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Resumo

A computacio sensivel ao contexto visa tornar sistemas capazes de sentir contextos
e se adaptar a eles, provendo servigos ou informagdes importantes para o usuario. Contexto
pode ser qualquer informag&o usada para caracterizar de alguma forma uma pessoa, objeto ou
lugar que seja de interesse do usudrio. A primeira definigio de computagio sensivel ao contexto
possui quase duas décadas. Todavia, ainda hoje existem poucos trabalhos que tratam especi-
ficamente de contextos computacionais, ou seja, de informacdes necessdrias para caracterizar
sistemas computacionais, como redes e recursos disponiveis. Além disso, nio encontramos tra-
balhos que possuem como foco principal tornar um sistema operacional sensivel ao contexto.
Este documento apresenta uma proposta para a criagdo de um modelo genérico de um gerente
de contextos para sistemas operacionais de propésito geral. Este modelo inclui uma forma de
definir, armazenar e gerenciar contextos computacionais, além de uma API para tornar essas
informacdes acessiveis a aplica¢des do usudrio.

Palavras-chave: Computacdo sensivel a contexto, Sistemas operacionais, Gerente de contex-
t0s.
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Abstract

Context-aware computing aims to give systems the ability to perceive contexts and to adapt to
them, providing relevant services or information to its users. Context means any information
used to characterize a person, object, or place of user’s interest.

The first definition of context-aware computing is around twenty-years old. Howe-
ver, even today there are few works that deal specifically with computing contexts, i.e. the
information required to characterize computing system contexts like networks and other avai-
lable resources. Furthermore, we did not find works having focus in turning standard operating
systems context-aware.

This document presents a proposal to create a generic model of a context manager
for general-purpose operating systems. Such model includes ways to define, store, and manage
computing contexts, and an API to make such information available to user applications.

Keywords: Context-aware computing, Operating systems, Context manager.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico visto nas tltimas décadas tornou possivel diminuir
cada vez mais os dispositivos tecnoldgicos que usamos. Se na década de 1940 os primeiros
computadores pesavam toneladas, na década de 1970 jé existiam os primeiros computadores
pessoais. O Kenbak-1, considerado o primeiro computador pessoal, pesava apenas 6.2 Kg e
custava U$750, algo incomparivel com o Eniac, que pesava 30 Toncladas.

Esta revolugdo tecnol6gica vem alterando a forma destes dispositivos, seus custos sdo
reduzidos ¢ a novas fungdes sio criadas para estes aparelhos, de forma que atualmente existem
smartfones que pesam poucas gramas e custam apenas algumas dezenas de délares. Com isto,
estes novos dispositivos tém se popularizado em todas as partes do mundo e sao cada vez mais
indispensdveis na vida moderna.

Como estes dispositivos sdo cada vez mais necessarios eles sfio carregados pelos usud-
rios para todos os lugares e oferecem cada vez mais mobilidade. Para que estes dispositivos
possam assumir novas funcionalidades, € necessério que eles possuam informagdes sobre as si-
tuacOes onde em que estdio inseridos. A estas informagdes podemos dar o nome de “contexto”.

Este trabalho apresenta uma camada se software que visa tratar problemas como a
criagdo de um modelo de dados que possa ser usado para construir contextos, a defini¢do de
uma forma de representar contextos computacionalmente e a defini¢io de uma arquitetura para
suportar este software.

Para explicar melhor a proposta deste trabalho, este capitulo estd estruturado nas se-
guintes segdes: Secdo 1.1 - Visdo geral: descreve superficialmente este trabalho e a drea em que
ele estd inserido; Se¢do Se¢do 1.2 - Motivaciio: explica por que este tema foi escolhido; Segédo
1.3 - Objetivos: apresenta os objetivos que devem ser alcangados com este trabalho; Segio 1.4
- Organizag¢io do documento: apresenta a estrutura usada no restante deste documento.

1.1 Visao geral

Atualmente muitos usudrios de computadores usam dispositivos portiteis como note-
books e netbooks, ou dispositivos ultra-portdteis como smartfones e PDAs. Estes dispositivos
sdo usados em vdrios ambientes como em casa, na universidade, no trabalho e outros. Porém,
usar 0 mesmo dispositivo em situagdes diversas pode trazer alguns problemas para o usudrio,
como o celular que toca com o volume alto duranite uma reunifo ou o brilho da tela que ndo se
adapta a luminosidade ambiente.



Nos dois exemplos citados acima ocorreram problemas por usar um mesmo dispo-
sitivo em situagdes diferentes, pessoas se comportam de maneiras distintas em contextos dis-
tintos, pessoas falam baixe dentro do cinema e ndo mostram seu dlbum de fotos para todas as
pessoas que estdo ao seu redor. Porém os dispostitivos citados acima nédo sdo capazes de fazer
esta distincao de contexto.

Neste cendrio, contexto pode ser definido como: “qualquer informagio que pode ser
usada para caracterizar a situa¢do de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, um lugar
ou um objeto que € considerado relevante na interagfio entre usudrio e aplicagéo, incluindo a
prépria aplica¢@io e usudrio” [Abowd et al., 1999]

A Computagdo Sensivel ao Contexto (CAC - Context-Aware Computing) visa tornar
sistemas computacionais capazes de perceber o contexto em que estfio inseridos, como por
exemplo usar dados sobre a localizagdo geogréfica do usudrio para determinar s¢ 0 mesmo
se encontra em casa ou no trabalho, ou seja, determinar parte do contexto do usudrio. Para
isso podem ser usados diversos sensores (como cimeras, microfones, GPSs entre outros) e
algoritmos.

A CAC foi definida pela primeira vez da década de 1990 [Schilit et al., 1994],
desde entdo  diversas [Harter et al., 1999,  Piccoet al,, 2005, Boari et al., 2006,
Eagle and (Sandy) Pentland, 2006, Hong ct al., 2009, Beach et al., 2010] pesquisas foram
realizadas nesta drea, como pode ser visto na Secdo 2. Estas pesquisas tentam criar/definir
aplicativos/sistemas que sejam capazes de determinar o contexto onde o usudrio estd inserido e
com base neste contexto a aplicacdo/sistema deve se adaptar para melhorar de alguma forma a
mteracdo com o usudrio.

A idéia basica da CAC € simples: um sistema deve ser capaz de detectar o contexto em
que estd inserido e com base nesse contexto o sistema deve se adaptar para melhorar a intera¢io
com o usudrio. Porém, segundo o trabalho [Abowd and Mynatt, 2000], apés diversas pesquisas
realizadas sobre o tema, a CAC mostrou-se dificil de ser implementada.

Isso se deve em parte pela heterogeneidade dos dados usados para compor um con-
texto, por exemplo: para definir a localiza¢do de um usuério podem ser usados dados como
redes sem fio disponiveis, dados de GPS, hora do dia, fungGes heuristicas, recursos computa-
cionais disponiveis entre outros. E a defini¢ido da localiza¢do é apenas uma parte do contexto,
existem mais dados que podem ser usados para compor um contexto,

Esta heterogeneidade de dados também torna complicada a representa¢do computa-
cional de contextos. Como representar contextos, armazenar conlextos para que estes sejam
usados posteriormente como dados histdricos, também torna-se uma tarefa complicada. O
mesmo problema ocorre quando é necessdrio aplicar algoritmos sobre contextos pois, existe
uma quantidade grande de dados que podem ser usados para gerar um contexto.

Depois que estes problemas estejam resolvido e uma camada de software que gera
contextos estiver implementada os contextos gerados podem ser usados para a classificaciio de
usudrios bascados nos contextos de cada usudrio ou ent&o estes contextos podem ser usados
para modelar o comportamento de usudrios e estes modelos podem ser usados para desenvolver
SO mais adequados ao uso que usudrios fazem dele.

Existem diversas aplicagdes para CAC dentro de um SO, como a auto configuragio
do dispositivo baseando-se em dados ambientais como luminosidade e nivel de ruido. Estas
aplica¢des podem melhorar a interagdo do usudrio com o SO, facilitando o uso do sistema,
melhorando a seguranga, automatizando algumas tarefas do usudrio, entre outras aplicagdes.



1.2 Proposta

O presente trabalho define de um modelo de dados capaz de construir e gerenciar
contexto. Este modelo pode auxiliar na criagdo de diversos mecanismos capazes de prover
melhorias em dreas do SO, como a intera¢io do usudrio com o SO, seguranga, automatizagio
de tarefas comuns do usudrio e a configuraciio automatica do sistema. Esta camada de software
serd chamada de “gerente de contextos™ (GC).

Este trabalho ainda tem como requisito gerar um modelo de gerente de contextos que
possa ser utilizado na maioria dos equipamentos atuais. Para que este requisito seja alcangado
é necessdrio que o gerente ndo necessite de sensores especiais para funcionar (como sensores
biométricos, que ainda sdo pouco encontrados em computadores).

Este modelo funciona sem a necessidade de infra-estruturas de rede incomuns, como
a rede de sensores de presenca usada em [Harter et al., 1999]. Este requisito serve para que o
gerente de contextos esteja acessivel A maioria dos usuarios, que ndo possuci aCesso a SENsores
incomuns ou redes complexas. -

O modelo deve ser o mais genérico possivel, desta forma serd mais facil implementar
o modelo em diversos sistemas operacionais, sem que sejam necessdrias muitas alteragdes no
mesmo. Porém, mesmo que o modelo seja bem genérico, as operagbes de coleta de dados
sempre precisardo ser alteradas para que o modelo se adapte as peculiaridades de cada SO.

Existe uma API para que outras aplicacdes possam acessar dados contextuais. Outra
forma de acesso aos dados gerados pelo sistema € usando uma infra-cstrutura de notificagdes
automdticas sobre mudancas ocorridas nos contextos do sistema.

O gerente também armazena séries historicas dos contextos gerados para que outros
processos possam usar estes dados. Esta etapa € util para que outros processos possam analisar
as transi¢des ocorridas com os contextos. O conjunto destas funcionalidades € oferecido pelo
modelo de dados que ao ser implementado constitui o GC.

1.3 Organizacio do documento

O restante desse documento esté organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 apre-
senta uma revisdo da bibliografia sobre computagdo sensivel a contextos; o capitulo 3 apresenta
as principais defini¢des sobre contextos e propde um modelo de dados capaz de construir e
gerenciar contextos; o capitulo 4 apresenta o gerente de contextos, sua API e um protétipo; O
capitulo 5 realiza testes com o protétipo e o capitulo 6 conclui este trabalho. O cédigo fonte do
prototipo estd no apéndice A deste documento.






Capitulo 2

Computacao sensivel ao contexto

Simplificadamente CAC ¢ um paradigma da computaciio onde sistemnas sio capazes
de descobrir informacgdes contextuais como localizagdo geogréfica, recursos e/ou pessoas e/ou
dispositivos proximos e/ou disponiveis, hora do dia, entre vérios outros, ¢ com base nestas
informagdes prover informacgdes e/ou servigos e/ou reconfiguragdes de servigos que sejam de
interesse do usudrio.

Este capitulo, usando uma revisio bibliogrifica sobre o tema, ird apresentar os prin-
cipais conceitos de CAC, algumas das defini¢oes j4 feitas sobre o tema, ird demonstrar algumas
aplicag¢Oes j4 implementadas ou propostas que utilizam contextos e posteriormente ird definir
alguns conceitos que serdo usadoes no restante deste trabalho.

2.1 Introducio

Desde quando foi proposta na década de 1990, no trabalho [Schilit et al., 1994], a
CAC ja foi definida de diversas formas, alguns autores a definem descrevendo suas funcionali-
dades como Schilit faz, outros autores utilizam sinbnimos, como [Abowd et al., 1999] descreve
em seu trabalho, outros autores por sua vez utilizam exemplos de uso das tecnologias para
definir CAC, como no trabalho [Coutaz et al., 2005].

Segundo Abowd [Abowd et al., 1999], ja foram utilizados os seguintes sindnimos
para descrever CAC: adaptivo, reativo, responsivo, situado, sensivel ao contexto e dirigido ao
ambiente. Além de alguns outros, como Context-Enabled Applications (aplicagbes com con-
texto ativo) [Salber et al., 1999], porém o termo mais utilizado é Context-Aware Computing.
Em portugués o termo mais utilizado para designar este paradigma ¢ Computacdo Sensivel ao
Contexto, o qual sera usado neste trabalho.

Existem também diversas defini¢bes para contexto, como acontece com CAC, alguns
autores utilizam exemplos ou funcionalidades para definir contexto, outros utilizam sinénimos
e alguns utilizam defini¢Ges mais abrangentes. A mesma variedade de defini¢des ocorre quanto
a categorizagdo de contextos, Schilit divide contextos em duas categorias: contexto computa-
cional e contexto do usnério, [Chen and Kotz, 2000] usa além destas, uma terceira categoria:
contexto temporal.

e Contexto computacional: Trata de dados relativos ao dispositivo, como: duracio da
bateria, redes disponiveis, dispositivos plugados/disponiveis, etc;



e Contexto do usudrio: Trata de dados do usudrio, como pessoas proximas, localizagdo
geogréfica, temperatura, entre outros;

¢ Contexto temporal: Trata de dados temporais, ano, més, dia hora, etc.

Dada esta diversidade de defini¢bes faz-se necessdrio um levantamento de como a
CAC ji foi definida na literatura, o mesmo ocorrerd com os contexto e suas categorias. Este
levantamento serd apresentado nas proximas piginas deste trabalho Posteriormente, serao apre-
sentadas as defini¢des de CAC e contexto adotadas neste trabalho, bem como a categorizagio
de contexto.

2.2 Sensibilidade a contextos

Nesta se¢do serdo apresentados os principais artigos referentes a CAC, para isto serd
seguida a ordem cronolégica da publicagdo dos trabathos para evidenciar a evolugio ocorrida na
drea durante os ltimos anos. Esta revisao ndo pretende ser exaustiva, pretende apenas levantar
os principais conceitos envolvidos na drea. N&o serdo apresentados artigos cujo foco sio técni-
cas especificas, como a determinagao de localizagiio geografica. Abaixo estdo apresentados os
trabalhos.

Context-aware computing applications

No trabalho [Schilit et al., 1994], Schilit define CAC como um software capaz de se
adaptar de acordo com a localizag@o, com as pessoas préximas, hosts, e dispositivos acessi-
veis, bem como com as mudangas deste cendrio ao longo do tempo. Segundo o autor, existem
trés aspectos importantes do contexto: onde vocé estd, quem estd com vocé e quais recursos
estdo disponiveis. Além disto os autores definem quatro categorias de aplicagSes sensiveis ao
contexto:

¢ Detecciio de proximidade: Técnica onde objetos {(dispositivos, objetos ou lugares) pro-
ximos sdo enfatizados ou possuem sua escolha facilitada;

¢ Reconfiguracio automitica por contexto: Processo de adicionar ou remover compo-
nentes; ou ainda, alterar as conexdes entre componentes, '

o Comandos e informacdes contextuais: Tenta explorar o fato de que as agdes das pessoas
sfio influenciadas pelas suas situagdes; Em uma biblioteca uma pessoa se comporta de
forma diferente de quando estd em uma cozinha;

o Acdes disparadas por contextos (context-triggered actions): Regras simples do tipo SE-
ENTAO que definem como sistemas sensfveis ao contexto podem se adaptar;

Segundo os autores este trabatho € o primeiro sobre um dispositivo mével construido
para usar um software sensivel ao contexto.



Rapid prototyping of mobile context-aware applications: the cyberguide case study

O trabalho [Long et al,, 1996] apresenta o projeto Cyberguide, um guia turistico vir-
tual que baseia-se em informagdes contextuais (principalmente posi¢ao e orientacdo) para pro-
ver informagdes turisticas para um visitante. Além disto, sdo citadas possiveis aplicagbes para
a computagdo e dispositivos sensiveis ao contexto, como guias, tradutores e dispositivos de
realidade aumentada.

O projeto foi dividido em 4 médulos principais: Cartographer, detentor das informa-
¢Oes geogréficas (como um mapa); Librarian, detentor de informagdes turisticas; Navigator,
responsavel por definir a localizagio do visitante; Messenger, responséavel pela interagio com o
visitante.

Posteriormente, o trabalho discute o uso do Cyberguide em ambientes fechados e
abertos, sua implementacgdo e outras questdes como o custo de implementa¢io. Como trabalhos
futuros os autores apresentam a capacidade de alterar automaticamente sua base de informacdes,
melhorias na comunicag@o, no suporte a multimidias e na sensibilidade de contextos, uso da web
e visdo computacional, capacidade de operar indoor (IR) e outdor (GPS).

Cyberguide: a mobile context-aware tour guide

O trabalho [Abowd et al., 1997] reapresenta o Cyberguide, projeto que tenta usar in-
formagdes contextuais para funcionar como um guia turistico. Além de dados relativos a loca-
lizacio e orientaciio o Cyberguide usa dados relativos ao histérico das localizagdes do usudrio
para prover servigos melhores ao usudrio. Os objetivos principais deste projeto sdo: determinar
a localizacdo do turista; determinar para onde ele estd olhando; predizer e responder questdes
propostas; prover intera¢des com outros usudrios.

There is more to context than location

Os autores do trabalho [Schmidt et al., 1998] afirmam que o contexto € a chave da
interacdo entre humanos e computadores ao descrever "fatores externos"que adicionam signifi-
cado a interacdo. Porém vdrios trabalhos utilizam como contexto apenas a localiza¢do de dado
dispositivo como contexto. Para os autores, isto pode ser melhorado usando mais informagdes
¢ mais sensores para criar um contexto mais sofisticado. Para estes autores, contexto pode ser
estruturado, como mostrado abaixo:

Contexto define a situagio e o ambiente onde o usuério esta.

Um contexto € identificado por um nome tinico.

Para cada contexto um conjunto de caracteristicas é importante.

Cada contexto define um intervalo de valores para cada caracteristica relevante.

O grande desafio é identificar o conjunto de caracteristicas que devem/podem ser
usadas/capturadas para serem nsadas em um contexto. Além disto, o histérico passado dos
contextos deve ser usado para se aproximar de dada situagio/ambiente. Contextos podem ser
adquiridos implicitamente, monitorando a atividade do usuério, ou explicitamente, solicitando
dados ao usuério.



O trabalho apresenta algumas das tecnologias de sensores que podem ser usados em
dispositivos ultra-portéteis, como sensores Opticos, de dudio, de movimento, localizagio, bio-
sensores e sensores especializados, como termdmetros. Usando alguns destes sensores é possi-
vel criar sensibilidade a contextos baseada em sensores, e isto torna possivel criar, por exemplo,
interfaces de usudrio adaptiveis.

Em seguida os autores apresentam algumas técnicas para utilizar dados oriundos de
diversos sensores para melhorar a sensibilidade a contextos, chamada de Sensor Fusion for
Context Awareness. Para isto eles propde uma arquitetura multi-nivel descrita a seguir:

s Sensors: neste nivel existem dois tipos de sensores:

— sensores fisicos obtém dados ambientais diretamente de sensores implementados
em hardware, e entdo criam

— sensores logicos responsdveis por abstrair sensores fisicos e armazenar os dados dos
sensores fisicos:

e Cues: nivel que prové uma abstragio dos sensores 16gicos e fisicos, onde cada cue obtem
dados de um dnico sensor e prové um dado simbélico ou sub-simbélico, baseado no valor
do sensor. Cada cue esta associado a apenas um sensor, porém podem existir varios cues
associados a um mesmo sensor,

e Contexts: nivel abstrato onde um contexto descreve dada situacéo e cada contexto é
baseado em cues disponiveis;

e Scripting: nivel que prové informacdes contextuais a cada aplicagdo;

O trabalho entdo apresenta um dispositivo experimental para testar os sensores e uma
forma de derivar contextos usando dados originados pelos sensores. Como exemplo € possivel
concluir se o dispositivo encontra-se no escritério ou nio, baseando-se em dados sobre lumino-
sidade, movimentagio, temperatura, etc.

The anatomy of a context-aware application

Jaem 1999, o trabalho [Harter et al., 1999] apresenta uma plataforma de computagio
sensivel a contextos que permite que um usudrio, carregando um sensor, seja seguido por suas
aplicagdes ao se mover dentro de uma construgio (Follow-me Applications), de forma que as
aplicagOes estejam disponiveis em qualquer equipamento/rede disponivel no ambiente. A pla-
taforma ainda cria dinamicamente um modelo do ambiente usando como base os dados sobre
localizagio oriundos dos sensores e um software de telemetria.

A arquitetura proposta contém cinco componentes principais:

¢ Um sistema de localizag@o/identificagio de objetos.

e Um modelo que descreve entidades essenciais envolvidas nas aplicagdes méveis do
mundo real.

¢ Um sistema persistente e distribuido de objetos que prové informagdes do modelo para
as aplicacoes.



s Monitores de recursos que executam sobre a rede, informando o status dos equipamentos
a um repositorio central.

¢ Um servico de monitoramento espacial, que habilita eventos em aplica¢fes sensiveis a
localizacdo.

Posteriormente o trabalho apresenta mais alguns médulos da sua plataforma, como a
sensibilidade 4 localizagdo, baseada em tecnologias ultra-sGnicas emitidas por um sensor que
deve ser carregado pelo usudrios e captadas por receptores instalados na construgdo; a capaci-
dade de sentir 0 ambiente real; a infra-estrutura usada.

The context toolkit: aiding the development of context-enabled applications

Também em 1999, o trabalho [Salber et al., 1999] fala sobre o conceito de context
widgets: partes de um toolkit que faz a mediagdo entre o ambiente (contextos) ¢ as aplicagdes,
facilitando o desenvolvimento de solugdes reusdveis para usar informag¢des contextuais em apli-
cagdes interativas. Para os autores faltam modeclos conceituais e ferramentas para solucionar
problemas que envolvem contextos.

Segundo os autores as dificuldades de trabalhar com informagGes contextuais
originam-se das diversas naturezas da informacfo contextual, entre as maiores dificulda-
des os autores citam: uso de sensores ndo convencionais (como o usado no trabalho
[Harter et al., 1999]); dados que devem ser abstratos para serem usados em aplicagdes; dados
adquiridos de fontes distribuidas e heterogéneas; dados dindmicos.

O desenvolvimento deste toolkit usa o conceito dos widgets, de interfaces graficas, os
quais fazem a mediaciio entre aplicativos e usudrios. Da mesma forma os context widgets reali-
zam a mediagdo entre as aplicacdes e o ambiente. Os autores definem um confext widget como
sendo um componente de software que aprove acesso para aplicagdes & informagoes contextuais
sobre o seu ambiente de operacfo. As vantagens deste modelo sfo:

e Ocultar a complexidade de sensores.
e Abstrair informagdes contextuais.
e Provér codigos reusdveis/customizaveis.

Context widget possuem um estado (conjunto de atributos) e um comportamento (trig-
gers callbacks), funcionam como um bloco que gerencia a sensibilidade de dada parte do con-
texto. Além disto o toolkit permite a composi¢io de widgets através da unido de outros widgets.
Context widget possuem duas grandes diferencas com GUI widgets: Context widget. operam
em uma arquitetura distribuida, pois necessitam de dados externos e Context widget monitoram
informacgdes ambientais que podem ser solicitadas a qualquer momento.

Entdo o trabalho apresenta alguns exemplos de como foram construidos alguns wid-
gets, outros exemplos de como construir aplicagdes usando o toolkit e futuras extensdes para o
toolkit. O trabalho também apresenta alguns detalhes de implementagfo: como trabalhar com
distribuigdo, composi¢do, heterogencidade e dinamismo. Para que um sistema seja sensivel a
contextos € importante a capacidade de transferir dados pela rede, desta forma um widget é
constituido de trés partes: um gerador que adquire dados dos sensores; um interpretador, que

cria abstragdes de alto nivel com base nos dados dos sensores; um servidor para prover tais
dados.
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Towards a better understanding of context and context-awareness

Ainda em 1999, o trabalho [Abowd et al., 1999] apresenta um survey sobre a compu-
tagdo sensivel a contextos priorizando usar defini¢bes e categorias de contextos e computacdo
sensivel a contextos (CAC). Apés apresentar uma introdugdo ao tema, o trabalho apresenta al-
gumas defini¢es. Segundo os autores, vérios trabalhos possuem dificuldades para definir o
que € contexto. O primeiro trabalho a introduzir CAC foi [Schilit et al., 1994], porém o traba-
lho (como virios dos seus sucessores) apresenta exemplos para explicar contextos, e ndo uma
definigdo.

Para os autores, a melhor defini¢o de contexto €: “Contexto € qualquer informagéo
que pode ser usada para caracterizar a situacido de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa,
um lugar ou um objeto que € considerado relevante na interagdo entre usudrio e aplicagio,
incluindo a propria aplicacdo e usudrio”. Os autores afirmam que existem algumas categorias
de contextos mais importantes, sio elas: Localizagao, identidade, atividade e tempo.

As primeiras defini¢Oes de context-aware restringem-se a aplicativos que, apés in-
formados de um dado contexto, adaptam-se a este. Ainda surgiram diversos sindnimos para
o termo, dentre eles: adaptive, reactive, responsive, situated, context-sensitive e environment-
directed. Tais defini¢Ges podem ser divididas em duas categorias: aplica¢des que usam con-
textos ¢ aplicagdes que se adaptam a contextos. Segundo os autores, context-aware pode ser
definido como: “Um sistema & sensivel a contextos se ele usa contextos para prover informa-
¢des relevantes e/ou servigos para o usudrio, onde relevancia depende da tarefa do usuério™.

Posteriormente o trabalho apresenta um catilogo dos principais trabalhos da drea,
comenta sobre o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a contexto. Os autores também criam
uma classificagio das caracteristicas de aplicagdes sensiveis a contextos, como pode ser visto a
seguir:

e Apresentacdo de informagdes/servigos ao usudrio.
¢ Execucio automadtica de dados servigos.

e Tagging de informagdes contextuais para uso posterior.

Charting past, present, and future research in ubiquitous computing

Ja no ano 2000, o trabalho [Abowd and Mynatt, 2000] avalia o passado, presente ¢ fu-
turo da computacéo ubiqua (Ubiguitous Computing). Na década de 1990 a computagio ubiqua
(ubicomp) possuiu trés interesses principais: interfaces naturais (natural interfaces): que é a ca-
pacidade de um computador oferecer formas comuns de comunica¢do humana, como gestos e
palavras; aplicagbes sensiveis a contextos (context-aware applications); automated capure and
access: que € a capacidade de um computador automaticamente capturar experiéncias humanas
€ prover um acesso universal a estas experiéncias ao usudrio.

Para os autores, uma aplicacdo ubiqua deve ser sensivel a contextos. Os primeiros
trabalhos sobre computacfo sensivel a contextos (como: [Schilit et al., 1994] e [Pascoe, 1998])
baseiam-se em uma pequena parcela de contextos, a localizacio, que é um dos contextos mais
usados nesta drea. Porém apds vérios trabalhos sobre o uso da localizagdo como contexto
demonstraram que o mesmo € dificil de ser implementado. Para os autores contexto pode ser
completamente definido com os "cinco W": Who, What, Where, When, Why.
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Outro ponto importante da computagio sensivel a contextos é a defini¢do de uma
forma de representacdo de contextos, a qual ainda néo foi satisfatoriamente resolvida. Além
disto, faz-se necessdrio utilizar técnicas de fusio de contextos para aumentar a confianga de
dado contexto. A unido das técnicas de sensibilidade a contextos ¢ intera¢des naturais podem
gerar técnicas capazes de criar uma realidade aumentada.

Developing a context-aware electronic tourist guide: some issues and experiences

Cheverst apresenta um guia turistico inteligente e eletrénico [Cheverst et al., 2000b],
chamado GUIDE que combina tecnologias de computagdo movel com uma infra-estrutura wi-
reless para apresentar a visitantes de uma cidade informagdes baseadas em seus contextos ambi-
ental € pessoal. Os focos principais deste trabalho sdo: Requisitos necessdrios para implementar
o guia; design e customizagio de um navegador Web para permitir a navegagdo de um usudério;
analise do guia para melhorar a experiéncia do usudrio com o sistema.

Segundo os autores, existem dois tipos de informagdes que podem ser vistas como
contextos: contextos pessoais e contextos ambientais. Como exemplos de contextos pessoais,
os autores usam localizag@o do usudrio, histérico dos seus interesses e preferéncias pessoais.
Como exemplos de contextos ambientais sdo usados a hora do dia e o horério de abertura de
atragOes da cidade. Os autores afirmam que os dois tipos de contexto devem ser usados juntos
para adaptar a apresentac@o de dados ao visitante.

Quanto as informagdes apresentadas pelo guia, os autores as dividem em trés tipos:
Informagdes geograficas; informagdes no formato de hipertexto; Componentes ativos que po-
dem gerar eventos. O modelo ndo € melhor explicado neste trabalho, sendo expandido no tra-
balho [Cheverst et al., 2000a]. Além disto os autores afirmam que ndo existe um modelo para
representar dados heterogéneos como estes de forma adequada.

Experiences of developing and deploying a context-aware tourist guide: the guide project

Ainda no ano 2000 Cheverst expande o artigo [Cheverst et al., 2000b], no trabalho
[Cheverst et al., 2000a] que trata de um guia turistico inteligente que trabalha com sensibilidade
a contextos, chamado de GUIDE. Segundo os autores os principais requisitos da aplicagao sdo:
flexibilidade para o visitante poder criar seu préprio roteiro turistico; suporte a informagdes ba-
seadas em contextos para melhorar a interagdo do turista com o guia; suporte para informagdes
dindmicas; suporte para servigos interativos.

Baseado em informagdes contextuais, o guia fornece informagdes extraidas da Web
e personalizadas para cada turista. Segundo os autores, contextos podem ser divididos em
duas categorias, como pode ser visto no artigo [Cheverst et al., 2000b], contextos pessoais e
contextos ambientais. O modelo de dados adotado para representar estes contextos trabalha
com quatro tipos de dados, como visto a seguir:

e Informagdes que representam o contexto atual, como “Esta Chovendo” ou dados histéri-
cos do usudrio;

e Informacdes geograficas, como coordenadas ou dados simbdélicos, como “Préximo &7,

¢ Informagdes em hipertexto, como paginas WEB armazenadas localmente;
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o Componentes ativos: entidades capazes de armazenar estados, como preferéncias do
usudrio;

Segundo os autores, nao existe um modelo capaz de armazenar todos estes tipos de da-
dos de forma eficiente, por isso foi criado um modelo baseado na relacdo de dois componentes:
objetos ativos e informagdes em hipertexto. Este modelo permite a criagdo de relacionamentos
enlre informactes geograficas (objetos ativos) e pontos de navegagdo do guia. Este modelo
pode ser visto na figura 2.1.

Object References
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bl

Figura 2.1: Modelo de representacio de contextos adotado em [Cheverst et al., 2000a]

Understanding and using context

O trabalho [Dey, 2001] complementa o trabalho [Salber et al., 1999] analisando defi-
ni¢bes de contexto criadas anteriormente, por outros autores, para entdo criar sua propria de-
finicdo de contexto: "Contexto é qualquer informac&o que pode ser usada para caracterizar a
situacdo de uma entidade. Uma entidade € uma pessoa, um lugar ou um objeto que € conside-
rado relevanie na interacdo entre usudrio e aplicagdo, incluindo a prépria aplicagdo e usuario".

Os autores definem computacdo sensivel a contextos como: Um sistema € sensivel a
contextos se ele usa contextos para prover informagdes relevantes e/ou servigos para o usudrio,
onde a relevancia depende da tarefa do usudrio. Além disto, classificam as funcionalidades de
uma aplica¢io sensivel a contextos em trés categorias: apresentacio de informagdes/servigos
ao usudrio; execuclo automdtica de servigos para o usvirio; armazenamento de informagdes
contextuais para uso posterior.

Neste trabalho, os autores propoem a criacao de uma “arquitetura” chamada Context
Toolkit, capaz de facilitar a criagiio de aplicagdes sensiveis a contexto. Tal aplicacdo teria cinco
funcionalidades principais: Context Widget responsdvel por adquirir e distribuir informacdes
sobre contextos; Storage responsédvel por armazenar contextos para utilizagdo posterior; Con-
text Interpreter responsavel por interpretar dados sobre contextos; Aggregators responsavel por
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coletar/agregar todos os contextos interessantes para uma certa entidade; Situation responsdvel
por determinar, automaticamente, quais dados sdo relevantes para uma certa aplicacio.

An infrastrueture approach to context-aware computing

Para os autores do trabalho [Hong and Landay, 2001] muitas pesquisas foram feitas
sobre computagdo sensivel a contextos, e muitos prototipos foram criados, demonstrando o
potencial desta drea, porém também demonstrou-s¢ as dificuldades de design, desenvolvimento
¢ manutencio de aplicagdes sensiveis a contextos. Para os autores, a forma mais simples de
criar e manter sistemas sensiveis a contexto ¢ distribuir parte do esfor¢o computacional através
de camadas intermedidrias acessiveis pela rede, para que entfo as aplicagGes acessem estes
servicos e obtenham os contextos.

Para demonstrar seu ponto de vista, os autores analisaram as formas mais comuns de
prover sistemas que adquirem contextos para prove-los a aplica¢des:

e Bibliotecas de funcbes sdo um conjunto de funcdes relacionadas com o foco no reuso,
que poderiam ser usadas, por exemplo, no armazenamento e andlise de contextos.

o Frameworks também sao um conjunto de fung¢des com foco em reuso, porém diferem-se
de bibliotecas por assumir o controle de certos pontos, enquanto bibliotecas deixam todo
o controle nas aplica¢des que as utilizam. Frameworks também podem ser configurados
para necessidades especificas.

o Toolkits sio componentes construidos dentro de frameworks para prover componentes
reusaveis de funcionalidades comuns. Dentro de um framework de computagédo sensivel
a contextos um toolkit poderia ser usado para oferecer acesso a vérios tipos de sensores.

¢ Infra-estruturas sio produtos de softwares capazes de mediar a interagdo de outros
softwares. Estas estruturas poderiam ser acessiveis pela rede e assim prover diversos
servigos para outras aplicagdes.

Segundo os autores a abordagem de infra-estrutura possui algumas vantagens sobre
as outras abordagens, tais como: independéncia de hardware, sistema operacional e linguagem
de programacio; melhores capacidades de manutencio e evolugédo, visto que sensores e ser-
vicos podem ser alterados de forma independente e dindmica, sem alterar 0 comportamento
das aplicagdes que s@o executadas; A abordagem de infra-estrutura de rede também permite o
compartilhamento de sensores, poder de processamento, dados e servigos.

A survey of context-aware mobile computing research

Segundo o artigo [Chen and Kotz, 2000] a computagio sensivel a contextos € um pa-
radigma da computa¢do mével no qual aplica¢des podem descobrir e usar informagdes contex-
tuais como localiza¢do do usudrio, hora do dia, etc. Quando foi proposta na década de 1990
pelos pioneiros da Olivetti research e da Xerox PARC [Schilit et al., 1994], a computagio sen-
sivel a contextos era vista como uma drea da computagdo ubiqua, ou pervasiva.

Tal paradigma s6 tornou-se possivel apoiando-se em outras duas tecnologias: tecno-
logias de comunicag¢do sem fio e tecnologias que tornaram os computadores portiteis e apesar
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de vdrias pesquisas demonstrarem a utilidade desta nova drea, ela ainda ndo estd disponivel para
ser usada por usudrios comuns.

Para os autores diversas defini¢des de contexto jd foram escritas sem que sejam sais-
fatorias. Por isso alguns autores definem contexto dividindo-o em categorias e exemplificando,
sendo que para os autores a melhor defini¢io usando categorias de contextos é a que pode ser
vista abaixo:

o Contexto computacional: dados como conectividade de rede, custos de comunicacio,
bandas, recursos proximos;

¢ Contexto de usudrio: como a localiza¢do do usudrio, contexto social;

Contexto fisico: como nivel de ruido, luminosidade, temperatura;

Contexto temporal: como hora do dia, dia da semana, més, ano;

Contexto histérico: obtido usando os outros tipos de contexto;

A defini¢do de contexto do trabalho é: "Contexto é um conjunto de estados ambien-
tais € um conjunto de configuragdes que determinam o comportamento de uma aplicagiio ou
ocorréncia de um evento de uma aplicaco que € de interesse do usudrio”. Diversos valores de
contextos devem ser unidos para gerar um entendimento methor da situacdo atual do usudrio.
Contextos primdrios, como localizagio, entidades, atividade ¢ tempo atuam como indices de
outras informagdes contextuais.

Baseados na defini¢do de contexto os autores afirmam que existem duas formas de
uma aplicagdo usar contextos: adaptando seu comportamento automaticamente de acordo com
contextos descobertos (using active context); apresentando o contexto para o usuério ou arma-
zenando contextos para uso posterior (using passive context). Com isso os autores oferecem
duas defini¢des de contexto:

e Active context awareness: Uma aplicagio se adapta automaticamente ao descobrir um
novo contexto, alterando seu comportamento;

o Passive context awareness: Uma aplica¢fio apresenta um novo contexto ao usudrio ou
torna o contexto persistente para que o usuirio o use posteriormente;

Segundo os autores, para que uma aplica¢do consiga usar contextos deve existir um
mecanismo que adquira o contexto atual e o entregue a aplicagdo. Para os autores, os dados (di-
tos de baixo nivel) mais comumente usados sdo: localizagio; tempo; objetos préximos; banda
de rede; orientagdo e aceleracfio. Além disto podem ser enviados contextos mais sofisticados
(ditos de alto nivel) para a aplicagdo, como a “atividade atual” do usudrio, estes contextos sio
adquiridos usando técnicas como visdo computacional ou inteligéncia artificial para combinar
contextos de baixo nivel.

Portanto, faz-se necessério perceber quando dado contexto € alterado para entio no-
tificar as aplicagdes de tais mudangas. Como existem dados sobre contextos de diversas natu-
rezas, existem diversas formas de representd-los, por exemplo, dados sobre localiza¢do podem
ser expressados de uma forma simbdlica, usando contextos como: “perto de”, “em casa”; ou
entdo usando coordenadas geogrificas. Existem outros fatores que devem ser levados em con-
siderac@o como granularidade, escalabilidade ¢ disponibilidade de sinais.
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Faz-se necessdrio também separar aplicacdes do cddigo responsavel por adquirir con-
textos usando uma camada intermedidria que adquira/processe contextos e os envie as aplica-
coes. Para isso existem duas abordagens que podem ser seguidas: uma arquitetura centralizada,
que prové dados sobre contextos para aplicagdes, abordagem que pode apresentar problemas
de escalabilidade; ou uma arquitetura distribuida, que obtém dados sobre contextos de diversos
lugares e os envia as aplicacdes.

Context is key

Segundo o trabalho [Coutaz et al., 2005] contexto ndo € simplesmente um estado de
um ambiente pré-definido com um conjunto fixo de interagGes, mas sim parte do processo de
interagdo com um ambiente que estd sempre mudando composto de recursos reconfigurdveis,
migratérios e distribuidos. A computacgiio ubiqua faz parte de um modelo no qual usudrios,
servigos e recursos descobrem outros usudrios Servigos € recursos, e integram-se com estes
para formar uma nova experiéncia. Para isso existem dois processos cruciais: reconhecer os
objetivos e atividades do usudrio e mapear estes objetivos e atividades em uma populagio de
Servigos e recursos.

Posteriormente os autores levantam trés questdes sobre contextos: Contexto ndo ¢
um simples estado, e sim parte de um processo. Ndo € suficiente para um sistema saber um
contexto correto em um dado instante, este contexto deve estar correto enquanto o usudrio esta
envolvido em um processo; A “melhor adaptacdo possivel”, normalmente, é determinada pela
fusio de diversas informagdes; Ha o risco de existirem diferencgas entre o modelo de interacao
do sistema (forma como o sistema deve ser usado), como o modelo mental que 0 usuario possui
do sistema (forma como © usuario tenta usar o sistema),

O trabalho propde um framework conceitual para sistemas sensiveis a contexto base-
ado em dois componentes: Um Ontological Foundation que modela contextos como um grafo
direcionado de estados onde cada no € um contexto ¢ as ligagdes denotam as mudangas ocorri-
das no contexto e cada contexto € definido por um conjunto de entidades, um conjunto de regras
(que as entidades devem satisfazer) e um conjunto de relacionamentos entre as entidades e um
Runtime Infrastructure Model responsavel por adquirir/prover contextos como um "utilitirio
publico"para outros servigos.

Contextphone: A prototyping platform for context-aware mobile applications

[Raento et al., 2005] apresentam um protétipo de uma plataforma para aplicagbes mo-
veis sensiveis a contextos chamada de ContextPhone. Esta plataforma foi desenvolvida usando
C++ e baseia-se em um conjunto de bibliotecas que oferecem funcionalidades como:

e Prover contexto como um recurso que pode ser entendido ¢ alterado por humanos;

e Incorporar aplicagdes existentes, como aplica¢des de mensagens instantineas;

Oferecer uma interagio rdpida;

Ser robusta, se recuperando de faltas de energia ou rede;

Permitir que os usudrios controlem relagdes como as geradas entre a carga da bateriae o
uso da rede;
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e Enfatizar linhas do tempo dos contextos;

e Permitir um desenvolvimento rdpido de aplica¢Ges.

A arquitetura do contextphone baseia-se em 4 médulos: um médulo responsével pelos'
sensores; um moédulo responsével pela comunicagdo, que usa IP; um médulo responsavel pela
customizacdio de outras aplicacdes; ¢ um méddulo responsavel pelo langamento automético de
servigos baseados em contextos.

Marcopolo

O [Symonds, 2007] é um software para Mac OS capaz de detectar diversos contextos
do dispositivo, como: presenga de dispositivos USB, portas FireWire ligadas, monitores pluga-
dos, redes sem fio disponiveis, hora do dia, etc. Com base nestes dados o software consegue
configurar alguns aspectos do dispositivo, como: fundo de tela, impressora padrdo, regras de
firewall entre outros.

ControlPlane

O software [Rue, 2012] baseia-se no cédigo-fonte do Marcopolo para detectar di-
versas informagdes contextuais e com base nestas informacgGes € possivel configurar algumas
caracteristicas do dispositivo onde ele estd instalado. Este programa difere do Marcolopo por
ser mais atualizado.

Sidekick

O [Oomph Inc, 2012] € um software para Mac OS que consegue atualizar algumas
configuragdes de notebooks baseando-se na localizago geogréfica do dispositivo. Para isso €
necessdrio instalar o software ¢ configurar os locais onde o notebook € mais usado, como casa,
escritério, etc. Ap6s detectar um determinado local o software € capaz de configurar alguns
servigos, como o langamento de aplicativos.

2.3 Contexto e sistemas operacionais

Como visto existem vdrias pesquisas sobre CAC, porém a maioria destas usa como
contexto principalmente a localizagio do usudrio on entidades préximas. Poucos trabalhos
tratam de contextos computacionais e nenhum dos trabalhos pesquisados para este trabalho
apresentou pesquisas sobre contextos computacionais em SO.

Existem alguns artigos que descrevem o que € um contexto com-
putacional  [Schilit et al., 1994, Chen and Kotz, 2000],  enquanto  outros trabalhos
[Hong and Landay, 2001] discutem formas de criar aplicagbes sensiveis a contextos. O
primeiro trabalho a definir CAC [Schilit et al., 1994], divide contextos em trés categorias:
contexto computacional, do usudrio e contexto fisico.

Quando Schilit definiu contexto computacional o foco de sua definico estava em
redes e dispositivos préximos, porém este trabalho assume que existem mais dados sobre o con-
texto computacional que podem ser usados. Posteriormente [Chen and Kotz, 2000] adicionou
duas novas categorias a estas trés categorias de Schilit: contexto temporal e contexto histérico.
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Usando os contextos computacional, temporal e histérico é possivel criar novos con-
textos, € com estes criar sistemas sensiveis a contexto capazes de reconfigurar automaticamente
alguns comportamentos do SO de forma que a intera¢do com o usudrio fique mais eficiente.

Segundo Schilit existem quatro categorias de aplicagdes sensiveis a contextos, dentre
elas duas podem ser usadas em SO para reconfigura-lo, a reconfigurago automética por contex-
tos e as agdes disparadas automaticamente por contextos, Usando estas técnicas e os contextos
acima mencionados em um SO € possivel criar uma interacdo mais sofisticada entre o usudrio e
o sistema.

E possivel extrair diversos dados de SO para caracterizar diversos contextos. Por
exemplo no Linux [Torvalds, 1991], o pseudo sistema de arquivos /proc [Killian, 1984,
Faulkner and Gomes, 1991] contém diversos dados sobre a situagio atual o SO e seus proces-
sos, estes dados poderiam ser lidos, analisados e compilados em contextos sobre o SO.

O /proc pode ser visto como uma janela de comunicagio entre o espago de usudrios
do sistema (user level) e o micleo (kernel level), onde processos do espaco de usudrio podem
obter dados sobre o estado do sistema. O /proc apresenta dados de dois tipos: dados sobre o
estado interno do micleo Linux e dados sobre cada um do processos que atualmente estio em
execug¢do no sistema.

Sobre o estado SO o /proc prové diversas informagdes, como: niimero que arquivos
abertos, nimero de trocas de contexto, niimero de processos em execugdo, informagdes sobre
redes disponiveis, sistemas de arquivos disponiveis, dispositivos plugados, uso do processador,
uso da memdoria, etc.

No /proc existem também diversas informagdes sobre cada um dos processos que
sdo executados no SO, como arquivos abertos pelo processo, uso de memdria pelo processo,
status do processo, prioridades dos processos, nimero de threads, estado das threads, entre
outras informacgdes.

Todas estas informagdes sobre o nicleo do SO e seus processos podem ser organiza-
das para gerar contextos computacionais que facilitem a interagiio do usudrio com o sistema.
Estes ¢ outros contextos podem ser usados pelo préprio SO ou podem ser oferecido pelo SO
€Omo um servico, para outros aplicativos.

2.4 Consideracoes

Como visto, a CAC foi definida pela primeira vez na década de 1990
[Schilit et al., 1994], porém existem diversos autores que usam defini¢ées diferentes para CAC.
Para dar continuidade a este trabalho faz-se necessdria a defini¢do de CAC, contexto e a cate-
gorizacdo de contextos, para que posteriormente seja possivel delimitar seu escopo.

Dentre todas as defini¢des citadas na se¢io 2.2, algumas limitam-se a definir contexto
usando funcionalidades de CAC para isso. As defini¢des que usam funcionalidades, como:
"um software capaz de se adaptar de acordo com a localizagdo de uso”[Schilit et al., 1994],
costumam ser pouco precisas, portanto ndo devem ser usadas para delimitar um escopo.

Qutras defini¢des usam como parte da defini¢fio de contextos, a configuragdo das apli-
cagdes que usam dados sobre contexto, como a defini¢ao de [Chen and Kotz, 2000]: "Contexto
€ um conjunto de estados ambientais e um conjunto de configuragdes que determinam o com-
portamento de uma aplicagfio ou ocorréncia de um evento de uma aplicagio que ¢ de interesse
do usudrio”.
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Neste caso, ao atrelar a defini¢io de contexto ao comportamento da aplicagio que
usa contextos, o autor esta afirmando que duas aplicagdes que possuam comportamentos dife-
rentes perante um mesmo conjunto de informagées contextuais, estariam recebendo contextos
diferentes, pois seus comportamentos sio diferentes.

Visto todas as defini¢des estudadas para este trabalho, a mais apropriada é a defini-
¢do dada no trabalho [Abowd et al., 1999), que define contexto como: "Contexto é qualquer
informagéo que pode ser usada para caracterizar a situaciio de uma entidade. Uma entidade é
uma pessod, um lugar ou um objeto que é considerado relevante na interacio entre usudrio e
aplicacdo, incluindo a prépria aplica¢éo e usudrio”.

Uma das vantagens desta definigfo € sua abrangéncia, ao definir contexto como gual-
quer informagdo que caracterize a situagio de uma entidade. Além disto, ao incluir na definigdo
de contexto o estado da prépria aplicagio, a defini¢do permite que um SO possa usar seu estado
interno como parte do contexto.

O trabalho [Abowd et al., 1999] define CAC da seguinte maneira: "Um sistema &
sensivel a contextos se ele usa contextos para prover informagdes relevantes e/ou servigos para
0 usudrio, onde relevéncia depende da tarefa do usudrio”. Defini¢io esta que também serd
adotada para este trabalho.

Para categorizar contextos, dentre todas as classificagdes estudadas neste trabalho a
classificacdio dada por [Chen and Kotz, 2000] foi a que melhor se adequou a este trabalho, por
incluir categorias para contexto computacional, temporal e histéricos. A classificacfio apresen-
tada no trabalho de Chen pode ser vista abaixo:

o Contexto computacional: dados como informaces de rede, custos de comunicagio,
bandas, recursos proximos;

» Contexto de usudrio: como a localizacio do usudrio, contexto social;

Contexto fisico: como nivel de ruido, luminosidade, temperatura;

Contexto temporal como hora do dia, dia da semana, més, ano;

Contexto histérico deduzido a partir de outros tipos de contexto.

Como visto neste capitulo, a CAC ainda nao foi completamente definida, existem
vérias definigdes de CAC, ¢ em alguns casos, um Unico autor apresenta definicdes diferentes
[Abowd et al., 1999, Abowd and Mynatt, 2000]. Por isso foram adotadas definicdes de CAC e
contexto e a categorizagdo de contextos.

Pela revisdo bibliogréfica anteriormente apresentada percebe-se também que vé-
rios trabalhos usam como contexto apenas a localizagio do usudrio [Harter et al., 1999,
Cheverst et al., 2000b]. Porém poucos trabalhos tratam especificamente de contextos computa-
cionais e nenhum destes trabalhos pesquisou profundamente sobre uma forma de associar CAC
com um SO. Esta drea pouco explorada da CAC serd o tema do préximo capitulo deste trabalho.



Capitulo 3

Construcao de Contextos

Apoés apresentar uma revisdo bibliografica sobre CAC, este trabalho define o que &
contexto, explica o que € uma série histérica de contextos, apresenta o mecanismo responsdvel
por construir contextos e por fim apresenta alguns estudos de caso para demonstrar como as
definigBes apresentadas podem ser aplicadas.

3.1 Definicao

Segundo [Abowd et al., 1999] contextos sdo quaisquer informagdes que podem ser
usadas para caracterizar a situagfio de uma entidade. Uma entidade ¢ uma pessoa, um lugar ou
um objeto considerado relevante na interagfio entre o usudrio e a aplicacfo, incluindo a prépria
aplicacio e o usudrio.

No trabalho [Chen and Kotz, 2000} contexto é um conjunto de estados ambientais e
um conjunto de configuragdes que determinam o comportamento de uma aplicagdo ou ocorrén-
cia de um evento de uma aplicago que € de interesse do usudrio.

Com base na defini¢do de Chen, este trabalho entende que um contexto pode ser
visto como um conjunto de valores, aqui chamados de informagées contextuais (ic). Estas
informacdes contextuais devem estar relacionadas entre si de forma que, conforme Abowd,
caracierizem a situa¢do de uma entidade.

Cada informagdo contextual é composta por um conjunto de valores associados a
intervalos de tempo, este conjunto de tuplas (fempo, valor) sio chamados de séries histdricas.
As séries histéricas compdem o conjunto de valores que determinada informagéio contextual
assumiu ao longo de um determinado intervalo de tempo.

Além disso, as informagdes contextuais devem ser construidas em um nivel de abstra-
¢ao adequado para ser usado por outras aplicagdes interessadas em contextos, as quais tratariam
da adaptagdo (segundo Chen, configuragdes que determinam o comportamento do sistema) ou
ocorréncia de eventos no sistema. Esta adaptaciio ou ocorréncia de eventos, baseada em con-
textos €, em tltima instdncia, o que interessa ao usudrio.

Assim, neste trabalho, contexto (C) pode ser definido como sendo um conjunto de
informagdes contextuais (ic) relacionadas entre si e construidas em um nivel de abstracao ade-
quado para ser usados por outros processos computacionais e aplicagdes interessadas em con-
textos.

Uma informagéo contextual (ic) é um conjunto de dados que representa a abstracfio de
uma ou mais entidades correlatas do mundo real que sio mapeadas no mundo virtual ou com-
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putacional. Desta forma contexto e informacio contextual podem ser definidos formalmente
COmo:

C = {icy,ica,les,. .. icy}
onde:
C : Contexto

ic : Informagio Contextual

ic= {< Vi, >, <va,f2 >, < VI >}

com:
< <...<ty
i—t_1=4A
nieN
1<i<n
onde:

ic : Informagéo contextual

v : Valor que a ic assumiu em determinado instante de tempo
t : Instante de tempo

A; : Intervalo de tempo

tn : Instante de tempo atual

n : Nimero de valores armazenados

< w,t > : Par formado pelo valor (v) da informacéo contextual (ic) e o instante de tempo
(t) onde este valor foi considerado vélido.

Para determinar o intervalo de tempo (A;) onde determinado par (< vy, 1, >) fol consi-
derado valido é necessdrio determinar o intervalo de tempo A, entre o par < v, f, > € 0 proximo
par da seqiiencia < vy 1,fy+ >. Desta forma, determinado valor (v) foi considerado vélido no
intervalo de tempo: A; = [1,,2,4+1). A partir deste momento, o valor considerado valido € v, ;.

Vale ressaltar que dentre todas as tuplas armazenada=s na série histéria, o ultimo valor
da série, com o instante de tempo ¢ mais préximo do instante de tempo atual é chamado de valor
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corrente enquanto os outros valores sao chamados de valor passado. Portanto valores correntes
e passados podem ser definidos por:

Valor Corrente (v.) : Valor associado a determinada informac#o contextual que € considerado
vdlido para o instante de tempo atual;

Valor Passado (v,) : E o valor associado a determinada informacio contextual e a um deter-
minado instante de tempo onde o mesmo foi considerado um valor corrente (v¢).

Com o mapeamento de parte do mundo real para dentro do mundo virtual, cada ca-
racteristica de uma ou mais entidades sdo representadas pelas informagdes contextuais (ic), as
quais sdo agrupadas em contextos (C). Além disso, vale a pena ressaltar algumas caracteristicas
deste modelo:

e Neste modelo, uma informagio contextual pode estar presente em diversos contextos.
Para explicar esta situacéo pode ser usada a informacio contextual "hora do dia". Esta
informag@o pode estar associada com diversos contextos, como posi¢io geogrifica ou a
disponibilidade de algum recurso ou servigo.

e Uma informagio contextual também pode existir sem que ela esteja contida em qualquer
contexto. Neste caso a informacio contextual estd apenas definida dentro do modelo,
porém ndo estd sendo usada para compor nenhum contexto neste instante, mas pode ser
necessdria para outro contexto em outro momento.

Esta situacdo serd exemplificada no final deste capitulo, em um estudo de caso. A
préxima secdo deste capitulo visa mostrar de onde os dados que sdo usados para consolidar
contextos so obtidos ¢ como este dados sfo processados para que seja possivel construir con-
textos, constituindo assim um modelo de dados.

3.2 Modelo de dados

Esta sec¢io ird definir a origem dos dados usados neste trabalho, a forma como estes
dados sdo processados para que sejam usados na construcio de contextos. Para fazer isto, serd
usado como ponto de partida o conceito de contextos e serd definido todo o processamento
realizado até que seja possivel chegar na origem e no destino dos dados usados como contextos.

Ja foram definidos o que sdo contextos e informacdes contextuais, estas estruturas
podem ser vistas na figura 3.1. Nesta figura existem trés contextos Cj, C; e 3 que sio re-
presentados por circulos e sete informagdes contextuais (icy,ica, ic3, icy, ics,icg, ic7) que $30
representadas textualmente no diagrama.

Neste diagrama, os contextos sdo constituidos pelas seguintes informac¢des contextu-
ais: Cy = {icy,ica,ics}, Co = {icy,ica,ics,ice} € C3 = {ic7}. Vale ressaltar que as informagdes
contextuais ic; € ics sdo compartilhadas pelos dois contextos (C) e C») enquanto a icp nio estd
contida em nenhum contexto.

O objetivo de construir contextos é poder entrega-los aos processos que irdo utiliza-
los. No diagrama 3.2 podem ser vistos os contextos Cy e C; sendo entregues aos processos Py
e P. Vale ressaltar que neste modelo um processo pode receber mais de um contexto, como
ocorre com £ e um contexto pode ser entregue a varios processos, como ocorre com C.
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Conjunto de Contextos

Figura 3.1: Modelo que representa contextos e informagdes contextuais
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Figura 3.2: Modelo que representa contextos sendo entregues a processos

Fornecer um contexto a um processo significa tornar disponivel o conjunto de valores
das informagdes contextuais que estdo associadas a determinado contexto. Diversos mecanis-
mos podem ser usados para fornecer dados sobre contextos aos processos, eles serdo discutidos
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no capitulo 4. Vale ressaltar que, conforme a defini¢do de contextos, estas informagdes devem
possuir um nivel de abstragao adequado para serem fornecidos aos processos.

Neste caso a informagio contextual ic; ndo pode ser fornecida a nenhum processo,
pois ndo é um contexto mas apenas uma informagdo contextual. Caso algum processo necessite
da ic;, ela deve ser associada a qualquer contexto, mesmo que o contexto contenha apenas esta
informagfio contextual e entdo podera ser fornecida ao processo.

Uma informagio contextual ic que ndo esteja associada a nenhum contexto é dita
uma informagdo contextual inativa, pois estd apenas representada no modelo, sem possuir valor
atualizado. A partir do momento que esta ic esteja associada a um contexto, seu valor passa a ser
calculado e atualizado e esta ic passa a ser uma informagdo contextual ativa. A diferenciagdo
entre informagdes contextuais ativas e inativas pode ser titil na implementacdo do modelo, pois
somente as informagdes ativas precisam ser periodicamente atualizadas.

Depois de definir o que é um contexto ¢ qual € o seu destino, é o momento de definir
qual € a origem dos dados usados para construi-lo. Para isto é necessdrio retomar a definigdo
proposta para informagéo contextual: "uma informagio contextual (ic) ¢ um conjunto de valo-
res que representa uma abstragdo de uma ou mais entidades correlatas do mundo real que sdo
mapeadas no mundo virtual”.

Assim, uma informagio contextual é definida como uma abstragio de uma entidade
do mundo real, ou seja a origem de todos os dados é o mundo real, de onde os dados s@o
coletados, por fungSes denominadas fungdes coletoras (fc). Vale ressaltar que no mundo real
podem ser incluidos o usudrio e também o préprio sistema que estd coletando os dados.

Os dados coletados pelas fungdes coletoras sdo armazenados em abstragbes do mundo
real, aqui chamadas de entidades. Cada entidade é composta por um conjunto de valores corre-
latos denominados atributos. Sdo os atributos que armazenam os valores de retorno das fungdes
coletoras. Posteriormente os atributos das entidades s@o processados, por fung¢des agregadoras
e entdo os contextos sdo construidos e entregues aos processos. conforme indica a figura 3.3

Conjunto de Entidades
Mundo Real Abstragdes do mundo real

H o
L KL LU LR

& IS & O Fungio @ >
d > -
{ Agregadora

5. Funcéo greg > O Mecanismo
§ 4 Coletora O

de Entrega

Conjunto de Contextos Processos

o

LI

Figura 3.3: Vis#o geral do modelo

Ap6s apresentar a visdo geral do modelo cabe explicar melhor cada etapa do processo,
iniciando pelas fung¢des coletoras. Uma fungdo coletora (fc()) € uma fungdo responsével por
coletar dados do mundo real, usando software e/ou sensores de hardware. Os dados coletados
sd0 os valores correntes de um ou mais atributos de determinada entidade.

A entrada de uma funcio coletora, sobre a qual a fungdo coletora ird gerar suas saidas,
serd chamada de entidade real (er). Uma funcgfo coletora também pode obter dados de outras
entidades e seus atributos ou de contextos € suas informagdes contextuais. Vale ressaltar neste
momento que apenas contextos ¢ informagdes contextuais podem ser entregues a processos,
entidades ¢ atributos néo.

A principal diferenca entre atributos e informagdes contextuais € o nivel de abstra-
cdo, pois informagdes contextuais devem possuir um nivel de abstracdo adequado para deter-
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minado problema. Como uma informacgio pode possuir um nivel de abstrag¢do adequado para
determinado problema e inadequado para outro, uma informacio contextual também pode ser
considerada um atributo ¢ uma informagao contextual simultaneamente.

As fungdes coletoras sfo ativadas seguindo uma periodicidade de leitura dos atributos
de entidades ou informagdes contextuais onde o mesmo € usado, ou quando ocorre alguma
mudanga no mundo real de interesse do atributo que o mapeia e que foi percebida por sensores
ou pelo sistema operacional. Uma funcio coletora pode ler dados de qualquer lugar, desde que
retorne valores para serem armazenados em apenas uma varidvel.

Apds uma fungdo coletora adquirir dados, estes dados sao armazenados em entidades
(E). Segundo Chen, uma entidade € algo relevante na interagdo entre o usudrio € o sistema.
Como modelo de dados deste trabalho, uma entidade € definida como um conjunto de atributos
{at) correlatos que visam representar aspectos do mundo real que sejam de interesse do sistema
efou suas aplica¢des. Uma fung¢ao coletora pode ser definida por:

at = fc(ery,erp,ers,...)
onde:
at : Atributo.
fe : Fungdo coletora.

er : Entidades do mundo real que serdo mapeadas no atributo at,.

Vale ressaltar algumas caracteristicas desta parte do modelo como pode ser visto na
figura 3.4. Uma fungéo coletora pode obter dados de diversas origens, porém cada fungao cole-
tora deve retornar valores para apenas um atributo de determinada entidade, esta caracteristica
permite que atributos diferentes possuam periodicidades de atualizacio diferentes.

Isto pode ser visto na fe3(), que obtém dados sobre temperatura e umidade, porém
armazena valores em apenas um atributo ar3. Também pode ocorrer de mais de uma funcio
coletora acessar a mesma estrutura do mundo real, como ocorre com as fungdes coletoras fe4(),
fes() e fee{) que processam dados sobre a luminosidade do ambiente.

Entidades podem possuir atributos em comum, porém cada atributo deve possuir uma
e apenas uma fungdo coletora, o que garante a periodicidade de cada atributo e permite que eles
sejam organizados em entidades de forma independente. Um caso onde um mesmo atributo é
compartilhado € o caso da data, onde diversas entidades podem conter o mesmo atributo (data)
sem precisar recalcular o mesmo valor.

O fato de atributos terem a mesma origem, como ocorreu com os atributos aty, afs
¢ atg ¢ o fato de entidades compartilharem atributos, como ocorreu com as entidades E1 ¢ E2
que compartilham o atributo at3 ocorre por que neste modelo a seméntica destes atributos ndo €
considerada, o mesmo ocorre na relagdo entre informagdes contextuais e contextos.

Apés a coleta dos valores dos atributos das entidades, a préxima etapa necesséria para
gerar contextos é feita pelas fun¢des agregadoras. Uma fungdo agregadora (fa()) é responsa-
vel por construir a informagdo contextual a partir dos atributos das entidades. As informacGes



25

Mundo Real _\ Conjunto de Entidades

// \/ ; el
36_\/ 0O
4G ;

( E1
! fc2()
i
Umidade i
Procesador

Temperatura H

\\ fcd()

i

Luminosidade
Som fc
fcB()

fe7()

Rede

Meméria

==

Figura 3.4: Coleta de Dados

contextuais devem estar construidas em um nivel de abstracdo adequado para uso pelos proces-
s0s que estdo interessados em contextos. Estas fungdes sdo ativadas sempre que for necessério
atualizar alguma informacdo contextual de algum contexto.Uma fungio agregadora pode ser
definida por:

ic = fa(aty,aty,at3, . ..)
onde:
ic : Informagdo contextual.
fa : Funcdo agregadora.

at : Atributos do conjunto de entidades ET .

Os atributos das entidades sdo considerados dados de baixo nivel por ndo represen-
tarem necessariamente as informagdes no nivel de abstragdo desejado pelos processos que so-
licitam contextos, logo a idéia € que as fungdes coletoras obtenham dados brutos e as fungGes
agregadoras sejam responsaveis por transformar estes dados em contextos. As fung¢Ges agrega-
doras tendem a ser fungdes baseadas em inteligéncia artificial, fun¢Ges heuristicas, fungdes de
tomada de decisdes, algoritmos de reconhecimento de padrdes, mineragdo de dados, ontologias,
entre outros tipos de fungdes.
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Assim como as informagdes contextuais, os atributos também sdo constituidos de sé-
ries histdricas de valores que o atributo assumiu ao longo de determinado intervalo de tempo.
Vale comentar que as principais diferengas entre atributos ¢ informagdes contextuais sio o ni-
vel de abstragdo dos dados e o fato de que atributos ndo podem ser entregues diretamente a
processos e informacgdes contextuais (ic) podem.

Atributos podem ser organizados em um conjunto de todos os atributos AT, assim
cada entidade E ¢ um subconjunto deste conjuto AT, ou seja, E; C ATVj. Da mesma forma
IC é o conjunto de todas as informagdes contextuais e cada contexto C é um subconjunto do
conjunto IC, logo C; C ICV.

A figura 3.5 apresenta o ciclo de vida da informagao de uma entidade real, até que
possa ser entregue a um processo. Na figura er € uma entidade real, af um atributo, £ uma
entidade, ic informagfio contextual, C contextos e p um processo que recebe um contexto.

0000

Figura 3.5: Ciclo de vida da informacio de entidade real até um contexto entregue a um pro-
CEesso.

Como pode ser visto na figura 3.6, diversas fungdes agregadoras podem acessar um
mesmo atributo de uma entidade, como ocorre com o atributo afy que € acessado pelas fungdes
agregadoras faz() ¢ fas(}. Além disto uma fungdo agregadora pode acessar vdrios atributos,
como ocorre com a fas() que acessa os atributos at; e ary. A figura 3.7 apresenta o diagrama
completo do modelo de dados usado neste trabalho.
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Figura 3.6: Processo de consolidagio de contextos
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3.3 Exemplos de aplicacio

Nesta secdo serfo apresentados trés estudos de caso com o objetivo de demonstrar
como o modelo proposto pode ser aplicado. No primeiro exemplo serd construido um con-
texto sobre conectividade, no segundo um contexto sobre o nivel de conforto de usudrios em
determinado ambiente ¢ no terceiro um histérico de contextos sobre a carga da bateria.

Exemplo 1: Conectividade

O objetivo deste estudo de caso € a construgido de um contexto que informe sobre
o estado da conectividade de determinado dispositivo. Este contexto deve verificar quais das
seguintes tecnologias de rede esta disponivel em determinado momento: 3G, redes sem fio e
redes cabeadas. Com base nestas redes o contexto deve assumir um dos seguintes estados:

e Nula: Quando nenhuma rede estiver disponivel;
o Celular: Quando apenas a rede 3G estiver disponivel;
¢ Wireless: Quando a rede Wireless estiver disponivel e a cabeada néo;

e Cabeada: Quando a rede cabeada estiver disponivel.

Os estados que este contexto pode assumir podem ser usados para configurar o dispo-
sitivo para sempre usar a conexdo que normalmente € mais rapida, barata e gasta menos energia,
desativando as outras conexdes para economizar recursos computacionais e financeiros (no caso
de conexdes 3G que s3o normalmente as mais caras e lentas).

O primeiro passo para a construcdo deste contexto € a definicdo de uma entidade,
chamada Redes Disponiveis, com 3 atributos do tipo booleano: 3g, wireless e cabeada. Estes
atributos irdo assumir o valor verdadeiro para a disponibilidade de determinada rede e falso
quando a rede néo estiver disponivel. O papel da fun¢3o coletora de cada atributo serd verificar
a disponibilidade de cada rede, conforme o diagrama 3.8.

Ap0s a criagio da entidade e a atribui¢do de valores aos seus atributos, a préxima etapa
do processo € a definicdo do contexto Conectividade que possuird uma informagio contextual
também chamado de conectividade, o qual assumird algum dos valores enumerados acima.
A funcdo agregadora conectividade serd a responsdvel por atribuir o valor a esta informacio,
usando como base 0s valores dos atributos da entidade redes disponiveis.

Conjunto de Conjuntode
Mimdo kel Entidades Contextos

[T i 7 \
£ "y { Redes Disponiveis \ Conectividade | Mecanismo

J fc Celular
& Celular ""; 0 e deEntrega
% ™y fa Conectividade () | 5
) _,;’ fc Wireless {) « Wireless =
!;* Wireless ""i > [ rocesso
i fc Cabeada ()
;‘; Ethernet + > Cabeada
..

N C Y
T Se ) el

Figura 3.8: Processo de construcio do contexto conectividade
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As fungdes coletoras (Fccemutar() FcWiretess() € fecabeada()) podem ser executadas
com uma granularidade alta e ativadas automaticamente pelo sistema operacional quando al-
guma rede que estava disponivel tornar-se indisponivel ou quando uma nova rede for detectada.
Isto pode ser feito para economizar processamento ¢ energia do dispositivo.

Além disto, caso a fungio agregadora (faconecrividade()) detecte que a rede cabeada
estd disponivel, nio € necessdrio verificar as outras redes e caso a rede cabeada esteja indis-
ponivel e a rede wireless esteja disponivel, néo € preciso preciso verificar a rede 3G. Apés a
execucdo da funcio agregadora, conforme o cédigo a seguir, a informacio contextual estara
atualizada e pode ser entregue aos processos interessados.

Algoritmo 1 faconecrividade ()

if (afcapeads == “ativa’) then
16, asiediiuiands = “cabeada”

else if (atwireless — ”ativa”) then
ICconectividade 4= Semfio”

else if (at,.ju10r == "ativa”) then
ICconectividade +—  celular”

else
icconec!ividade  "nula”

end if

Exemplo 2: Meio Ambiente

Pode ser construido um contexto sobre o ambiente onde o usudrio/dispositivo estd
inserido, para este estudo de caso pode ser criado um cenério onde exista um conjunto de
sensores de temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade do ambiente, nivel de ruido e
presenga de pessoas, que verifica a presenca de pessoas pela ocorréncia ou nio de movimento.

Neste cendrio s@o criadas duas entidades: Ambiente, que contem os atributos lumino-
sidade, nivel de ruido, temperatura e umidade relativa do ar e a entidade Presenca que contém .
um atributo que assume verdadeiro quando detectar a presenga/movimento de pessoas e falso
quando ndo detectar ninguém.

Com base nestas entidades é possivel construir contextos sobre o nivel de conforto
a que o usudrio estd submetido, para isto pode ser levado em consideragio se a temperatura ¢
a umidade estdo em niveis adequados, se o nivel de ruido nio estd alto e se a luminosidade
ambiente nao estd muito alta ou baixa para determinado periodo do dia. Além disto, é possivel
criar um contexto presenga que verifica se existe alguém ou ndo neste ambiente.

O processo de construgiio destes contextos pode ser acompanhado pela figura 3.9. Um
processo poderia usar estes dois contextos para regular o nivel de conforto de ambientes apenas
quando existisse a presenga de alguém no ambiente, economizando energia quando o ambiente
estiver desocupado.

Exemplo 3: Energia e Historico de Contextos

O objetivo deste estudo de caso ¢ a constru¢do de um contexto sobre o estado da
energia de um dispositivo. Além de construir um contexto sobre o estado da energia atual de
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Figura 3.9: Processo de construgio do contexto conforto

determinado dispositivo, pode ser interessante armazenar algumas informagdes para uso poste-
rior. Estas informagdes poderiam ser usadas para verificar problemas na bateria, verificar a vida
util de determinada bateria ou até para tracar o perfil de consumo de energia do usudrio/dispo-
sitivo.

Inicialmente € necessario construir 0 contexto sobre energia, para isto € necessirio
coletar informagdes sobre a forma como o dispositivo esta sendo alimentado, se o dispositivo
estd na tomada ou nfio e se ele estd conectado a uma bateria ou nfio. Também é necesséario
coletar informagdes sobre o estado da bateria, se esta estiver disponivel. Podem ser coletadas
informagdes como carga total, carga disponivel, consumo imediato, etc,

O processo de coleta de informagdes pode ser visto na figura 3.10. A fungdo coletora
S¢Tomada{) verifica se o dispositivo estd conectado na tomada ou ndo, a fungdo fcgareria() ve-
rifica se a bateria estd disponivel e se o dispositivo estd carregando ou consumindo a energia
da bateria. A fungdo coletora fcr,soBareria() coleta as informagdes sobre a bateria, conforme
sugerido anteriormente. Estas informagdes sao armazenadas em duas entidades: Alimentagdo ¢
Bateria.

Posteriormente a fung@o agregadora fcgnereiq() usa as informagdes coletadas pelas
fungdes coletoras e armazenadas nos atributos das entidades alimentagiio e bateria para criar
um contexto sobre o estado da energia do dispositivo. Este contexto pode ser criado de diversas
formas, apresentando a porcentagem da bateria que estd disponivel, o tempo restante de uso,
em niveis de carga como: Tomada, Carregada, Critica ou Vazia.

Mundo Real Conjunto de Entidades Conjunto de Contextos

" { Aliementacdo \ 4 \
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i F Energia > IProcesso
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Figura 3.10: Processo de construgdo do contexto energia
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Como cada atributo/informac¢do contextual armazena uma série histérica dos valores
que assumiu, caso um processo precise de dados sobre os valores antigos de algum atributo/in-
formagdo contextua basta usar a API do GC para obter acesso aos dados, de forma que cada
valor de medicdes estard organizado em pares com o instante em que a medigdo foi realizada.

3.4 Conclusao

Este capitulo definiu 0 que ¢ um contexto (C) para este trabalho, para isto definiu
as estruturas: informacio contextual (ic), entidade (E), atributo (af), atributo do mundo real
(er) e as fungdes: fungdo coletora (fc()) e fungdo agregadora (fa()). Este capitulo também
apresentou 0 modelo de dados que ¢ usado para gerar contextos e o processo de construgdo de
histéricos de contextos, para isto foram definidos contextos correntes € passados.

Foram apresentados trés estudos de caso para demonstrar como o modelo pode ser
aplicado em situagdes reais. Os estudos de caso envolveram um contexto sobre conectividade,
conforto ambiental de um usudrio, estado da energia de um dispositivo e um contexto histé-
rico sobre a energia do dispositivo. O préximo capitulo ird usar as definicdes apresentadas
neste capitulo para definir o que € o Gerente de Contextos, qual seu papel e como ele pode ser
implementado.




Capitulo 4

O gerente de contextos

Como visto no capitulo 2, existem poucos trabalhos que tratam de contextos com-
putacionais ¢ ndo foi encontrado nenhum trabalho que tratasse especificamente da relagido de
contextos com o sistema operacional (SO). Como foi apresentado na se¢do 2.3 existem diversas
utilidades para um sistema sensivel a contextos integrado a um SO e diversas pesquisas podem
ser feitas nesta drea.

O capitulo 3 definin o que s3o contextos e diversas estruturas que sdo necessirias para
a consolidac@o de contextos, o processo de consolidacgio de contextos, o0 modelo de dados que
pode ser usado para construir contextos e também apresentou trés estudos de caso sobre como
podem ser criados contextos. Assim as préximas etapas deste trabalho sdo definir o que € o
gerente de contextos (GC) e propor uma forma de implementar este modelo dentro de um SO.

Este capitulo define o que é o GC e apresenta a proposta de um modelo para a criagéo
de um GC para um SO de propdsito geral capaz de construir € manter contextos. Este capitulo
estd dividido nas seguintes se¢des:Introdugdo; Gerente de contextos: define como funciona o
GC; Contextos pré-definidos: enumera o conjunto de contextos que tornam o GC funcional;
API: apresenta a API de acesso ao GC; Implementacdo: apresenta o prototipo implementado;
Conclusio.

4.1 Introducio

Atualmente diversos SOs trabalham com informag¢ées que poderiam ser tratadas como
contextos, porém estas informacdes estdo dispersas sobre diversas APIs de acesso aos sistemas
e suas bibliotecas. Esta se¢o ird apresentar algumas destas informacgdes, explicar como estas
informacgdes estdo disponiveis para usudrios e programadores € ird mostrar como estas informa-
¢des poderiam estar disponiveis como contextos.

O MAC OS Lion, tltimo sistema operacional para computadores da Apple
[Apple Inc, 2012] possui algumas caracteristicas que poderiam ser tratadas como contextos,
uma delas é a sensibilidade do SO 4 luminosidade ambiente. Usando a camera que esté dispo-
nivel nos notebooks da marca, o SO capta a imagens para calcular a luminosidade do ambiente
onde o usudrio esti.

Com estas informagdes, 0 SO consegue calcular e adequar o brilho da tela do notebook
para que a luz emitida pela tela nfo seja incomoda ao usudrio e para evitar que o computador
gaste energia desnecessdria. Quanto maior a luminosidade do ambiente maior € o brilho da tela,
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de forma que em um ambiente escuro € necessédrio menos luz da tela para que o usudrio consiga
usar o computador com conforto.

Além de usar a luminosidade ambiente para calcular a o britho da tela, 0 MAC OS
Lion também usa a luminosidade para ativar luzes de fundo do teclado, que sdo usadas para
melhorar a visibilidade das teclas quando existe pouca luz ambiente. Enquanto o ambiente
estiver bem iluminado as luzes ficam apagadas, mas quando a luminosidade ambiente fica baixa
as luzes do teclado sdo ativadas.

Diversos dispositivos portdteis, que rodam os sistemas operacionais IOS da Apple ou
o Android [Google Inc, 2012] também possuem diversas informagoes que poderiam ser tratadas
como contextos. A presenca de fone de ouvidos ou ndo nos dispositivos que possuem diversos
niveis de volume de som, dependendo da condigio do aparelho, da presenga de um fone e se o
volume € de musicas ou chamadas.

A maioria dos dispositivos portateis (como celulares, tablets ¢ computadores de mio)
também sao sensiveis ao sentido do aparelho, se 0 mesmo estd posicionado na vertical ou na
horizontal, se estd em pé ou deitado, em movimento ou parado, etc. Quando estes aparelhos
tiram fotos estas fotos podem ser preenchidas com informagdes sobre localiza¢do, data e até
sentido em que a cAmera estava apontando.

Todas estas informag¢6es poderiam ser vistas como contextos e poderiam ser construi-
das pelo modelo apresentado no capitulo anterior. Porém atualmente estas informagdes estio
acessiveis para os programadores nas APIs de programacdo dos dispositivos sem nenhum tipo
de padronizagiio e de forma descentralizada, o que dificulta o acesso a informagio.

Pode-se usar como exemplo o caso de uma foto que possui informagdes sobre onde
foi tirada, o sentido do dispositivo, o sentido da cAmera e a data e hora em que foi tirada.
Para inserir estas informacdes na foto, seria necessdrio conhecer as APIs de védrios hardwares
diferentes (reldgio, bussola, GPS e acelerdmetro) e aprender a manipular os dados de baixo
nivel oferecido pelo hardware, o que dificulta muito o trabalho do programador da aplicagio.

Caso estas informages estivessem todas disponiveis na forma de contextos, centrali-
zadas em uma Unica infraestrutura, seria necessério apenas uma API com a qual seriam solicita-
das todas estas informagdes, que poderiam ser entregues ao aplicativo em um nivel de abstragio
adequado para ser usado, e ndo em dados de baixo nivel.

Esta camada de software, responsdvel por construir contextos e entregar estes contex-
tos as aplicagdes interessadas é chamada de gerente de contextos (GC); e na préxima se¢io é
apresentada uma proposta de um modelo para sua criagao.

4.2 Gerente de Contextos

Esta secdo 1rd definir quais sfio os objetivos do GC, quais vantagens a implementacio
deste GC pode oferecer, quais s3o os contextos que ele pode construir por padrio e como inserir
novos contextos. Também ird apresentar uma arquitetura proposta para o GC, ird propor uma
API de acesso ao GC e ird propor uma forma de como estes contextos podem ser fornecidos aos
aplicativos interessados.

O GC ¢ uma camada de software capaz de construir contextos segundo o modelo
apresentado na se¢do 3.2. Esta camada centraliza a construcdo de contextos, o que facilitaria a
implementac¢do de softwares capazes de sentir contextos, pois todas as informagdes relevantes
estardo disponiveis em uma dnica API, independente de hardware ou versdo de outros softwares.
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Esta camada de software também evita que diversos aplicativos precisem obter e tratar
dados de baixo nivel, como os oferecidos pelo harware, pois o GC j4 oferece dados em um nivel
de abstragio adequado ao uso pelos aplicativos interessados, como descrito no capitulo 3. O
GC segue 0 mesmo modelo apresentado na figura 3.3 que € reapresentada abaixo.,

Mundo Real Conjurlto de Enticaoes Conjunto de Contextos Processos
Abstracdes do mundo real

,;"",:Ilmu-"'-»,,'M..n-'"-..,,__,,.w-"'-%

] § b

T £00 e [CD ‘

4 A Funcio | Agregadora g

s L > Mecanismo
f_,.,w,, Goletans O de Entrega

Figura 4.1: Viséao geral do modelo

Para definir o que é o GC, € necessério ter em mente o modelo de dados apresentado na
se¢do 3.2, como pode ser visto na figura 4.1. O GC é uma camada de software que implementa
o modelo apresentado anteriormente e pode ser definido pela figura 4.2 que € apresentada a

seguir.
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Como pode ser visto no diagrama, o GC é constituido pelos seguintes componentes:
conjunto de fungdes coletoras (FC) ¢ suas fungdes coletoras (fc()), conjunto das entidades
(ET) suas entidades (£) ¢ atributos {at), conjunto de fun¢des agregadoras (FA) e suas fungdes
coletoras (fa()), conjunto de contextos (CT) seus contextos (C) e informagdes contextuais (ic),
escalonador (es) além da API. Cada um destes componentes estd descrito a seguir.

e FC é o conjunto formado por todas as fungdes coletoras que atuam no sistema. Estas
fungBes possuem como entrada entidades do mundo real (er) e as saidas sdo os atributos
(at) das entidades (£) do conjunto de entidades (ET).

e ET é o conjunto de entidades representado no modelo de dados, onde cada entidade (E)
¢ constituida por um conjunto de atributos (at).

e Atributos af sd0 uma série histérica de todos os valores que a fun¢ao coletora associada a
este atributo assumiu em determinado intervalo de tempo. '

¢ O conjunto FA é formado pelas fungdes agregadoras (fa()) que foram apresentadas no
modelo de dados. Estas funcdes possuem como entrada os atributos (ar) das entidades
(E) e a saida destas fun¢des sdo as informagdes contextuais (ic) dos contextos (C).

e OCT é representado no modelo de dados por seus contextos (C) ¢ informagdes contextu-
ais (ic).

¢ Cada informagio contextual (ic) é uma série histérica de todos os valores que a fungdo
coletora (fa()) associada a ele assumiu em determinado intervalo de tempo.

o O escalonador (es) € o0 mecanismo responsavel por executar as fungdes FC e FA para que
estas possam obter os valores dos atributo (at) e com estes construir os contextos (C).
O escalonador funciona executando determinada funcao e posteriormente agendando sua
préxima execucio para um préximo intervalo de tempo pré-definido.

e O mecanismo de entrega (me) é a interface do GC com algum mecanismo que seja capaz
de fornecer os contextos que foram construidos aos processos que estio interessados.

e O GC também precisa de uma AP/ que permita aos usudrios e processos configurarem
o sistema. Esta AP/ serd usada para configurar o sistema, criar e excluir contextos (C),
informacdes contextuais (ic), fungdes agragadoras (fa()), entidades (F), atributos (ar) e
fungbes coletoras (fc()). Também cabe acrescentar um conjunto de contextos padrio ao
GC, este conjunto de contextos serd apresentado na sec¢io 4.3.

Ao centralizar todo o tratamento de contextos sobre uma mesma API, o uso de con-
textos por processos e usuarios fica facilitado, pois o desenvolvedor precisa conhecer apenas
uma API homogénea de acesso ao GC e ndo diversas APIs dos sistemas subjacentes. O de-
senvolvedor também ndo precisa trabalhar com diversas versdes de hardware ou software, visto
que o GC deve tratar disto.

Qutra caracteristica obtida com a implementacio do GC é que em vez de diversos
aplicativos tentarem acessar um dispositivo, como um GPS, temos apenas um (o GC) que se
responsabiliza por acessar os dispositivos, processar os dados e entregar o resultado para os
aplicativos interessados. Este comportamento pode melhorar o desempenho de alguns SOs,
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hardwares ou até economizar bateria, pois evita que determinado dispositivo seja usado sem
necessidade.

Além disto, como os contextos devem possuir um nivel de abstragdo adequado para
ser usado por processos € pelo usudrio o desenvolvedor ndo precisard se preocupar com dados
de baixo nivel oriundo de dispositivos de hardware, pois 0 GC deve apresentar apenas dados
prontos para serem usados.

Quando um contexto estiver pronto para ser entregue aos processos interessados, o
mecanismo de entrega (me) realiza a entrega dos contextos aos processos. Diversos mecanismos
de comunicagio entre processos podem ser usados para fornecer estes dados aos processos
interessados, como: RPC (Remote Procedure Calls - Chamada Remota de Procedimentos),
DBus, Corba, Sockets, Pipes, meméria compartilhada entre outros.

Estas tecnologias podem ser usadas de diversas formas, como no modelo cliente-
servidor, onde os processos atuariam como clientes solicitando ao gerente, que atuaria como
servidor, os contextos que precisarem. Neste modelo o cliente deveria conhecer o conjunto
de contextos disponiveis, usando para isso a API do gerente, € entdo solicitando os contextos
desejados, no momento em que necessitasse co contexto.

Usando filas de mensagens, o gerente atuaria empilhando contextos em uma fila, e o
processo interessado atuaria realizando leituras nesta fila, onde cada nova leitura do processo
seria um novo contexto construido pelo gerente. Caso o gerente use memoéria compartilhada,
o gerente e o processo interessado estariam compartilhando os regides de memoria onde os
contextos seriam armazenados.

Também podem ser usados canais de eventos como mecanismo de entrega (me), o que
viabiliza usar o gerente de contextos de forma que um processo qualquer do sistema, usando a
API do gerente, obténha uma lista de de todos os contextos disponiveis no gerente, ¢ se inscreve
para receber todas as altera¢des de determinado contexto. Desta forma todo novo valor gerado
para determinado contexto ¢ entregue ao processo que o solicitou.

Podem ser usados mecanismos para realizar a troca de contextos de forma distri-
buida, assim determinado dispositivo pode receber contextos de outros dispositivos/sistemas
¢ adequar-se a estes contextos. Dispositivos sem sensores de algum tipo, também poderiam
receber contextos baseados nestes sensores, porém processados em outros dispositivos.

Ao realizar o processo de construgio de contextos em duas etapas, uma de aquisicéo e
outra de processamento, é possivel que um dado coletado possa ser usado em diversos contextos.
Ao coletar, apenas uma vez as redes sem fio disponiveis € possivel gerar virios contextos como:
recursos computacionais disponivels, localizagao do usudrio, contextos sobre nivel de seguranga
contra ataques, presenca de determinado dispositivo, etc.

Caso este processo fosse realizado de uma forma descentralizada, cada contexto ge-
rado e baseado nas redes disponiveis precisaria adquirir o mesmo dado, consumindo recursos
computacionais desnecessérios. Ao centralizar o processo em um gerente € permitir que atribu-
tos sejam compartilhados, o tempo de processamento do gerente possui um aumento linear, ou
menor, de processamento conforme aumenta o nimero de contextos.

Em um ambiente real, o gerente teria um nimero indefinido de contextos para serem
construidos, dependendo da necessidade do usudrio/aplica¢io e dos recursos/sensores disponi-
veis, etc. O desempenho computacional do gerente dependera da quantidade de contextos que
estio sendo gerados, dos algoritmos que estiio gerando os contextos e da periodicidade com que
estes contextos sdo construidos.
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Tendo a estrutura bdsica do GC sido apresentada, a proxima se¢do ird apresentar a uma
sugestdo de um conjunio de contextos que poderia ser incluida no GC de forma que este possua
uma funcionalidade minima para auxiliar desenvolvedores de aplicagdes sensiveis a contextos.

4.3 Contextos pré-definidos

Além da estrutura bdsica, cabe ao GC possuir um conjunto pré-definido de contextos.
Esse conjunto visa oferecer um ponto de partida par desenvolvedores de aplicativos sensiveis a
contextos. Esta lista visa ser uma lista de sugestdes de contextos e ndo ser uma lista exaustiva
de possiveis contextos. Outros contextos podem ser criados com a ajuda da API do GC.

Vale informar que nem todos estes contextos foram implementados junto com o proto-
tipo deste trabalho. O contextos sugeridos serdo apresentados usando a divisdo de de categorias
de contextos sugerida por [Chen and Kotz, 2000] e pode ser vista a seguir:

Contextos de usuario

Contextos do usudrio sdo um conjunto de contextos que fazem referéncia ao estado
do usudrio. Estio listados a seguir um conjunto de possiveis contextos do usudrio que poderiam
ser gerados.

Localizacio : A localizagf@o do usudrio pode ser calculada com a ajuda de sistemas de GPS,
usando uma entidade GPS que receba dados de um dispositivo ou com a ajuda das redes
disponiveis, com a ajuda de uma entidade redes, visto que a localizac¢fo de algumas redes
é conhecida. O contexto localizagdo ndo precisa trabalhar necessariamente com dados
de posi¢cio geogrificos, mas pode também informar dados mais abstratos como: casa,
escola, escritério, local piblico, etc.

Tipo de atividade : Podem ser usados dados sobre o processamento, carga da memoria, quan-
tidade de entrada e saida de dados para classificar o tipo de atividade que o usudrio esta
realizando. Com estas informacdes o computador pode ser configurado para atender me-
lhor as necessidades do usudrio. Algumas entidades envolvidas neste contexto também
seriam usadas para gerar contextos computacionais.

Comunicacgio : As formas possiveis de comunicag@o poderiam ser informadas, junto com seus
respectivos custos. Estes dados podem ser usados para configurar o comportamento do
dispositivo de forma a atender melhor o usudrio e otimizar o uso de energia € recursos
financeiros.

Movimentacio : Informacdes sobre a movimentagdo do usudrio poderiam ser consolidadas
em um contextos. Dados como: velocidade, sentido e direcio do movimento, sentido do
dispositivo, etc. Estes dados podem ser adquiridos de acelerdmetros, biissolas € sistemas
de GPS presentes nos dispositivos.

Contextos fisicos

Contextos fisicos sfio contextos que fazem referéncia ao ambiente fisico onde o usua-
rio estd inserido. Diversos destes dados também poderiam ser usados para configurar o ambi-
ente, como aparelhos de ar condicionado ou a abertura de janelas.
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Luminosidade : A luminosidade do ambiente poderia ser calculada com a ajuda de uma cé-
mera em uma entidade ambiente. Com este dado o brilho da tela pode ser ajustado para
que fique mais confortdvel para o usudrio usar o dispositivo. A luminosidade estaria
associada a uma entidade ambiente.

Nivel de ruido : O nivel de ruido pode ser calculado para ajustar o volume do dispositivo. Um
celular poderia aumentar o volume quando houver muito ruido no ambiente e diminuir
quanto estiver em um ambiente silencioso. Este valor estaria associado a uma entidade
ambiente em um atributo som.

Temperatura : A temperatura ambiente pode ser adquirida com a ajuda de um termémetro.
Este atributo também estaria associado a entidade ambiente.

Previsao do tempo : Dados sobre a previsdo do tempo poderiam ser obtidos de servigos es-
pecializado pela internet e poderiam ser oferecidos para o usudrio e aplica¢des pelo GC.
Estes dados também e¢stariam associados a entidade ambiente.

Contextos temporais

Os contextos temporais fazem referéncia ao tempo, os principais contextos sao: data,
hora, periodo do dia, estagio do ano, dia da semana. Todos estes dados poderiam estar associa-
dos a uma entidade tempo e poderiam ser construidos apenas quando solicitados, sem que scja
necessario gastar processamento construindo contextos desnecessarios.

Contexto computacional

O GC deve ser capaz de acessar dados internos do SO como niimero de processos
atuais do sistema, redes em que o sistema estd conectado, recursos disponiveis, etc para que
com base nestes dados sejam construidos contextos computacionais.

O contexto gerado deve ser tratado para que possa ser armazenado e usado poste-
riermente, funcionando como contexto histérico ou passivo. Contextos histéricos podem ser
usados para modelar o comportamento do usudrio e/ou do sistema, para automatizar algumas
a¢des como o langamento de certos aplicativos, para otimizar o uso de recursos, para melhorar
a seguranga do sistema entre outros usos.

Qutro uso ativo dos contextos criados pelo gerente é o langamento automadtico de
aplicativos ou servigos. Como exemplos deste uso podem ser citados o langamento automatico
de um certo aplicativo cada vez que o SO detectar que estd conectado em uma certa rede, ou no
caso de ativar um servigo de backup todo dia til em uma certa hora ou condi¢fo. Segue uma
lista de possiveis contextos.

Energia : Diversos dados sobre a energia poderiam ser obtidos, como presenga de bateria, sta-
tus da bateria (descarregando, carregando ou completa), carga da bateria, tempo restante
de bateria, tempo restante para terminar de carregar a bateria, etc. Todos estes dados
poderiam estar associado a uma entidade bateria.

Comunicacdo : Tipos de rede disponivel (etheret, wireless, 3G/4G, ...), banda disponivel,
custo, quantidade de dados enviados/recebidos, velocidade atual e média da rede, dados
sobre a as interfaces (IP, mascara, portas, ...). Estes dados poderiam ser agregados em
uma entidade rede.
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Armazenamento : Uma entidade armazenamento poderia tratar dados como: volumes dispo-
niveis, uso dos volumes, tipos de dados armazenados, etc.

Dispositivos : Uma lista de todos os dispositivos disponiveis para uso pelo usudrio, presenca
de fone de ouvido, tamanho e tipo da tela, dispositivos de entrada de dados, etc. Estes
valores podem ser usados, tanto pelo usuario quanto pelo SO para se configurar.

Sistema Operacional : Diversos dados do SO poderiam ser oferecidos como contextos, nd-
mero de processos, carga do processador, carga da meméria, dados do SO, e outros dados,
como ocorre no sistema de arquivos /proc do Linux.

Contextos historicos

Segundo Chen contextos histéricos s@o contextos gerados a partir de outros contextos
¢ poderiam ser armazenados conforme a necessidade do usudrio ou de outros processos do
sistema. Vale ressaltar que contextos histéricos e séries histéricas nao sio a mesma coisa.
Contextos histéricos sdo contextos gerados de outros contextos, séries histéricas sdo o conjunto
de valores que um atributo ou informacio contextual assumiu em determinado intervalo de
tempo.

4.4 APl

A API oferecida pelo gerenciador de contextos as aplica¢des/processos que desejem
registrar ¢ fazer uso de contextos é definida por oito operacdes bésicas: cadastrar, associar,
ativar, receber valor, receber contexto, desassociar, desativar e descadastrar.

Estas fung¢des sdo o conjunto minimo de operagfes, porém nada impede que outras
fungdes sejam adicionadas & API para tornd-la mais sofisticada. Porém, com estas operagdes o
uso da API fica simplificado, o que facilita o uso de contextos por processos e pelo usudrio. As
operacdes estdo descritas a seguir:

cadastrar

A primeira operagiio bdsica necessdria para que o GC funcione € a adi¢do de um novo
atributo (at) ou informagéo contextual (ic), para o gerente. Esta func@o pode ser usada tanto
para adicionar um atributo (ar) quanto uma informacio contextual (ic). Esta operagdo precisa
dos seguintes argumentos para ser executada:

Identificador : identificador do atributo(ar) ou informacdo contextual(ic), este pode ser 0 nome
do atributo, com o qual o mesmo sera identificado e localizado dentro do GC;

Funcéio : funcio coletora (fc()) ou agregadora { fa()) responsdvel por obter o valor do item;

Parametros : este € o conjunto de parimetros necessirios para que a funcdo acima descrita
possa ser executada;

Descriciio : descrigiio textual do item que foi adicionado ao GC.
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Ao adicionar um item (ar ou ic) é nescessdrio adicionar também uma fungéo (fc() ou
fa()) que gere o valor deste item, seus argumentos e perfodo. Assim esta operagao ¢ a principal
operagdo do GC, com ela atributos (at), informages conetxtuais (ic), fungSes coletoras (fc())
e funcdes agregadoras (fa()) sdo adicionadas ao modelo.

associar

Esta operagio associa um atributo (af) a uma entidade(E) ou uma informag&o contex-
tual (ic) a um contexto(C). Vale ressaltar de um atributo (at) pode estar associado a mais de
uma entidade (E), o mesmo ocorrem com as informacdes contextuais(ic) ¢ contextos (C). Esta
operaciio precisa receber como pardmetros o identificador do atributo (ar) e da entidade (E) ou
da informag@o contextual (ic) e do contexto (C).

ativar

Como descrito no capitulo 3 uma entidade (E) ou uma informagfo contextual (ic)
podem estar ativas, quanto a fungéo associada estd sendo executada ou possui uma execu¢io
agendada, ou inativa, quando ndo apresenta um valor atualizado. Portanto € necessirio criar
uma funcio de ativagdo e outra de desativagdo na (AP/).

No momento que esta operagio é executada a fungdo associada (fa() ou fc()) tam-
bém ¢é executada e uma préxima execugdo ¢ agendada para o perfodo associado. Desta forma
o atributo (af) ou a informagio contextual (ic) associada ndo poderd a apresentar um valor in-
vélido. Os parimetros necessdrios sdo: identificador e perfodo e o intervalo total de tempo que
deve ser armazenado na série historica.

O periodo indica a periodicidade com que a fungdo (fc() ou faf()) serd executada
e o intervalo indica o perfodo total de tempo que serd armazenado na série histérica. Caso
o valor informado para o periodo seja zero, esta fun¢éo nédo terd sua execugdo agendada pelo
escalonador e s0 serd executada caso outra funcgio a execute,

O intervalo total indica o tamanho da série histérica, por exemplo, caso uma fungéo
possua um periodo de 5 segundos ¢ o intervalo da série possua um valor de 1 minuto (60 segun-
dos), a série histérica terd um tamanho de 12 amostras (60 =5 = 12). Caso o valor informado
para o intervalo total seja zero, apenas o tltimo valor serd armazenado.

receber valor

Esta é a operagio responsével por retornar o valor de determinado atributo (ar). Esta
operagio é usada por fungdes agregadoras (fa()) para obter os dados dos atributos (at) das
entidades (E). Esta operagiio precisa de apenas dois parmetros: o identificador do atributo
desejado e o intervalo de tempo desejado.

O intervalo de tempo informado ser o intervalo de tempo que serd buscado dentro da
série histérica. Caso o atributo possua uma série histérica de uma hora de duragio, € possivel
solicitar apenas os wltimos dez minutos desta série informando o instante inicial e final do
intervalo desejado e assim todos os dados dentro deste intervalo serdo retornados.

Caso ndo seja informado um intervalo de tempo, toda a série histérica serd retornada.
Caso seja informado um intervalo de tempo que esteja completamente fora do intervalo de
tempo da série histérica, apenas o valor mais préximo serd retornado.
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receber contexto

Esta operacdo precisa receber como pardmetro o identificador de determinado con-
texto (C) e com esta informago ele ird buscar todas as informacdes contextuais (ic) associadas,
reunir seus valores em uma estrutura e retornar esta estrutura. Também é necesario informar
o intervalo de tempo desejado para a série histdrica. Caso ndo seja informado um intervalo de
tempo, toda a série histérica serd retornada

desativar

Esta operacdo desativa um atributo (at} ou informagdo contextual (ic) do GC. Ao
desativar este item, a fun¢do (fc() ou fa()) associada a ele para de ser executada e caso este seja
o dltimo item de uma entidade(E) ou contexto (C) este também ¢ excluido. O nico pardmetro
necessario para esta operagéo € o identificador do item a ser desativado.

desassociar

Esta é a operagdo que desassocia um atributo (af) ou informagéo contextual (ic) de
uma entidade (E) ou contexto (C). Os parametros necessdrios sdo os identificadores do atributo
(at) e da entidade(E) ou da informacéo contextual (ic) e do contexto(C).

descadastrar

Esta operagio remove um atributo (at) ou informagio contextual (ic) definitivamente
do GC, sc necessdrio as desativa e desassocia de todas as entidades e contextos.

4.5 Estudo de caso

Nesta secio serd apresentado um estudo de caso com o objetivo de demonstrar como a
API do GC pode ser usada para cadastrar e usar contextos. Para isso serd usado um cenério onde
o GC esteja executando e pronto para ser usado por qualquer aplicacdo que o necessite. Além
disso serd levado em considerag¢do que o desenvolvedor jd implementou as fungdes coletoras e
agregadoras necessarias.

O contexto que serd cadastrado é o contexto sobre conectividade, presente na secdo
3.3. Este contexto informa como estd a conectividade do computador, assumindo um destes
estados: nula, paga, wireless e cabeada. Para relembrar o contexto conectividade a figura 3.8
seréd reexibida nesta segao.

O primeiro passo necessdrio para construir o contexto conectividade € realizar o ca-
dastro dos atributos (at): 3G, Wireless e Cabeada. Além disso € necessdrio cadastrar a infor-
magdo contextual {(ic) conectividade. Isso pode ser feito com as seguintes operacoes:
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Figura 4.3: Processo de construgio do contexto conectividade

cadastrar ("Celular", f.Celular, NULL, "Rede Celular")
cadastrar ("Wireless", f,Wireless, NULL, "Rede sem fio")
cadastrar ("Cabeada", f.Cabeada, NULL, "Rede cabeada")

cadastrar ("Conectividade", f,Conectividade, NULL, "Ic Conectividade")

Posteriormente associa-se os atributos (at) a uma entidade (£) "Redes Disponiveis"e
a informaco contextual (ic) ao contexto (C) conectividade. Para isso as seguintes operagoes
devem ser executadas:

associar ("Celular”, "Redes Disponiveis")
associar ("Wireless", "Redes Disponiveis")
associar ("Cabecada", "Redes Disponiveis")

associar ("Conectividade", "Conectividade")

Entdo € necessdrio ativar os trés atributos e a informacdo contextual para que suas
respectivas fungdes coletoras e agregadoras passem a obter os dados necessérios para a série
histérica. Como neste caso ndo € necessdrio armazenar séries historicas, o intervalo total a ser
armazenado valerd zero. A seguinte lista de operag¢Ges ativa os atributos com um periodo de 10
minutos (600 segundos) e sem armazenar séries histéricas, ou s¢ja, o intervalo vale zero:




ativar ("Celular”, 600, )
ativar ("Wireless", 600, 0)
ativar ("Cabeada”, 600, 0)

ativar ("Conectividade”, 600, 0)

Feito isso, falta apenas obter o valor do contexto com a seguinte operacao:

receber contexto ("Conectividade")

45



46

4.6 Implementacao

O objetivo desta implementagéo € a criacdo de um prot6tipo funcional para demons-
trar a funcionalidade do modelo. Esta implementacdo nao pretende apresentar todas as funci-
onalidades sugeridas na sec@o 4.3 nem foi concebida pensando em desempenho ou seguranga,
mas sim como uma forma de provar que o modelo proposto funciona como o esperado.

O protétipo foi desenvolvido sobre um sistema operacional Mac OS Lion (versdo
10.7) na linguagem Python [python, 2(12] (versdo 2.7) no paradigma orientado a objetos. Esta
linguagem foi escolhida por possuir um desenvolvimento dgil. Além disso o desenvolvedor
deste trabalho possui experiéncia nesta linguagem e neste SO.

A implementagdo do GC inicia com a classe Gerente que possui dois objetos, conjunto
de entidades (ET), conjunto de contextos (CT). Os conjunto de entidade (ET) e de contextos
(CT) sdo o préprio conjunto de entidades (ET) ¢ contextos (CT') presentes no modelo de dados.
Ambos os conjuntos sdo inicializados no construtor da classe Gerente e herdam de uma classe
chamada tabela, como pode ser visto na figura 4.4.

Conjuntode Funcdes
Entidades Coletoras
& $
Geraritade Tabela +—— Escalonador
Contextos ?
Conjunto'de Fungodes
Contextos Agregadoras

Figura 4.4: Diagrama de classe do GC

Como o nome sugere, a classe fabela funciona como uma tabela e foi implementada
usando os diciondrios da linguagem Python. Os dicionarios sdo estruturas de dados capazes
de armazenar pares de (chave,valor), onde a chave é um identficador tinico e o valor que foi
armazenado ¢ uma tupla contendo um conjunto de valores como descrito a seguir.
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chave : Identificador dnico de uma entrada no diciondrio,
esta chave possui 0 mesmo valor do id_item;

identificador : identificador de um atributo ou informacdo contextual,

identificador de grupo : identifica a entidade (£) ou contexto (C)
associada a esta informacio;

funciio : fungiio coletora ou agregadora associada a esta informacgdo;

periode : intervalo de tempo entre execugdes simultaneas
da fun¢@o associada;

intervalo : intervalo de tempo total em que devem ser
armazenados valores na série historica;

argumentos : argumentos necessdrios para a execugdo desta fungdo;

série histérica : série de todos os valores retornados
pela fungdo associada em determinado perfodo de tempo;

descricdio : descrigdo textual do item,

Desta forma, a tabela (super classe) e os conjuntos de entidades (ET) e contextos
(CT) podem ser representados graficamente pela figura A.2. A classe tabela possui um objeto
escalonador (es), 0 qual & responsével pelo processos de execucao e agendamento de execugdes
das fungdes coletoras ou agregadoras (fc() ou fa()) associadas a cada item (at ou ic) da tabela.

Com a estrutura do conjunto de entidades (E7") e do conjunto de contextos (C7)
apresentada & possivel definir a forma como o GC opera. Ao inicializar o GC ele inicializa duas
tabelas (ET e CT). Ap6s este momento ¢é possivel incluir novos atributos (at) € informacdes
contextuais (ic) no GC.

Ao incluir itens (af ou ic), estes serdo armazenadas nas linhas das tabelas (ET e CT)
e suas funcdes (fc() ou fa()) sdo executadas, gerando um valor para o item e suas proximas
execugdes sio agendas pelo escalonador (es) para atualizar seus valores.

O desempenho desta aplicagdo dependera do niimero de atributos e informagdes con-
textuais cadastradas, da forma como suas funcdes obtém estes valores (suas fungdes coletoras
fe() e agregadoras fa()) e da periodicidade com que estas fungdes sdo executadas. O cddigo
implementado esta no apéndice A deste documento.

4.7 Conclusao
Este capitulo definiu o que é o GC, o conjunto de fungdes coletoras (FC), o conjunto

de entidades (ET), o conjunto de fungdes agragadoras (FA), o conjunto de contextos (CT), 0
mecanismo de entrega (me), a API (API) e o escalonador (es). Apresentou uma forma de como
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Conjunto de Contextos
id_info_ fungao . Série
chave contastn id_contaxto agregadora intervalo | argumentos Histosh descrgcio
Tabela
id_it id_gru fungio i Sene
chave id_item grupo L=] intervalo | argumentos Histérica descrgio

Conjunto de Entidades
: . 5 o fungao ’ Série
chave |ic_atributo | id_entidade intervalo | argumentos desergdo

coletora Histdrica

Figura 4.5: Representacio das tabelas

um protétipo poderia ser implementado e também apresentou um conjunto de contextos pré-
definidos. O préximo capitulo ird tratar dos resultados obtidos com o protétipo implementado.



Capitulo 5

Resultados obtidos

O capitulo 2 apresentou uma revisdo bibliogrifica sobre CAC delimitando o que é
CAC e o que sdo contextos. O capituto 3 definiu o que € contexto e apresentou um modelo de
dados que pode ser usado para construir contextos. Posteriormente o capitulo 4 definiu o que é
o GC e também apresentou um protétipo que implementa o modelo apresentado no capitulo 3.

Neste capitulo sdo apresentados alguns experimentos realizados com o protétipo apre-
sentado no capitulo 4 e os dados obtidos destes experimentos. Este capitulo também ira apre-
sentar os objetivos dos experimentos, o ambiente e as condi¢des onde estes experimentos foram
executados. Posteriormente serd feita uma andlise dos resultados obtidos.

5.1 Introducao

Este capitulo visa demonstrar que 0 modelo proposto no capitulo 3 e implementado no
capitulo 4 atende os requisitos de funcionamento esperados, para verificar isso serdo realizados
alguns experimentos, dos quais serdo extraidos alguns dados. Por fim serdo elaboradas as con-
clusdes gerais sobre o funcionamento, utilidade e efetividade do GC com base nos resultados
obtidos.

O experimento consiste em executar 0 GC, cadastrar alguns atributos {(af) ¢ entidades
(E) para que seja possivel construir informagdes contextuais (ic) e contextos (C). Os valores de
cada um destes itens serdio obtidos e avaliados para verificar se GC estd executando conforme o
esperado. Esta verificacéo serd feita confrontando os dados obtidos com o modelo apresentado
no capitulo 3.

Também serdo colhidos dados sobre o consumo de recursos computacionais pelo ge-
rente de contextos, para verificar a eficiéncia do modelo em relagido ao consumo de recursos.
Além disso serd analisado se o modelo facilita a atividade de desenvolver aplicacdes sensiveis a
contextos ao comparar 0 desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a contextos usando o GC ou
ndo. A préxima secdo estabelece os objetivos dos experimentos realizados.

5.2 Objetivos

Esta se¢éo ird descrever os objetivos dos experimentos a serem realizados. O objetivo
destes experimentos € coletar dados que permitam analisar 0 modelo e o protétipo implemen-
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tado sobre trés perspectivas: utilidade, efetividade e eficiéncia. A forma usada para analisar os
dados sobre cada perspectiva estd descrita a seguir:

Utilidade : Verifica se o modelo proposto realmente € 1til para o desenvolvedor de aplicativos
sensiveis a contextos, verifica se 0 modelo realmente facilita a atividade do programador
diminuindo a necessidade de: usar dados de baixo nivel; conhecer bibliotecas diferentes
para cada contexto; acessar dados heterogéneos; armazenar valores histéricos; acessar
hardwares distintos;

Efetividade : Analisa se o protétipo implementado executa as operagdes descritas no modelo
de dados apresentado no capitulo 3. Esta analise serd feita confrontando o modelo apre-
sentado com os valores que cada atributo (at) e informaciio contextual (ic) ird assumir
dentro do GC. Além disso serd verificada a origem e os destinos das fungées coletoras
(fc()) e agregadoras (fa()) do GC.

Eficiéncia : Verifica a quantidade de recursos que o modelo necessita para executar, principal-
mente memdria ¢ processador. Além disso ird analisar se o GC é capaz de ajudar o SO a
economizar recursos de alguma forma.

Para este capitulo serdo executados dois experimentos com o GC, no primeiro seri
construido um contexto sobre a conectividade do dispositivo; no segundo seri captada a lumi-
nosidade do ambiente. As préximas se¢des descrevem como estes experimentos sdo realizados,
em quais condi¢oes cada experimento foi executado e quais dados foram obtidos de cada etapa
de cada experimento.

5.3 Conectividade

Este experimento baseia-se em construir um contexto que informe quais tecnologias
estdo disponiveis para o dispositivo se comunicar. O contexto (C) conectividade pode assumir
um dos seguintes valores: Nula, sem redes disponiveis; Sem Fio, quando apenas a rede sem fio
estd disponivel; Cabeada, quando apenas a rede cabeada estd disponivel; Total, quando ambas
as redes estdo disponiveis.

Para construir este contexto foi cadastrada uma entidade (E) chamada de redes com
dois atributos (at)): ethernet e (aty): wireless. Estes atributos estdo associados a fun¢des cole-
toras que verificam se a rede, cabeada ou sem fio, estd disponivel ou nio no momento e entdo
estes atributos assumem um dos valores: Ativa ou Inativa.

As fungdes coletoras (fc()) fe_ethernet_conected e fc_wireless_conected sio as res-
ponsdveis por verificar se a rede cabeada ou sem fio estd disponivel, para isso elas usam o SO
¢ o comando ifconfig para verificar a disponibilidade da rede. Os atributos ethernet e wireless
possuem seus valores atualizados por estas fungdes. Este processo pode ser acompanhado pela
figura 5.3.

Apés as fungdes coletoras (fc()) atribuirem um valor aos atributos (at) ethernet e
wireless da entidade (E) redes, a fungio agregadora (fa()) fa_conectividade acessa os valores
dos atributos (ar) da entidade (E) redes e com base nestes valores atribui um valor 4 informagio
contextual (ic) Conectividade do contexto (C) Conectividade. Apés esta etapa o contexto pode
ser entregue a processos interessados.
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Como o GC deve possuir um conjunto de contextos pré definidos, presume-se gue
as fungdes coletoras e agregadoras(fc() e fa()) associadas a este contexto ja estejam defindas
no GC, portanto para construir este contexto ndo é necessdrio implementar estas fungdes, €
necessdrio apenas usar a API do GC da seguinte forma:

cadastrar ("ethemet", fc_ethernet_conected, (), "Verifica rede cabeada")

cadastrar ("wireless", fc_wireless_conected, (), "Verifica rede sem fio")

H L1}

associar ("ethernet”, "redes")

associar ("wireless", "redes”)
ativar ("ethernet", 10, 1000)
ativar ("wireless”, 10, 1000)
cadastrar ('conectividade", fa_conectividade, (), "Verifica a conectividade")

associar ("conectividade", "conectividade")

ativar ("conectividade", 10, 1000)

Caso o desenvolvedor precisasse desenvolver algum contexto que ndo esta definido
no GC, scria necessério escrever as fungdes coletoras e agregadoras associadas ao contexto €
também cadastra-las no GC. Porém o GC se encarregaria de executd-las e de armazenar as séries
histéricas, conforme indicado na fungéo de ativagio da API do GC.

Neste experimento, a fungiio de ativagdo das fungdes coletoras e agregadoras (fc() e
fa()) estd informando uma periodicidade de 10 segundos e um intervalo total de 1000 segundos,
isso indica que o GC ird armazenar dados sobre os ultimos 1000 segundos destes atributos (ar)
¢ informagdes contextuais (ic), ou seja, ird armazenar os Gltimos 100 resultados (1000 - 10 =
100).
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Ambiente

Este experimento foi realizado em um computador da Apple, rodando o MAC 0S X,
versdo 10.7.2 com um processador de 2.26 GHz e 4GB de memoria. Este computator possui
um interface de rede cabeada e outra sem fio. O GC estd implementado em Python, versdo
2.7 e seu cédigo, incluindo o cédigo deste experimento sio apresentados no apéndice A deste
documento.

As entidades do mundo real que foram acessadas neste experimento séo os valores
retornados pelo comando ifconfig. O comando ifconfig estd presente em diversos sis-
temas operacionais baseados em UNIX e a seguir pode ser visto um exemplo de como este
comando opera. As fungdes coletoras executam o comando ifconfig ¢ retornam o status da
interface (en0 ou enl) para o atributo (ethernet ou wireless) associado a interface.

# ifcenfig
en0: flags=8863<UP, BROADCAST, SMART, RUNNING, SIMPLEX, MULTICAST>
options=27<RXCSUM,TXCSUM,VLAN_MTU,TSO4>
ether 34:15:9e:0f:d0:fc
media: autoselect
status: inactive
enl: flags=8863<UP, BROADCAST, SMART, RUNNING, SIMPLEX, MULTICAST>
ether f8:le:df:e5:72:18
ineté fef0::fale:dfff:feeb:7218%enl prefixlen
64 scopeid 0x6
inet 192.168.25.11 netmask Oxffffff00 broadcast
192.168.25.25b
media: autoselect
status: active

Execucao

Este experimento foi realizado conforme descrito nesta se¢do, com os valores de cada
atributo e informacdo contextual (af ¢ ic) sendo atualizados de 10 em 10 segundos e uma série
histérica de 1000 segundos, o que gera uma lista que armazena as dltimas 100 medigdes.Durante
a realizacio deste experimento as conexdes do computador foram ativadas e desativadas para
verificar se o0 modelo perceberia as alteragdes do ambiente.

A seguir serdio apresentadas partes dos dados obtidos neste experimento para cada
atributo e informacdo contextual (at e ic) do modelo. Néo serd apresentada toda a seqiiéncia de
100 valores para cada atributo pois estes valores sdo apenas repeti¢des deste padréo. O primeiro
valor apresentado ¢ o instante de tempo onde foi coletado o valor pelo GC, o outro valor € 0
valor do atributo/informagéo contextual (af € ic).



Interface cabeada:

((z2012, 1, 22, 11, 32, 53, 2%0304), 'inactive’);
(2012, 1, 22, 11, 33, 3. 296146); ‘"inactiwe’);
{(2012, 1, 22, 11, 33, 13, 305048), ’active’);
f(2012, 1, 22, 1l, 23, 23, 311769}, "aectiwe’ )
(¢(2012, 1, 22, 11, 33, 33, 318886), 'active’);
((2012, 1, 22, 11, 33, 43, 326111), 'active’);
({2012, 1, 22, 11, 33, 53, 333325), 'active’);
({2012, 1, 22, 11, 34, 2, 341417), 'active’);
f(2e1z, 1, 22, 11, 34, 13, 354882):; ‘insctive’);
((2012, 1, 22, 11, 34, 23, 363942), ’'inactive’);
(2012, 1, 22, 11, 34, 33, 369789}, "lnactive’)

Interface sem fio:

({2012, 1, 22, 11, 32, 53, 295008), ’'inactive’);
t¢(2012, 1, 22, 11, 33, 3, 299919), 'inactive’);
{(2012, 1, 22, 11, 33, 13, 3206306), ’'inactive’);
{(2012, 1, 22, 11, 33, 23, 3115%1i8), ’'inactive’);
{(2012, 1, 22, 11, 33, 33, 319006), ’'inactive’);
(2012, 1, 22, 11, 233, 43, 325999), ’'dctive'’):
((2012, 1, 22, 11, 33, 53, 333549), ‘active’);
{(2012, 1, 22, 11, 34, 3, 341285), factive’);
{(2012, 1, 22, 11, 34, 13, 354382), 'active’);
teois, 1, 92, 11, 34, 23, 441807, factive’ s
({2012, 1, 22, 11, 34, 33, 447186), 'active’)

Contexto conectividade:
({2012, 1, 22, 11, 32, 53, 29889%5), 'Nula’);

((z2o12, 1, 22, 11, 33, 3, 300034),; 'Nula’");
((2012, 1, 22, 11, 33, 13, 303301), "Nula”");
{((2012, 1, 22, 11, 33, 23, 304913), fCabeada');
({2012, 1, 22, 11, 33, 33, 306741), 'Cabeada’);
({2012, 1, 22, 11, 33, 43, 308583), fCabeada’);
({2802, 1, 22, 11, B3, 53, 310413).,. "Tetal”);
({2012, 1, 22, 11, 34, 3, 312271), 'Total’);
((2012, 1, 22, 11, 34, 13, 313897), 'Total’);
((2012, 1, 22, 11, 34, 23, 31558l), "Sem Fio'):
(2002, 1, 22, 11, 34, 33, 317160), "Sem Fio")
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O formato dos dados coletados é uma tupla, onde o primeiro item representa o instante
em que o dado foi coletado. Por padrdo a biblioteca do python utilizada no GC usa o formado
apresentado acima para imprimir datas, Trata-se de outra tupla com informagdes sobre ano,
més, dia, hora, minuto, segundo e microsegundos em que o dado foi construido. A dltima string
é o valor do atributo ou informacio contextual (at € ic).

Durante a execugio deste experimento também foram coletados dados sobre o con-
sumo de recursos do GC para verificar sua eficiéncia. Para coletar estes dados foram aguardados
17 minutos (1000 <+ 60 = 16, 66), para que o GC tivesse coletado ¢ armazenado todas os 100
valores de cada atributo e informagdo contextual (ar ¢ ic). Além disso foram coletados dados
sobre um interpretador python que ndo estivesse executando programa algum, para comparar
com a execucdo do GC.

Processo Usoda CPU # Threads Memdria
Interpretador Python 0.0% 1 2628 Kb
Gerente de Contextos 0.5% 4 3316 Kb

Tabela 5.1: Valores coletados sobre consumo de recursos.

A tabela 5.1 mostra dados coletados com o comando t op, presente em diversos siste-
mas baseados no UNIX. O primeiro valor da tabela mostra a porcentagem do uso da CPU pelo
processo, o segundo valor é o nimero de threads do processo e o Gltimo valor a quantidade de
meméria do sistema que estd sendo usada pelo processo. A seguir serd feita uma analise dos
dados.

Analise

A andlise dos resultado serd realizada levando em conta cada um dos objetivos des-
critos na secio 5.2 e posteriormente serd verificado se o objetivo da proposta foi atingido. A
primeira etapa desta anlise ird verificar se 0 GC proposto e implementado possui utilidade, ou
seja, facilita o processo de criagio de aplicagbes sensiveis a contextos.

Para isso serd retomado o c6digo da API necessdrio para construir o contexto conec-
tividade, apresentado no inicio desta se¢fo. Para este experimento assume-se que suas fungdes
coletoras e agregadoras (fa() e fc()) ja estejam cadastradas no GC, dentro do conjunto bésico
de contextos pré-definidos descrito na se¢do 4.3, o caso onde estas fungOes ndo existem serd
discutido posteriormente.

Para implementar o contexto conectividade é necessdrio usar 9 linhas e 3 funcdes.
Nio é necessario conhecer dados sobre interfaces de rede, protocolos de comunicagéo, ou qual-
quer dado referente a comunicagfo entre computadores. Nao é necessério que o desenvolvedor
conheca outras bibliotecas ou acesse dados heterogéneos, visto que o contexto € apresentado de
forma textual.

O desenvolvedor também n#o precisou desenvolver c6digos para o hardware, ou para
armazenar dados histéricos do seu contexto. O GC pode também ser usado como um dae-
mon, verificando dados contextuais mesmo que o programa do desenvolvedor nio esteja sendo
executado, pois o0 GC pode entregar a série histérica de valores ao processo em outro momento.

Caso o programador precise de um contexto que nio foi previamente definido ¢ inse-
rido no CG, isso significa que o desenvolvedor deverd escrever as funcdes coletoras e agregado-
ras (fc() e fa()) associadas ao contexto (C) desejado. Neste caso o desenvolvedor ndo precisard
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desenvolver o processo de criagdo de threads e escalonamento, normalmente necessarios para
tornar uma aplicativo sensivel a contextos, pois o GC se encarrega destas tarefas.

Este desenvolvedor também ndo precisard desenvolver daemons responséveis por co-
letar informagdes contextuais ou monitorar determinadas condigdes, pois o proprio GC pode se
encarregar desta tarefa. Assim como o GC se encarrega de armazenar séries historicas de todos
os valores necessdrios para o desenvolvedor. Existe ainda a possibilidade de integrar os dados
gerados pelo desenvolvedor com os dados j4 cadastrados no GC.

Para verificar se o modelo tedrico e o modelo implementado sdo coerentes, serd con-
frontada a API usada para criar o contexto com o modelo tedrico. Na AP, a fungio cadastrar
é responsdvel por criar atributos e formagdes contextuais (at e ic) no modelo. Esta mesma
operagio ¢ responsdvel por cadastrar no GC as fungdes coletoras ¢ agregadoras ( fec() e fa())
associadas aos itens.

Estes itens estdo num primeiro momento inativos, e ndo associados a nenhuma enti-
dade ou contexto (E ou C). Depois de cadastrado é possivel usar a fungio associar, que ird criar
entidades ou contextos (E ou C) e associd-los aos atributos e informagdes contextuais (af e ic).
O préximo passo é a ativagio dos atributos ¢ informagdes contextuais (at e ic) para que estes
possam executar suas fungdes coletoras e agregadoras (fc() e fa()) e atualizar seus valores.

Para analisar se 0 CG estd se comportando como esperado, pode-se analisar os dados
coletados e apresentados nesta se¢do. Todos os dados iniciam em um mesmo instante e estdo
divididos em doze amostras. Neste momento os dados serdo referenciados como 12 instantes
(de TO a T11). O progresso destes dados pode ser visto na figura 5.3.

TO T T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9 TI0 Ti1l

Atributo

Inati Ativo Inativo
Ethernet i

|
Atributo Inativo | Ativo
Wireless

Contexto — *— &
Conectividade Nula Cabeada Total Sem Fio

Figura 5.3: Diagrama contendos os estados do contexto conectividade

No primeiro intervalo de tempo A = [T0,72) tanto o atributo (ar) ethernet quanto o
wireless possuem o valor "inativo”. Isto ocorre por que as fungdes coletoras associadas a estes
atributos acessaram a entidade real (er), que € o comando ifconfig, e como estas interfaces nao
estavam ativas retornaram o valor "inativo"para seus respectivos atributos. Neste intervalo de
tempo o contexto conectividade assumiu o valor "Nula", informando que a conectividade do
dispositivo era nula.

No instante de tempo T2 a fungiio coletora fc_ethernet_conected verificou que a
interface cabeada estava ativa, neste instante o atributo (af) Ethernet assumiu o valor "ativo"e
a informagdo contextual (ic) conectividade assumiu o valor "Cabeada”, pois apenas o atributo
(at) Ethernet estava ativo. Este mesmo estado se manteve durante o intervalo de tempo Ay =
[T2.75)

Em T5 a fungiio coletora fc_wireless_conected verificou que a interface de rede sem
fio estava ativa, o status do atributo (ar) Wireless mudou para "ativo”e conforme esperado a
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informagdo contextual (ic) conectividade também mudou de estado para "Total", visto que
ambas as interfaces estavam ativadas. Este estado manteve-se durante as amostras 76 e T'7
(A = [T5,T8)).

No instante 78 o atributo ethernet mudou de estado para "Inative”, o que fez com
que a informagdo contextual (ic) conectividade assumisse o valor "Sem Fio", visto que apenas
a conexdo sem fio estava ativada. Pode-se verificar que o GC comportou-se como esperado
durante todo o intervalo estudado.

Sob o ponto de vista da eficiéncia no consumo de recursos computacionais, o GC
consumiu cerca de 0,5% do processador durante o periodo de tempo estudado. Vale ressaltar
que este valor ird depender do nimero de fungdes (f¢() e fa()) a serem executadas, da periodi-
cidade destas funces e dos cédigos internos das fungdes. Fungbes mais numerosas, complexas
e com um periodo menor fardo o consumo de processador aumentar.

Neste experimento o GC usou 4 threads: o préprio GC e outra thread para cada fun-
¢io (fe() ou fa()) ativa no sistema. No caso duas fungdes coletoras fc_ethernet_conected ¢
fe_wireless_conected ¢ uma fungdo agregadora f a_conectividade. Quanto ao uso de meméria,
o GC usou 3316Kb de memdria para ser executado, visto que o interpretador python sozinho
precisa de 2628Kb, o GC usou 688K b para armazenar seus c6digos e os 300 valores das séries
histéricas.

Neste experimento o GC conseguiu construir corretamente o valor dos atributos (ar),
informacdes contextuais (ic) e contextos (E); usou uma quantidade de recursos computacionais
vidvel para a tarefa que executou e apresentou uma utilizagio fécil para que um desenvolvedor
possa criar aplicagdes sensiveis a contextos.

54 Luminosidade

Este experimento visa calcular a luminosidade ambiente, usando uma cdmera para
capturar imagens, pois este € um dispositivo presente em diversos computadores, celulares,
tablets, etc. Usando a imagem captada pela cAmera é possivel calcular a luminosidade do ambi-
ente para que com estes dados o dispositivo possa ser reconfigurado, ajustando o brilho da tela
e a luz de fundo do teclado, por exemplo.

Uma forma simples de calcular a luminosidade ¢ transformar a imagem capturada
pela cAmera em imagens em niveis de cinza, e entfio somar o valor de todos os pixels, que
normalmente valem de 0 (escurido total) a 255 (claridade total). Assim é possivel calcular a
porcentagem de luz presente na imagem, sendo que se todos os pixels forem preto absoluto a
imagem & 0% clara e se todos os pixels forem branco absoluto a imagem ¢ 100% clara.

Ambiente

Tendo estabelecido a forma de calcular a luminosidade, usando como entrada as ima-
gens obtidos por uma ciimera, esta imagens serdo a entidade do mundo real (er) usada neste
experimento. A cAmera usada neste experimento possui uma resofugdo de 640x480 pixels e €
ligada por uma interface USB a um computador.

O computador onde este experimento foi executado executa como SO o Linux, possui
um processador de 2 Ghz e 2GB de memoéria. Neste experimento foi usado o mesmo c6digo do
GC que foi usado no outro experimento, no MAC OS X, pois o python pode ser executado em
ambas as plataformas.
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Realizacao

Durante a realizagé@o deste experimento o computador foi ligado com a cAmera em um
ambiente com luz artificial, durante o experimento a cdmera foi tampada e outras vezes ilumi-
nada diretamente com outra fonte de luz para verificar o funcionamento do GC. A API usada
para cadastrar, associar e ativar as entidades necessdrias para gerar o contexto luminosidade

pode ser vista a seguir:

cadastrar ("luminosidade”, fc_luminosidade, (), "Verifica Luminosidade”)

L

associar ("luminosidade”, "ambiente")

ativar ("luminosidade”, 20, 1800)

cadastrar (“luminosidade”, fa_luminosidade, (), "IC luminosidade”)

associar ("luminosidade", "luz")

ativar ("luminosidade”, 20, 1800)

A primeira linha cadastra o atributo (at) luminosidade, junto com a fungéo coletora
(fc()) fc_luminosidade. A segunda linha cria a entidade (E) ambiente e a associa com o
atributo luminosidade. Na terceira linha o atributo luminosidade € ativado. Na quarta linha é
criada a informacio contextual (ic) luminosidade, na quarta ela € associada com o contexto (C)
luz e a tdltima linha ativa a informagfo contextual luminosidade. Este processo pode ser visto
no diagrama 5.2. Alguns dos dados obtidos pelo experimento podem ser vistos a seguir:

Contexto luminosidade:
({2012, 1, 20, 23, 40,
({2012, 1, 20, 23, 40,
({2012, 1, 20, 23, 40,

({2012, 1, 20, 23, 41,
((2012, 1, 20, 23, 41,
((201z2, 1, 20, 23, 41,

{ (2012, 1, 20, 23; 42,
((z201z2, 1, 20, 23, 42,

1
1
1
¢ (2012, 1, 20, 23, 4z
1
i
(2012, 1, 20, 23, 43,

el
31,
51,
S5
31,
51,
i
31,
51,
il

724675),
725516),
726375),
727216},
728094),
728970},
1298079,
730658),
731617),
732562),

0.
0.
0.
.56591733047385617),
.58262357026143796)},
.57293964460784319),
.59061606413398693),
.566241574754902) ,

.41568882761437909),
.63413245506535942)

o O C O QO O O

57374514910130714),
5688853145424837}),
57160437091503269),

Como no experimento anterior, o primeiro conjunto de dados representa o instante de
tempo onde o contexto foi construido e o segundo, o valor do contexto, que neste caso representa

a quantidade de luminosidade ambiente.
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Analise

Para verificar a utilidade neste experimento é necessdrio retomar o processo usado
para construir este contexto. Foi necessdrio utilizar uma biblioteca para acessar a cimera e
obter as imagens, outra para processar as imagens, transformando-a em escala de cinza além de
conhecimentos sobre o processamento digital de imagens.

Caso um desenvolvedor precise de um contexto sobre a luminosidade, seria necessdrio
todo este processo para construi-lo, além de conhecimentos sobre threads e escalonamento para
conseguir que estes dados fossem atualizados constantemente. Como foi descrito nesta segao,
usando o GC proposto foi necessdrio usar apenas uma biblioteca e seis linhas de codigo para
obter o contexto luminosidade.

Quanto a efetividade do GC no experimento, o contexto foi gerado corretamente e
respondeu corretamente quando tinha a lente da cimera tampada, indicando uma luminosidade
muito préxima de 0% e quando iluminada diretamente com outra fonte de luz a luminosidade
indicada era préxima de 100%.

Quanto a eficiéncia computacional do GC neste experimento, 0 GC usou 95680KB de
memoria. Este aumento no consumo de recursos € esperado, visto que o consumo de recursos
pelo GC depende do nimero de fungdes (fc() e fa()) a serem executadas, da periodicidade
destas fungdes ¢ dos cédigos internos das fungdes. Como processamento digital de imagens
consome mais recursos computacionais, 0 GC também consumiu mais recursos.

Neste experimento o GC conseguiu gerar corretamente os valores esperados para o
contexto luminosidade, porém ficou claro que o desempenho do GC e do SO que o executa
é afetado diretamente pelas fungdes (fe() e fa()) que o GC executa. Neste caso o GC pode
ajudar a economizar recursos computacionais, caso dois processos precisem do contexto Lumi-
nosidade, o GC pode calcular este valor apenas uma vez, evitando assim retrabalho dentro do
sistema.

5.5 Conclusao

Este capitulo realizou dois experimentos com o GC, no primeiro foi construido um
contexto sobre conectividade, no segundo um contexto sobre a luminosidade ambiente. Ambos
os experimentos foram analisados para verificar se o modelo e o protétipo possuem utilidade
no auxilio ao desenvolvimento de aplicag®es sensiveis a contextos, sdo efetivos ao calcular
contextos e como o GC consome recursos computacionais.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

A idéia bésica da computagio sensivel a contextos é simples: um sistema deve ser
capaz de detectar o contexto em que estd inserido e com base neste contexto o sistema deve
se adaptar para melhorar a interagdo com o usuvdrio. Diversos dados podem ser usados por
dispositivos para que o dispositivo possa entender o contexto em que estéd inserido, dados de
GPS, redes disponiveis, cimeras, microfones, etc.

Porém, com esta heterogeneidade dos dados que podem ser usados para construir
contextos, a construcdo de aplicativos sensiveis a contextos torna-se muito complexa, pois é
necessario obter dados de baixo nivel, orfundos do hardware, acessar diversas bibliotecas que
ndo seguem um padrao, conhecer dados de diversas dreas da computaciio como processamento
de som, imagem, sinais, ¢tc.

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de dados capaz de gerenciar contextos
para viabilizar que desenvolvedores criem aplicativos sensiveis a contextos sem que seja ne-
cessario enfrentar as dificuldades mencionadas acima. Para cumprir este objetivo este trabalho
apresentou as seguintes etapas:

e No inicio deste trabalho foi feita uma descri¢io do problema, da motivagio e dos obje-
tivos deste trabalho. Também foi apresentada uma revisdo bibliografica da computagio
sensivel a contextos;

e Em seguida foi definido o que € contexto (C), atributo real (er), fungdo coletora (fe()),
atributo (at), entidade (E) funcio agregadora (fa()), informag¢do contextual (/¢) e meca-
nismo de entrega (me).

¢ Com as defini¢Oes anteriores foi proposto um modelo de dados capaz de construir e geren-
ciar contextos. Com este modelo foram realizados trés estudos de caso que demonstram
como o modelo de dados proposto pode ser usado para construir contextos;

¢ Foi proposto um gerente de contextos (GC) que usa o0 modelo de dados proposto para
construir e gerenciar contextos. Com este GC foi apresentado um conjunto de contex-
tos pré-definidos que podem ser usados como ponto de partida para desenvolvedores de
aplicativos sensiveis a contextos. Também foi definida a API de acesso ao gerente de
contextos;

¢ Foi apresentada a implementacio de um protétipo que implementa o modelo de dados
proposto e alguns estudos de caso que usam o GC para desenvolver aplicagdes sensiveis
a contextos,
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Posteriormente foram propostos e realizados experimentos para verificar se o pro-
tétipo implementado seria ttil para desenvolvedores, se 0 mesmo executa as operagdes como
proposto no modelo de dados e qual a eficiéncia do protétipo no uso de recursos computacio-
nais para que este consiga gerenciar contextos. Os experimentos realizados ¢stdo apresentados
a seguir:

e Criacdio de um contexto conectividade, que verifica se o dispositivo possui conectividade
nula, cabeada, sem fio ou ambas (cabeada e sem fio). Neste experimento o GC conse-
giu construir e gerenciar contextos conforme o esperado ¢ consumindo uma quantidade
aceitdvel de recursos computacionais.

e Criacio de um contexto luminosidade, que verifica a luminosidade do ambiente onde o
dispositivo estd. Neste experimento os contextos também foram construidos e gerenci-
ados de um forma satisfatéria. Como esperado o consumo de recursos computacionais
deste experimento foi superior ao experimento anterior, j4 que o processamento de ima-
gens necessita de mais recursos.

Com a realizacio destes experimentos pode-se observar que desenvolver aplicagdes
sensiveis a contextos é mais simples, mais organizado e menos trabathoso usando o GC do
que construir aplicagOes sensiveis a contextos sem usar o GC. Portanto o consumo de recursos
computacionais pelo GC é aceitivel, dada a utilidade do modelo para o desenvolvedor.

Virios exemplos de CAC em um SO podem ser encontradas neste trabalho e em di-
versos softwares como [Symonds, 2007, Rue, 2012, Oomph Inc, 2012], entre outros softwares
que implementam a sensibilidade a contextos. Esses softwares visam coletar alguns contextos
pré-determinados e adaptar o dispositivo baseando-se nesses dados

Outros softwares como o [Salber et al., 1999] oferecem um conjunto de contextos
pré-definidos para desenvolvedores adicionarem sensibilidade a contextos, porém nao facilitam
o processo de criagio de novos tipos de contextos nem a possibilidade de armazenar séries
histéricas de contexto automaticamente, para uso posterior, como o GC faz.

Como trabalhos futuros, diversos contextos podem ser propostos ¢ implementados
para tornar os sistemas computacionais mais adaptados as pessoas e ndo o contrério, além disso
0 GC pode ser expandido para que possa se comunicar com outros gerentes de contextos e assim
tornar os GCs capazes de entender o contexto de outros dispositivos e se adaptar conforme estes
dados.

Depois que um gerente de contextos estd implementado, os contextos gerados po-
dem ser aproveitados em outras trabalhos, para classificar usudrios baseando-se nos contextos,
ou entiio, os contextos podem ser usados para modelar o comportamento dos usudrios ¢ estes
modelos podem ajudar a desenvolver SOs mais adequados aos usuarios.
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Apéndice A

Prototipo

A.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar o c6digo fonte que implementa o protétipo deste traba-
lho. A figura a seguir foi apresentada no capitulo 4.4 e apresenta o diagrama UML simplificado
deste protétipo. Nesta figura estdo presentes as classes Gerente de contextos; Tabela; Conjunto
de entidades; Conjunto de contextos; Fungfes coletoras; Fungdes agregadoras. Estas s3o as
classes implementadas no protétipo.

Conjuntode Funcdes
Entidades Coletoras

Gerentede Tabela j— Escalonador
Contextos ?

Conjuntode Funcdes
Contextos Agregadoras

Figura A.1: Diagrama de classe do GC

Os arquivos estiio organizados da seguinte forma: gerente.py: implementa a classe ge-
rente de contextos; tabela.py: implementa as classes tabela, conjunto de entidades € conjunto de
contextos; dispatcher.py: implementa o escalonador; func_coletoras.py: implementa as fungdes
coletoras; func_agregadoras.py: implementa as fungdes agregadoras. A seguir € apresentado o
codigo fonte do protétipo.
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A.2 Codigo Fonte

Listing A.1: Gerente de Contextos - gerente.py

from func_coletoras import *
from func_agregadoras import x

from tabela import *

import time

class Gerente (object):

def _ init_
self

{ self }:

. conectividade ()

def conectividade (self):

self
self

self

self
self
self
self

self
self

self
self

.ce = conjunto_entidades ("")

.ce. cadastrar ("ethernet", fc_ethernet_conected, (* 7, ), "Verifica a
ethernet')
.ce. cadastrar ("wireless", fc_wireless_conected, (* *,), "Verifica a

wireless")

.ce. assoclar ("ethernet", "redes")
.ce. associar ("wireless", "redes")
.ce. ativar ("ethernet", 1, 100)
.cc. ativar ("wireless", 1, 100)

.cC = conjunto_contextos ()
.cc. cadastrar {"conectividade®, ta_conectividade2, (self.ce, "), "informacaco

contextual conectividade™)

.cc. associar ("conectividade™, "conectividade™)
.cc. ativar {"conectividade”, 1, 100)

def luminosidade ( self ):

self
self

self
self

self
self

self
self

ge = Gerente ()

.ce = conjunto_entidades ("")
.ce. cadastrar ("luminosidade", fc_luminosidade, (* 7, ), "Verifica

Luminosidade™)

.ce. associar {"luminosidade", "ambiente™)
.ce. ativar ("luminosidade™, 20, 1800)

.cc = conjunto_contextos ()
.cc. cadastrar ("luminosidade", fa_luminosidade, (self.ce, ""), "informacao

contextual luminosidade™)

.cc. associar  ("luminosidade”, "luz")
.cC. ativar ("luminosidade™", 20, 180()
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Listing A.2: Tabela, Conjunto de Entidades e Conjunto de Contextos - tabela.py

from func_agregadoras import x
from func_coletoras import *
from dispatcher import *

import datetime
import time

class Tabela (object):

def _ init_ (self):
self .__dic__ = {}

def cadastrar (self, id_item, func, args, desc = ""):

item = (id_item, (), func, args, Nomne, desc)
self . dic_ [id_item] = item

def associar (self, id_item, id_grupo):
if not ( id_item in self ._ dic_ ):
return "Item nao cadastrado."

novo_grupo = self .__dic__[id_item J[1] + (id_grupo.)

nova_tupla = (self . __dic_ [id_item ][0], novo_grupo, self ._ dic_ [id_item ][2], self.
__dic__[id_item ][3), self._ dic_ [id_item ][4], self . dic_ [id_item [[5] )

self .__dic_ [id_item] = nova_tupla

def ativar (self, id_item, periodo, intervalo_total ):
if not ( id_item in self . dic_ ):
return "Item nac cadastrado.”

item = self .__dic__[id_item]
disp = Dispatcher (item[2], periodo, intervalo_total , item[3])
nova_tupla = (item [0], item[1], item{2], item [3], item[4], disp }
self .__dic__[id_item] = nova_tupla
disp .run_and_dispatch ()
def receber_valor (self, id_item, intervalo i = Hoat (" inf’), intervalo f = float (" inf’) )
if not id_item in self . dic__
returm "Item nac encontrada”
item = self .__dic_ [id_item]
disp = item[5]
valor = disp. get_valor ( intervalo_i , intervalo_f)
return valor
def __get estado__ (self, id_grupo, intervalo_i = float (“ inf’), intervalo_f = float ( inf’))

valores = []

for chave in self. dic__
item = self ._ dic_ [chave]
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if id_grupo in item{1]:
disp = item/[5]
valores .append (disp. get_valor ( intervalo_i , intervalo_f})

if len(valores) ==
return valores [0]

else :
return tuple ( valores )

class conjunto_entidades (Tabela):

def get contexto (self, id_grupo. intervalo_i, intervalo_f ):
return "Cperacao nao permitida™®

class conjunto_contextos (Tabela):

def get_contexto (self, id_grupo, intervalo_i = None, intervalo_f = float (Y inf’)):

return super( conjunto_contextos , self ).__get_estado__ (id_grupo, intervalo_i ,

intervalo_f )
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Listing A.3: Escalonador - dispatcher.py

import time
import datetime
from threading import Timer

class Dispatcher:
def __init__ (self, func, time, full, args):

self .__func__ = func
self .__time___ = time
self . full__ = full
self .__args = args
self .__valor__ = []

def run_and_dispatch ( self ):
try:
tupla = ( datetime.datetime .now(), self . func_ (xself.__arps ) )

if len(self . _valor__) »>=(self.__full _ / self.__time_ ):
self .__valor__.pop(0

self .__ valor___.append( tupla )
except TypeError, erro:
print "Um erroc ocorreu ao executar a funcao: %s" %erro

try:
Timer ( self .__time__, self .run_and_dispatch, () ). start ()
except TypeFrror, erro:
print "Um erro occorreu ao agendar a execucao da funcao: %s”
% erro

def get_valor (self, start = None, end = None):
result = []

if ( start == None) and (end == None).
return self ._ valor_ [0]
if ( start == None) and (end == float (* inf’}):
return self . valor
if (start == float (* inf’))and (end == float (" inf* ) ):
return self . valor [—1]
for i in self ._ valor_ :
if start <=1i[0] <=end:
result .append(i)

return { result )
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Listing A.4: Fungdes Coletoras - func_coletoras.py

import os
import Image
import cv

def fc_luminosidade () :
camcapture = cv.CreateCameraCapture(0)

cv. SetCaptureProperty {camcapture,cv.CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640)
cv. SetCaptureProperty {camcapture,cv.CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480)

if mot camcapture:
sys. exit (1)

frame = cv.QueryFrame(camcapture)
gray = cv.Createlmage (640, 480), c¢v.IPL_DEPTH_8U, 1)
cv.CvtColor(frame, gray, cv.CV_BGR2GRAY)

total =0

for x in range(480/10):
for y in range(640/10):
total = total + int(gray [(x+10),(y*10)])

percent = total / float ((480/10) x(640/10)%255)
return percent

def fc_ethernet_conected ():
saida = os.popen{("ifconfig enl")
for linha in saida:
if "inactive™ in linha:
return "inactive"
return "active"

def fc_wireless_conected (}:
satda = os.popen("ifconfig enl")
for linha in saida:
if "inactive"in linha:
return "inactive"
retwim "active"
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def fa_luminosidade (ce):

lz = ce. receber valor ("luminosidade", float(’ inf"), float(’ inf’))

return 1z[—1]

def fa_conectividade (ce):

et = ce. receber_valor ("ethernet”, float(’ inf’), float(’ inf”’))
wi = ce. receber_valor ("wireless", float(" inf’), float(* inf”’})

if et[1] =="inactive™ and wifl] == "inactive™
return "Nula"

elif et[l] == "inactive":
return "Sem Fio"

elif wi[l] =="inactive™:

return "Cabeada"”
else :

return "Total®






