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Uma infra-estrutura reflexiva para aplicagoes
dependentes de contexto

Carlos Eduardo G. Tosin e Luiz Lima Jr.

Resumo - Aplicacoes dependentes de contexto utilizam
informacoes do ambiente que as cerca para adaptarem o seu
comportamento. Este trabalho propde uma infra-estrutura
reflexiva, com baixo acoplamento e orientada a eventos
chamada CxFramework para auxiliar no desenvolvimento
desta categoria complexa de aplicacdes. A modelagem das
informacdes de contexto é feita por meio de ontologias, que
permitem a inferéncia de informacodes de contexto de mais
alto nivel. A aplicacdo do modelo em servicos de TV digital
moével visando melhor interatividade é discutida e aspectos
de implementacao do protétipo sao detalhados.
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Abstract — Context-aware applications use information from
their surrounding environment to adapt their behavior. This
paper proposes a reflexive, loose-coupled, event-based
infrastructure named CxFramework to aid the development
of such complex applications. Context information is
modeled using ontologies, from which higher-level context
information can be inferred. The applicability of the model
in mobile digital TV, aiming better interactivity, is discussed
and the implementation aspects of the prototype are
detailed.

Keywords - Context awareness, ubiquitous computing,
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I. INTRODUCAO

A capacidade de adaptagdo de uma aplicacdo ao ambiente
no qual estd inserida é de grande importancia para a construgdo
de sistemas flexiveis e dinamicos. Esta capacidade, conhecida
como dependéncia de contexto (ou sensibilidade a contexto),
torna-se praticamente indispensdvel quando a mobilidade dos
sistemas € levada em conta. Enquanto seres humanos tém uma
capacidade natural de se adaptar aos contextos dentro dos quais
estdo e de utilizd-los enquanto se comunicam, € necessdrio
definir, estruturar e organizar as informacdes de contextos para
enriquecer e otimizar as interagcdes homem-méquina e entre
computadores.

A construgdo de aplicagdes dependentes de contexto requer,
portanto, que o seu ambiente de insercdo seja capaz de fornecer
informacdes de forma estruturada, de forma relevante a
aplicac@o (inferindo eventos de mais alto nivel) e de maneira
desacoplada (permitindo a autonomia da aplicagdo). Além
disso, a presenca das aplicagdes (e usudrios) em determinado
contexto acabam por alterar o préprio contexto, o que impde a
necessidade de uma infra-estrutura adaptavel a esta presenga e
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que retroalimente as proprias aplicagdes com novas
informacdes e eventos. Esta caracteristica conhecida como
reflexividade permite a construgdo de categorias de aplicacgdes,
particularmente relevantes em cendrios interativos, como é o
caso do modelo de TV digital mével discutido na Seg¢do IV.

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura reflexiva,
que também seja genérica e fortemente desacoplada, para a
integracdo de informacdes de contexto em uma plataforma
distribuida através da definigdo de um modelo de suporte
baseado em um servigo de inferéncia e fazer com que estas
informagdes sejam disponibilizadas as aplicagcdes sensiveis a
contextos. Este processo visa simplificar o desenvolvimento de
aplicagdes, transferindo grande parte da complexidade de
deteccdo de mudancas de contexto & infra-estrutura genérica,
que chamamos de CxFramework. O protétipo do CxFramework
foi implementado utilizando CORBA (Common Object Request
Broker) como plataforma distribuida devido a sua grande
adogdo, estabilidade, maturidade, por lidar satisfatoriamente
com a heterogeneidade (tipica de ambientes mdveis) e possuir
um conjunto de recursos (servi¢os) adequados. Desta forma, o
CxFramework integra informagdes de contexto a plataforma
CORBA, muito embora o modelo arquitetural definido possa
ser incorporado virtualmente em qualquer middleware, com
maior ou menor dificuldade. O CxFramework é uma infra-
estrutura que, além da reflexividade permite a criacdo de
federagoes de contexto, possibilitando a interferéncia controlada
entre contextos distintos ou sobrepostos.

O restante do artigo estd assim organizado. Na Secao II sdo
abordados temas que fundamentam a arquitetura proposta, a
saber: contexto e dependéncia de contexto, ontologias e a
plataforma CORBA. Na Secdo III, a arquitetura proposta &
apresentada inicialmente sob um aspecto conceitual e depois
sob a perspectiva de implementacdo. Nesta secdo, sdo também
discutidos aspectos de reflexividade, federacdo de contextos e
coleta de lixo, esta dltima importante para a escalabilidade do
sistema. A Secdo IV mostra como o CxFramework pode ser
integrado ao ambiente da TV digital interativa. Na Secdo V,
alguns trabalhos alinhados com a nossa proposta sdo citados e
comentados. A Sec¢do VI discute conclusdes do trabalho e
atividades futuras possiveis.

II. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Esta Secdo introduz alguns temas necessdrios para
compreender a arquitetura proposta e a sua implementagao.

A. Contexto e Dependéncia de Contexto

Segundo [1], um contexto é qualquer informacdo que pode
ser utilizada para caracterizar a situacido de uma entidade, a qual
pode ser uma pessoa, lugar ou objeto considerado relevante na
interacdo entre um usudrio e uma aplicacao.
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A dependéncia de contexto nas aplicagdes e servigos
computacionais estd relacionada a capacidade que determinada
aplicacdo tem em utilizar informacdes de contexto no seu
funcionamento. E desejavel que aplicacdes dependentes de
contexto dependam de infra-estruturas externas responsdveis
por tudo o que diz respeito ao contexto, tornando o cédigo
reutilizdvel entre diversas aplicacdes de uma forma
padronizada, através de uma infra-estrutura independente das
aplicacdes que a utilizam.

Informagdes de contexto vindas diretamente de sensores
nem sempre sdo Uteis para as aplicacdes. Dessa forma, é
necessario que haja uma forma de representar informagdes de
contexto em um nivel mais alto. Uma das formas de fazer essa
representacdo computacionalmente ¢é através do uso de
ontologias.

B. Ontologias

Uma ontologia define formalmente um conjunto comum de
termos usados para descrever e representar um dominio [2]. Os
quatro elementos que compdem uma ontologia sao: individuos,
classes, atributos e relacionamentos. O propésito geral de uma
ontologia € apresentar um meio de classificacdo de individuos,
uma vez que ontologias representam uma descricio de
conceitos e relacionamentos [3]. Dessa forma, sdo um
instrumento promissor para modelar informacdes de contexto
devido ao seu alto grau de expressividade.

C. Plataforma CORBA

A plataforma CORBA - criada pela OMG [4] — visa
facilitar a criagdo de aplicagdes distribuidas, tornando
transparente ao desenvolvedor questdes como localizagcdo dos
objetos na rede, diferengas de linguagem de programacido, de
sistema operacional e de plataforma de hardware. A plataforma
CORBA possui uma gama de servigos dos mais variados tipos.
Dentre eles, dois merecem destaque por serem oS mais
diretamente utilizados pela nossa infra-estrutura: o Notification
Service e o Trading Service.

Notification Service [5]. E uma extensdo do Event Service [51,
o primeiro servico de eventos em CORBA. E um servico de
comunicagdo assincrona baseado em produtores (suppliers),
responsdveis pela criagdo dos eventos; e consumidores
(consumers), responsdveis pela recepcdo dos eventos. Este
servigo suporta dois modos de entrega de eventos: push (o
produtor coloca a informagdo no canal e notifica os
consumidores) e pull (os consumidores buscam a informagdo
desejada no canal). A existéncia de um servico dessa natureza
possibilita que a plataforma dé suporte a comunicagdo
assincrona, que permite uma clara separag@o entre produtores e
consumidores da informacao.

Trading Service [6]. A plataforma CORBA possui um servico
de nomes (Naming Service), o qual permite localizar um objeto
a partir de um nome conhecido. O servico de nomes ¢é ttil e
muito importante na plataforma CORBA, mas possui uma
desvantagem: o nome do objeto tem que ser conhecido de
antemdo para que seja possivel localizd-lo. Com o objetivo de
contornar esta limitagdo, foi criado o servigo de trading. No
Trading Service, a busca é feita pelas caracteristicas dos
objetos. Nele, existe a figura do servidor — que registra os
objetos no servico de trading — e do cliente — que procura
objetos no servigo de trading através de caracteristicas.

III. CXFRAMEWORK

A arquitetura do CxFramework é composta de quatro
servicos e um moédulo coletor de lixo (garbage collector), como
ilustra a Fig. 1.
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O Sensor Management Service € responsavel pela
comunicagdo entre a infra-estrutura e os sensores externos
(representados pelos sensors na Fig. 1) e possui um conjunto de
Sensor Adapters. Os sensores sdo dispositivos fisicos (como
sensores de temperatura, calenddrios, reldgios, etc.) ou
“virtuais” (outras aplicacdes) capazes de prover informagdes de
contexto. O Sensor Adapter € responsavel por encapsular o
codigo de comunicacdo com um sensor externo, agindo como
um representante do sensor dentro da infra-estrutura. Esta
abordagem expde a infra-estrutura um conjunto de componentes
homogéneos (os Sensor Adapters), a qual ndo precisa conhecer
detalhes de implementacdo e dos sensores propriamente ditos.
O administrador do CxFramework ¢ responsdvel por
implementar o cddigo de comunicacdo com o0s sensores e
também por registra-los. Os Application Sensor Adapters sdo
Sensor Adapters especiais, que serdo explicados na seqiiéncia.

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

O Context Reasoning Service € o servico que recebe eventos
vindos dos Sensor Adapters e os processa, inferindo
informacdes de contexto de mais alto nivel. O CxFramework
utiliza ontologias para modelar informacgdes de contexto e
inferir informacdes de contexto de alto nivel. O administrador
da infra-estrutura é responsdvel por prover a ontologia e as
regras de inferéncia.

O motivo da escolha de ontologias como forma de
modelagem de informagdes de contexto € devido ao fato que é
facil inferir novas ontologias a partir de uma ontologia original,
utilizando regras de inferéncia. Esta caracteristica ji vem
embutida no conceito de ontologia, que é uma forma de
classificacdo de individuos. Além disso, ontologias podem ser
criadas por pessoas que ndo estdo envolvidas com a drea de
programacao, através de ferramentas graficas que, muitas vezes,
sdo intuitivas e faceis de wusar. Outras abordagens para
modelagem de contexto se mostraram limitadas (como a
utilizacdo de pares de chave e valor) ou fortemente acopladas
com a programacdo da infra-estrutura (como a modelagem de
contexto orientada a objetos). Em ambos os casos, o mecanismo
de inferéncia deve ser implementado pelo proprio programador,
0 que aumenta a complexidade e diminui a flexibilidade da
solucdo.
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Quando notificado pelos Sensor Adapters, o Context
Reasoning Service muda a ontologia corrente baseada no novo
estado do sensor enviado pelo Sensor Adapter. O mapeamento
entre os Sensor Adapters e a ontologia estd descrito na Event
Table. A partir do ID do Sensor Adapter, a Event Table fornece
a informagdo de qual relacdo da ontologia € afetada pelo Sensor
Adapter que detectou a mudanga do estado do sensor.

Quando a ontologia muda, o Context Reasoning Service
utiliza as regras de inferéncia para inferir uma nova ontologia.
Todos os relacionamentos da ontologia que sdo alterados sdo
enviados para o Context Notification Service.

O Context Notification Service notifica as aplicagdes a
respeito de mudancas de contexto. Este servico gerencia o
Complete Event Channel e os Specific Event Channels, que
serdo abordados mais detalhadamente na Secdo IIL.B. Esta
Secdo também explicard como o Context Notification Service
funciona sob o aspecto de implementag@o.

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

oServicos da infra-estrutura: Todos os servigos da infra-
estrutura se registram no Registry Service. A razdo para isto
é que os servicos precisam se comunicar € o Registry
Service € responsdvel por fornecer as referéncias aos
servicos desejados (cada servigo possui um nome tinico).

eEventos de mudancas de contexto: Todos os eventos de
mudanga de contexto suportados pela infra-estrutura devem
ser registrados no Registry Service.  Aplicacdes
dependentes de contexto procuram por eventos de contexto
que podem ser do seu interesse para que possam ser
notificadas quando mudancas ocorrem. A Secdo III.B
explica o que sdo estes eventos de contexto.

O Proxy é outro componente importante na arquitetura. Ele
ndo estd diretamente inserido na infra-estrutura, mas é parte da
aplicacdo conectada ao CxFramework. O proxy é uma API
importada pela aplicacio cuja responsabilidade é esconder da
aplicacdo o cddigo especifico da plataforma (isto é, da
plataforma  distribuida usada na implementacio do
CxFramework). Toda a comunicacdo entre a aplicagdo
dependente de contexto e a infra-estrutura deve,

obrigatoriamente, ser feita através do proxy.

O Proxy também cumpre um papel importante em permitir
que a infra-estrutura seja suficientemente genérica para ser
construida sobre outras plataformas. Se as aplicagcdes
invocassem cddigo especifico de uma plataforma ao invés de
utilizar o Proxy, elas teriam que ser alteradas se o
CxFramework fosse implementado sobre uma plataforma
diferente. E importante ressaltar que o proxy é uma camada fina
de software, sendo facilmente implementado caso seja
necessario.

Apés detalhar a estrutura do CxFramework, é importante
destacar a presenca dos Application Sensor Adapters,
destacados anteriormente na Fig. 1. Os Application Sensor
Adapters funcionam como qualquer outro Sensor Adapter,
exceto pelo fato de que sdo criados e gerenciados pelas
aplicacdes dependentes de contexto conectadas ao
CxFramework. Quando uma aplicacdo se registra na infra-
estrutura, ela também assume o papel de sensor. Devido a isso,
aplicagcdes podem alterar o contexto do ambiente (usando seus
Application Sensor Adapters) da mesma forma que qualquer

outro sensor faria. Este recurso faz com que o CxFramework
seja uma infra-estrutura reflexiva, isto é, a prépria infra-
estrutura € influenciada pelo ambiente que ela representa.

A. Reflexividade e Federagdo de Contextos

As aplicacdes dependentes de contexto, ao se conectarem a
infra-estrutura, assumem também o papel de sensores.
Utilizando os seus Application Sensor Adapters, elas podem
fazer alteracdes no contexto, que se refletem na infra-estrutura.
Em outras palavras, a infra-estrutura ndo s6 influencia as
aplicacdes como também ¢ influenciada por elas, caracterizando
a reflexividade.

Utilizando a reflexividade, é possivel montar uma federagdo
de contextos onde dois ou mais contextos distintos,
representados por instancias diferentes de CxFrameworks,
possam interferir uns nos outros por meio de trocas de
informagdes, fazendo com que alteracdes em um contexto
sejam sentidas pelos outros contextos federados. Isto € feito por
intermédio de uma aplicacdo conectada a duas ou mais infra-
estruturas desempenhando o papel de “ponte”. Ela € notificada
a respeito de mudancas relevantes de um contexto repassando
esta informacdo para outro contexto utilizando um Application
Sensor Adapter.

B. Aspectos de Implementagdo

O CxFramework foi implementado na linguagem Java sobre
o OpenORB [7], uma implementa¢do em Java da especificagdo
CORBA. Cada servigo da infra-estrutura possui sua prépria IDL
[5] e é representada por um objeto CORBA.

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

Servicos.

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

O administrador deve fornecer a ontologia e as regras de
inferéncia para configurar o Context Reasoning Service. O
CxFramework suporta ontologias especificadas em linguagem
OWL [8] e formatadas em XML. Ferramentas desenvolvidas
por terceiros, como o Protégé [9] podem ser utilizadas para criar
a ontologia. Ferramentas desta natureza normalmente sdo
capazes de exportar as ontologias criadas para o formato OWL.
O motor de inferéncia de ontologias utilizado pelo
CxFramework é o framework Jena [10]. Conseqiientemente, o
formato das regras de inferéncia fornecidas pelo administrador
da infra-estrutura deve seguir o formato estabelecido pelo Jena.

Outro componente importante que deve ser fornecido pelo
administrador na configuracdo do Context Reasoning Service é
a Event Table. A Event Table é uma tabela que mapeia um
Sensor Adapter a um relacionamento na ontologia. Por
exemplo, um Sensor Adapter chamado S1 € responsdvel por
fornecer a temperatura de uma sala. Neste cendrio, a Event
Table mapearia S1 a um individuo da ontologia chamado sala e
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a um atributo chamado temperatura. Através da utilizagdo
desta tabela, o servigo é capaz de saber qual parte da ontologia
serd alterada quando o Sensor Adapter enviar uma notificagao
de mudanca de contexto. A Event Table também ¢é configurada
por um arquivo XML.

O Context Notification Service é responsdvel por notificar as
aplicacdes a respeito de mudangas no contexto. A Fig. 2 mostra
seus componentes.
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Fig. 2. Arquitetura do Context Notification Service.

A comunicagdo entre o Context Notification Service e as
aplicacdes acontece através de canais de eventos do CORBA
Notification Service, onde o Context Notification Service é o
produtor e a aplicacdo € o consumidor da informacdo. As
aplicacdes podem ser conectadas ao Complete Event Channel.
Neste caso, elas serdo notificadas quando qualquer mudanga de
contexto ocorrer. J4 quando conectadas a um Specific Event
Channel, elas serdo notificadas apenas a respeito da mudanca
de contexto que o canal gerencia (os Specific Event Channels
sdo responsdveis apenas por um tipo de mudanca de contexto).
E importante mencionar novamente que existe um proxy entre a
aplicacdo e os canais de eventos por questdes de transparéncia.
Além disso, por questdes de otimizacdo, os Specific Event
Channels sdo criados apenas quando alguma aplicacdo solicita
o registro no canal. Isto significa que eles sdo criados
dinamicamente sob demanda.

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

criado. Caso nao tenha sido, nada acontece. Caso contrario, o
evento de contexto € colocado no Specific Event Channel
associado.

As aplicacoes possuem duas formas de obter referéncias aos
Specific Event Channels quando o modo de comunicagdo push é
utilizado. A primeira forma é quando elas buscam eventos de
contexto utilizando o Registry Service, onde sdo retornados
eventos de contexto de acordo com as caracteristicas desejadas,
juntamente com as devidas referéncias aos Specific Event
Channels. A segunda forma € quando as aplicagdes se registram
no Complete Event Channel. Eventos de contexto colocados
neste canal também estdo associados com seus Specific Event
Channel correspondentes. Logo, em ambas as situacdes, as
aplicacdes sdo capazes de se conectar aos canais de eventos que
as interessam. Quando o modo de comunicagio pull é utilizado,
os canais de eventos ndo sdao utilizados. Neste caso, as
aplicacdes buscam diretamente um evento de contexto
previamente conhecido e recebem seu valor corrente de forma
sincrona.

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

C. Coleta de Lixo

O CxFramework funciona num cendrio altamente dinamico.
Conseqiientemente, um mecanismo eficiente de coleta de lixo é
necessario.

O coletor de lixo (garbage collector) ndo é considerado um
servi¢o da infra-estrutura por ndo expor nenhuma interface. Ele
é um agente que atua em diversas partes da infra-estrutura,
coletando tudo o que ndo estd mais sendo usado pelas
aplicagoes.

O primeiro cendrio € aplicado aos Specific Event Channels.
Cada canal tem um TTL (tempo de vida ou time to live),
baseado no ultimo acesso. Quando o TTL € alcangado, o
garbage collector pede ao Context Notification Service para
destruir o canal. Mas antes de fazer isto, o Context Notification
Service avisa as aplicagdes conectadas ao canal que o mesmo
estd prestes a ser destruido, permitindo que elas decidam o que
fazer. Se as aplicagdes decidirem se conectar novamente ao
canal, ele serd criado de novo. J4 se nenhuma aplicagdo estiver
conectada ou solicitar reconexdo ao canal, ele permanecerd
inexistente.

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

O terceiro cendrio € relacionado aos Application Sensor

z

Adapters, os quais s@o dinamicos, isto é, existem durante o
periodo que a aplicacdo estd conectada ao CxFramework.
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Quando as aplicacdes desconectam, seus Application Sensor
Adapters devem ser destruidos, juntamente com o0s canais
gerados pra notificar seus eventos, ji que eles ndao serdo mais
utilizados. Nesta situagdo, aplicagdes devem marcar seus
Application Sensor Adapters como destrutiveis antes de
desconectarem do CxFramework. Fazendo isto, o coletor de
lixo € capaz de identificar quais Application Sensor Adapters
podem ser destruidos (a destruicdo € feita pelo Sensor
Management Service a pedido do coletor de lixo).

IV. Uso DO CXFRAMEWORK EM APLICACOES INTERATIVAS DA
TV DIGITAL

A tecnologia da TV digital eleva a experiéncia de
interatividade dos usudarios a um novo nivel. Com ela, os
programas da TV poderdo ser enriquecidos com informacdes
adicionais, como ver os dados de um filme que estd sendo
exibido, a possibilidade de comprar um produto que aparece na
tela ou identificar o(s) canal(ais) mais assistido(s) no momento.
Enfim, o espectador deixa de ser passivo e passa a interagir
diretamente com a programagao da televisao [11].

Ao utilizarmos a nog@o de dependéncia de contexto nas
aplicacdes interativas da TV digital, possibilitamos que tais
aplicacdes sejam adaptadas dinamicamente de acordo com o
contexto que cerca o telespectador. Embora contextos possam
ser usados para enriquecer servicos de TV digital fixos, o seu
maior interesse € no cendrio da TV digital mével [11]. Em [11],
sdo mostrados diversos cendrios onde aplicacdes desta natureza
poderiam se beneficiar de informacdes de contexto. Entre eles,
estd a transmissdo de informacdes tteis a telespectadores de
acordo com a sua localizagdo e a gravacdo automdtica de
conteido de acordo com programas que o telespectador
costuma assistir ou comprar.

Num ambiente como este, que alia a interatividade com a
dependéncia de contexto, o CxFramework ¢ utilizado para dar
suporte ao desenvolvimento destas aplicagdes e daquelas que
exijam reflexividade, disponibilizando toda a estrutura de
obteng¢do e processamento de informacdes de contexto. A Fig. 3
mostra a integracdo do CxFramework com aplica¢cdes da TVDI
(TV Digital Interativa).
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Fig. 3. Integracdo entre o CxFramework e a TV digital.

Cada aparelho de TV pode ser considerado uma aplicacio
dependente de contexto conectada ao CxFramework. Isto
porque a televisdo tem aplicacdes interativas que se adaptam de
acordo com o contexto. O CxFramework recebe informagdes de
contexto de baixo nivel de sensores externos e processa estas
informagdes, transformando-as em informacdes de alto nivel,
como por exemplo a transformag@o de coordenadas de latitude e
longitude obtidas por um GPS em informagdo da cidade onde
esta coordenada estd localizada. As aplicagdes podem buscar
ativamente por estas informacdes de contexto ou entdo
registrarem o interesse de serem notificadas quando

determinado evento ocorrer. Como exemplo, um sensor externo
poderia ser um servigo de previsdo do tempo. O CxFramework
poderia ler as informacdes do tempo de diversas cidades e
disponibilizd-las as aplicacdes conectadas a infra-estrutura
(neste caso, os aparelhos de TV). Além disso, preferéncias do
espectador expressas em termos de ontologias podem ser
utilizadas de forma a ndo somente “filtrar” os eventos de seu
interesse particular, mas também inferir novas classes de
eventos de potencial interesse para o espectador, ainda que nédo
explicitadas formalmente por ele. O aspecto reflexivo do
CxFramework possibilita retro-alimentar cada aparelho de TV
com informag¢des de usudrios individuais combinadas em
eventos de alto nivel por meio de regras de inferéncia. Estes
eventos podem incluir a identificagdo de canais/programas mais
assistidos (eventualmente classificados por regido, género ou
qualquer outra categoria), a taxa de acessos a servigos, se o
telespectador muda de canal durante os comerciais e assim por
diante. Evidentemente, este tipo de informagdo € de interesse
ndo apenas de espectadores, mas de provedores de servicos e
produtos. Na prética, a reflexividade € alcancada através dos
Application Sensor Adapters pelas aplicacdes da TV, que sdo
utilizados para alterar o contexto através de envio de
informagdes ao CxFramework a respeito do que o telespectador
estd assistindo em determinado momento.

V. TRABALHOS RELACIONADOS

O Context Toolkit [12] foi uma das primeiras infra-
estruturas criadas com a finalidade de suportar aplicagdes
dependentes de contexto. Ela introduziu o conceito de
encapsulamento da rede de sensores e a separacdo da aquisi¢do
da informag@o de contexto da sua representacdo (através dos
widgets, que funcionam como wrappers de contexto). Uma
desvantagem do Context Toolkit € ndo possuir um mecanismo
centralizado para buscar informacdes de contexto: é necessario
que a aplicagdo tenha referéncia a muitos objetos, o que causa
grande dependéncia e limita a escalabilidade.

O SOCAM (Service Context-Aware Middleware) [13] é
uma infra-estrutura para aplicacdes dependentes de contexto
focada no uso de ontologias para modelar informacdes de
contexto. Quanto a notificagdo, as aplicagdes dependentes de
contexto sdo notificadas através de um método de callback.
Este mecanismo faz com que a infra-estrutura e a aplicagdo
fiquem fortemente acopladas, o que é uma desvantagem em um
cendrio distribuido. Além disso, 0 SOCAM ¢ implementado em
Java, utilizando RMI. Como RMI € uma tecnologia atrelada ao
Java, ndo € possivel fazer com que os componentes do SOCAM
se comuniquem com outros componentes externos e até
aplicacdes que ndo sejam escritos na linguagem Java.

A MoCA (Mobile Collaboration Architecture) [14] é uma
arquitetura focada em usudrios modveis. A notificagdo as
aplicacdes € baseada nos protocolos TCP e UDP, o que acopla
as aplicagdes a infra-estrutura. Além disso, a quantidade de
contexto que a infra-estrutura é capaz de gerenciar € limitada
(resume-se a algumas informagdes vindas do dispositivo mdvel)
e ndo pode ser amplamente estendida. Desta forma, o
mecanismo de inferéncia também € limitado, além de ser
atrelado ao cédigo da infra-estrutura.

O ContexTV [11] é uma arquitetura que d4 suporte a
aplicacdes dependentes de contexto no cendrio de convergéncia
entre a TV digital e a telefonia mével. Esta arquitetura permite
que aplicacdes desenvolvidas para a TV digital mével possam
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ter seu funcionamento influenciado pelo contexto que cerca o
usudrio. No entanto, o ContexTV possui limitacdes com relagdo
a modelagem de informacdes de contexto e inferéncias de
informagdes de contexto de alto nivel.

Diferentemente  das infra-estruturas pesquisadas, o
CxFramework utiliza comunicacido baseada em eventos, o que
proporciona o desacoplamento da infra-estrutura e das
aplicacdes. Em ambientes distribuidos, onde nem sempre todos
os componentes estdo disponiveis, o desacoplamento é de
fundamental importancia. Outra caracteristica inovadora do
CxFramework, ndo presente em nenhuma infra-estrutura
pesquisada, é o suporte a reflexividade. A reflexividade
possibilita que o CxFramework seja capaz de ser influenciado
pelo contexto que ele representa. Isto representa um grande
beneficio e confere ao CxFramework a capacidade de
representar cendrios que outras infra-estruturas ndo poderiam
representar. Além disso, o suporte a reflexividade permite a
utilizagcdo de federagcdo de contextos, onde contextos diferentes
(representados por instdncias de CxFramework diferentes)
podem se comunicar.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propde a arquitetura do CxFramework, uma
infra-estrutura reflexiva para dar suporte a aplicacdes
dependentes de contexto. A existéncia de uma infra-estrutura
desta natureza significa que grande parte da complexidade da
obtengdo e do processamento de informacdes de contexto é
transferida para a infra-estrutura, facilitando assim o
desenvolvimento das aplicagdes. Outra vantagem importante é
que diversas aplicacdes podem compartilhar a mesma infra-
estrutura, o que permite reuso do cddigo. Como aplicacdes
dependentes de contexto freqiientemente utilizam dispositivos
heterogéneos (em termos de hardware, sistemas operacionais,
etc.) e devido a gama de servicos oferecidos, CORBA foi
escolhida como plataforma para a implementacdo do protétipo
do CxFramework. Note-se, no entanto, que 0s Servigos
fundamentais definidos podem ser aplicados a outras
plataformas com maior ou menor grau de dificuldade,
dependendo da infra-estrutura de comunicacdo escolhida. Em
particular, o custo da transposicio do CxFramework para o
middleware Ginga [15] depende apenas da incorpora¢do nesta
plataforma de servicos similares ao de notificagdo e de trading
do CORBA. A capacidade do CxFramework de ser reflexivo
permite que as aplicacdes conectadas a ele possam alterar o
contexto dos seus ambientes, fazendo com que a prépria infra-
estrutura seja dependente de contexto. Isto também possibilita a
construgdo de federagcdes de contextos onde contextos
diferentes interferem uns nos outros.

Mesmo sendo uma infra-estrutura completa para suportar
aplicacdes dependentes de contexto, o CxFramework abre
védrias possibilidades de pesquisa visando sua melhoria.
Atualmente, é de responsabilidade do administrador informar
(via arquivo de configurag@o) quais sdo os contextos suportados
pela infra-estrutura. Esta lista de contextos € utilizada pelas
aplicacdes que desejam obter todos os tipos de notificagdes
possiveis para poderem escolher nas quais se registrarem.
Delegar esta responsabilidade ao administrador é uma tarefa
que poderia ser evitada se houvesse um mecanismo automatico
para descobrir os eventos de contexto possiveis de serem
gerados pela infra-estrutura. Um mecanismo desta natureza
deve levar em consideracdo a ontologia e as regras de
inferéncia, a fim de poder concluir quais sdo estes eventos.

Para melhorar a qualidade da informagdo de contexto, é
possivel implementar os conceitos de qualidade de contexto
(QoC) [16] na infra-estrutura. Além disso, a incorporagdo de
privacidade, seguranga e restricdo as informacdes de contexto
ao CxFramework podem ser tdpicos de grande importincia para
alguns cendrios, além do suporte a tempo real.

Para adequar o CxFramework ao ambiente da TV digital, é
necessdrio implementar o CxFramework sobre o middleware
Ginga, que no nosso protdtipo utiliza o middleware CORBA.
Além disso, é necessdrio verificar se a solugdo final atende o
requisito de escalabilidade, necessario num ambiente como este.
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