar o desenvolvimento de sistemas orientados a componentes. Alguns exemplos

deles são: CORBA (GROUP, 1995), COM (WILLIAMS; KINDEL, 1994), EJB1 e OSGi (AL-

LIANCE, 2003). Nessa dissertação, foi adotado o framework de componentes OSGi, detalhado

a seguir. Essa escolha deveu-se ao fato dele possibilitar adição, remoção ou modificação de

componentes até mesmo em tempo de execução e de ser baseado em Java, uma linguagem

multiplatafoma.

2.4.2 OSGi

Open Service Gateway initiative (OSGi) é um conjunto de especificações abertas,

criadas por um consórcio de industrias parceiras, que definem componentes de software dinâ-

micos para Java. Essas especificações possuem diversas implementações como as dos projetos

Apache Felix2 e Equinox3. Ao contrário da maioria dos frameworks de componentes existentes,

aqueles baseados nas especificações do OSGi possuem uma arquitetura flexível que permite que

um sistema evolua a partir da adição, remoção ou modificação de componentes em tempo de

execução ou não (CRNKOVIC et al., 2011).

No OSGi, os componentes de software básicos para a criação de sistemas são cha-

mados bundles. Tais componentes são compostos por um arquivo JAR (Java Archive) que

contem código binário e um arquivo manifesto. Este arquivo declara, entre outras informações,

pacotes Java exportados e importados pelo componente, que funcionam respectivamente como

interfaces oferecidas e requeridas.

1http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/ejb/index.html
2http://felix.apache.org/
3http://www.eclipse.org/equinox/
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Conforme citado anteriormente, o OSGi permite a adição e remoção de componen-

tes até mesmo em tempo de execução, porém todo o ciclo de vida de um bundle é controlado

diretamente pelo framework. Tal característica facilita o desenvolvimento de sistemas com

adaptação composicional. O ciclo de vida de um bundle consiste de seis estados, conforme

visto na Figura 2.6:

Figura 2.6: Ciclo de vida de um bundle.

• uninstalled: ocorre quando um bundle está desinstalado e não pode ser usado;

• installed: o bundle está instalado, mas não está pronto para iniciar o funcionamento, pois

suas dependências não estão resolvidas;

• resolved: nesse estado o bundle está instalado e pronto para iniciar o funcionamento;

• starting: esse estado ocorre quando bundle está se preparando para iniciar a execução;

• active: o bundle está sendo executado; e

• stopping: o bundle está em processo de parada.

Para a criação de um bundle é necessário criar uma classe que implemente a in-

terface Java org.osgi.framework.BundleActivator. A interface BundleActivator possui em suas

assinatura os métodos start e stop que são chamados quando o componente inicia o funciona-

mento e quando ele para. É necessário também a criação de um arquivo manifesto declarando
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alguns metadados sobre o componente como o nome do componente e os pacotes que ele im-

porta e exporta. Por fim, um arquivo JAR contendo os executáveis do código Java e o manifesto

deve ser gerado.

Existem dois tipos de conexão entre componentes no OSGi (WANG; QIAN, 2005):

estáticas através de importação/exportação de pacotes, coleção de classes, e dinâmicas através

de serviços. A conexão por pacote gera uma dependência estática que deve ser definida no

momento da criação do bundle. Essa conexão pode ser de importação, onde o bundle necessita

daquele pacote de classes para funcionar, ou de exportação, quando ele oferece um pacote para

outros componentes. A conexão dinâmica ocorre por meio de serviços fornecidos por bundles.

Um serviço deve ser registrado no framework para se tornar acessível para outros bundles. É

possível a um bundle oferecer vários serviços ou nenhum.

A adaptação composicional permitida pelo OSGi bem como o suporte ao geren-

ciamento do ciclo de vida dos bundles, permite que uma infraestrutura de gerenciamento de

contexto construída sob ele usufrua de muitos benefícios. Em primeiro lugar, caso a arquitetura

da infraestrutura seja bem projetada, o problema do tudo-ou-nada pode ser eliminado. Além

disso, a adaptação dinâmica suportada por ele, juntamente com seu gerenciamento de ciclo de

vida, permite uma economia de recursos por meio do desligamento de componentes que não

estão em uso. Por fim, a possibilidade de adicionar componentes em tempo de execução tam-

bém facilita o gerenciamento de requisitos das aplicações, pois novos componentes podem ser

adicionados sob demanda. Apesar dos benefícios, algumas limitações também são imposta pelo

uso do OSGi. Por exemplo, só existe suporte para linguagem Java.

2.5 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os conceitos de sensibilidade ao contexto, adap-

tação na computação móvel e Engenharia de Software Baseada em Componentes (CBSE). Sis-

temas sensíveis ao contexto tem a capacidade de oferecer serviços e funcionalidades de acordo

com o contexto onde estão inseridos. Várias infraestruturas de suporte a criação desses tipo

de sistema já foram propostas. Em geral, elas buscam auxiliar na aquisição, enriquecimento e

gerenciamento de informações contextuais e muitas vezes proveem mecanismos de suporte a

adaptação ao contexto por parte das aplicações.
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Dentre as técnicas de adaptação para a computação móvel e sensível ao contexto

apresentadas, destacou-se a composicional, que permitem modificação estrutural no software

por meio da adição e remoção de componentes em tempo de implantação (estática) ou execu-

ção (dinâmica). Essa adaptação, quando aplicada a própria infraestrutura de suporte, permite

enfrentar o problema do tudo ou nada descrito na Seção 1.2 e alcançar uma economia de recur-

sos do dispositivo. Além disso, com a adaptação composicional dinâmica é possível remover

ou parar componentes que não estejam sendo utilizados em um dado momento, acarretando em

mais economia de recursos.

A adaptação composicional faz uso do paradigma da CBSE, que divide o software

em unidades de composição (componentes) reutilizáveis e com interfaces e funcionalidades

bem definidas. Frameworks de componentes buscam facilitar o desenvolvimento baseado na

CBSE. Em particular, os que implementam as especificações OSGi, permitem a instalação,

remoção, inicialização ou parada de componentes até mesmo em tempo de execução.

O próximo capítulo apresenta as principais infraestruturas relacionadas com o fra-

mework proposto e realiza uma comparação entre eles.
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3 PRINCIPAIS INFRAESTRUTURAS E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capítulo são apresentadas algumas das principais infraestruturas de suporte a

criação de sistemas sensíveis ao contexto e os principais trabalhos relacionados ao framework

CAM. Na Seção 3.1 são descritas algumas das principais infraestruturas de suporte a criação de

sistemas sensíveis ao contexto e também o sistema SysSU, que foi adaptado e utilizado neste

trabalho de dissertação. A Seção 3.2 expõe trabalhos relacionados ao framework CAM, que

são infraestruturas projetadas para uso embarcado em dispositivos móveis ou que apresentam

alguma adaptação de software para economia de recursos.

3.1 Infraestruturas de Suporte

Várias infraestruturas de suporte para a construção de sistemas sensíveis ao con-

texto foram criadas ou propostas para facilitar o desenvolvimento e aprimorar o reúso e a exten-

sibilidade desse tipo de aplicações, como pode ser visto nos surveys (BALDAUF et al., 2007),

(KELING et al., 2012) e (HONG et al., 2009). Nas próximas subseções são apresentadas algu-

mas infraestruturas encontradas na literatura juntamente com suas arquiteturas.

3.1.1 Context Toolkit

Context Toolkit (DEY et al., 2001) é um framework que separa a aquisição e a repre-

sentação de contexto da entrega às aplicações e da forma como as mesmas reagem ao contexto.

Esta é uma infraestrutura distribuída que utiliza comunicações ponto a ponto entre sensores e

computadores. Quatro tipos principais de componentes são descritos em sua arquitetura: Con-

text Widget, Interpreter, Aggregator, Service e Discoverer. A Figura 3.1 mostra um exemplo de

configuração válida dos componentes da infraestrutura.

Context widgets são responsáveis por encapsular sensores provendo uma interface

uniforme de acesso a contexto e escondendo a complexidade de interação com sensores reais.

A comunicação com essas entidades pode ser realizada síncrona ou assincronamente. Eles são

responsáveis também por guardar um histórico do contexto capturado. Apesar do comporta-

mento padrão dos context widgets não possibilitar o acesso a detalhes sobre o uso dos sensores,

é possível ter acesso a informações como tipo de sensor utilizado e precisão da coleta de dados.
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Figura 3.1: Exemplo de configuração válida dos componentes do Context Toolkit (DEY et al.,
2001).

Context Widgets são executados de forma independente de uma aplicação individual e podem

ser usados por várias simultaneamente.

Entidades do tipo Interpreter elevam o nível de abstração de informações contextu-

ais. Como mencionado na Seção 2.2.1, aplicações sensíveis ao contexto usualmente requerem

informações mais abstratas do que os sensores disponibilizam. Para gerar essas informações,

uma ou mais fontes de contexto podem ser utilizadas. Todos os interpreters também possuem

uma interface comum.

Aggregators são responsáveis por coletar contextos que estão logicamente relaci-

onados em um repositório comum. Sua maior importância se deve ao fato de que contextos

podem ser oriundos de sensores distribuídos. Várias aplicações podem acessar informações de

um único aggregator. Mudanças no contexto de aggregators podem ser acessadas de forma

síncrona ou assíncrona. Um histórico de contexto referente àquele aggregator também está

disponível para aplicações.

Services são entidades que realizam tarefas para uma ou mais aplicações. Eles são

responsáveis por controlar ou alterar informações de estado do ambiente utilizando um atuador.

As formas de interação com services podem ser síncronas ou assíncronas.

Entidades do tipo discoverer são responsáveis por manter um registro de quais fun-

cionalidades estão disponíveis no framework. Todas as outras entidades citadas anteriormente

notificam sua presença nesse registro quando são iniciadas. Informações de como interagir com
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elas também estão incluídas. Aplicações podem utilizar discovers para encontrar entidades

com um nome ou tipo específico. Outra opção é realizar uma busca através de seus atributos

ou serviços. Assim como os widgets, discoverers são capazes de notificar aplicações sobre o

aparecimento ou desaparecimento de um componente no framework.

3.1.2 CASS

CASS (FAHY; CLARKE, 2004) é um middleware com arquitetura cliente-servidor

que oferece suporte a aplicações móveis sensíveis ao contexto. Entre suas principais carac-

terísticas estão o suporte a informações contextuais de alto nível semântico e a separação de

inferências contextuais do código da aplicação. A arquitetura de CASS consiste de um servi-

dor, dispositivos móveis, que são clientes, e computadores dotados de sensores, chamados de

nós sensores, que alimentam o servidor com dados contextuais, como mostra a Figura 3.2. As

principais entidades encontradas no servidor são um banco de dados, que armazenará, entre

outras coisas, o contexto da aplicação e um motor de inferência para descoberta de informa-

ções contextuais de mais alto nível. A localização dessas entidades permite que a maioria das

restrições de armazenamento, memória e processamento comuns a dispositivos móveis sejam

ignoradas, pois ocorrem no servidor. Os computadores dotados de sensores funcionam como

fonte de informações contextuais para o servidor. Os dispositivos móveis (clientes) são, por sua

vez, consumidores dos serviços prestados pelo servidor.

Figura 3.2: Arquitetura do middleware CASS. Adaptado de (FAHY; CLARKE, 2004).

Dentro dos nós sensores são encontrados apenas um tipo de componente chamado
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de sensor. Componentes desse tipo são responsáveis por recuperar dados contextuais e enviá-los

para o servidor por meio da rede. Dentro do servidor são encontrados cinco tipos de entidades:

Interpreter, ContextRetriever, RuleEngine, SensorListener e Database. SensorListeners escu-

tam por atualizações de contexto geradas pelos nós sensores e armazenam essas informações

no Database. ContextRetrievers recuperam essas informações armazenadas. Tanto SensorLis-

teners como ContextRetrievers podem utilizar serviços de um Interpreter, que eleva o nível

semântico de informações contextuais. Por fim, RuleEngine oferece características como enri-

quecimento de informações contextuais e geração de eventos quando determinados contextos

são atingidos. Dentro de computadores clientes, são encontrados os componentes ChangeLis-

tener e LocationFinder. O componente ChangeListener escuta atualizações contextuais que

ocorrem nos servidores.

Apesar dos benefícios de maiores recursos computacionais do servidor, tal abor-

dagem traz uma dependência completa do acesso à rede. Essa característica pode diminuir

consideravelmente o tempo de bateria dos dispositivos e dificultar o acesso aos serviços de-

vido à instabilidade das redes existentes na computação móvel. Para atenuar esse problema, o

middleware CASS utiliza o conceito de caching. A arquitetura de CASS apresenta uma clara

distinção entre os dispositivos móveis (clientes) e aqueles dotados de sensores. Essa separação

tem se tornado distante da realidade, visto que os dispositivos móveis recentes apresentam uma

série de sensores embutidos.

3.1.3 SOCAM

O trabalho de Gu et al. (2005) propõe um middleware distribuído sensível ao con-

texto chamado SOCAM. Ele é orientado a serviço e provê suporte para aquisição, descoberta,

interpretação e acesso a vários contextos para a construção de serviços sensíveis ao contexto.

O middleware proposto consiste de serviços que agem de forma independente e podem ser

dos seguintes tipos: Context Provider, Context Interpreter, Context Database, Context-Aware

Services e Service Locating Service. Uma visão geral da arquitetura pode ser vista na Figura

3.3

Context providers encapsulam sensores e proveem informações de mais alto nível

semântico do que sensores físicos comuns seriam capazes. Eles são separados em dois tipos:

externos e internos. O primeiro obtém contexto de fontes externas como informações de clima.
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Figura 3.3: Arquitetura do SOCAM (GU et al., 2005).

O segundo captura o contexto diretamente de sensores espalhados em um ambiente, como casa

ou carro inteligente. Informações contextuais geradas por context providers são disponibilizadas

como eventos no formato de ontologias.

Context interpreter é um componente que realiza inferências a partir de informações

contextuais de mais baixo nível. Ele também realiza consultas de informações contextuais,

mantem sua consistência e resolve seus conflitos. Internamente, ele consiste em um motor de

inferência de contextos e uma base de conhecimento. Vários motores podem ser incorporados

ao context interpreter e novas regras de inferência também podem ser especificadas. A base de

conhecimento possui uma interface que possibilita a outros serviços realizar consultas, adição

ou modificação de informações contextuais. Para garantir que essas informações sejam recentes,

atualizações podem ser realizadas nos dados.

Context-aware services possuem um conjunto de regras que dispara ações adequa-

das para certos tipos de contexto. As informações contextuais são obtidas através de consultas

diretas (modo síncrono) realizadas em context providers ou da escuta de eventos (modo assín-

crono) também gerados por context providers.

Service locating service é um componente que permite aos context providers e con-

text interpreters registrarem sua presença. Aplicações podem, então, encontrar os serviços dis-

poníveis pelo framework.
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3.1.4 Multilayer Framework

Bettini et al. (2010) propõem uma infraestrutura denominada Multilayer Framework

mais focada em como informações contextuais são modeladas e em prover informações con-

textuais de alto nível semântico para aplicações. Esse framework é dividido em três camadas,

como é mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Multilayer Framework (BETTINI et al., 2010).

A primeira camada adquire, processa e propaga informações contextuais de baixo

nível em um ambiente rico em sensores. A segunda camada possui uma representação simples

de informações contextuais que permite que inferências eficientes sejam realizadas. Ela também

possui como funcionalidade recuperar informações contextuais de fontes externas. A terceira

camada possui uma ontologia que representa o contexto e também é utilizada para a realização

de inferências. Entre os principais objetivos dessa camada está a especificação da semântica

dos termos de contexto, que é importante para compartilhamento da informação, e checagem

de consistência do modelo de contexto.

3.1.5 SysSU

SysSU (LIMA et al., 2011) é uma infraestrutura que provê suporte a implementação

de sistemas ubíquos. Suas funcionalidades permitem que informações contextuais em forma de

tuplas sejam armazenadas e acessadas de forma síncrona e assíncrona, característica atingida

pela composição das abordagem de espaço de tuplas (CARRIERO; GELERNTER, 1989) e de
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publicação/subscrição (EUGSTER et al., 2003). SysSU atua apenas como a camada de Arma-

zenamento/Gerenciamento descrita por Baldauf et al. (2007), não possuindo funcionalidades

como aquisição de contexto ou enriquecimento de informações contextuais.

Todo o funcionamento dessa infraestrutura é baseado em tuplas. Uma tupla é uma

composição de um conjunto de campos chave/valor, por exemplo, {(user,“John”), (age,10),

(gender,“M”)}. Existem duas formas para que aplicações possam utilizar informações publi-

cadas no SysSU. A primeira é realizar uma consulta direta o que exige que as informações

tenham sido disponibilizadas nele antes da consulta ser realizada. A segunda forma é a baseada

em eventos (publicação/subscrição), que é utilizada quando a informação ainda não está dis-

ponível, mas uma aplicação deseja ser notificada quando estiver. As duas formas de acesso a

informações fazem uso de templates e filtros para selecionar as tuplas desejadas.

Um template é uma coleção de campos representando um conjunto ou subconjunto

de campos que compõem uma tupla requerida. Por exemplo, para encontrar uma tupla com um

campo contendo a chave “user” o seguinte template poderia ser utilizado {(user,?)}. Um tem-

plate também pode ser utilizado para retornar tuplas com valores específicos para uma chave.

Por exemplo, o template {(user,?),(age,10)} retorna todas as tuplas que contenham qualquer

valor para o campo com chave “user” e que também contenham um campo com chave “age” e

valor exatamente igual a 10 anos de idade. O uso de templates permite realizar apenas compa-

rações de igualdade de valores. Para melhorar a expressividade da seleção de tuplas, um filtro

deve ser utilizado. Filtros são criados utilizando JavaScript e são limitados apenas pela própria

expressividade da linguagem. A Figura 3.5 mostra um exemplo de filtro que seleciona tuplas

onde um campo com chave “age” possui valores maiores do que 18.

Figura 3.5: Exemplo de implementação de filtro.

Toda vez que uma seleção ocorre, o template é primeiramente utilizado para seleci-

onar um subconjunto de todas as tuplas contidas no SysSU. A partir desse ponto, caso exista um

filtro, cada tupla desse subconjunto será submetida ao filtro. Toda tupla que passar pelo método



48

filter e gerar um retorno true passa com sucesso pelo filtro.

A arquitetura dessa infraestrutura é originalmente cliente/servidor. No servidor

encontra-se o UbiCentre, um repositório de espaços de tuplas acessado por clientes magros

que podem adicionar ou ler tuplas utilizando o UbiBroker. A Figura 3.6 mostra a arquitetura da

infraestrutura.

Figura 3.6: Arquitetura do SysSU. Adaptado de (LIMA et al., 2011).

O SysSU é uma ferramenta eficiente para promover o desacoplamento entre apli-

cações e serviços que utilizam o espaço de tuplas e para coordenar suas operações. Durante

esse trabalho de dissertação sua arquitetura foi adaptada para execução totalmente embarcada

em um único dispositivo. Após a adaptação, ele foi utilizado em conjunto com o framework de

aquisição de contexto proposto para prover meios sofisticados de acesso as informações adqui-

ridas.

3.2 Trabalhos Relacionados

Apesar de várias infraestruturas de suporte a sistemas sensíveis ao contexto já terem

sido propostas e implementadas, como visto na Seção 3.1, muitas dessas delas não são proje-

tadas para uso em dispositivos móveis devido as limitações de recursos como processamento

e principalmente de bateria limitada desses dispositivos. Além disso, essas infraestruturas em

geral consideram que os sensores que proveem informações contextuais estão espalhados pelo

ambiente. Por fim, também é comum que elas façam uso de servidores para processamento e

armazenamento de informações contextuais.

Nesse cenário, foram considerados como trabalhos relacionados ao framework CAM

infraestruturas que atendessem pelo menos um de dois critérios:

1. a infraestrutura é direcionada para utilização embarcada em dispositivos móveis ricos em

sensores embarcados, tais como smartphones e tablets; ou
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2. existe algum tipo de adaptação da infraestrutura buscando otimizar a utilização de recur-

sos do dispositivo.

Nas próximas subseções são apresentadas infraestruturas baseadas nesses critérios.

3.2.1 MobiCon

Mobicon (LEE et al., 2012) é um framework de monitoramento de contexto que

deve ser capaz de lidar com problemas e desafios de recursos em ambientes móveis ricos em

sensores. Sua arquitetura consiste em uma parte central embarcada em um DM que se comunica

com uma série de sensores externos ao dispositivo e espalhados em um ambiente ubíquo. Essa

infraestrutura possui uma abordagem para gerenciamento dos sensores que busca minimizar a

quantidade em funcionamento baseado no interesse das aplicações (expressos por meios das

consultas).

O MobiCon permite que várias aplicações o utilizem concorrentemente requisi-

tando informações contextuais de interesse. Tais requisições são realizadas através de registro

de consultas de alto nível chamadas Context Monitoring Query (CMQ). As CMQ serão posteri-

ormente traduzidas para uma expressão lógica de baixo nível que envolva diretamente sensores,

por exemplo a CMQ “temperature == hot” poderia ser traduzida para “thermometer > 86”. A

partir da expressão de baixo nível e de regras de expressões booleanas o framework encontra um

conjunto mínimo de sensores necessários para avaliar as CMQ. Apenas esse conjunto mínimo

de sensores necessários é utilizado, enquanto os outros sensores são desativados, possibilitando

economia de recursos do DM.

O fato do funcionamento do MobiCon ser baseado em consultas de alto nível, não

permite que aplicações que o utilizem tenham acesso e possam monitorar diretamente os valores

de contexto de baixo nível. Por exemplo, uma aplicação não é capaz de realizar uma leitura di-

reta e continua do termômetro em graus, mas apenas de saber se esta temperatura é considerada

alta (hot) ou não. Além disso, MobiCon não possibilita implantação dinâmica de componentes.

3.2.2 ContextProvider

ContextProvider (MITCHELL et al., 2011) é um framework que integra informa-

ções contextuais coletadas por um smarphone e provê uma interface de consulta para aplicações
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de monitoramento médico do dispositivo possam acessá-las. Sua arquitetura consiste em uma

parte central presente no DM que recupera informações contextuais originadas de sensores físi-

cos embutidos no próprio DM ou de webservices.

Esse framework possui uma abordagem de ajuste de frequência de leituras efetu-

adas pelos sensores para alcançar um melhor gerenciamento de energia e menor consumo do

espaço de armazenamento de dados do DM. Quando o ContextProvider detecta que pouca ou

nenhuma alteração está sendo sensoreada por um determinado sensor, então a frequência de

leitura do mesmo é diminuída. Por outro lado, mudanças no contexto também podem reverter a

frequência de leitura para uma mais elevada. Além do gerenciamento da frequência de leituras,

alguns sensores também podem ser substituídos por outros que consomem menor quantidade

de recursos do DM (e.g., GPS por posicionamento baseado em triangulação de antenas).

Outra característica importante dessa infraestrutura é sua extensibilidade. Para faci-

litar a adição de novos sensores, ContextProvider utiliza APIs e padrões existentes e conhecidos

em sua construção. O framework não permite, todavia, extensão de sua estrutura em tempo de

execução por meio de implantação dinâmica nem adaptação composicional dinâmica para a

maioria dos seus componentes.

3.2.3 Kaluana

Kaluana (FONSECA, 2009) é um middleware para DM dotados de Android que

define um modelo de componentes orientado a serviços. Esse modelo permite composição,

reconfiguração e implantação de componentes em tempo de execução. Essa infraestrutura é ba-

seada nos princípios de CBSE, apresentada na Seção 2.4, e possibilita adaptação composicional

de aplicações em tempo de desenvolvimento ou em tempo de execução em função do contexto.

O funcionamento de Kaluana é baseado em três entidades principais: gerenciador

de adaptações, gerenciador de componentes e repositório de componentes. A primeira é res-

ponsável por analisar possíveis adaptações baseadas em mudanças no contexto enquanto a se-

gunda por ativar e desativar componentes de acordo com as requisições geradas pelo gerente de

adaptações. O repositório de componentes mantém uma referência para todos os componentes

disponíveis no DM. Caso uma requisição de componentes não seja satisfeita pelo repositório, o

gerenciador de componentes realiza uma busca em um repositório remoto.
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Apesar de facilitar a adaptação ao contexto, a aquisição do contexto, em si, não

possui nenhum suporte do middleware e é realizada através de acesso direto aos sensores do

dispositivo. Além disso, o modelo de componentes do Kaluana estende o modelo de compo-

nentes do Android, por isso para que novos componentes sejam implantados dinamicamente,

é necessário que o usuário confirme a operação através da instalação de um APK (arquivo que

contem componentes e/ou aplicativos Android). Sendo assim, a instalação de novos componen-

tes não é uma tarefa transparente para o usuário.

3.2.4 Middleware de Preuveneers e Berbers

Preuveneers e Berbers (2007) também propõem um middleware para DM capaz de

realizar adaptação composicional estática e dinâmica para melhor utilização de seus recursos.

Esse middleware é composto de 3 camadas adaptáveis: application layer, onde se encontram

as aplicações; context layer, responsável por adquirir informações contextuais; e runtime layer,

que provê funcionalidades básicas para a execução de componentes.

Os tipos de componentes presentes na camada de contexto, de maior valor para este

estudo, são: input, filter, persistency, transformation e reasoning. O componente do tipo input

encapsula sensores físicos e virtuais. O tipo filter filtra dados irrelevantes ou velhos e compara

precisão de diferentes inputs. O componente persistency provê um repositório para informações

contextuais e um modelo de contexto. Transformation é responsável por transformar uma repre-

sentação de dados em outra (e.g., de posição em latitude e longitude para cidade onde usuário se

encontra). Por fim, reasoning combina dados contextuais para geração de novas informações.

A adaptação da camada de aquisição de contexto (context layer) dessa infraestrutura

é dividida pelos seus criadores em dois tipos: de comportamento e estrutural. A de comporta-

mento realiza adaptações como liberações de memória através da remoção de informações e de

redução na frequência em que informações são lidas por sensores. A adaptação chamada de es-

trutural, é na verdade adaptação por composição. Ela funciona sobre dois tipos de componentes:

input e transformation. Quando uma aplicação requer uma informação de contexto específica,

os componentes apropriados para tal tarefa são adicionadas à cadeia de processos. Por outro

lado, quando esta tarefa não é mais necessária, tais componentes são removidos. Apesar de per-

mitir adaptação composicional, a implantação dinâmica de componentes não é suportada por

esse middleware.
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3.2.5 Comparação entre os Trabalhos

Todos os trabalhos relacionados apresentam relevância e foram utilizados como ins-

piração para a criação e desenvolvimento do framework proposto. O framework MobiCon, por

exemplo, apresenta um middleware que busca encontrar um conjunto mínimo de sensores ne-

cessários para prover informações requisitadas por aplicações, consumindo o mínimo de energia

possível. Através de adaptação composicional dinâmica, essa infraestrutura, então, desliga ou

liga os sensores necessários para alcançar o conjunto mínimo. Entretanto, sua abordagem foca

principalmente em sensores distribuídos em um ambiente, e não embarcados no dispositivo, e a

interação entre as aplicações e o framework não permite leituras diretas aos valores fornecidos

pelos sensores, como temperatura em graus.

O framework ContextProvider, por sua vez, não utiliza a estratégia do conjunto mí-

nimo de sensores, mas busca alcançar uma eficiência energética através da alteração da frequên-

cia de leitura de seus sensores. Além disso, ele também possui um adaptação composicional

dinâmica parcial, pois alguns poucos sensores podem ser substituídos em tempo de execução.

Por exemplo, o sensor de localização por GPS pode ser substituído pelo de localização por

triangulação de antenas.

Kaluana, é o trabalho que possui maior grau de adaptabilidade entre todos. Ele

permite adaptação composicional estática e dinâmica e possibilita, ainda, implantação dinâmica

de novos componentes. Todavia, o modelo de Kaluana é baseado no modelo da plataforma

Android, que não permite uma implantação dinâmica transparente.

Preuveneers e Berbers (2007) também apresentam um middleware direcionado para

DM e capaz de realizar adaptação composicional estática e dinâmica em toda a sua arquitetura.

A implantação dinâmica, todavia, não é suportada pelo middleware.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparação entre as trabalhos relacionados. Através

dela, é possível analisar quais foram projetados para uso embarcado em um DM, se eles per-

mitem instalação personalizada de componentes, reconfiguração composicional, implantação

dinâmica e qual a principal localização dos sensores em cada infraestrutura.
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Tabela 3.1: Comparação entre os trabalhos relacionados

3.3 Conclusão

Este capítulo apresentou importantes infraestruturas de suporte a criação de siste-

mas sensíveis ao contexto. Todavia, essas infraestruturas não foram projetadas para utilização

embarcada em um único dispositivo móvel, pois entre suas características estão uma arquitetura

distribuída, onde sensores podem estar espalhados por um ambiente, e a utilização de servidores

para processamentos como inferências e elevação de nível semântico de informações contex-

tuas.

Nesse cenário, foram consideradas como trabalhos relacionadas, aquelas infraestru-

turas que se assemelhavam ao framework CAM por serem voltadas para utilização embarcada

em DM dotados de vários sensores ou por apresentarem algum tipo de adaptação em busca de

melhor gerenciamento de recursos do dispositivo. Os principais trabalhos encontrados foram:

MobiCon, ContextProvider, Kaluana e um middleware proposto por Preuveneers e Berbers.

Todos eles serviram como inspiração para a concepção do framework CAM.

O próximo capítulo apresenta o framework proposto, seu modelo de contexto e

componentes. Também é apresentado o middleware LoCCAM, que faz uso do framework pro-

posto.



54

4 O FRAMEWORK CAM

Este capítulo apresenta o framework proposto CAM. Uma visão geral do framework

e de sua arquitetura é apresentada na Seção 4.1. A Seção 4.2 explica como uma informação

contextual é representada pelo framework e qual a importância dessa representação na comu-

nicação entre as aplicações e o framework. Na Seção 4.3, é apresentado com detalhes o que é

um componente de aquisição de contexto e como um desenvolvedor pode criar o seu próprio.

A adaptação estática e dinâmica do framework é explicada na Seção 4.4. Na Seção 4.5, é apre-

sentado o LoCCAM, middleware onde o framework CAM foi inserido. Por fim, a Seção 4.6

apresenta outras contribuições deste trabalho decorrente do trabalho realizado no LoCCAM.

Nela, são discutidos os principais mecanismos envolvidos no acesso a informações contextuais

no LoCCAM.

4.1 Visão Geral

Assim como descrito no Capitulo 1, várias infraestruturas de suporte a criação de

sistemas sensíveis ao contexto já foram propostas em diversos trabalhos, como pode ser visto

em (BALDAUF et al., 2007) e (HONG et al., 2009). Essas infraestruturas podem auxiliar desde

a aquisição de informação contextual até o processo de adaptação ao contexto que aplicações

efetuam. Tais infraestruturas, todavia, em geral não são apropriadas para o uso embarcado em

dispositivos móveis. Entre os principais motivos está a falta de adaptabilidade da infraestrutura

em si (KELING et al., 2012), que pode ocasionar no consumo desnecessário de recursos do

DM.

O objetivo principal deste trabalho é criar um framework para aquisição de contexto

adaptável em dispositivos móveis dotados de sensores denominado CAM (Context Acquisition

Manager). Esse framework permite uma implantação personalizada, através de adaptação com-

posicional estática, para cada tipo de dispositivo, evitando assim o problema do tudo-ou-nada

descrito na Seção 1.2. Da mesma forma, ele também possibilita a adaptação composicional

dinâmica, que auxilia em um bom gerenciamento de recurso do DM e dos requisitos das apli-

cações que o estão utilizando. Para que o framework suportasse a adaptação composicional de

sua estrutura, ele foi projetada utilizando o paradigma da Engenharia de Software Baseada em

Componentes, descrita na Seção 2.4.
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Figura 4.1: O framework CAM.

A Figura 4.1 mostra a arquitetura do framework. Para que aplicações o utilizem,

elas devem mantê-lo atualizado com quais informações contextuais elas tem interesse de ser

notificadas e quais informações elas não possuem mais interesse. O Adaptation Reasoner

mantem uma lista contendo o interesse de todas as aplicações, que na prática representa a zona

de interesse do sistema, assim como descrito na Seção 2.1. Sempre que a zona de interesse é

modificada, o Adaptation Reasoner analisa a possibilidade de alguma adaptação para atender

os novos interesses (requisitos) ou economizar recursos. Eventuais instruções de adaptação são

então passadas ao CAC Manager. A unidade básica de composição e alvo da adaptação são

os componentes de aquisição de contexto (CAC). Tais componentes são implementados em um

bundle OSGi, o que facilita o gerenciamento do seu ciclo de vida.

O CAC Manager é o responsável por efetivamente iniciar ou parar o funcionamento

de CACs. Ele encapsula todas as operações de gerenciamento de ciclo de vida de componentes

que o OSGi oferece e disponibiliza uma interface simplificada para essa tarefa. Através dele, é

possível instalar, desinstalar, iniciar e parar o funcionamento de um CAC. Também é ele quem

disponibiliza a lista de todos os CACs disponíveis para adaptação ao Adaptation Reasoner. A

Figura 4.2 apresenta a interface Java implementada pelo CAC Manager. Essa interface, além de

garantir que certos métodos sejam implementados e disponibilizados publicamente, possibilita
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que novas implementações do CAC Manager sejam criadas. Assim, o trabalho proposto pode ser

estendido para utilizar outros frameworks de componente, ao invés do OSGi. Da mesma forma,

o Adaptation Reasoner também possui uma interface que possibilita a implementação de um

algoritmo de adaptação diferente, caso necessário.

Figura 4.2: Interface implementada pelo CAC Manager.

Considerando o processo de adaptação na computação ubíqua descrito por Kakousis

et al. (2010), o Adaptation Reasoner é responsável pela fase de Planejamento da Adaptação,

enquanto a Atuação da Adaptação é realizada pelo CAC Manager. Nesse caso, o que está sendo

considerado como contexto para disparar adaptações é o interesse das aplicações.

4.2 Representaçao de Contexto

Para possibilitar a comunicação entre o framework e as aplicações, é necessária a

utilização de um vocabulário compartilhado que represente tipos de informações contextuais.

Cada tipo de informação contextual (e.g., temperatura, localização, clima) requer um nome

único que possa identificá-la. Esse nome único deve ser utilizado por um CAC para determinar

que tipo de informação ele provê e publica, e por aplicações, para consultar ou se subscrever

em eventos relacionados a esse mesmo tipo de informação contextual.

Devido a essa necessidade, durante este trabalho, foi definido um esquema hierár-

quico, inspirado na Management Information Base (MIB)1, para a geração de chaves únicas,

chamadas de Context Keys (CK), que identificam possíveis tipos de informação contextual.

Usando esse esquema, uma informação contextual é referenciada através de uma sequência de

nomes separados por pontos. Por exemplo, uma chave “context.device.location” é utilizada para

designar informações contextuais de localização do dispositivo. Assim, qualquer CAC que pu-

blique esse tipo de informação contextual deve utilizar essa CK. A aplicação que tiver interesse

1http://www.ieee802.org/1/pages/MIBS.html
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nessa informação deve buscá-la utilizando a mesma CK.

A Figura 4.3 apresenta um trecho já definido da hierarquia para compor uma CK.

Quando novos CACs, provendo novos tipos de informações contextuais, são desenvolvidos, a hi-

erarquia pode ser estendida a partir de qualquer nó. Por exemplo, caso um novo CAC fosse criado

para disponibilizar a religião do usuário, a hierarquia poderia ser estendida através da adição de

um nó “religion” abaixo do nó “user” para possibilitar o uso da CK “context.user.religion”.

Além da necessidade do uso de uma CK para identificar o tipo de contexto, também

é necessário especificar como essas informações devem ser representadas. Baseado no meta-

modelo de contexto proposto por Vieira et al. (2011), foi definido que informações contextuais

precisam conter pelo menos quatro campos:

• ContextKey: Este campo contém a CK que corresponde ao tipo de informação contextual

representada. Por meio dele, aplicações podem verificar quais informações correspondem

aos seus interesses em contexto.

• Source: Informa a fonte da informação. Informações contextuais podem ser originadas

por CACs que encapsulam sensores reais, virtuais e lógicos.

• Values: Esse campo contem os valores da informação contextual em si. Por exemplo,

em uma informação contextual representando a temperatura ambiente em Celsius, esse

campo pode ter um valor 28.

• Timestamp: Esse campo contém o instante, em milissegundos, em que a informação

contextual foi sensoreada.
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Outros campos também podem ser adicionados de acordo com a necessidade das

aplicações ou da informação contextual em si. Em alguns casos, um campo chamado Accuracy

é adicionado para informar a precisão de uma leitura. Por exemplo, a localização do usuário

pode ter uma precisão de 5 metros. Nesse caso o campo Accuracy teria o valor 5. A Figura

4.4 mostra exemplos de representação de informações contextuais de acordo com o modelo

definido. Esse modelo deve ser seguido por todo e qualquer CAC para publicar informações

contextuais sensoreadas.

Figura 4.4: Exemplos de representação de informações contextuais de acordo com o modelo
hierárquico proposto.

O modelo de representação de contexto proposto nesse trabalho busca ser simples

e se assemelha aos modelos de contexto implementados como chave-valor, apresentados na

Seção 2.2.1. Todavia, para lidar com a limitação de expressividade desse tipo de modelos, o

modelo proposto liga uma chave a uma estrutura semelhante a uma tupla de banco de dados,

que permite vários campos para cada informação, ao invés de um simples valor primitivo (e.g.,

string e int). As principais vantagens do modelo contextual proposto são a possibilidade de

extensão para a criação de novas CKs e também para criação de novos campos para a estrutura

que representa a informação contextual (e.g., campo Accuracy). Além disso, sua simplicidade

permite que novos modelos sejam construídos sobre ele, caso uma aplicação necessite. Por fim,

o fato da comunicação entre aplicações e o framework acontecer por meio do modelo, cria um

desacoplamento entre os seus códigos.

Entre as principais desvantagens do modelo proposto estão o fato de que, também

devido a sua simplicidade, relacionamentos de dependências entre contextos não podem ser
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apropriadamente modelados e validações formais da modelagem também são dificilmente apli-

cáveis.

4.3 Componentes de Aquisição de Contexto

A unidade básica de composição da arquitetura do framework é o componente de

aquisição de contexto (CAC). Toda informação contextual que ele publica é adquirida por com-

ponentes desse tipo, retirando assim essa responsabilidade das aplicações. O modelo de com-

ponentes de um CAC foi concebido tendo como princípio básico o fácil gerenciamento de ciclo

de vida desses componentes por outros componentes externos, característica importante para a

realização da adaptação composicional.

A Figura 4.5 apresenta as interfaces requeridas e oferecidas de um CAC, definidas

durante o desenvolvimento do framework. As interfaces start e stop permitem que o framework

possa iniciar e parar o funcionamento do componente quando assim desejar. A interface isRun-

ning permite saber se um CAC está em execução. A interface setProperty recebe como entrada

uma chave e um valor para configurar o comportamento interno do componente, enquanto get-

PropertiesKeys retorna todas as chaves de propriedades configuráveis do CAC. A interface pu-

blish é requerida por CACs, pois através dela informações contextuais adquiridas são publicadas.

Figura 4.5: Interfaces de um CAC.

Conforme mostra a Figura 4.6, o ciclo de vida de um CAC é composto por apenas

3 estados: desinstalado, instalado e ativo. Quando um CAC é adicionado ao repositório local

do dispositivo ele se encontra no estado padrão, que é desinstalado. A partir daí ele pode

passar para o estado instalado. Quando instalado, é possível que ele seja iniciado por meio
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do método start e vá para o estado ativo ou volte para o estado desinstalado. Enquanto um

CAC se encontra ativo, sua aquisição de contexto está em execução e informações contextuais

estão sendo publicadas. Se o método stop for invocado, sua execução para e seu estado volta

para apenas instalado. Devido ao suporte à adaptação composicional dinâmica e à implantação

dinâmica, todas as mudanças do ciclo de vida de um CAC podem ser realizadas com o framework

instanciado e em execução.

Figura 4.6: Ciclo de vida de um CAC.

Internamente, um CAC pode funcionar como um sensor físico, lógico, virtual ou uma

combinação dos três. Componentes de aquisição de contexto que agem como sensores físicos

são os que adquirem informações diretamente de sensores fornecidos pelo DM. Também é

possível a utilização de informações geradas por outros CACs para realizar inferências e gerar

uma nova informação contextual, nesse caso o CAC atua como um sensor lógico. Por exemplo,

um componente pode ser implementado para ser baseado na temperatura e na umidade relativa

do ar para fornecer uma aproximação da sensação térmica. Caso um CAC adquira informações

contextuais a partir de softwares ou serviços, ele é considerado virtual. Um exemplo de CAC que

atua como sensor virtual seria um que acessasse um serviço web meteorológico para fornecer

informações climáticas.

Durante esse trabalho de dissertação foram desenvolvidos vários componentes de

aquisição de contexto, todavia, com a evolução do modelo de componentes de um CAC (e.g.,

adição e remoção de interfaces), eles se tornaram incompatíveis com as últimas versões do
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framework. Na versão atual do trabalho, estão implementados 4 CACs. Esses componentes

podem ser reutilizados por outros desenvolvedores e oferecem os seguintes tipos de informa-

ções contextuais: context.ambient.light, context.ambient.temperature, context.device.location,

context.device.acceleration.

4.3.1 Desenvolvimento de um CAC

Apesar da possibilidade de reúso dos CACs já disponibilizados, o framework tam-

bém permite ao desenvolvedor de aplicações criar seus próprios componentes de aquisição de

contexto. Essa característica é importante, uma vez que não é possível prever todos os tipos

de informações contextuais que venham ser requeridas por aplicações, nem mesmo os novos

sensores que serão embarcados em DMs no futuro. A Figura 4.7 apresenta a estrutura interna

de um CAC que captura a temperatura ambiente. Os principais arquivos e diretórios presentes

nesse componente se repetem na criação de qualquer CAC. Eles são: src, lib e MANIFEST.MF.

Figura 4.7: Estrutura interna de um CAC.

Dentro de src estão presentes todos os códigos fonte, que estão divididos em forma

de pacotes. O código fonte do CAC deve ser escrito em Java para manter sua compatibilidade

com o framework. No exemplo do CAC de temperatura ambiente, é possível visualizar duas úni-

cas classes: Activator e AmbienteTemperatureCAC. A classe Activator é uma classe necessária

para todo bundle do OSGi. Ela é quem permite ao CAC Manager iniciar e parar o funciona-

mento do componente. O código do Activator é sempre o mesmo em todo e qualquer CAC.

Já a classe AmbienteTemperatureCAC contém o código de aquisição de contexto. Essa classe

pode possuir outros nomes e seu código é particular para cada CAC, todavia ela deve sempre im-

plementar uma interface java chamada ISensor, exibida na Figura 4.8. Os métodos de ISensor

garantem que todo sensor possuirá as interfaces definidas para um CAC, apresentadas no início

da Seção 4.3. O parâmetro Publisher presente no método start é a interface utilizada para que o
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CAC publique as informações contextuais sensoreadas.

Figura 4.8: Interface ISensor.

O diretório lib contém bibliotecas e APIs utilizadas internamente pelo CAC. Por

exemplo, um CAC pode utilizar uma API específica para acessar um sensor. Nesse caso, o

arquivo com o binário dessa API é inserido nessa pasta. Por fim, o arquivo MANIFEST.MF

é onde o desenvolvedor deve declarar metadados sobre o componente. Entre as informações

disponíveis no arquivo estão: o tipo de informação contextual oferecida, o nome de quem o

construiu, suas dependências, entre outras. Esse arquivo também é uma característica herdada

do OSGi. Todo bundle OSGi deve possuir um arquivo manifesto. A Figura 4.9 apresenta o

MANIFEST.MF do CAC de temperatura ambiente. Esse tipo de arquivo é estruturado como um

conjunto de chaves e valores.

Figura 4.9: Exemplo de arquivo manifesto de um CAC.

Os principais campos presentes no arquivo manifesto são Context-Key e Import-

Package. O campo Context-Key é que permite ao framework determinar qual CAC oferece que

tipo de informação contextual no momento da adaptação dinâmica. Quando novos CACs com

novos tipos de informações são criados, a hierarquia de CKs apresentada na Seção 4.2 deve ser

estendida para a definir uma CK que corresponda a nova informação contextual. Essa nova CK

é então utilizada no campo Context-Key do arquivo manifesto.

O campo Import-Package é utilizado para importar dependências que serão utili-

zados na criação do CAC. Algumas dependências são obrigatórias no manifesto de um CAC.
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Por exemplo, a dependência do pacote Java “br.ufc.loccam.isensor” informa que o CAC de-

pende da interface ISensor citada anteriormente. Sem essa dependência o componente não teria

acesso à interface ISensor, necessária para a criação do CAC. Por outro lado, a dependência “an-

droid.hardware”, por exemplo, só se faz necessária quando o CAC deseja privilégios de acesso

aos sensores internos do DM.

Outro campo importante, porém opcional, é o Interest-Zone. Nesse campo devem

ser inseridas CKs representando os tipos de contexto que são necessários para o funcionamento

do CAC. Como o CAC de temperatura ambiente não depende de nenhum tipo de informação

contextual provida por outros CACs, esse campo não está presente na Figura 4.9. Ambos os

campos Import-Package e Interest-Zone definem relações de dependências do componente, po-

rém o Interest-Zone caracteriza um nível mais alto de abstração: dependência de outros tipos de

informação contextual. Assim, qualquer CAC que ofereça tal informação é capaz de satisfazer a

dependência.

Uma vez que o componente esteja todo codificado e com o arquivo manifesto con-

figurado, para disponibilizar o CAC é necessário gerar um arquivo JAR que utiliza o MANI-

FEST.MF como arquivo manifesto e que contenha o binário do projeto. Por fim, para que o CAC

possa ser utilizado em um DM com Android, deve-se realizar um segundo processo de compi-

lação. Isso ocorre porque a máquina virtual que roda os códigos escritos em Java no Android

é diferente das máquinas virtuais tradicionais. Essa máquina, chamada Dalvik Machine, não

roda o mesmo tipo de binário que as máquinas tradicionais. Para realizar essa segunda com-

pilação o Android SDK2 disponibiliza uma ferramenta chamada dx. A Figura 4.10 mostra um

exemplo de como realizar a segunda compilação do JAR utilizando essa ferramenta. Após esse

processo, um arquivo classes.dex será gerado. Esse arquivo deve ser adicionado ao JAR do CAC,

que então, pode ser utilizado normalmente em um dispositivo com Android.

Figura 4.10: Geração do arquivo classes.dex.

2http://developer.android.com/sdk/
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4.4 Adaptação da Aquisição de Contexto

Em busca de atingir um bom gerenciamento de recursos do DM, assim como um

bom gerenciamento dos requisitos em informações contextuais das aplicações, o framework

proposto oferece a possibilidade de adaptação composicional em tempo de implantação (está-

tica) e em tempo de execução (dinâmica). Toda a adaptação da aquisição de contexto é baseada

na implantação, instalação, desinstalação, inicialização, ou parada de componentes CAC.

A adaptação estática ocorre durante a implantação do framework em um DM. Nesse

momento, o desenvolvedor é responsável por determinar quais CACs serão implantados junta-

mente com ele. Devido ao fato de todo CAC ser um bundle OSGi, para implantá-lo é necessário

copiar o seu arquivo JAR em um diretório dentro do dispositivo. Em tempo de execução, esse

diretório será utilizado para buscar os CACs disponíveis para instalação, caso seja necessário.

Essa adaptação permite que desenvolvedores implantem apenas CACs que conhecidamente se-

rão utilizados e que são compatíveis com o hardware e o software do dispositivo alvo, evitando

assim problemas da política do tudo-ou-nada. Por exemplo, ao implantar o framework em um

dispositivo que não possua GPS, CACs que utilizem tal sensor podem não ser incluídos.

A adaptação dinâmica dos CACs é baseada na definição de contexto proposta por

Viana (2010) e adotada nesse trabalho. Nessa definição, o contexto do sistema pode ser con-

siderado como a interseção entre a ZI (zona de Interesse) e ZO (Zona de observação). No

desenvolvimento do framework, a ZO foi modelada como o conjunto de todos os CACs que

estão instalados e executando no sistema em um dado momento. Já a ZI foi modelada como o

conjunto de todos os interesses em informações contextuais que estão publicados no sistema,

incluindo interesses dos próprios CACs. A adaptação do framework consiste na alteração de sua

ZO, que ocorre por meio da inicialização ou parada de execução de componentes CAC.

O objetivo maior da adaptação é alcançar um estado onde a ZO esteja contida na ZI

embarcando o máximo de elementos da ZI possível, como mostra a Figura 4.11. Para isso, todos

os componentes CAC desnecessários para a ZI em um dado instante devem ter sua execução

parada. Caso o conjunto que representa a ZI adquira novos elementos, cabe ao mecanismo

de adaptação detectar a mudança e buscar componentes, no diretório onde os JARs de CACs

estão disponíveis, que atendam aos requisitos da ZI. Através dessa adaptação, a aquisição de

contexto passa a ter um comportamento elástico onde os recursos do dispositivo são alocados
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ou liberados conforme a demanda.

Figura 4.11: Ilustração da adaptação da aquisição de contexto.

4.4.1 Algoritmo de Adaptação Dinâmica

Na implementação do algoritmo de adaptação dinâmica proposto, aplicações, CACs

e interesses em informações contextuais foram modelados como um grafo direcionado ou ori-

entado (CORMEN et al., 2009). Essa escolha foi feita devido ao fato de um grafo ser uma

representação natural de arquiteturas de sistemas (BRADBURY et al., 2004). No grafo mode-

lado, aplicações e CACs são considerados vértices enquanto seus interesses são representados

como arestas direcionadas. A origem das arestas indicam quem possui o interesse e o destino

da aresta representa quem o supre, como mostra a Figura 4.12.

Toda vez que um interesse é adicionado ao framework, o algoritmo procura um

vértice que represente um CAC capaz de fornecer tal informação contextual. Caso o vértice já

exista, uma aresta entre o vértice que representa quem possui o interesse e o CAC encontrado

é criada. A aresta, nesse caso, representa um interesse satisfeito pelo vértice que representa

o CAC. Quando o vértice já existe, isso significa que outra aplicação ou CAC em execução já

publicou interesse pelo tipo de contexto provido por ele. No caso do vértice não existir, tenta-se
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Figura 4.12: Ilustração do grafo do algoritmo.

localizar um CAC no repositório local do dispositivo que satisfaça o interesse publicado. Esse

CAC é, então, inserido no grafo e todos os seus interesses são publicados para o algoritmo,

que repete recursivamente todo o processo de quando um novo interesse é publicado. Caso os

interesses do CAC não sejam todos satisfeitos, ele é removido do grafo juntamente com todos os

seus interesses. Então, outro CAC do repositório que satisfaça o interesse inicial é adicionado ao

grafo, repetindo novamente o processo.

Para calcular a complexidade desse trecho do algoritmo, é considerado como o

pior dos casos um estado do grafo onde existe apenas um vértice de aplicação no grafo e n

componentes disponíveis no repositório para instalação. Além disso, todos os n componentes do

repositório possuem interesse em todos os outros. Nesse caso, quando uma aplicação publicar

algum interesse que qualquer componente do repositório satisfaça, será construído um grafo

completo (CORMEN et al., 2009) com n vértices (componentes), que possui n(n−1)
2 arestas

(interesse de todos os componentes). Sendo assim, a complexidade para construir tal grafo e,

consequentemente, de inserção de um novo interesse em informação contextual é O(n2).

A outra parte importante do algoritmo se refere a retirada de um interesse por parte

da aplicação ou CAC. Quando uma aplicação informa ao framework que não possui mais inte-

resse em uma informação contextual, o algoritmo procura pela aresta correspondente no grafo.

Ao encontrar a aresta, ele a remove e verifica se o CAC que satisfazia o interesse ainda é inte-

resse de outra aplicação ou CAC. Caso ninguém mais possua interesse no CAC, ele é removido.

Quando ele é removido todos os seus interesses também são removidos, disparando todo o pro-

cesso novamente para cada interesse. A Figura 4.13 apresenta dois diagramas com os processos



68

de adaptação na adição e na remoção de um interesse.

Figura 4.13: Processo de adaptação na (a) adição e (b) remoção de interesse.

Para calcular a complexidade desse trecho do algoritmo também é levado em consi-

deração o pior dos casos. Esse cenário ocorre quando a remoção de um único interesse resulta

na remoção de todos os vértices do grafo, através da remoção de todas as arestas. Um exem-

plo de tal cenário ocorre quando no grafo existe apenas uma aplicação que possui interesse

satisfeito por um componente que depende de todos os outros, como mostra a Figura 4.14. A

complexidade resultante seria então a da remoção de todas as m arestas, e consequentemente

dos vértices, que é de O(m).

Figura 4.14: Grafo de exemplo de pior dos casos para uma retirada de interesse.
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4.5 LoCCAM

O LoCCAM (MAIA et al., 2013) é uma infraestrutura de suporte a sistemas sensí-

veis ao contexto projetada por um grupo de pesquisadores do GREat3. Esse middleware con-

sidera como principal fonte de informações contextuais os sensores físicos, lógicos e virtuais

presentes no próprio dispositivo móvel em que ele se encontra.

Apesar da possibilidade do framework ser utilizado diretamente pelas aplicações,

algumas funcionalidades importantes em infraestruturas de suporte a sistemas sensíveis ao con-

texto não estão presentes nele. Comparando à arquitetura conceitual de infraestruturas de Bal-

dauf et al. (2007), o framework proposto é equivalente as camadas de Aquisição de Informações

de Baixo Nível e de Preprocessamento. Assim, apesar de fornecer serviços de aquisição e en-

riquecimento de informações contextuais, ele não disponibiliza meios sofisticados para acesso

a essas informações adquiridas e nenhum sistema de armazenamento das mesmas. Buscando

suprir essa deficiência, o framework proposto foi inserido no middleware LoCCAM (Loosely

Coupled Context Acquisition Middleware). Como consequência dessa inserção, outras con-

tribuições foram realizadas durante este trabalho de dissertação para integrar o funcionamento

dele ao LoCCAM.

O desenvolvimento do LoCCAM foi baseado em cinco princípios:

1. Desenvolvimento de requisitos de aquisição de contexto seguindo o princípio da CBSE;

2. Possibilidade de adaptação da aquisição de contexto para economia de recursos;

3. Disponibilidade de informações contextuais através de consultas síncronas e notificações

assíncronas por meio de subscrição;

4. Desacoplamento entre as aplicações e o código de aquisição de contexto; e

5. Transparência na aquisição de informação contextual.

Muitas desses princípios citados são alcançados por meio da simples utilização do

framework proposto. Os outros princípios foram obtidos por meio da utilização da ferramenta

SysSU, apresentada na Seção 3.1.5, ou da junção das duas. Por exemplo, o desenvolvimento
3O grupo é composto pelos integrantes Rossana Andrade, Windson Viana, André Fonteles, Benedito Neto,

Márcio Maia e Rômulo Gadelha.
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da aquisição de contexto seguindo o princípio da CBSE, assim como a sua adaptação, são

características herdadas diretamente do framework proposto. Já a disponibilidade de acesso as

informações de forma síncrona ou assíncrona é uma característica obtida por meio da utilização

do SysSU. O desacoplamento entre as aplicações e o middleware é uma característica oriunda

da junção das duas ferramentas.

A Figura 4.15 mostra a arquitetura do LoCCAM e suas principais entidades: o fra-

mework proposto CAM e a ferramenta SysSU. O LoCCAM funciona como uma instância única

embarcada no dispositivo móvel e acessível por várias aplicações. Toda a comunicação entre o

middleware e a aplicação ocorrem por meio do SysSU. É nele que as aplicações publicam quais

interesses em informações contextuais o LoCCAM deve suprir (zona de interesse). Sempre que

um novo interesse é adicionado, o SysSU notifica o Adaptation Reasoner sobre a mudança,

o que pode disparar um processo de adaptação da estrutura dos CACs. Também é no SysSU que

Figura 4.15: Arquitetura do LoCCAM.

toda informação contextual sensoreada pelos CACs é publicada. Essas informações são então

disponibilizadas para consultas síncronas ou por meio de eventos assíncronos para aplicações
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subscritas. Para acessar as informações contextuais, aplicações podem fazer uso de classes

chamadas filtros contextuais. Tais classes podem ser reutilizadas ou definidas pelos próprios

desenvolvedores de aplicações. Os filtros contextuais são explicados em detalhes na próxima

seção.

4.6 Acesso a Informações Contextuais no LoCCAM

Como citado no início da Seção 4.5, toda a comunicação entre aplicações e o mid-

dleware LoCCAM ocorre por meio do SysSU. É nele que todo CAC publica informações con-

textuais sensoreadas. Também é através dele que aplicações podem realizar consultas por tais

informações ou serem notificadas automaticamente caso estejam subscritas.

Originalmente, o funcionamento do SysSU era distribuído e fazia uso de JavaScript

como linguagem para implementação dos filtros usados para acessar dados. Nesse trabalho de

dissertação, a arquitetura do SysSU foi adaptada para ser completamente embarcada em um

único dispositivo móvel e ser utilizada no LoCCAM. Além disso, devido a restrições de desem-

penho na execução de filtros implementados em JavaScript dentro de um DM, a linguagem para

criação dos mesmos também foi alterada para Java.

4.6.1 Consultas

Através do uso de templates e filtros do SysSU, o LoCCAM permite dois tipos

distintos de consultas. A primeira delas é a que busca qualquer informação contextual de um

tipo, independente de seu valor. Esse tipo de busca é realizada fazendo uso apenas de templates.

Por exemplo, caso uma aplicação esteja em busca da temperatura ambiente onde o dispositivo se

encontra, ela pode fazer uso do template {(ContextKey,“context.ambient.temperature”)}. Esse

template retorna todas as tuplas do SysSU que contiverem um campo chamado ContextKey

juntamente com o valor “context.ambient.temperature”. Da mesma forma, outras CKs devem

ser utilizadas para buscar informações contextuais de outros tipos.

Por outro lado, para realizar consultas ou subscrições com critérios mais sofistica-

dos, um filtro deve ser utilizado juntamente ao template. Por exemplo, no caso anterior, onde

a informação requerida é a temperatura ambiente, caso a aplicação esteja em busca apenas de

tuplas que representem temperaturas acima de 30 graus, um filtro como o da Figura 4.16 pode
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ser utilizado juntamente ao template anterior.

Figura 4.16: Exemplo de filtro contextual.

Caso necessário, filtros mais complexos podem ser desenvolvidos realizando con-

sultas internas. Por exemplo, no filtro da temperatura, além de verificar se a temperatura está

acima de 30 graus, poderia ser realizada uma consulta, dentro do método filter, com a “CK

context.ambient.light”, para avaliar se além de quente o dia também está ensolarado. Tais fil-

tros podem ser utilizados por aplicações para realizar operações sofisticadas como propor que

o usuário vá a uma praia ou a uma sorveteria próxima. Apesar da versatilidade dos filtros com-

plexos, realizar uma consulta dentro de um filtro é potencialmente custoso para os recursos do

dispositivo, pois o código de um filtro pode ser executado várias vezes em uma única consulta

ao SysSU.

4.6.2 Filtros Espaciais

A Localização do usuário é uma informação contextual que desempenha papel im-

portante em aplicações sensíveis ao contexto (BETTINI et al., 2010). Várias aplicações, como

por exemplo em (VIANA et al., 2007) e (BRAGA et al., 2012), consideram localização como

a principal informação contextual, a qual outras informações contextuais são então atreladas.

Todavia, analisando surveys de frameworks e middlewares de suporte a sensibilidade ao con-

texto como (BALDAUF et al., 2007), (KELING et al., 2012) e (HONG et al., 2009), é possível

perceber que essas infraestruturas oferecem poucos serviços ou mecanismos para lidar com

informações espaciais.
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No LoCCAM é possível estender filtros do SysSU ou mesmo reutilizar filtros já

definidos para gerenciar informações geográficas. Como parte do trabalho dessa dissertação,

foram desenvolvidos dois filtros reutilizáveis para a realização de consultas síncronas e subscri-

ções baseada em informações espaciais: DistanceFilter e PolygonFilter.

O primeiro filtro, chamado DistanceFilter, é utilizado quando uma aplicação de-

seja saber se/quando o usuário está dentro de uma distância (raio) mínima de uma coordenada

geográfica. Uma aplicação pode, por exemplo, utilizando esse filtro em uma subscrição no LoC-

CAM, ser notificada quando o usuário estiver a menos de 100 metros de um ponto turístico. O

DistanceFilter foi desenvolvido utilizando uma classe chamada Location4 presente no Android

Framework. A classe Location possui um método chamado distanceTo que retorna a distância

aproximada entre duas coordenadas geográficas em metros.

Ao criar um objeto do tipo DistanceFilter, é necessário especificar uma localização

geográfica e um raio. Esses dados serão utilizados para realizar comparações dentro do método

filter do filtro. A Figura 4.17 apresenta a implementação desse método em DistanceFilter e

um exemplo visual de como ele funciona. O método filter recebe como parâmetro uma tupla

com uma localização geográfica. Nas primeiras linhas de código, essa informação é extraída

do campo “Value” da tupla. Esses dados são então comparados e o método retorna true se a

distância entre as duas localizações é menor que o raio escolhido. Quando o método retorna

trupe, significa que aquela tupla “passou” pelo filtro.

Figura 4.17: Implementação do método filter de DistanceFilter e exemplo visual de um raio que
pode ser definido.

O segundo filtro, chamado PolygonFilter, é usado para determinar se um usuário

está dentro de uma ou mais áreas geográficas determinadas por um conjunto de coordenadas.

A principal diferença entre DistanceFiltere e PolygonFilter é que o segundo permite a definição

de polígonos complexos, como mostra a Figura 4.18, enquanto o primeiro, por ser baseado em
4http://developer.android.com/reference/android/location/Location.html
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distância (raio), apenas de circunferências. Na implementação desse filtro também foi usada

uma API de terceiros, dessa vez chamada JST5. Essa API foi utilizada para testar interseções

entre os polígonos e o ponto da localização do usuário.

Figura 4.18: Implementação do método filter de PolygonFilter e exemplo visual de um polígono
que pode ser definido.

Na instanciação de um objeto do tipo PolygonFilter deve ser passado como parâ-

metro uma lista de polígonos representando áreas geográficas. Assim como o filtro anterior,

o método filter de PolygonFilter também inicia pegando o valor do campo “Value” da tupla,

que contem uma localização geográfica. Em seguida, através do uso da API JST, o método

verifica se a localização contida na tupla está dentro de algum dos polígonos de áreas definidas

previamente e retorna true, em caso afirmativo.

Assim como os dois filtros espaciais criados neste trabalho, é possível que outros

desenvolvedores criem novos filtros de acordo com as necessidades específicas de suas aplica-

ções e os distribuam como uma classe Java, para propósitos de reúso.

4.7 Conclusão

Nesse capítulo foi apresentada a proposta de um framework de aquisição de con-

texto adaptável chamado CAM (Context Acquisition Manager). Esse framework busca diminuir

o problema do tudo-ou-nada e atingir um bom gerenciamento dos recursos do dispositivo mó-

vel através da adaptação estática e dinâmica de sua aquisição de contexto. A unidade básica de

5http://www.vividsolutions.com/jts
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composição do framework proposto é o componente de aquisição de contexto. São esse compo-

nentes os responsáveis por adquirir e publicar toda informação contextual. É através da adição,

remoção, inicialização e parada desses componentes que ocorre a adaptação estática e dinâmica

do framework.

Nesse capítulo também foram discutidas como ocorrem as adaptações estática e

dinâmica da aquisição de contexto do framework proposto. A adaptação estática ocorre por

meio da escolha de quais CACs serão adicionados na implantação do framework, o que permite

retirar componentes desnecessários para certos DM e aplicações. Já a adaptação dinâmica se

baseia em um algoritmo proposto a partir da definição de contexto de Viana (2010) e modela a

ZO e ZI como um grafo contendo aplicações, CACs e seus respectivos interesses. A adaptação

dinâmica possibilita um bom gerenciamento de recursos e requisitos de aplicações que a utilize,

uma vez que novos componentes podem ser iniciados em tempo de execução para suprir novos

requisitos, e parados, para economizar recursos.

Também foi apresentado um middleware chamado LoCCAM, onde o framework

CAM foi inserido. LoCCAM foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores do GREat e,

através do uso do SysSU, permite que as informações publicadas pelo framework proposto

sejam acessadas síncrona e assincronamente. A inserção do framework proposto no LoCCAM

bem como todas as adaptações no código necessárias são partes das contribuições deste trabalho

de dissertação. Entre as adaptações realizadas estão a refatoração do SysSU para execução em

um único dispositivo móvel com Android e a mudança da implementação de seus filtros de

JavaScript para Java. Outra contribuição decorrente é a proposta de uma forma de utilização

dos templates e filtros do SysSU para acessar as informações contextuais geradas. Essa forma

permitiu a criação de filtros como os espaciais, que foram implementados durante este trabalho

de dissertação. Tais filtros podem ser reusados por aplicações que necessitem realizar operações

espaciais como interseção e distância na hora de realizar consultas e subscrições no LoCCAM.

O código fonte do framework CAM e dos CACs implementados, bem como do LoC-

CAM estão disponíveis para download e contribuições no endereço https://github.com/Andre-

Fonteles/LoCCAM/. Futuras versões estarão disponíveis em http://loccam.great.ufc.br .

O próximo capítulo apresenta exemplos de códigos de utilização do framework pro-

posto através de uma implementação de uma aplicação como prova de conceito. No próximo

capítulo também será avaliado o impacto da adaptação dinâmica nos recursos do dispositivo.
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5 PROVA DE CONCEITO E AVALIAÇÃO

Com o intuito de avaliar o framework proposto e de apresentar como é possível

utilizá-lo, foi implementada uma aplicação como prova de conceito. A implementação da apli-

cação, chamada Context-Track, demonstra passo a passo como é possível utilizar o LoCCAM,

juntamente com o framework, para o desenvolvimento de aplicações sensíveis ao contexto e

também como reutilizar filtros para realizar subscrições em eventos contextuais. Na aplicação

prova de conceito foi utilizado o filtro PolygonFilter, criado durante este trabalho de dissertação,

e apresentado na Seção 4.6.2.

Para avaliar a adaptação dinâmica da aquisição de contexto bem como o impacto

de sua utilização nos recursos do dispositivo móvel, foi desenvolvido um protótipo de uma

segunda aplicação idealizada. O protótipo foi utilizado para realização de testes que avaliaram

a economia dos recursos do dispositivo (bateria e CPU) comparando uma abordagem com e

sem a adaptação dinâmica.

Na Seção 5.1 é apresentada a prova de conceito e como ela foi implementada passo

a passo. Já a Seção 5.2 expõe uma aplicação idealizada, chamada CareOnTheGo, sobre a qual

o protótipo foi construído para realização de testes do mecanismo de adaptação dinâmica e

resultados obtidos.

5.1 Prova de Conceito

Nessa seção é descrito como uma aplicação sensível ao contexto pode ser imple-

mentada utilizando o middleware LoCCAM e, consequentemente, também o framework pro-

posto. Para tanto, foi definido um cenário onde uma aplicação monitora a trajetória de um

usuário. Essa trajetória é composta por um conjunto ordenado de coordenadas por onde o usuá-

rio passou e para cada coordenada são atreladas mais informações contextuais. Por exemplo,

uma coordenada pode ser enriquecida com a temperatura e o nível de luminosidade do local no

momento em que o usuário esteve lá.

O cenário descrito anteriormente, onde existe um tipo de log composto por localiza-

ções atreladas a informações contextuais é comum em muitas aplicações sensíveis ao contexto,

como por exemplo: Photomap (VIANA et al., 2007) e Captain (BRAGA et al., 2012). Photo-
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map é um sistema que gera anotações contextuais de uma foto baseada na localização em que

ela foi tirada e depois permite ao usuário gerenciar essas fotos em um mapa. Já a aplicação

Captain, mais semelhante ao cenário proposto, busca mapear a trajetória de um usuário, através

dos sensores de seu smartphone, e adicionar informações contextuais em cada posição que faz

parte da trajetória para geração automática de uma espécie de diário de bordo na web.

Em nosso cenário, além de monitorar a trajetória, foi definida uma região do mapa,

que representa uma praça, onde a aplicação é notificada sempre que o usuário está dentro. Tal

tipo de notificação é uma característica comumente encontrada em aplicações baseadas em lo-

calização e sensíveis ao contexto. Por exemplo, algumas aplicações turísticas apresentam infor-

mações, fotos e vídeos quando um usuário está dentro de uma região próxima a um monumento

histórico.

De acordo com o cenário descrito foi desenvolvida uma aplicação para Android,

batizada Context-Track, utilizando o LoCCAM. A Figura 5.1 mostra uma representação visual

de algumas coordenadas da trajetória sensoreadas durante um teste real de uso da aplicação.

Nesse teste, o usuário caminhou por alguns quarteirões nas mediações de sua residência. A

Figura 5.1 também mostra uma região ao redor de uma praça onde a aplicação se subscreveu

para ser notificada sempre que o usuário se encontrasse dentro. Tal subscrição foi realizada pela

utilização do filtro PolygonFilter, apresentado na Seção 4.6.2.

Figura 5.1: Representação visual de uma trajetória sensoreada durante um teste com a aplicação
Context-Track.
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5.1.1 Implementação de Context-Track

Quando uma aplicação deseja utilizar o LoCCAM, o cenário mais comum é de que

o middleware ainda não esteja implantado no DM. A instalação do LoCCAM é simples. Assim

como qualquer aplicativo do Android, ele é distribuído na forma de um arquivo APK que pode

ser executado no dispositivo para efetuar sua instalação. Ao contrário da política do tudo-ou-

nada adotada por muitas infraestruturas, esse arquivo APK contém apenas os dois componentes

indispensáveis que toda instância do LoCCAM necessita para execução: Adaptation Reasoner e

CAC Manager. Uma vez instalado, o LoCCAM inicia sua execução na forma de um serviço no

dispositivo, todavia, ele ainda não é capaz de prover nenhum tipo de contexto para aplicações.

Para que o LoCCAM possa iniciar seu monitoramento do contexto, é necessário

disponibilizar um ou mais CACs para ele. Isso é feito através da cópia de arquivos JARs para

dentro do seu diretório que funciona como repositório (sdcard/felix/availablebundles). Quando

um JAR é inserido no repositório, o componente é automaticamente instalado sem a necessidade

de parar a execução do middleware (implantação dinâmica).

Uma vez que o LoCCAM esteja em funcionamento e com CACs instalados, as apli-

cações podem publicar seus interesses no SysSU para iniciar a aquisição de contexto. A partir

daí, o LoCCAM, através do framework proposto, inicia os componentes de aquisição de con-

texto que passam a publicar as informações contextuais no SysSU e as aplicações estarão aptas

a realizarem consultas síncronas ou se subscreverem por informações contextuais. Como dito

anteriormente, toda essa comunicação entre as aplicações e o middleware ocorre por meio do

SysSU, que é disponibilizado como um serviço do Android1.

No caso da aplicação Context-Track, além do interesse na localização do disposi-

tivo do usuário, a aplicação também utiliza a temperatura, umidade relativa e luminosidade do

ambiente. A Figura 5.2 apresenta o trecho de código que publica o interesse nessas informa-

ções no SysSU. Dois parâmetros são necessários para a publicação de um interesse. O primeiro

é o nome da aplicação, que servirá como um identificador para o LoCCAM. O segundo é o

interesse em si, expressado por meio de uma CK.

O próximo passo realizado na implementação de Context-Track foi fazer uma subs-

crição, de forma que a aplicação fosse notificada pelo SysSU sempre que uma nova informação

1http://developer.android.com/guide/components/aidl.html
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Figura 5.2: Trecho de código da publicação de interesses da aplicação Context-Track.

contextual de localização do usuário fosse publicada por um CAC. Para se subscrever no SysSU,

é necessário utilizar uma classe que implemente uma interface do SysSU chamada IReaction.

Uma reaction, classe que implementa tal interface, é utilizada no momento de subscrição e

possui um método, chamado react, que é invocado quando uma tupla publicada no SysSU está

dentro dos critérios da subscrição. Alem desse método, existem também os getTemplate e get-

Filter, que são responsáveis, respectivamente, por retornar uma instância do template e do filtro

que serão usados na subscrição. Caso a reaction não utilize um dos dois, o método pode retornar

nulo como resposta.

A Figura 5.3 apresenta os principais trechos de código de uma reaction criada du-

rante a implementação de Context-Track. Essa reaction, chamada LocationReaction, é utilizada

para que a aplicação seja notificada sobre cada nova informação de localização publicada no

SysSU. Para tanto, o template utilizado segue o padrão {(ContextKey,“context.device.location”)}

e não foi definido nenhum filtro.

Figura 5.3: Trecho resumido de código da LocationReaction da aplicação Context-Track.

O método react de LocationReaction, é quem receberá cada nova tupla contextual
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de localização do usuário sensoreada pelo LoCCAM. Sempre que ele é invocado, é efetuada

uma leitura síncrona das demais informações contextuais que serão associadas a localização:

luz, temperatura e umidade relativa do ambiente. Na implementação de Context-Track, essa

leitura é feita através do método read onde é passado como parâmetro apenas a CK que repre-

senta o tipo de contexto requisitado, como visto na Figura 5.4. Apesar disso, também é possível

realizar leituras com critérios mais complexos utilizando templates e filtros.

Além da implementação da classe LocationReaction, também foi implementada

uma segunda reaction, chamada PolygonReaction. Essa outra é utilizada para realizar uma

subscrição que alerte o aplicativo sempre que o usuário entrar na área da praça, demarcada por

um quadrilátero na parte esquerda da Figura 5.1. O template utilizado em PolygonReaction é

o mesmo utilizado em LocationReaction, pois ambas se referem a informações de localização,

todavia, dessa vez, um filtro é utilizado. A Figura 5.4 apresenta uma versão, também resumida,

de PolygonReaction. Nela é possível observar o reúso do filtro PolygonFilter. Para instanciação

do PolygonFilter foram utilizadas as coordenadas que definem a área da praça, como pode ser

visto no método getTemplate.

Figura 5.4: Trecho resumido de código da PolygonReaction da aplicação Context-Track.

Por fim, as reactions criadas são utilizadas para subscrição no LoCCAM, onde o

SysSU ficará responsável por chamar os seus métodos react sempre que uma nova informação
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contextual atender o critério de estabelecido por elas. A Figura 5.5 apresenta o trecho de código

da subscrição das duas reactions criadas em Context-Track.

Figura 5.5: Trecho de código da subscrição feita por Context-Track.

Essa prova de conceito mostra como o framework de aquisição de contexto CAM e

o middleware LoCCAM são desacoplados do código da aplicação. Na criação de uma aplicação

móvel, um desenvolvedor deve se preocupar apenas com a criação de filtros, quando necessário,

e realização de consultas síncronas e assíncronas de informações contextuais. Nenhum código

de acesso a sensores físicos, lógicos ou virtuais é necessário para a implementação de uma apli-

cação. Essa característica é que permite ao framework proposto adaptar em tempo de execução

a forma como o contexto é adquirido sem que a aplicação se preocupe com as mudanças. Além

disso, o desenvolvimento de aplicações sensíveis ao contexto também é facilitado, uma vez que

a complexidade da aquisição de contexto está encapsulada no framework.

A implementação da aplicação Context-Track também mostra como é possível pra-

ticar o reúso de filtros já implementados previamente. O reúso de filtros também permite que a

complexidade no manuseio de certas informações contextuais seja delegada a terceiros, como

por exemplo no caso do filtro espacial PolygonFilter, que lida com informações geoespaciais.

5.2 Avaliação do Impacto da Adaptação Dinâmica

Além do desenvolvimento da aplicação Context-Track, também foi idealizada uma

aplicação móvel e sensível ao contexto, chamada CareOnTheGo, para avaliação do algoritmo

da adaptação dinâmica composicional e do seu impacto na utilização de recursos do disposi-

tivo. Sobre os requisitos dessa aplicação, foi desenvolvido um protótipo que possibilitasse a

realização de testes com o mecanismo de adaptação.

A aplicação CareOnTheGo foi idealizada para prover dicas de comportamentos sau-

dáveis baseado nas condições do ambiente e no local em que o usuário se encontra: casa, traba-

lho ou na rua. No protótipo desenvolvido esses locais foram modelados respectivamente como:

home, work e outdoor. Para obter informação do ambiente, essa aplicação deve publicar in-

teresses na temperatura (context.ambient.temperature), som ambiente (context.ambient.sound-
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intensity), luz ambiente (context.ambient.light), atividade atual do usuário (context.user.activity)

e previsão do tempo(context.ambient.weather). Internamente, o LoCCAM, por sua vez, deve

possuir um CAC para satisfazer cada interesse citado, respectivamente, CAC1, CAC2, CAC3,

CAC4 e CAC5. A atividade atual do usuário diz, por exemplo, se o usuário está parado, cami-

nhando ou andando de bicicleta. Essa informação contextual pode ser adquirida por meio de

inferências realizadas sobre o acelerômetro do dispositivo. Já a previsão do tempo é adquirida

por meio de um webservice.

Para cada um dos três possíveis locais onde o usuário poderia se encontrar, a apli-

cação possui uma lista de dicas que são sugeridas de acordo com as condições do ambiente e do

usuário. Por exemplo, poderia ser sugerido ao usuário beber água em um dia quente, baseado

na informação de temperatura capturada pelo CAC1. Além disso, CareOnTheGo poderia aler-

tar o usuário a pegar um casaco, guarda-chuva ou óculos de sol de acordo com a previsão do

tempo (CAC5). Em casa ou na rua, o usuário poderia ser alertado quando o som ambiente fosse

prejudicial à sua audição (CAC2). No trabalho, CareOnTheGo poderia sugerir uma pausa para

caminhar um pouco, caso o usuário estivesse sentado há muito tempo (CAC4) ou aconselhar um

local com melhor iluminação para leitura (CAC3). A Figura 5.6 apresenta uma captura de tela

de um protótipo não funcional (i.e. apenas interface gráfica implementada), de CareOnTheGo,

apresentado como seriam exibidas as dicas contextuais.

Figura 5.6: Captura de tela do protótipo não funcional do CareOnTheGo.

Durante a execução da aplicação CareOnTheGo, o interesse em informações con-

textuais pode mudar, disparando adaptações, de acordo com o local onde o usuário se encontra.
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Os interesses da aplicação durante o perfil home são providos, respectivamente, pelo CAC1,

CAC2 e CAC5. No perfil work os interesses são atendidos pelo CAC1, CAC3 e CAC4. Por

fim, durante o perfil outdoor são utilizados os CAC1 e CAC2. A Figura 5.7 apresenta a relação

entre cada perfil, seus respectivos interesses e quais componentes de aquisição de contexto os

suprem.

Figura 5.7: Relação entre perfis e interesses contextuais.

5.2.1 Descrição do Experimento

Na avaliação do algoritmo de adaptação, foi desenvolvido um protótipo da aplica-

ção CareOnTheGo. Para atender os interesses contextuais do protótipo, foram desenvolvidos

três CACs reais, CAC1, CAC3 e CAC5, e dois que simulavam a aquisição de contexto, CAC2 e

CAC4. O CAC2, que deve capturar o som ambiente e publicar qual a intensidade do som, foi

simulado a partir da simples captura do som ambiente. Já o CAC4, que baseado no acelerô-

metro informa se o usuário está há muito tempo sentado, foi simulado pela leitura do sensor

de acelerômetro do dispositivo. No protótipo criado, a mudança entre os perfis home work e

outdoor era realizada programaticamente.

Em cima do protótipo desenvolvido, foi conduzido um experimento para analisar o

mecanismo de adaptação do framework proposto e o seu impacto nos recursos do dispositivo.

O experimento consistia em simular um cenário onde um usuário realizava a seguinte trajetória:

home, outdoor, work, outdoor, home. Ao longo do caminho simulado, CareOnTheGo mudava

seus interesses por informações contextuais quatro vezes, disparando a adaptação de aquisição

contextual do framework. O mesmo experimento também foi realizado desligando o mecanismo

de adaptação, para comparação dos benefícios e desvantagens de cada abordagem.



84

Para simular o cenário descrito acima, CareOnTheGo foi executado durante 2 mi-

nutos e 30 segundos, trocando o perfil a cada 30 segundos. Ao iniciar o teste, o protótipo

encontrava-se no perfil home. Após os primeiros 30 segundos, a primeira troca foi efetuada e

assim por diante. Durante o experimento foram observados o total de memória livre no dis-

positivo, a porcentagem utilizada do processador e quanto tempo durava cada adaptação. O

experimento foi repetido 10 vezes para cada abordagem (com e sem adaptação). Antes do iní-

cio da execução do experimento, para cada abordagem, o dispositivo utilizado foi reiniciado,

garantindo assim que outras aplicações do celular que estivessem executando em background

fossem o mais semelhante possível. Apesar do experimento não refletir o comportamento real

de um usuário, ele foi suficiente para reproduzir as transições e adaptações ocorridas entre os

locais representados por perfis.

5.2.2 Material utilizado

O experimento descrito foi realizado em um smartphone Motorola Defy com An-

droid na versão 2.3 CyanogenMod. Esse dispositivo possui um chipset TI OMAP 3610 e sua

CPU é um Cortex-A8 de 800MHz. A memória RAM do smartphone é de 512MB.

5.2.3 Resultados

A Figura 5.8 apresenta um gráfico comparando o resultado médio obtido com e sem

a adaptação. É possível observar um crescimento na quantidade de memória livre do sistema

quando a adaptação da aquisição de contexto ocorre, já que os sensores que não estão em uso

são desativados. Quanto ao uso da CPU do dispositivo, foi detectada uma pequena vantagem

no uso da adaptação. O uso total da CPU durante o experimento com a adaptação foi em média

5.6%, enquanto sem adaptação foi de 6.9%. O algoritmo de adaptação levou de 20 a 1300

milissegundos para ser executado.

Os resultados obtidos demonstram que a utilização da adaptação composicional di-

nâmica no gerenciamento da aquisição de contexto de fato auxilia na economia de recursos do

dispositivo. Além disso, com a diminuição na utilização da memória e da CPU, a bateria do

dispositivo, por ser menos utilizada, também ganha uma maior autonomia. Espera-se, ainda,

que em aplicações que utilizem CACs que demandem mais recursos, como por exemplo, um

que envolva o uso do GPS, ou em casos onde várias aplicações utilizam o LoCCAM concorren-
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temente, a economia de recursos alcançada seja ainda maior.

Figura 5.8: Resultado comparando execuções do LoCCAM.

5.3 Conclusão

Este capítulo apresentou uma aplicação móvel e sensível ao contexto desenvolvida

sobre o LoCCAM como uma prova de conceito e testes realizados no mecanismo de adaptação

dinâmica do framework, através de um protótipo de uma outra aplicação idealizada.

Na prova de conceito, foi demonstrado, passo a passo, como desenvolver uma apli-

cação móvel e sensível ao contexto utilizando o LoCCAM. Como primeiro passo, é explicado

como uma aplicação publica o seus interesses contextuais no LoCCAM para que o framework

proposto inicie a aquisição e publicação de contexto. Depois, foi apresentado como é possível

subscrever a aplicação para ser notificada quando critérios, representados por templates e filtros,

são satisfeitos. Da mesma forma, também foi demonstrado como realizar consultas síncronas

de informações contextuais fornecidas pelo LoCCAM.

Com a prova de conceito, é possível perceber como o framework de aquisição de

conceito e o LoCCAM são desacoplados do código das aplicações que os utilizam. Esse bene-

fício é alcançado devido ao fato de na criação de uma aplicação, o desenvolvedor não escrever
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códigos de acesso a sensores. Tal característica também simplifica a criação dessas aplicações,

uma vez que os envolvidos na criação das mesmas não necessitam de conhecimento específicos

sobre os sensores. Por fim, a prova de conceito também demonstrou como praticar o reúso de

filtros previamente implementados, como no caso do PolygonFilter.

Além da prova de conceito, também foi implementado um protótipo de uma aplica-

ção idealizada, chamada CareOnTheGo, para realização de testes no mecanismo de adaptação

dinâmica. O experimento consistia em mudar o interesse contextual de uma aplicação que uti-

lizava o LoCCAM repetidas vezes para verificar se as adaptações realizadas representariam um

ganho em economia de recursos do dispositivo.

No experimento, foi detectado um ganho em economia da memória primária (me-

mória RAM) do dispositivo, assim como uma diminuição no uso médio do processador. Tam-

bém foi avaliado o tempo levado para realizar cada adaptação nos experimentos, que variou de

20 a 1300 milissegundos.
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6 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

Este capítulo resume o que foi discutido e desenvolvido nesta dissertação de mes-

trado. A Seção 6.1 apresenta os resultados alcançados com a realização da proposta, enquanto

na Seção 6.2 são apresentadas quais as principais limitações encontradas. A Seção 6.3 apresenta

as publicações decorrentes e a Seção 6.4 discorre sobre os trabalhos futuros que surgiram como

possível continuação deste trabalho.

6.1 Resultados Alcançados

Este trabalho apresentou um framework de aquisição de contexto adaptável cha-

mado CAM (Context Acquisition Manager). Esse framework propõe trazer a adaptação de

software, necessária em aplicações móveis e sensíveis ao contexto, para a própria infraestrutura

de gerenciamento de contexto, mais especificamente para a aquisição de contexto.

Do ponto de vista temporal, dois tipos de adaptações são permitidas pelo framework

proposto. A primeira delas, a estática, ocorre no momento da implantação do mesmo. Através

dela, é possível que o desenvolvedor escolha quais componentes do framework, bem como

quais funcionalidades, serão instaladas no dispositivo móvel. Além de permitir uma economia

de recursos, tal característica também possibilita uma maior compatibilidade entre o framework

e dispositivos móveis. A economia de recursos se deve ao fato de que apenas os recursos

necessários para execução em um dispositivo móvel estarão instalados e em execução. Já a

compatibilidade se deve ao fato de que trechos do framework que necessitem funcionalidades

não disponíveis em um dispositivo podem ser descartadas no momento da implantação. Por

exemplo, uma funcionalidade que necessite do GPS pode não ser incluída, caso o dispositivo

não possua esse tipo de sensor.

A outra adaptação permitida pelo framework é a dinâmica. Essa também permite

uma economia de recursos do dispositivo, pois componentes que forneçam informações não

requisitadas por aplicações que utilizam o framework podem ser desligados. Da mesma forma,

ela também permite um bom gerenciamento de requisitos, pois novos interesses das aplica-

ções podem ser satisfeitos em tempo de execução a partir da inicialização de componentes já

instalados ou mesmo da implantação dinâmica de novos.
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Nesse trabalho, foi apresentado ainda o middleware LoCCAM (Loosely Coupled

Context Acquisition Middeware), que foi projetado por um grupo de pesquisadores do GREat.

Apesar do LoCCAM não representar esse trabalho de dissertação, ele faz uso do framework

proposto CAM para sua aquisição de contexto. Para que essa integração entre CAM e LoCCAM

ocorresse, foi necessária a realização de alguns trabalhos que também são parte da contribuição

dessa dissertação de mestrado, como a adaptação do SysSU e a criação de filtros espaciais.

Como prova de conceito desse trabalho de dissertação, foi apresentada a aplicação

Context-Track, construída sobre o LoCCAM, e como ela foi desenvolvida. Na implementação

da prova de conceito, o primeiro passo realizado foi implantar o middleware LoCCAM em um

dispositivo. Depois foi explicado como a aplicação publicou seus interesses em informações

contextuais, para que o framework proposto iniciasse a aquisição e publicação de contexto. O

último passo da implementação, foi a subscrição realizada para que a aplicação recebesse uma

notificação quando critérios definidos por ela fossem atingidos. Com a prova de conceito, foi

possível apresentar como o framework CAM e o middleware LoCCAM podem ser utilizados.

Além disso, também foi identificada uma clara separação entre o código de aquisição de con-

texto e o código das aplicações que utilizam o framework.

Além da prova de conceito, foi desenvolvido um protótipo de aplicação para rea-

lização de testes do mecanismo de adaptação do framework proposto. Com um experimento

realizado, foi detectado um ganho em economia de memória e na média de uso do processa-

dor. Também foram avaliados os tempos mínimo e máximo levados para que uma adaptação

ocorresse. Nos testes realizados, eles foram respectivamente de 20 milissegundos e 1300 milis-

segundos.

6.2 Limitações

Algumas limitações foram identificadas nesse trabalho de dissertação de mestrado.

Em primeiro lugar, pelo fato da atual implementação do framework proposto funcionar sobre

OSGi, ela só pode ser utilizada em dispositivos capazes de executar a linguagem Java. Devido a

isso, plataformas de dispositivos móveis de grande aceitação no mercado, como o próprio iOS1

da Apple, não são compatíveis.

1http://www.apple.com/ios/
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Outra limitação se refere ao modelo de contexto utilizado. Como o framework CAM

se propõe a ser uma infraestrutura genérica, em que qualquer aplicação sensível ao contexto po-

deria utilizar, seu modelo de contexto implementado também tenta ser o mais genérico possível.

Isso acarreta em um modelo mais simples e que não possibilita a representação de muitos rela-

cionamentos entre informações ou realização de inferências sofisticadas sobre ele, diminuindo

o nível semântico das informações. Essa limitação pode ser contornada por aplicações pelo uso

de modelos de contexto próprios sobre o modelo mais simples do framework proposto.

6.3 Publicações

Durante o mestrado foi possível contribuir com três publicações internacionais, to-

das relacionadas a proposta desta dissertação. A Tabela 6.1 apresenta as publicações. A pri-

meira, com Qualis A1, apresenta a primeira versão do middleware LoCCAM, que faz uso do

framework CAM. A segunda, de Qualis B3, também apresenta o CAM/LoCCAM, porém fo-

cando em seus filtros espaciais, uma das contribuições deste trabalho de dissertação. Por fim,

a última propõe uma extensão sobre a ferramenta SysSU para que ela passe a compartilhar in-

formações de forma distribuída. Este último trabalho permite que informações adquiridas pelo

framework CAM em um dispositivo sejam disponibilizadas a dispositivos vizinhos ou a um

servidor remoto.

Tabela 6.1: Lista de artigos publicados.

6.4 Trabalhos Futuros

Apesar do framework proposto já possibilitar uma economia de recursos do dispo-

sitivo, alguns pontos ainda podem ser levados em consideração no seu algoritmo de adaptação

dinâmica. Além disso, um trabalho ainda deve ser desenvolvido para disponibilizar o framework



90

para a comunidade de desenvolvedores, e consequentemente receber seu suporte através da cri-

ação de CACs, filtros contextuais, etc. Entre os possíveis trabalhos futuros relacionados a essas

questões, podemos citar:

• Utilização de QoS: Atualmente, o algoritmo de adaptação dinâmica não possui nenhum

critério de desempate quando mais de um CAC satisfaz um interesse em informação con-

textual. Isso significa, por exemplo, que um componente com altíssimo consumo de re-

cursos do dispositivo pode ser inicializado, ao invés de um equivalente econômico. Como

trabalho futuro espera-se que o algoritmo passe a considerar a qualidade do serviço (QoS)

como critério de desempate na escolha de qual componente executar.

• Criação de Repositório Remoto: Quando o algoritmo de adaptação não é capaz de

encontrar um componente que satisfaça um interesse, sua execução para. Com a criação

de um repositório de CACs remoto, é possível que o algoritmo busque uma alternativa aos

componentes locais, quando esses não são capazes de suprir os interesses das aplicações.

Dessa forma, valendo-se da capacidade de implantação dinâmica, o framework poderia

fazer o download de um CAC a partir do repositório remoto, instalá-lo e iniciá-lo em

tempo de execução para suprir um novo requisito.

• Disponibilização de Novos CACs e Filtros: A criação e a disponibilização para reúso de

novos CACs e filtros pode diminuir o esforço de desenvolvedores de aplicações. Espera-

se que sejam criados mais componentes de aquisição de contexto bem como novos filtros

a serem utilizados com o SysSU.

• Criação de um Portal: A existência de um portal na web contendo o framework pro-

posto, um conjunto de CACs para download e uma documentação extensa possibilitaria

uma maior visibilidade e participação da comunidade de desenvolvedores no projeto.

Esse portal seria de particular importância para que tal comunidade pudesse desenvolver

e disponibilizar novos componentes de aquisição de contexto.

Outro trabalho futuro, menos relacionado aos temas abordados anteriormente e que

demanda maior tempo para a concepção, consiste na utilização de técnicas de MDE (Model-

Driven Engineering) para geração de aplicações sensíveis ao contexto que utilizem o framework

CAM para aquisição de contexto.
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Por fim, também é possível citar como trabalho futuro a utilização da versão es-

tendida do SysSU, com suporte a computação distribuída e vista na Seção 6.3, para que vários

dispositivos pudessem trocar informações contextuais adquiridas pelo framework CAM. Tal

característica permitiria que informações que um dispositivo não fosse capaz de observar, de-

vido a limitações de software e hardware, fossem disponibilizadas por dispositivos vizinho com

capacidade de observação.
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