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RESUMO

Redes Sociais Méveis (RSMs) sdo estruturas sociais em que seus membros
relacionam-se em grupos e a interagao é realizada através de tecnologias de informagdo
e comunicagdo utilizando dispositivos portdteis com acesso a tecnologias de rede
sem fio. Entre os muitos dominios de aplicacdo das RSMs, temos a area da satde.
O projeto MobileHealthNet, desenvolvido em parceria pela UFMA e PUC-Rio, tem
por objetivo desenvolver um middleware que permita o acesso as redes sociais e
facilite o desenvolvimento de servigos colaborativos para o setor da satide, a troca
de experiéncias e a comunica¢do entre pacientes e profissionais da satide, além de
uma melhor gestdo dos recursos da satde por 6rgaos governamentais. Um aspecto
importante no desenvolvimento do middleware proposto pelo projeto MobileHealthNet
é a infraestrutura necessdria para a coleta, distribui¢do e processamento de dados de

contexto.

Neste trabalho de mestrado é proposta uma infraestrutura de software
incorporada ao middleware MobileHealthNet que permite a especificagdo, obtencdo,
validacdo e distribui¢do de dados de contexto, considerando requisitos de qualidade,
tornando-os disponiveis a aplica¢des sensiveis ao contexto. A distribui¢do dos dados
de contexto é baseado no modelo publish/subscribe centrado em dados, utilizando-se a

especificagdo OMG-DDS.

Palavras-chaves: Computacdo Ubiqua, Computagdo Ciente de Contexto, Distribui¢do

Centrado em Dados, Modelo Publish/Subscribe, Qualidade de Contexto.



ABSTRACT

Mobile Social Networks (MSNs) are social structures in which
members relate in groups and interaction is accomplished through information
and communication technologies using portable devices and wireless network
technologies. Healthcare is one among the many possible areas of RSMs application.
The MobileHealthNet project, developed in partnership by UFMA and PUC-Rio,
aims to develop a middleware that allows access to social networks and facilitate the
development of collaborative services targeting the health domain, the exchange of
experiences and communication between patients and health professionals, as well
as a better management of health resources by government agencies. An important
aspect in the development of the MobileHealthNet middleware is the infrastructure

necessary for the gathering, distribution and processing of context data.

In this master thesis we propose a software infrastructure incorporated to
the MobileHealthNet middleware that allows the specification, acquisition, validation
and distribution of context data, considering quality requirements, making them
available to context-aware applications. The distribution of context data is based on

a data-centric the publish/subscribe model, using the OMG-DDS specification.

Keywords:  Ubiquitous Computing, Context-Aware Computing, Data-Centric

Distribution, Publish /Subscribe model, Quality of Context.
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1 INTRODUCAO

A computagdo ubiqua é uma forma de computagdo em que o processamento
estd espalhado no ambiente através de varios dispositivos, que executam tarefas bem
definidas dependendo de sua natureza, interligados de forma que essa estrutura
torna-se invisivel para o usudrio. Aplicacdes ubiqua executam em ambientes
instrumentados com sensores, geralmente dotados de interfaces de redes sem fio, tais
como dispositivos, aplica¢des e servicos que sdo integrados de forma transparente
e cooperam para atender aos objetivos da aplicacdo. Essa categoria de aplicagdo
caracteriza-se por constantes mudangas em seu estado de execugdo, geradas pelo

ambiente altamente dindmico em que executam [70].

Nos tltimos anos é possivel verificar um rdpido crescimento na area da
computagdo ubiqua [46], a qual tem sido cada vez mais inserida da sociedade.
Dispositivos moéveis fornecem conectividade e permitem acesso, processamento e
compartilhamento de informacdo a qualquer tempo e em qualquer lugar, provendo
ubiquidade de acesso a recursos computacionais. Eles também estdo se tornando
cada vez mais baratos e provendo mais recursos como, por exemplo, maior poder
de armazenamento e processamento, multiplas interfaces de rede, Global Positioning
System (GPS), e integrando uma variedade de sensores, como sensor de proximidade,
magnetOometro e acelerdmetro. Dessa forma, dispositivos méveis vem permitindo a
execugdo de aplicagdes cada vez mais sofisticadas e com capacidade de identificar
alguns aspectos do contexto do usudrio ou até sua atividade/situacdo em um dado

momento.

Uma classe de aplicagdo que tem ganho destaque em dispositivos
moéveis sdao as redes sociais. Conceitualmente, Rede Social é uma estrutura de
entidades conectadas umas as outras através de um ou mais tipos especificos
de interdependéncias, tais como amizade, parentesco, interesse em comum, troca
financeira, empatia, ou relagdes de crengas, conhecimento [68]. Estas entidades podem
ser individuos, organizagdes ou sistemas que estdo relacionados em grupos e cuja
interacdo é possibilitada através de tecnologias da informacdo e comunicagdo. As

Redes Sociais M6veis (RSMs) [31] ou Redes Sociais Pervasivas(Ubiqua) compreendem
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uma subclasse das redes sociais, na qual os usudrios utilizam dispositivos méveis com
tecnologias de comunica¢do sem fio para acessar contetidos das redes sociais. Assim,
usudrios moéveis podem acessar (ler), publicar (escrever ou inserir), compartilhar
(retransmitir ou divulgar) ou deixar disponiveis (permitir requisicdes de acesso
originadas por contatos) contetidos criados por si mesmos, ou obtido por de sensores

do dispositivo mével, para a exploragdo de suas relagées sociais.

Neste cendrio, aplica¢des sociais moveis sdo caracterizadas por adicionar
informagoes de contexto as redes sociais, uma vez que dispositivos moéveis obtém
dados fisicos do ambiente e, assim, é possivel combinar dados de contexto e inferir
a situacdo dos usudrios. Entdo, uma vez que dispositivos méveis proveem ubiquidade
de acesso, RSMs possibilitam intera¢des sociais entre entidades de forma a melhorar
relagdes existentes ou criar novas a partir de interesses em comum, tais como lugares
visitados e frequentados, esportes praticados, preferéncias musicais, mensagens
publicadas, ou até mesmo a situa¢do de satide em que os usudrios se encontram (RSMs
aplicadas a satide). Dentro da linha de pesquisa de RSMs aplicadas a satide, estd sendo
desenvolvido o projeto MobileHealthNet [59] [58], uma parceria entre o Laboratério de
Sistemas Distribuidos da Universidade Federal do Maranhdao (UFMA) e o Laboratory
for Advanced Collaboration da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio). Este projeto tem por objetivo geral avancar o estado da arte em sistemas de

middleware para RSMs voltadas para a drea da satde.

Um aspecto importante no desenvolvimento do middleware proposto pelo
projeto MobileHealthNet é a infraestrutura necessaria para a coleta, distribuicdo e
processamento de dados de contexto. Contexto pode ser definido como qualquer
informacdo que pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade (pessoa,
local ou objeto) que é considerada relevante para a interacdo entre o usudrio e
a aplicagdo, incluindo o préprio usudrio e a aplicacdo [19]. Segundo Schilit e
Theimer [50], aplicacdes sensiveis ao contexto podem ser construidas para retornar
respostas tteis por meio da observagado e reagdo ao ambiente. Isso é, a sensibilidade
ao contexto refere-se a capacidade de uma aplicagdo de perceber caracteristicas de
seu ambiente, e é um requisito primordial para permitir a adaptagdo em resposta as

mudangas ambientais.

Ao se construir e executar aplicagdes ubiqua sensiveis ao contexto, ha uma

série de funcionalidades que devem ser providas, envolvendo desde a aquisicdo de
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informagdes de contexto, a partir de um conjunto de fontes heterogéneas e distribuidas,
até a representagdo dessas informagdes, seu processamento, armazenamento, e a
realizagdo de inferéncias para seu uso em tomadas de decisdo. Devida a essa
complexidade, em vez de deixar essas funcionalidades a cargo da aplicagdo, as
incorporando ao seu cédigo, sdo utilizadas como infraestruturas subjacentes as
plataformas ou middleware de provisdo de contexto [19] [25] [47]. O foco deste
trabalho de mestrado é o provimento da infraestrutura de suporte ao desenvolvimento
de aplicagdes sensiveis ao contexto a ser incorporado ao middleware do projeto

MobileHealthNet.

Aplicagdes ubiqua aplicadas em diversas dreas estdo impondo novos
requisitos a obtencdo e distribuicdo de dados de contexto. Em alguns casos, além
de obter e distribuir as informagdes, é necessario fazer com que elas cheguem até as
aplicagcdes com um certo nivel de qualidade. A qualidade das informacoes utilizadas
pelas as aplicagdes sensiveis a contexto tem um impacto significativo para essas
aplicagdes, principalmente quando aplicado a 4rea da satde, pois as tomadas de
decisdes dos profissionais da satide baseadas nesses dados sdo cruciais, atingindo
diretamente o estado de satide do paciente. A Qualidade de Contexto (QoC) descreve
a qualidade de uma determinada informacado de contexto e desta forma pode auxiliar
a aplicacdo a estimar o comportamento de um servigo sensivel ao contexto ou também
pode servir como um indicador para a selecdo de uma fonte de contexto mais

adequado.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, tem-se como objetivo geral o desenvolvimento de um
middleware com suporte a especificacdo, solicitagdo, obtengdo, validagdo e distribuigdo
de dados de contexto, considerando requisitos de QoC, tornando-os disponiveis a
aplica¢des sensiveis ao contexto tanto locais (que executem no dispositivo no qual a
coleta dos dados de contexto é realizada) quanto remotas (que executem em qualquer

outro no6 da rede).
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1.2

1.3

Objetivos Especificos

Definigdo de uma linguagem que facilite a definicdo de requisitos de dados de
contexto possibilitando a definicdo de parametros de Qualidade de Contexto

(QoC) por parte do desenvolvedor de aplica¢des cientes de contexto;

Desenvolvimento de mecanismos para o gerenciamento e a coleta de dados de

contexto em ambientes moveis de larga escala;

Defini¢do de um modelo centrado em dados para a distribui¢do de dados de

contexto;

Desenvolvimento de um sistema de avaliacdo e de notificacdo de eventos de

contexto;

Avaliacao da infraestrutura de contexto a ser desenvolvida .

Organizacao do Trabalho
O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, é apresentado uma fundamentagdo tedrica sobre redes sociais

moveis, destacando o middleware MobileHealthNet e sua respectiva arquitetura;

No Capitulo 3, é exibida uma fundamentagdo teérica abordando o tema
Computagdo Ciente de Contexto, o qual é conhecimento necessario para o

entendimento deste trabalho;

O Capitulo 4 descreve a fundamentagdo tedrica sobre a arquitetura centrada em

dados, tendo como base o paradigma de comunicacdo Publish/Subscribe;

O Capitulo 5 descreve uma solugdo para a distribuicdo de dados de contexto
desenvolvida para o middleware MobileHealthNet, tendo como base o modelo

Data-Centric Publish/Subscribe;

No Capitulo 6 sdo descritos os trabalhos relacionados ao problema tratado nesta

pesquisa de mestrado e faz um comparativo entre eles;
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e O Capitulo 7 apresenta os resultados dos experimentos realizados sobre a

infraestrutura de distribui¢cdo de dados desenvolvida para o MobileHealthNet;

e Por fim, o Capitulo 8 aborda as conclusdes extraidas deste trabalho de mestrado,
além de apresentar alguns trabalhos futuros que podem dar continuidade a esta

pesquisa.
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2 REDES SOCIAIS MOVEIS

Este capitulo faz uma apresentacdo das RSMs, inicialmente descrevendo
conceitos de redes sociais e posteriormente comentando sobre o papel das informacdes
de contexto em RSMs e também as arquiteturas de RSMs. Por fim, o projeto

MobileHealthNet é detalhado.

2.1 Considerag¢oes Iniciais

Redes Sociais Online podem ser definidas como um conjunto de servigos
baseados na web que permitem a individuos: (1) construir um perfil ptiblico ou semi-
publico dentro do sistema; (2) manter uma lista de contatos!, se comunicar com os
membros dessa lista e estabelecer elos para futuras interagdes; (3) consultar sua lista
de contatos e de outros amigos e conhecidos dentro do sistema [11]. A seméntica, a
natureza e o tipo de relacionamento criado com esses elos pode variar entre sistemas,
mas sdo genericamente representadas por um grafo, juntamente com os perfis dos
usudrios, chamado de Grafo Social. No grafo social, os vértices expressam o perfis

dos usudrios e as arestas os relacionamentos entre eles.

Como exemplo de um grafo social descrito em [60], quando um usudrio
(Jodo) possui um elo com outro (Maria), existe uma aresta unindo o vértice A (Jodo) ao
vértice B (Maria), como ilustrado na Figura 2.1. Neste caso, o elo entre os usudrios é
mutuo, como ocorre, por exemplo, no Facebook. Porém, dependendo da rede social,
essa aresta pode possuir uma orientagdo (dire¢cdo), como é visto no grafo social B
na mesma figura. Este é o caso de redes sociais como Twitter e Instagram, onde é
utilizado o recurso “seguir”. Como visto na aresta B, Jodo segue Maria para ter acesso
a contetidos publicados por ela. No entanto, observa-se que Maria ndo segue Jodo e,
caso o perfil dele seja privado, ela ndo tem acesso a contetidos publicados por ele. A
aresta C também possui orientagdo, mas neste caso os dois usudrios (Pedro e Ricardo)

seguem um ao outro.

10s termos elo e contato sdo utilizados como sindnimos durante o texto.
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Grafo Social A

Pedro

Ricardo

o Larissa

Aresta A
Jo&o Maria

Grafo Social B

Pedro

Aresta C Ricardo

|oana Larissa

Aresta B
lodo Maria

Figura 2.1: Grafo Social.

Usudrios de redes sociais tipicamente geram uma grande quantidade de
contetdos, tais como fotos, dudio e videos. A representacdo de redes sociais através
de um grafo facilita o entendimento da maneira pela qual esses contetidos sdo
disseminados na rede, percorrendo arestas e passando por vértices, sendo visualizados

por outros usudrios.

A exibigdo publica dos contatos é um componente intrinseco das redes
sociais. A lista de contatos contém links para o perfil de cada usudrio, permitindo
navegar pelas listas de contatos, e assim percorrer o grafo social. Na maioria das redes
sociais, a lista de contatos permanece visivel para quem esta autorizado a visualizar
o perfil do usudrio, embora haja exce¢des. Por exemplo, no LinkedIn é possivel aos

usudrios optar por nao exibir seus contatos conhecidos.

A maioria das redes sociais também inclui mecanismos para deixar
mensagens nos perfis de contatos, os chamados “comentérios”. Porém, cada rede

social usa um nome diferente para este recurso. Além disso, redes sociais muitas vezes
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possuem o recurso de mensagens privadas. Embora seja comum a disponibilizagdo
de ambas as formas de comunicacdo (publica e privada), elas ndo estdo presentes em
P

todas as redes sociais.

RSMs compreendem um subconjunto das redes sociais online. RSMs podem
ser vistas como uma combinacdo de trés dreas do conhecimento: Redes Sociais,
Computacdo Mével e Ciéncia de Contexto [61], uma extensdo do conceito formalizado

em [31]. Essa visdo de RSMs é ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Definigdo de RSMs.
Fonte Teles et al. [61]

Redes sociais provem funcionalidades para criar perfis que representam
entidades, as quais relacionam-se socialmente trocando informagdes. Como visto, estas
entidades podem ser individuos, organiza¢des ou mesmo sistemas. A Computacdo
Moével possibilita os usudrios estarem sempre online, devido ao suporte de mobilidade
provido pelos dispositivos portéteis e a ubiquidade da conectividade sem fio. Ciéncia
de Contexto adapta as funcionalidades das redes sociais e suas aplica¢des, oferecendo

recursos de acordo com informagdes de contexto, o que serd visto em detalhes a seguir.
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2.1.1 Insercao de Contexto em RSMs

A principal motivacado para a inser¢do de contexto é formar RSMs nas quais
a interagdo e a percep¢do mutua entre os usudrios pode ser induzida ou aprimorada
através do compartilhamento de informagdes de contexto. Um usudrio em uma festa,
por exemplo, pode compartilhar a sua localizagdo com seus contatos das redes sociais
e, entdo, é possivel que encontre algum conhecido que compartilhou a informacao de

também estar nessa mesma festa e, assim, eles podem se encontrar.

Dados gerados a partir de sensores ubiquo podem ser usados
individualmente ou de forma combinada para inferir a situagdo do usudrio. Essa
situacdo pode ser, por exemplo, a (in)disponibilidade do usudrio para realizar
alguma atividade, seu estado de satide ou o lugar em que se encontra (por exemplo,
restaurante, residéncia ou local de trabalho). Portanto, informacdes de contexto

ubiquo sdo bastante tteis para aplicagdes de RSMs.

A inferéncia da situa¢do do usudrio a partir de vérios sensores pode prover
uma variedade de informagdes a serem usadas por aplicagdes de RSMs para aumentar
o nivel de colaboragdo entre seus usudrios. Por exemplo, informag¢des do GPS podem
revelar que o dispositivo, e o seu usudrio, estdio em movimento e, a partir disso, a
aplicacdo pode fornecer servigos de alerta para notificar amigos do usudrio se ele esta
ocupado para receber notificagdes, conexdes ou chamadas. Com isso, usudrios de
RSMs podem ficar mais cientes da situagdo de seus amigos na sua rede social, o que

leva a uma maior integragdo entre os mundos real e virtual.

Um exemplo dessa integracdo entre mundos real e virtual é o Projeto
Touch Me Wear. Neste projeto, as informagdes de contexto sdo coletadas através
de dispositivos vestiveis, em que o usudrio utiliza uma camisa com sensores de
toque e dispositivo bluetooth e, dessa forma sdo obtidos, respectivamente, os contatos
tisicos entre usudrios (por exemplo, toque ou abraco) e informacdes de quem esta
na vizinhanga (usudrios préximos). A partir disso, quando dois usudrios tocam-
se fisicamente, abracam-se ou estdo proximos, essa informagdo é publicada em seus
perfis, na rede social Facebook, com informagdes de quem o usudrio tocou/abragou
ou esteve proximo e quando isso ocorreu. A tecnologia utilizada por esse projeto é
chamada de Body Sensor Network, na qual sensores monitoram atividades fisiolgicas e

acoes de humanos [15].
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Nesse cendrio surgem as Redes Geo-sociais, as quais proveem servicos
cientes de contexto que agregam a localizagdo de usudrios a contetidos [63]. Por
exemplo, a publicacdo de uma foto pode agregar informacdo sobre a localiza¢do na
qual a foto foi tirada. Essa classe de RSMs combina as tecnologias de informagdo
geograficas e servigos de redes sociais para ajudar pessoas a estabelecer rela¢des
sociais mais facilmente [29]. Essa facilidade surge devido ao interesse das pessoas em
algo relacionado a uma localizacao especifica, por exemplo, usudrios que estudam na
UFMA e querem fazer amizades com outros que estudam nessa mesma universidade.
Informacgdes de localizagdo sdo usadas por varias aplicacdes de RSMs, tais como o

Google Latitude? e o Foursquare.

A insercdo de informagdes de contexto as RSMs permite o estabelecimento
dindmico de elos e a troca de contetdos entre usudrios. Este recurso é chamado
de Comunidades Dindmicas (ou Grupos Dindmicos) [38]. Comunidades Dinamicas
correspondem a grupos de usudrios que sdo automaticamente criados baseados em
(i) interesses comuns derivados dos perfis de usudrios, (ii) inferéncia de interesses
comuns baseada no histérico de atividades do usudrio, (iii) proximidade fisica de
usudrios ou localizagdo. Como exemplo, estudantes de um mesmo curso trocando
informacoes sobre uma prova antes dela ser aplicada ou pessoas que estejam assistindo
a um mesmo espetdculo (por exemplo, pessoas que Tweetam > sobre um show ou um
acontecimento) sendo presenciado conjuntamente. Neste caso, a rede social se torna
mais dindmica, uma vez que usudrios podem entrar e sair das comunidades, pois eles

podem se deslocar de uma lugar para outro ou mudar seus interesses.

2.2 Arquiteturas de RSMs

Na literatura, embora seja possivel encontrar diversas arquiteturas para
RSMs que permitem o estabelecimento de varias comunidades de usudrios méveis e
suas interagdes, sistemas de RSMs podem ser classificados em dois principais grupos:

centralizado e distribuido, como ilustrados na Figura 2.3.

Em uma arquitetura centralizada, os dados estdo centralizados em um ou

mais servidores. Esses servidores sdo responsaveis pelo gerenciamento e entrega

Zhttps:/ /www.google.com/latitude/
3Ato de fazer um comentério ou postagem na rede social Twitter.
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Figura 2.3: Arquiteturas de RSMs
Fonte: Teles et al. [61]

dos dados aos usudrios moveis. Esses dados correspondem a informacdo dos perfis
dos usudrios, grupos, informagdes de contexto, murais, notificagdes, dentre outras.
Usudrios moveis sdo representados por aplicagdes moveis instaladas/armazenadas
nos dispositivos méveis. Nessa arquitetura, toda comunicacdo é mediada pelos
servidores. Dessa forma, os contetidos sdo necessariamente acessados através dos
servidores, e somente a partir deles, através de conexdes estabelecidas pelas aplica¢des

moveis.

Em wuma arquitetura distribuida, wusudrios moéveis comunicam-se
diretamente, sem a necessidade do uso de servidores para mediar suas interagdes.
Como visto na Figura 2.3, conexdes entre dispositivos de usudrios podem ser
estabelecidas através de uma infraestrutura de rede usando pontos de acesso ou
por meio de conexdes ad-hoc. Nessa arquitetura, usudrios podem se comunicar e
compartilhar contetido sem acesso a Internet, com o minimo de infraestrutura de rede.
Além disso, conhecimento adquirido a partir das rela¢des sociais entre usudrios pode
ser usado para criar um melhor roteamento e protocolos de seguranga. Por exemplo,
a frequéncia na qual usudrios encontram-se fisicamente pode representar um maior
nivel de confianga para uma rota, pois a probabilidade dos usudrios se encontrarem e

rotearem um dado é maior [33].
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Outra forma que componentes de uma Redes Social Mével (RSM) podem
ser organizados é através de uma arquitetura hibrida. Essa arquitetura combina as
abordagens centralizadas e distribuidas por permitir que usudrios moéveis acessem e
compartilhem dados através de servidores (centralizada), enquanto outros usudrios
(geralmente co-localizados ou préximos uns dos outros) estabelecam conexdes diretas
uns com os outros sem a necessidade de um servidor (distribuida). Dessa forma, essa

arquitetura pode aproveitar os beneficios oferecidos por ambas arquiteturas.

Essas arquiteturas implicam em diferentes formas de comunicagdo para
obtencdo de acesso a contetidos das RSMs e entre os usudrios, o que modifica a maneira
deles interagirem, visto que alguns casos hé a necessidade de uma conexdo a Internet
e, em outros, basta que os usudrios estejam préximos fisicamente. Por exemplo, em
uma arquitetura centralizada é apenas necessdrio que o usudrio tenha uma conexdo
com a Internet para acessar qualquer contetido, diferentemente de uma arquitetura
distribuida, em que em muitos casos 0s usudrios precisam estar proximos fisicamente
de algum ponto de acesso, ou ainda estarem préximos de algum outro usuério que
tenha conexdo com a Internet. Neste ultimo caso, um usudrio teria conexdao com a
Internet e serviria de ponte para um segundo usudrio obter acesso aos contetidos da

RSMs.

A escolha da arquitetura para constru¢do de uma RSM tem grande impacto
nos servicos que sdo disponiveis, pois a utilizacdo de uma arquitetura pode nédo ser
adequada para atender os requisitos de uma determinada aplicagdo. Além disso, a
arquitetura é decisiva para a escolha dos algoritmos que serdo adotados na construgdo

do software.

2.3 O Projeto MobileHealthNet

O projeto MobileHealthNet tem por objetivo avancar o estado da arte em
sistemas de middleware para RSMs voltadas para a 4drea da satde. Esse projeto
conta com apoio institucional do Hospital Universitdirio da UFMA (HUUFMA).
Em particular, duas unidades do HUUFMA estdo diretamente envolvidas com o

desenvolvimento do projeto: o Programa de Assisténcia a Pacientes Asmaticos (PAPA)
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e a Liga Académica da Dor (LAD), esta ultima especializada no tratamento de

pacientes que sofrem com dores cronicas, independentemente de sua etiologia®.

O projeto MobileHealthNet estd focado em comunidades carentes e
distantes, onde o custo do deslocamento de pacientes para os postos de atendimento
é alto devido a suas condi¢des de acesso. Dessa forma, pode-se explorar o uso
de RSMs para prover o acompanhamento remoto do tratamento desses pacientes,
permitindo que eles mantenham contato com profissionais da satide além dos
encontros presenciais. Além disso, o MobileHealthNet pode ser usado para educagao
de pacientes e treinamentos de profissionais, pela inser¢do de contetidos educativos
pertinentes, como o correto uso de medicamentos. O MobileHealthNet proporciona
também um ambiente de interacdo entre os profissionais, fomentando discussoes
sobre os mais diversos temas relacionados ao tratamento de pacientes. Finalmente,
ele pode ainda ser utilizado para fomentar comunidades de pacientes que possuam
condig¢des de satide ou realizem tratamentos semelhantes, fomentando empatia e troca

de experiéncias.

O middleware MobileHealthNet (middleware resultante do projeto)
disponibiliza uma infraestrutura de software para a criacdo de novos servicos e
aplicacOes sociais moéveis aplicadas ao dominio da satde. O middleware e as aplicagdes
sdo desenvolvidos tendo como base um conjunto de requisitos elicitados a partir de
diversas reunides com os profissionais da satide envolvidos no projeto. Essas reunides
tem como objetivo o conhecimento do dominio e das principais necessidades de
ambos os nucleos (PAPA e LAD). Dessa forma, foram aplicadas técnicas de coleta de
requisitos, como entrevistas e brainstorms, em conjunto com os profissionais da satide,

a fim de se obter os principais requisitos funcionais e ndo funcionais das aplicagdes.

Entre os beneficios esperados com o MobileHealthNet, destaca-se um
melhor fluxo de informacdo e maior colaboragao entre profissionais dos diversos niveis
de atendimento a satde; melhorias nos niveis de comprometimento e informacdo
do paciente, o que contribui com o processo terapéutico; melhor gestdo de pacientes
portadores de doencas cronicas, levando a diminui¢do da ocorréncia de complicag¢des;
melhoria na qualidade da tomada de decisdo relativa ao tratamento por parte dos

pacientes; melhor suporte emocional aos pacientes e reducao de custos do sistema de

“Estudo, andlise e pesquisa sobre as causas das doencas
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atendimento a satde, diminuindo-se a necessidade de deslocamentos e a ocorréncia

de complicac¢des no tratamento de pacientes.

A arquitetura do middleware leva em consideracao os seguintes requisitos: (i)
componentes de software para dispositivos méveis devem apresentar baixo consumo
de recursos, de maneira que possam ser executados em uma grande variedade de
equipamentos, incluindo aqueles considerados de baixo custo, ja que os resultados
do projeto devem ser aplicdveis a comunidades carentes; (ii) deve-se prover suporte
a diversos tipos de comunicagao sem fio (em especial sistemas celulares e redes locais
sem fio), de forma a se atingir uma ampla area de cobertura, minimizando-se custos
de comunicacdo sempre que possivel; (iii) deve-se prover meios para a construcdo
e compartilhamento de contetido de forma colaborativa por seus usudrios; (iv) os
usudrios devem ter a liberdade de criar e participar de diversos grupos de acordo
com seu interesse, fomentando-se assim a criacdo de comunidades dinamicas que,
no entanto, devem respeitar critérios de privacidade; (v) disponibilizar meios para
a interagdo de forma sincrona e assincrona entre participantes das comunidades; (vi)
deve-se prover mecanismos que permitam a comunicagdo em tempo real e com suporte
a Qualidade de Servigo (Qo0S), de forma a habilitar a notificacdo de eventos prioritarios
e a transmissdo de dados de monitoracdo remota de pacientes; (vii) fornecer um
modelo de seguranga e privacidade capaz de proteger dados sensiveis de satde; e (viii)
aplica¢des devem apresentar interfaces intuitivas e com alta usabilidade, considerando
a idade, nivel educacional e problemas fisicos (por exemplo, surdez ou cegueira) dos
potenciais usudrios. A arquitetura do estado atual do middleware é organizada em

quatro camadas, ilustrada na Figura 2.4 e descrita a seguir.

A camada Communication Layer [7] é responsével por prover os mecanismos
de comunica¢do entre os componentes que compdem as camadas superiores. Ela
utiliza como mecanismo de comunica¢do uma versdo adaptada do SDDL [18] para o
middleware MobileHealthNet , a qual possibilita o desenvolvimento centrado em dados
usando topicos nos dispositivos moéveis. Resumidamente, o SDDL utiliza o protocolo
MR-UDP® para a comunica¢do remota entre os dispositivos moéveis e o gateway. O
gateway é um servidor que concentra conexdes de varios dispositivos moéveis remotos

para acesso ao dominio local (Data Global Space DDS). No dominio local é utilizado

Shttp://lac-rio.com/mr-udp/
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uma comunicac¢do Object Management Group (OMG) Distributed Data Service (DDS)®,
uma especificagdo para comunicagdo publish/subscribe que possibilita a atribui¢do de
politicas de QoS visando a distribui¢do das informagoes em sistemas distribuidos
de tempo real. O DDS foi projetado para prover escalabilidade, portabilidade e
interoperabilidade entre plataformas. No DDS os dados sdo trafegados em formato
de tépicos, em que o dado é publicado no dominio DDS através de um determinado
topico e os interessados neste dado se subscrevem a este topico, recebendo notificacdes

sempre que um novo dado estiver disponivel.

A camada Core Services disponibiliza servigos basicos a serem utilizados por
servigos especificos e aplicagdes. O Context Service, que refere-se ao MobileHealthNet
Context Service (MHNCS) responsdvel pela especificagdo, solicitagdo, obtengdo,
validagdo distribuicdo dos dados de contexto. O Content Service tem como principal
tarefa o compartilhamento de midias (por exemplo, textos, fotos, dudios, filmes) entre
usudrios da rede social. O User & Group Service gerencia a criagdo de contas de usudrios

e grupos, bem como o gerenciamento do grafo social.

A camada Application Services disponibiliza servigos tipicos de redes sociais,
como servigos de publicagdo de mensagens em murais, férum e chat, além de um

servico de notificages para os usudrios. A camada Security Services [24] é transversal

®Data Distribution Service for Real-Time Systems Specification

em:<http:/ /www.omg.org/spec/DDS/1.2/PDF/>. acesso em janeiro de 2014
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a todo o cédigo gerado no MobileHealthNet e disponibiliza os componentes
responsdveis pelos mecanismos de seguranca e privacidade. Importante destacar
que esta camada do middleware é desenvolvida em conformidade com o Manual de
Certificagdo para Sistemas de Registro Eletronico em Satde (S-RES) da Sociedade

Brasileira de Informética em Satide (SBIS).

A camada Applications refere-se as aplicagdes previstas no projeto. Quatro
aplicacdes especificas para a drea da satide estdo previstas para serem desenvolvidas
nesta etapa inicial: (i) HealthEducation possui ferramentas para o compartilhamento
de arquivos multimidia e seu objetivo é aprimorar a educacdo de pacientes e
profissionais da satde através de midias com contetido educacional; (ii) Professional
Collaboration visa diminuir a distancia entre os profissionais da satde, através de
recursos como chat multiusudrio, férum de discussdo e servi¢co de notificagdo que
permita informar sobre a urgéncia de se obter o resultado de um exame, discutir a
respeito do tratamento e acompanhamento de um determinado paciente; (iii) Hospital
Presidente Dutra Care (HUPD Care) tem por objetivo explorar os conceitos das RSMs
para promover a assisténcia prestada por especialistas responséveis pelo atendimento
de alta complexidade a profissionais da atencdo bésica a satde no atendimento a
casos especificos e; (iv) Patient-Buddy-Build [4] que consiste de uma ferramenta
para a geracdo de aplicagdes moéveis, contendo um questiondrio customizado, para

o acompanhamento a distancia de pacientes com doengas cronicas.

2.4 Consideragoes Finais

Esse capitulo apresentou uma fundamentagdo sobre o cendrio em que este
trabalho estd inserindo, as RSMs. Nele foram vistos os conceitos fundamentais de
redes sociais e mais especificamente de RSMs, mostrando como as informacgdes de
contexto sdo utilizadas nesta classe de sistemas. Os vérios tipos de arquiteturas que
podem ser utilizadas na implementacdo de RSMs também foram mostrados. Ao final,

o projeto MobileHealthNet foi detalhado.
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3 COMPUTACAO CIENTE DE CONTEXTO

N

A Computagdo Ciente de Contexto refere-se a capacidade de um
sistema computacional perceber caracteristicas do meio ambiente que sejam de seu
interesse [49]. AplicacOes ciente ao contexto conhecem o ambiente no qual estdo
sendo utilizadas e tomam decisdes de acordo com mudangas no seu préprio ambiente.
Tais aplicacdes reagem a agdes executadas por outras entidades, podendo essas ser
pessoas, objetos ou até mesmo outros sistemas, que modifiquem o ambiente. Essas
aplicagdes, de um modo geral, tomam ciéncia de modifica¢des que venham a acontecer
no ambiente. A tais modificacdes denomina-se alteracdes nas informacgoes de contexto.
O contexto pode ser tudo que esta ao redor de um sistema em questdo, tudo que ocorre
em um determinado ambiente, tudo que é relevante as aplicagdes. Neste capitulo faz-
se uma apresentacgdo sobre a ciéncia de contexto, inicialmente descrevendo conceitos
introdutérios e posteriormente abordando os tipos de modelo para representar as

informacdes de contexto e aspectos relacionados a Qualidade de Contexto QoC.

3.1 Ciéncia de Contexto

Anind K. Dey [20] define contexto como sendo qualquer informagdo que
pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade. Uma entidade pode ser
uma pessoa, lugar ou objeto que seja considerado relevante na interacdo do usuario
com a aplicacdo. Sistemas sensiveis ao contexto estdo habilitados a adaptar suas
funcionalidades e comportamento de acordo com o contexto atual do usudrio sem sua

explicita intervengao.

Bolchini et al. [9] descreve as informagdes de contexto como sendo um
conjunto de varidveis que podem ser de interesse para uma entidade e podem
influenciar em suas agdes. Por meio desse tipo de informacdo é possivel o
desenvolvimento de sistemas computacionais que podem se reconfigurar ou adaptar
a uma determinada situagdo ou recomendar agdes a partir de andlises de informacdes

coletadas do ambiente.
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A utilizacdo de informagdes de contexto permite que desenvolvedores de
sistemas possam enriquecer a usabilidade de sua aplica¢do e, assim, o sistema sensivel
ao contexto pode reagir a determinadas situa¢des sem a necessidade da interacdo com
o usudrio. Por exemplo, caso o sistema detecte que o nivel de bateria esta baixo, ele
pode realizar agdes para economizé-la, seja reduzindo a luminosidade do visor do
dispositivo ou desativando as interfaces de rede ou sensores que ndo estdo em uso

no momento.

Para Chen e Kotz [14] as informagdes de contexto podem ser classificadas

em quatro tipos:

e Contexto Fisico: informacdes sobre o mundo real, obtidas por meio de
sensores. Por exemplo, sensor de luminosidade, sensor de ruido, temperatura,

luminosidade e localizacéo;

e Contexto Computacional: informagdes sobre um sistema computacional, como
0s seus recursos e caracteristicas. Por exemplo, nivel de bateria, consumo de

memoria ou processamento e conexdes de rede disponiveis;

e Contexto do Usudrio: informagdes que caracterizam o usudrio, tais como: estado

emocional, localizacéo e atividade atual;

e Contexto de Tempo: informacdes relacionadas ao tempo de uma atividade real
ou virtual. Esta relacionada a dimensdo do tempo, como por exemplo, hora do

dia, dia da semana, més, ano ou uma estacao climatica no ano.

Uma outra classificacdo mais atual é proposta por Emmanouilidis et
al. [21] a qual possui cinco tipos de informagoes de contexto. A Figura 3.1 ilustra
essa classificacdo. [Essa classificagdio mantém uma relacdo com a proposta de
Chen e Kotz [14] descrita anteriormente: usudrio (User) equivale ao contexto do
usudrio, sistema (System) equivale ao contexto computacional e, por fim, ambiente
(Environment) equivale a juncdo de contexto fisico com contexto de tempo. Além
desses, outros dois tipos de contexto sdo propostos por essa classificagdo, sdo eles:

Social e Servico (Service).

O termo Contexto Social é utilizado para caracterizar as possiveis formas

de relacionamento e de interacdes entre pessoas, intermediadas ou nado por alguma
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tecnologia de comunicagdo. O termo esté relacionado ao ambiente social do usudrio
(por exemplo, uma festa ou uma reunido) e a relacdo que pode ser estabelecida com
outros usudrios. A nocdo de contexto social deve levar em consideracdo tanto as
experiéncias no mundo real quanto no virtual. Informagdes de contexto social podem
ser extraidas por meio de redes sociais, sensores ou formuldrios. Essas informagdes sdo
aspectos de contexto de alto nivel relacionados com a dimens&o social dos usuérios,

tais como o perfil do usudrio, pessoas préximas, e sua atual situagdo social [3].

O contexto de servico é qualquer informagdo usada para representar o
estado de servigos disponiveis no ambiente em que o usudrio se encontre e que queira
utilizar. O estado de um servico pode ser, por exemplo, o nivel de congestionamento
em uma determinada avenida (neste caso a avenida é o servi¢o) ou a quantidade
de horas de espera para realizar uma compra em um supermercado (neste caso o
supermercado é o servico). O contexto de servico pode ser utilizado também para
guiar o usudrio de maneira apropriada para a realiza¢cdo de uma sequéncia de tarefas
de acordo com o estado dos servigos que ele deseja utilizar. Esse contexto ainda leva

em consideracdo restrigdes dos servigos (por exemplo, o horédrio de atendimento do
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servico ou a interdependéncia entre servigos), as quais podem afetar a realizacdo de

uma dada tarefa.

Uma outra terminologia utilizada é o chamado Contexto Pervasivo, sendo
aquele obtido a partir de sensores de hardware nos dispositivos méveis, os quais
podem ser de vdrios tipos, como por exemplo: luminosidade, visual (camera),
dudio, movimento ou acelerdmetro, localizagdo, toque, temperatura, fisicos (bio-
sensores), dentre outros [5]. Dados gerados a partir desses sensores podem ser
usados individualmente ou de forma combinada para inferir a situacdo do usuério.
Essa situagdo pode ser, por exemplo, a (in)disponibilidade do usudrio para realizar
alguma atividade, seu estado de satide ou o lugar em que se encontra (por exemplo,

restaurante, residéncia ou local de trabalho).

Como visto, conceitos de redes sociais se unem a computagdo moével e
ciéncia de contexto e, a partir disso, Schuster et al. [53] desenvolveram o conceito de
Contexto Social Pervasivo. O contexto social pervasivo de um individuo é o conjunto
de informacdes que surgem a partir de interacdes diretas e indiretas entre pessoas
que carregam dispositivos moéveis equipados com sensores e que estejam conectadas
através de uma mesma rede social. Os autores ainda classificaram e diferenciaram
varias formas em que o contexto social pervasivo pode ser utilizado baseados nas WoH

Questions [43], como visto abaixo:

Quem - Who: expressa quem sdo os participantes envolvidos no consumo e

producdo das informagdes de contexto;

e O que - What: diz respeito a qual tipo de contexto é utilizado ou se é importante

para a aplicagao;

e Onde - Where: relacionado a onde (localizagao fisica) os lacos ou intera¢des sociais

sdo estabelecidos;

e Quando - When: caracterizagdo das interacoes entre usudrios e as informacoes de

contexto que eles produziram em uma perspectiva temporal;

Z

e Porqué - Why: expressa o porqué uma informacdo de contexto é usada,
determinando a causa ou razdo dela estar sendo usada pela aplicagdo. Nesse

caso, isso é bem relacionado ao objetivo da aplicagdo;
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e Como - How: expressa como a informagdo de contexto (originada a partir do
mundo real, mundo virtual ou de ambos) pode influenciar ou comprometer

aplicagdes.

3.2 Modelos de Representacao de Contexto

Na literatura encontram-se propostas de diferentes modelos de
representacdo de informagdes de contexto. Esses modelos representam quais
informacdes serdo levadas em consideracdo e como elas se relacionam com a
aplicacdo. Normalmente, modelos de contexto classificam os conceitos de um dominio
ou de uma aplicagdo que devem ser, eventualmente, considerados como contexto
(e.g. contexto de localizagdo, contexto de tempo) [66]. Devido as caracteristicas
de dinamismo e heterogeneidade nos ambientes pervasivos, o formato no qual as
informacgdes devem ser representadas precisa contemplar algumas caracteristicas, tais

como [28] [27]:

z

e Estruturada: esta é uma caracteristica importante no sentido de viabilizar a
possibilidade de filtrar ou extrair eficientemente a informacdo de contexto que
é relevante para a aplicagdo. Além disso, reduz a possibilidade de ambiguidade

de atributos.

e Intercambidvel: muitas vezes, as informagdes de contexto precisa ser trocada
entre as aplicagdes, bem como entre os diferentes componentes da propria

aplicacdo.

e Composta/Decomposta: compor/decompor informag¢des de contexto é muito
atil para prover manutencdo de forma distribuida. Por exemplo, no caso de uma
atualizagdo da informagdo de contexto, ser enviada apenas parte da informagdo
que foi modificada, evitando que seja novamente enviada toda a informacao de

contexto de diferentes fontes.

o Extensivel: este é um conceito fundamental para a representagao da informacao,
pois permite que a qualquer momento sejam adicionados novos parametros,
visto que, ndo ha um conjunto de atributos que seja identificado hoje e sirva para

todas as futuras aplicagdes.
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z

e Padronizada: como a informacdo pode vir de diferentes entidades, ¢

fundamental que a informac&o seja representada de forma padronizada.

A representacdo de contexto e seus atributos estd diretamente associada a
descoberta e monitoracio do contexto. E necessario disponibilizar uma representagao
das informagdes sobre seu tipo, atributos e caracteristicas funcionais para que o recurso
possa ser utilizado pelos clientes da infraestrutura. De acordo com Strang e Linnhoff-
Popien [57] os modelos de dados relativos ao contexto podem ser agrupadas nas

abordagens descritas a seguir.

3.2.1 Par Chave-Valor

A Figura 3.2 mostra um exemplo do modelo Par Chave-Valor que, como
podemos perceber, ¢ um modelo de estrutura simples. Nesta abordagem, uma
informacdo de contexto é modelada através da utilizagdo de uma chave como atributo

de identificacdo e um valor associado a ela [54].

DATA 01/01/2014 - 31/12/2014
HORA 00:00 - 23:59
LOCALIZACAO -2°30.692', -44° 18.268'

Exibir menssagem “Bem vindo a sua casa!”

Figura 3.2: Exemplo de contexto representado por par chave-valor

Seu processo de recuperagdo das informacdes de contexto, baseia-se em
uma busca linear com a combinagdo exata de nomes. Apesar do seu gerenciamento
simples, esse modelo nado é recomendado para aplicagdes com estruturas complexas,
pois ndo tem suporte a hierarquias entre os atributos. Devido a esse baixo nivel de

estruturacdo, algoritimos de recuperacdo de contexto ndo sdo eficazes [42].

3.2.2 Modelo de Esquema de Marcacao

Diferente do Modelo anterior, a representacdo das informagdes de contexto
é realizada por meio de dados hierdrquicos, em quex sua especificacdo é textual

e delimitada por tags de marcacdo. Nesse modelo, a linguagem eXtensible Markup
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Language (XML) é usada como padrdo para a modelagem dessas informacgoes, pois
facilita o compartilhamento das informagdes de contexto por diferentes aplica¢des [66].
Uma de suas desvantagens é que esse modelo ndo consegue solucionar ambiguidades,
tornando-se assim inadequado para representar estruturas mais complexas. No trecho
XML, observa-se o armazenamento do seguinte contexto: "O professor Francisco Silva

estd no LSD em uma sexta pela manha".

<context>

<primitive>

<whoS><who type = "professor" value = "Francisco Silva" /> </whoS>

<whereS><where type = "room" value="LSD" /> </whereS>

<whenS><when type = "date" value = "Sexta AM" qualifier = "date" />
</whenS>

</primitive>

</context>

Listagem 3.1: Representacdo baseado em Esquema de Marcagao

3.2.3 Modelo Orientado a Objetos

Uma das grandes vantagens desse modelo é uso do encapsulamento,
heranga e reusabilidade, pois a estruturacdo das informagdes contextuais é feita por
hierarquias de classes, como pode-se observar na Figura 3.3. Segundo [45], esse
modelo ndo explora a descri¢do semantica das informagdes contextuais e, por isso,
hd uma incapacidade de implementacdo de algoritmos que realizem a inferéncia e

interpretacdo de novos contextos a partir apenas da descrigdo destas informacdes.

Pessoa

Jovem Adulto |doso

Figura 3.3: Exemplo de contexto representado por um modelo orientado a objetos.

Fonte: Soares [54].

Vieira et al. [64] afirma que as informagOes de contexto concentram-

se no nivel de interfaces, enquanto os detalhes de processamento encontram-se




3.2 Modelos de Representacdo de Contexto 40

encapsulados nos objetos. Outro fator interessante é que esse modelo trabalha bem
com a exigéncia de composicdo distribuida. A forma de tratamento das informagdes
contextuais (classes), as instancias que sdo atualizadas ou até mesmo as novas
instancias que sdo atribuidas (objetos) no sistema, é distribuida, ou seja, tratados de

diferentes formas.

A wutilizacdo de modelos baseados em objetos, para a representacdo de
informagées de contexto, nao explora a descricdo semantica das mesmas e sdo,
portanto, incapazes de implementar algoritmos que realizem inferéncia e interpretacao

de novos contextos a partir da descri¢do destas informagdes.

3.24 Modelo Baseado em Légica

Nos modelos baseados em légica, a logica define as condigdes em que
uma expressdo de conclusdo ou fato pode ser derivada, um processo conhecido como
raciocinio ou inferéncia, de um conjunto de outras expressdes ou fatos. Para descrever
essas condi¢cdes em um conjunto de regras, um sistema formal é aplicado. Em um
modelo de contexto baseado em légica, o contexto, consequentemente, é definido
como fatos, expressdes e regras. Nesse modelo existem algumas abordagens distintas,
como a Formalizagdo de Contexto proposta por McCarthy [41], em que o contexto
é introduzido como entidade matematica abstrata com propriedades tuteis para a

inteligéncia artificial.

Segundo Thomas e Linnhoff-Popien [57], modelos baseados em logica
possuem validagdo parcial e sdo dificeis de manter. Seu nivel de formalidade
é extremamente alto, mas sem validagdo parcial a especificagio do conhecimento
contextual dentro desse modelo é muito suscetivel a erros. Os dados de contexto sdo
adicionados, atualizados e excluidos de um sistema baseado em légica a partir dos
fatos, ou inferidos a partir de regras do sistema. Sua desvantagem é que geralmente

esse modelo ndo oferece praticidade para validar os dados.

Existem alguns tipos de abordagem para modelagem de contexto baseado
em logica, sendo uma das primeiras pesquisas a realizada por McCarthy [41]. Em
sua abordagem, McCarthy evita definir exatamente o que é contexto, e tenta prover
uma formaliza¢do que viabilize o uso de axiomas simples para fendmenos de senso

comum para representar contextos envolvendo poucas suposi¢des. Outra abordagem
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desse modelo é feito em [16], em que a representacdo de contexto é feita com o uso de

predicados de primeira classe.

3.2.5 Modelo baseado em Ontologias

A ontologia é usada para representar o contexto e também para tirar
proveito da capacidade de expressar relagdes mais complexas, como por exemplo a
validacdo dos dados que é normalmente expressa pela imposi¢do de restricdes da
ontologia [8]. Esse modelo consegue agregar conceitos e fatos. Com o uso de seus
padrdes é mais facil o reuso e compartilhamento das informacdes de contexto. Um
dos grandes interesses na construcdo de ontologias é ganhar conhecimento sobre o
mundo real processdvel por maquinas [65]. Uma das primeiras abordagens desse tipo

de modelo, foi proposta por [44].

Segundo [54] aplicagGes baseadas em ontologia permitem um nivel de
complexidade maior, no entanto, é necessdrio a estruturacdo de vocabuldrios e a
associacdo da semantica para englobar grande parte do dominio ou até mesmo em
todo seu dominio de atuagdo. Em [42] podemos encontrar duas principais vantagens
desse modelo: i) melhora o compartilhamento de dados, eliminando as fontes de
ambiguidades (o mesmo significado para um determinado conceito) e ii) possibilita
criar raciocinio l6gico facilmente, usando uma légica descritiva relacionada (deduzir
fatos implicitos de contexto, ou seja, modelar fatos de contexto através de experiéncias

acumuladas pelo sistema).

3.3 Aquisicdo e Distribuicao de Dados de Contexto

A aquisicdo e distribuicdo de dados de contexto refere-se ao processo de
monitorar, capturar e/ou obter informagdes de diversas fontes de contexto. Essas
fontes podem estar associadas ao ambiente fisico, ao ambiente virtual de trabalho,
a bases de dados existentes, a perfis do usudrio, ou ainda ao préprio usudrio, que
pode informar diretamente ao sistema seu contexto atual. As fontes de contexto se
encontram, em geral, distribuidas (podendo ser méveis), o que implica em maiores
cuidados com aspectos espaciais e de conexdo. Assim, a informacdo contextual pode

ser adquirida a partir de diversas fontes, tais como:
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1. Sensores fisicos ou de hardware, que podem captar informagées sobre o ambiente
tisico como localizacdo, orientacdo e situagdo (por exemplo, GPS, microfones,

cameras);

2. Sensores l6gicos, como agentes inteligentes ou servigos, que sdo capazes de
monitorar e coletar informacdo contextual sobre o ambiente virtual de trabalho

do usudrio, da tarefa corrente ou do processo em andamento;

3. Entrada explicita, ou seja, algumas aplicagdes esperam que o usudrio explicite
uma informagdo relevante a uma dada tarefa ou, ainda, pode definir suas

preferéncias em relagdo ao andamento de um processo;

4. Fontes persistentes de contexto, que mantém informacdes contextuais, que ndo
mudam frequentemente como, por exemplo: o histérico profissional do usudrio,
suas tarefas desenvolvidas, dados do ambiente computacional como a indicagdo

do tipo de um dispositivo de computagdo ou canal de comunicagéo.

Os sistemas sensiveis ao contexto devem viabilizar formas de adquirir o
contexto do usudrio de forma mais automatica possivel, sem que o usudrio tenha que
ser questionado insistentemente sobre o contexto em que se encontra. Além disso,
é essencial que os servigos de aquisicdo de contexto permanecam constantemente
disponiveis e é desejavel que sejam implementados de forma independente das
aplicacdes que os utilizem. Assim, diversas aplica¢des podem fazer uso das mesmas
informagoes de contexto, de modo compartilhado, sem se preocupar em como aquelas

informagdes foram adquiridas.

A medida que os ambientes tornam-se cada vez mais monitorados, por
exemplo com sensores, uma maior quantidade e diversidade de informacoes de
contexto pode ser adquirida, distribuida e compartilhada. A comunicagdo entre
sensores e aplica¢des sensiveis a contexto deve ser, de modo geral, transparente. Uma
vez que ndo haja essa transparéncia o desenvolvedor deve especificar e implementar
um protocolo de comunicagdo e um esquema de codificacdo e decodificagdo para a

transmissao de informacoes de contexto.

Aplicagbes sensiveis ao contexto apenas tem que ter a responsabilidade
de produzir e publicar dados de contexto e declarar os seus interesses em recebé-

los do middleware, enquanto o middleware assume responsabilidade de distribuicdo
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transparente, o qual executa operagdes de gestdo especificas para distribuir dados de
contexto, tais como o encaminhamento dos dados de contexto transparente produzidos

para todas as aplica¢des interessadas em recebé-los.

Promover a escalabilidade do sistema e a disponibilidade de dados de
contexto, a producdo de dados de contexto e o consumo deverd ser possivel em
momentos diferentes, ou seja, a comunicacdo deve ser assincrona e andnima entre
produtores e consumidores de contexto. Bellavista et al. [8], afirmam que a distribuicado
de dados de contexto é responsabilidade do middleware ciente de contexto, o qual torna
possivel a injecdo dos dados de contexto no sistema e a sua entrega automaética a todas
as entidades que tenham manifestado qualquer forma de interesse naqueles dados de

contexto. A seguir, sdo descritos os paradigmas de distribuicdo de contexto.

3.3.1 Distribui¢ao Baseada no Modelo Publish/Subscribe

O paradigma publish /subscribe é uma alternativa possivel para o tratamento
de aplicagbes moveis em larga escala [23]. Eventos contém dados que descrevem
uma requisicdo ou mensagem e sdo propagados a partir dos componentes
emissores, chamados de publicadores, para os componentes receptores, denominados
subscritores. Os publicadores sdo os agentes que enviam informagdes a um
componente central, enquanto os subscritores expressam seu interesse no recebimento
de eventos particulares. O broker é o componente central responsadvel por registrar
todas as subscri¢des, comparar as publicagdes com todas as subscri¢des e notificar
os subscritores interessados. Arquiteturas baseadas em eventos publish/subscribe
oferecem um modelo de coordenagdo com fraco acoplamento entre os publicadores

e subscritores, em que a notificacdo assincrona de eventos é naturalmente suportada.

3.3.2 Distribuicao Baseado em um Espaco de Tuplas

Como discutido anteriormente, modelos de coordenacdo baseados em
passagem de mensagens, possuem a desvantagem de acoplamento forte entre os
participantes. Nesses modelos, é necessario que o emissor tenha conhecimento da
identidade exata e do endereco do receptor. Além disso, existe a necessidade de

sincronizacdo, isto €, o emissor precisa esperar até que o receptor esteja pronto para
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trocar de informacdes. Em sistemas abertos, esta caracteristica é bastante restritiva. E
necessdria a utilizacdo de um estilo de computagdo mais desacoplado. A computacdo
deve prosseguir mesmo na presenca de desconexdo e a conectividade deve ser

explorada sempre que se tornar disponivel.

Uma alternativa para evitar o problema de forte acoplamento é o conceito
de espaco de tuplas. Um espaco de tuplas é espaco de memoria compartilhado
globalmente e distribuido por todos os processos e hosts participantes. Os processos
que usam esse modelo se comunicam gerando tuplas que sdo enviados ao espago de
tuplas. Tuplas sdo dados estruturados tipados, como por exemplo, objetos em C++ e
Java, em que cada tupla é formada por uma cole¢cdo de campos de dados tipados e

representa uma parte coesa da informagéo.

Em um sistema baseado em espago de tuplas, todas as comunicagdes
interprocesso sdo exclusivamente realizadas utilizando este espaco e qualquer
processo que usa um espago de tuplas possui a habilidade para acessar todas as tuplas
que o espago contém, inserir dinamicamente novas tuplas, encontrar associa¢gdes para
antituplas ndo destrutivas e remover tuplas gerando antituplas destrutivas associadas.
Sistemas baseados em espacos de tuplas provaram sua habilidade para facilitar a
comunicagdo em ambientes moéveis. Essa forma de comunicagao é bastante adequada

as configuragdes moéveis nos quais estdo envolvidas a mobilidade 16gica e a fisica [23].

3.4 Qualidade de Contexto

Os servigos de distribuicdo de contexto disponibilizam uma infraestrutura
de suporte para coleta, gerenciamento e distribuigdo das informag¢des de contexto
sobre uma série de temas, que podem estar relacionados ao usudrio, a objetos ou até
mesmo ao ambiente. Tais servigos adquirem informagdes de contexto de varias fontes

coletadas por terceiros, as quais geralmente fornecem os dados contextuais.

Esses dados necessitam de qualidade, principalmente quando envolvidos
no ambito da satide. Aplicacdes ciente de contexto na drea da satide ndo podem
receber dados sem um alto nivel de qualidade, pois as tomadas de decisdes dos
profissionais da satide baseadas nesses dados sdo cruciais, atingindo diretamente o

estado de satide do paciente. Por exemplo, considere um paciente com hipertensao



3.4 Qualidade de Contexto 45

arterial' que necessita de acompanhamento em tempo real. As informagdes enviadas
aos profissionais da satde deverdo ser as mais recentes, pois se houver atraso nas
informacgdes recebidas, haverd uma tomada de decisdo equivocada, influenciando

diretamente no quadro de satde do paciente.

Outra questdo relacionada a qualidade dos dados de contexto sdo as
limitagdes dos consumidores para processar a quantidade de mensagens que os
provedores conseguem enviar. Supomos que uma aplicacdo sé consiga processar cada
mensagem com um intervalo de trés segundos, mas as mensagens as sdo enviadas a
cada segundo. Além de causar um trafego desnecessdrio na rede, a aplicacdo pode
perder desempenho devido a quantidade de mensagens a serem processadas. Nesse
contexto a qualidade é relevante, pois é necessario saber a demanda da aplicagao, ou

seja, o quanto a aplicacdo quer e pode consumir.

Qualidade de Contexto (QoC) é qualquer dado que descreve a qualidade
de uma determinada informacdo de contexto [12]. QoC é usualmente definida em
parametros que expressam os requisitos de qualidade e propriedades para dados
de contexto [8]. Os parametros de QoC sdo utilizados para obter informacdes
de contexto com uma estimativa correta quanto a qualidade da informagdo. O
correto funcionamento de aplicagdes cientes de contexto depende, principalmente,
da confiabilidade e utilidade das informagdes de contexto. Se os requisitos de
QoC exigidos pelas aplica¢cdes ndo sdo atendidos pelo middleware responsavel pela
distribuicdo dos dados de contexto, isso pode comprometer o bom funcionamento das

mesmas.

No trabalho de Buchholz et al. [12] sdo mencionadas algumas diferengas
entre QoC, QoS e Qualidade de Dispositivo (QoD). QoC descreve a qualidade da
informacdo de contexto, QoS indica a qualidade de um servigo. QoS é qualquer dado
ou informacdo que descreve o qudo bem um servigo é realizado. Como os servigos
sdo executados em componentes de hardware, estes componentes podem ter certa
qualidade, chamada QoD. QoD é qualquer informagéo sobre as caracteristicas técnicas

e capacidades de um dispositivo.

'Hipertensdo Arterial sdo niveis pressoricos iguais ou acima de 140 mmHg (mdxima) ou
de 90 mmHg (minima), devidamente avaliados pelo médico, em momentos diferentes. -

http:/ /www.intermedica.com.br/qualivida/doencas-cronicas/hipertensao-arterial
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As aplicagdes moveis cientes de contexto que possuem enfoque em
aplicacdes da drea da satide, necessitam de informagdes de contexto dotadas de alto
nivel de confianga, pois podem envolver circunstancias, de certa forma, delicadas,
como um sistema de acompanhamento de pacientes com problemas cardiacos. Outra
grande dificuldade que merece ser destacada é a qualidade das redes moéveis, pois
existem vérias limitagdes, como a largura da banda, intermiténcia do sinal, menor area

de cobertura, dentre outros.

Saber o nivel de importancia de cada informagao de contexto (por exemplo,
uma aplicagdo pode preferir um nivel de precisdo maior para o batimento cardiaco do
paciente do que a precisdo da localizacdo do mesmo) é fundamental. E preciso que se
tenha conhecimento sobre a real necessidade de cada aplicacdo e se as informagdes de

contexto consumidas atendem aos niveis de qualidade solicitados.

Uma nova defini¢do de QoC é feita por [40]. Afirma o autor que o termo
indica o grau de conformidade da coleta de contexto pelo sensor para a situagdo
prevalente do ambiente e as exigéncias de um consumidor de contexto especifico. Na
tigura 3.4 [40] cria um novo modelo de processamento de QoC. Tal modelo possui trés

diferentes camadas para o processamento das informagdes com QoC.

QoC as ""Degree of Conformity™”

( Objective QoC Metrics ) ( Subjective QoC Metrics )

Sensor Measurement Speciﬁcations
Characteristics Context and Consumer

Requirements

Figura 3.4: Modelo de processamento de QoC.
Fonte: Manzoor et al. [40]

A camada mais baixa é a origem da QoC, formada pelos dados utilizados
pela camada superior. Compde-se de trés sub-categorias, a saber: i) caracteristicas do
sensor - sdo informagdes sobre o sensor que podem afetar a qualidade da informacado
de contexto fornecido pelo dispositivo, como a acurdcia, precisdo, granularidade,
periodo de tempo, estado do sensor e o alcance dele; ii) medi¢do do contexto - mostra as

informagoes relacionadas a uma medicdo especifica, a exemplo do tempo de medigéo,
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do sensor de localizagdo, das informacoes de localizacdo de uma entidade, em suma,
referentes aos atributos especificos do contexto de um objeto; iii) especifica¢bes e
exigéncias do consumidor - o consumidor faz um detalhamento de suas exigéncias
sobre a qualidade das informagdes de contexto, como o tempo de validade da

informacao, atributos necessarios, valor critico e nivel de acesso.

A camada superior é representada por dois tipos de métricas: as métricas
de QoC objetivas e as de QoC subjetivas. As primeiras demonstram a qualidade de
contexto como uma quantidade independente e seu cdlculo envolve caracteristicas do
sensor e medi¢cdo do contexto; as subjetivas, a qualidade do contexto para utilizacdo

de um consumidor especifico para uma determinada finalidade.

No ambito da computagdo ubiqua, informacdes de contexto sdo coletadas
de varias fontes, (e.g. podem ser fornecidas por usudrios e obtidas de sensores). Os
parametros de QoC sdo associados a informagdes de contexto e tém o propdsito
de identificar a qualidade da informagdo. Buchholz et al [12], enumeram alguns
parametros de QoC , (e.g. atualidade, frequéncia, precisdo, taxa de atualizacdo, etc),

que sdo descritos a seguir.

e Acurdcia (Accuracy): é o grau de exatiddo do contexto ou a capacidade do sensor
em medir a quantidade aproximada ao valor real. [69] assinala que inaccuracy, ou
erro absoluto de um sensor fisico, pode ser calculado pela diferenga entre o valor

real e o valor mensurado pelo sensor. Temos, entdo, a seguinte equagao,
[E=T— M| (3.1)

na qual, E é o erro na medigdo, T é o valor real e M é o valor mensurado pelo
sensor. Geralmente, o valor real é acordado antes da medi¢do ou em alguns
casos é uma verdade absoluta. Ja a Acuracia de um sensor fisico, tem seu valor

calculado através da equacao,
1]

T | (3.2)

[Accuracy =1 —

sendo E o valor da inacurdcia e T, o valor real. Entende-se que a acurdcia
é calculada subtraindo o erro relativo de 1. Outra acurédcia importante nesta

defini¢do é a do sensor virtual, o qual pode ser calculado com a seguinte equagao

Numero de instancias classi ficadas como corretas

] (3.3)

Accuracy =
[ 4 Nidmero total de instancias
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o Atualidade (Freshness): indica a idade da informacdo recebida, ou seja, o tempo

decorrido desde que a informacdo foi coletada até a sua entrega ao consumidor;

e Frequéncia (Frequency): indica a quantidade de atualiza¢bes que a aplicagdo

deseja receber a cada intervalo de tempo;

e Precisdo (Precision): é o grau de exatiddo de uma medigdo. Isto indica a
capacidade de um sensor para dar a mesma leitura que a mesma quantidade

de medicao sob as mesmas condigdes;

o Taxa de atualizacdo (Refresh Rate): indica quantidade de atualiza¢des recebidas
que aplicacdo deseja processar a cada intervalo, independente da frequéncia com

a qual essas atualizag¢des sdo produzidas.

3.5 Considerac¢oes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos relacionados a computacéo ciente de
contexto, enumerando pontos relevantes e inerentes a construgdo de sistemas cientes
de contexto. O objetivo foi prover uma base para facilitar a compreensao de alguns

conceitos sobre ciéncia de contexto e sua aplicagdo a computacdo ubiqua.

Para tanto, foi discutida a relevancia do estudo sobre contexto encontrado
na literatura, foram apresentadas ainda definicdes sobre contexto e sobre QoC.
Foram descritos também requisitos de contexto que devem ser considerados para o

desenvolvimento de aplica¢des cientes de contexto.

Um requisito fundamental que se deve observar para a construcdo de
um sistema ciente de contexto e, principalmente, para viabilizar o desenvolvimento
de uma infraestrutura de middleware que controle o gerenciamento de informacdes
de contexto, é a existéncia de um modelo formal de representacdo que permita a
interoperabilidade e o compartilhamento de informacdes entre diferentes aplicacdes
cientes de contexto, podendo considerar também pardmetros de QoC na definigdo

desses requisitos de contexto.
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4 ARQUITETURA CENTRADO EM DADOS

Na arquitetura centrada nos dados o intercambio de informagdes entre
aplicacdes se d4 por meio de um espaco de dados. O espaco de dados é uma
abstragdo composta por um conjunto de dados publicados e subscritos, em que a
geragdo de informacado consiste em publicar (escrever) no espago de dados enquanto
que o consumo da informacgdo (subscri¢do) se realiza lendo dados deste espago [62].
Cada informacdo distribuida no espago de dados é previamente estabelecida através
de um modelo de dados. Nesta abordagem, controla-se diretamente os dados que
sdo distribuidos na rede, diferente de outras abordagens em que é necessdria a
configuracdo de clientes e servidores ou a criagdo de objetos para acessar dados
remotamente. Assim, os desenvolvedores ndo escrevem codigos especificos para
invocar métodos, por exemplo, mas constroem uma espécie de "dicionario de dados",
definindo quem precisard de quais dados [56]. No MobileHealthNet estes dados sdo
distribuidos em forma de tépicos, possuindo um nome, usado para identificagdo do

dado, e um contetido (e.g, tipos basicos da linguagem Java).

Esse paradigma cria a ilusdo de um espago global de dados, no qual
estdo contidos os diversos dados acessados pelas aplicacdes por meio de simples
operagdes de leitura e escrita. Isso traz uma grande vantagem para a arquitetura
centrada em dados: o baixo acoplamento, pois publicadores ndo precisam saber
da existéncia dos subscritores de suas informagdes, ou seja, o desacoplamento é de
ordem referencial, temporal e espacial. Caso se adote uma arquitetura centrada
em dados e completamente distribuida, a implementacdo desse modelo pode trazer
escalabilidade, desde que permita um grande namero de consumidores e publicadores
compartilhando informagdes entre si. Este capitulo apresenta uma introducdo sobre
modelo Data-Centric Publish Subscribe (DCPS), abordando o middleware DDS, suas
principais propriedades e arquitetura. Neste capitulo também sdo detalhadas as

politicas de QoS definidas pelo DDS.
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Bellavista et al. [8] sugerem que o middleware ciente de contexto deve
ter uma arquitetura centrada em dados, que é uma alternativa possivel para o
tratamento de aplicagdes moveis em larga escala [23]. A distribuicdo é baseada em
eventos que contém dados que descrevem uma requisi¢do de interesse por dados
de contexto e sdo propagados a partir dos componentes emissores (produtores),
denominadores publicadores, para os componentes receptores (consumidores),
denominados subscritores. Os publicadores (publishers) sdo usualmente sensores que

enviam informagdo para o middleware ciente de contexto, enquanto os subscritores

(subscribers) expressam seu interesse no recebimento de eventos particulares.

Distnbuted
Mode

Distributed
Mode

Distributed
MNode

Figura 4.1: Espaco Global de Dados.
Fonte: Schneider [56].

O modelo DCPS baseia-se no paradigma publish/subscribe de troca de
mensagens centrado em dados, no qual as informagdes sdo representadas por uma
estrutura de dados. Como nesta abordagem existe um espago de dados para a troca
de informacdes na rede, no qual estes dados sdo basicamente publicados ou escritos
e subscritos ou lidos, é natural o uso do paradigma publish/subscribe para interacdo
entre consumidores e publicadores. Conforme ilustrado na Figura 4.1, esse paradigma
cria a ilusdo de um espago global de dados, no qual estdo contidos os diversos dados

acessados pelas aplicac¢des utilizando simples operagdes de leitura e escrita.

Esse modelo permite que cada dado da aplicagdo esteja associado com um
grupo de subscritores. Portanto, quando um determinado subscritor registra interesse

a um determinado dado, ele estara se associando a um grupo que estd relacionado com
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o respectivo dado. Uma caracteristica dessa estratégia é que um mesmo né pode ser
publicador e subscritor para varios dados. O uso do modelo centrado nos dados foi

escolhido para comunicagdo entre os componentes de software no MobileHealthNet.

Os dados sdo o centro de qualquer middleware de comunicacio e é
especialmente importante para aqueles que utilizam o modelo DCPS. O modelo DCPS
simplifica a complexa programacdo para ambientes distribuidos. Especificamente, é
a infraestrutura de comunicagdo baseado em DCPS que gerencia automaticamente
a entrega das mensagens sem requerer qualquer intervencdo das aplicagdes. Esse
gerenciamento inclui quais nés devem receber uma mensagem, a localizacdo de quem
envia ou recebe mensagens e o tratamento de falhas na comunicac¢do. Ao utilizar um
modelo de comunicagdo DCPS, o desenvolvedor se preocupa somente com os tipos de

dados que serdo compartilhados entre as aplicagdes.

4.2 Data Distribution Service

No ntcleo da infraestrutura de comunica¢do do MobileHealthNet , optou-
se por utilizar a especificacio DDS! [13] [51] [67] [30]. O DDS é uma especificagdo
publish/subscribe que visa permitir alta escalabilidade, alto desempenho e troca de
dados com interoperabilidade entre publicadores e subscritores, e foi idealizado sobre

um modelo DCPS baseado em tépicos.

O DDS possui sua arquitetura completamente distribuida. Aplica¢oes
interagem entre si por de mecanismos de interacdo publish/subscribe e podem
compartilhar dados entre si sem a intervengdo de servidores, compartilhando

informacdes de forma ponto-a-ponto. Foi projetado para [71]:
e Prover independéncia de local via protocolos anénimos do tipo publish/subscribe
que permitem a comunicacdo entre publicadores e subscritores remotos;

e Escalabilidade, suportando um grande nimero de dados, leitores e escritores de

dados;

e Portabilidade e interoperabilidade entre plataformas.

!Data Distribution Service for Real-Time Systems Specification

em:<http:/ /www.omg.org/spec/DDS/1.2/PDF/>. acesso em janeiro de 2014
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A especificagdo DDS foi formalmente adotada pela OMG em 2004 e em
pouco tempo se tornou referéncia em tecnologia publish/subscribe para distribuicdo
de grandes volumes de dados, de modo confidvel com baixas laténcias em aplicacdes
como processadores de radar, drones de voo e terra, sistemas de gerenciamento de

combate, controle e gerenciamento de trafico aéreo, etc.

Essa especificacdo possui menos camadas que um SOA tradicional [71],
como CORBA, .NET e J2EE, o que reduz significativamente a laténcia de comunicagdo
(o tempo entre a publicacdo e o recebimento de uma resposta pelo subscriber). Além
disso, a independéncia de local, alta escalabilidade, portabilidade, interoperabilidade,
alto desempenho e as politicas de qualidade de servigo sdo grandes atrativos que a
especificagio DDS fornece. Dentre algumas implementagdes existentes, o CoreDx?
foi escolhido como o middleware DDS DCPS, pois foi concebido para dispositivos

embarcados, utilizando poucos recursos computacionais.

4.2.1 Entidades DDS

O DDS possui as seguintes entidades envolvidas na troca de informacdes:

e Domains: Aplicagdes DDS enviam e recebem dados dentro de um dominio.
Somente participantes do mesmo dominio podem se comunicar, o que ajuda a

isolar e otimizar a comunicagdo dentro do espaco global de dados.

e Data Writers: Aplicagdes podem utilizar data writers para publicar dados no

espaco global de dados em um determinado dominio.
o Data Readers: Recebem os dados publicados pelos data writers.
o Publisher: Cria e gerencia um grupo de data writers.
e Subscriber: Cria e gerencia um grupo de data readers.

e Topics: Responsdvel pela ligacdo entre um data writer a um data reader. A
comunicagdo ocorre somente se o topico publicado por um data writer equivale

ao topico subscrito pelo data reader. A comunicagdo via tépico é andénima e

2Twinoaks Computing - CoreDX. Disponivel em:<http://www.twinoakscomputing.com/coredx>.

acesso em janeiro de 2014
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transparente, publishers e subscribers ndo precisam se preocupar como os tépicos
sdo criados nem com quem esta escrevendo ou lendo o tépico, pois o middleware

DDS DCPS gerencia estes problemas.

Essas entidades sdo essenciais para o desenvolvimento de aplicagdes
utilizando a especificagio DDS. A DomainParticipantFactory é a fébrica de dominios
(DomainParticipant), ou seja, esta entidade é a tinica em todo ambiente DDS capaz
de criar dominios. O participante de dominio (DomainPartipant) é a fabrica de
Publicadores (Publishers), Subscritores (Subscribers) e Tépicos (Topics). Um tnico
dominio pode criar diversos tipos destas entidades. Publicadores sdo fabricas de
Escritores de Dados (Data Writers) e Subscritores sao fabricas de Leitores de Dados
(Data Readers). Os topicos (Topics) sdo as entidades que ligam os escritores aos leitores

de dados.

A interacdo entre entidades DDS pode ser melhor visualizada pela
Figura 4.2, a qual descreve um tnico dominio no qual ocorre a troca de informagdes
entre as entidades. Cada entidade pode possuir politicas de QoS especificas e contém
mecanismos para armazenamento dos dados langados no espago global de dados (Data
Store + QoS Mechanisms). Na camada mais inferior estd o protocolo de transporte,
nativamente UDP, que permite o envio de mensagens de maneira unicast, multicast
e broadcast. Finalmente, na camada fisica, tem-se a rede de comunicagdo propriamente

dita.

4.2.2 Politica de Qualidade de Servigo

A especificacdo DDS aborda um rico conjunto de politicas de QoS com
base em contrato entre Publisher e Subscriber, incluindo, entre outros: durabilidade,
tempo de vida, prazo e prioridade de transporte. Politicas de QoS fornecem um
mecanismo para as aplicacdes distribuidas poderem controlar o comportamento de

uma entidade [36].

As entidades da especificagdo DDS incluem tépicos, que descrevem o tipo
de dados a ser escrito ou lido; Os DataReaders, que registram o interesse em receber os
dados de um tépico especifico; e DataWriters, que publica os dados ou instancias para

topicos especificos. Vdrias propriedades dessas entidades podem ser configuradas
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Figura 4.2: Arquitetura DDS.
Fonte: Xiong et al. [71].

usando combinagdes das 22 Politicas de QoS presente na especificagdo DDS. Em varios
casos, para que a comunicagdo ocorra de forma eficiente, a politica de QoS do lado do

DataWriter deve ser compativel com a politica correspondente do lado do DataReader.

Por disponibilizar um conjunto de politicas de QoS, o DDS proporciona as
aplicagdes clientes a capacidade de controlar e limitar a utilizacdo de recursos, tais
como, consumo da largura de banda e memoéria, e muitas propriedades ndo funcionais,
tais como, persisténcia, confianga e pontualidade. E nesse trabalho, destacamos as

seguintes politicas de QoS:

1. RESOURCE_LIMITS: permite controlar a quantidade de mensagens

armazenadas na cache das entidades;

2. TIME_BASED_FILTER: permite aos DataReaders limitar o ntiimero de dados

recebidos dentro de um intervalo de tempo;

3. DEADLINE: garante que publicador publicard pelo menos uma atualizagdo no

topico dentro de um intervalo de tempo;

4. LATENCY_BUDGET: especifica um atraso aceitdvel entre o tempo no qual o
DataWriter grava um dado e o tempo no qual o DataReader recebe a notificagdo

de que esse dado esta disponivel;
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5. DURABILITY: permite as entidades determinar se os topicos serdo salvos pelo

middleware DDS;
6. LIFESPAN: permite definir o prazo de validade para os dados publicados;

7. HISTORY: especifica a quantidade de dados que serdo armazenados para uma

entrega posterior;

8. RELIABILITY permite a aplicagdo controlar o nivel de confiabilidade na entrega
dos dados;

9. DESTINATION_ORDER: permite controlar a ordem de chegada dos dados
publicados;

10. OWNERSHIP: permite controlar o nimero de publicadores com permissdo para

um determinado tépico.

4.3 Consideragoes Finais

O modelo DCPS fornece as funcionalidades necessdrias para o
desenvolvimento de aplicagdes cientes de contexto, garantindo um fraco
acoplamento entre os consumidores e produtores de dados. Em uma infraestrutura
publish /subscribe, os publishers produzem as publica¢des, unidades de informagao ndo
enderecadas que sdo entregues ao sistema. Os subscribers, por sua vez, expressam o
seu interesse em publicagdes com determinadas caracteristicas. Cabe a infraestrutura
publish /subscribe a responsabilidade de entregar as publicacdes aos subscribers que

nelas estejam interessados.

Na definigdo do middleware proposto neste trabalho de mestrado, adotou-
se uma abordagem orientada a dados para a definicdo do modelo de comunicacao,
no qual os dados sdo transmitidos na forma de tépicos, formando o dicionario de
dados do MobileHealthNet. Cada tépico possui informacdes de entidades ou de
acOes realizadas por estas e permitem a troca de dados entre clientes e provedores

de servigos.

O modelo orientado a dados molda-se perfeitamente as necessidades do

projeto MobileHealthNet , pois a notificagdo da produgdo de informagdo de interesse
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contribui para a redugdo do niimero de mensagens desnecessérias. Essa caracteristica é
atil para aplicagdes moéveis, cuja comunicagao estd sujeita a conectividade intermitente
e eventuais desconexdes. Além disso, o DDS suporta diversas politicas de QoS
relacionadas a distribui¢do de dados. Essas politicas sdo utilizadas em nossa proposta

para atender alguns parametros de QoC.
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5 MOBILEHEALTHNET CONTEXT SERVICE

Este capitulo apresenta o middleware MobileHealthNet Context Service -
MHNCS, cuja principal responsabilidade é a coleta e distribuigdo de informacdes de
contexto para aplicagdes ubiquas. O MHNCS disponibiliza uma linguagem flexivel
que dd suporte a especificacdo de requisitos de contexto com qualidade (QoC), bem
como a obtencdo, validagdo, e distribuicdo de dados de contexto, considerando
parametros de QoC, esses parametros foram descritos no capitulo 3, especificados pelo
desenvolvedor da aplicacdo ubiqua que faz uso do middleware. O objetivo principal
deste trabalho é criar um middleware que gerencie a distribui¢cdo de contexto e facilite
o desenvolvimento de aplicagdes moveis cientes de contexto contemplando requisitos

especificos da drea da satude.

A infraestrutura proposta neste trabalho esta inserida na arquitetura do
MobileHealthNet descrito no capitulo 2, o qual corresponde ao Context Service
da camada Core Services, conforme a Figura 2.4. Apesar de na arquitetura do
MobileHealthNet ele ser referenciado como servico, ele pode ser instanciado e
utilizado de forma independente do MobileHealthNet, o que justificaria chamé-lo de

middleware.

5.1 Requisitos do MHNCS

O acompanhamento do estado de satde dos pacientes através de recursos
da computagdo ubiqua permite aos profissionais da drea da satde obter dados
diariamente de seus pacientes. Em outras palavras, o suporte da mobilidade
promovida pela tecnologia mével na medicina permite o acompanhamento e o
tratamento continuo ou pontual dos pacientes, mesmo a distancia, fora do ambiente
hospitalar. O acompanhamento de pacientes utilizando recursos ubiquos requer
importantes requisitos relacionados ao desenvolvimento de aplicagdes cientes de

contexto [6]. O MHNCS possui os seguintes requisitos funcionais:

(i) Aquisicdo de dados provenientes de sensores fisicos, virtuais e 16gicos;
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(ii) Comunicacdo entre os sensores e outros componentes da infraestrutura que estdao

tisicamente dispostos de maneira distribuida;

(iii) Controle do fluxo de entrega das informagdes de contexto, utilizando parametros
de QoC, possibilitando uma economia de processamento e de energia e,

consequente, o aumento do tempo de vida da bateria dos dispositivos méveis;
(iv) Distribuigdo das informacgdes de contexto;

(v) Processamento ou obtencdo dos dados brutos obtidos dos sensores para a

transformagdo em informagdes de contexto;

(vi) Notificacdo de informacgdes de contexto através de eventos.

Segundo Barua et.al. [6], a taxa de atualizacdo das informacdes é um
importante requisito na distribui¢do dos dados. Dependendo das configuragdes
de cada sensor, e diferentes taxas de atualizacdo poderdo ser adotados. Nossa
proposta permite as aplicagdes ubiquas definir a taxa de atualizagdo e a frequéncia

de recebimento dos dados.

A interoperabilidade é outro requisito importante, uma vez que a
infraestrutura ciente de contexto deve permitir que as aplicagdes recebam facilmente
as informagdes de contexto em um ambiente ubiquo. Em nossa proposta, a
interoperabilidade é obtida pela especificagdo de comunicagdo DDS. Essa especificagdo
garante um canal de comunicacdo com baixo acoplamento entre as aplica¢des e as
fontes de contexto. Com isso, garantimos a distribui¢do e o compartilhamento das

informagdes de forma transparente entre as aplica¢des ubiquas.

5.2 Linguagem para Especificacio de Requisitos de

Contexto

Em nosso trabalho propomos uma linguagem de definigdo de requisitos de
contexto que garante flexibilidade na especificagdo dos mesmos. Nesta linguagem,
denominada MHN Context Language, define quais informacdes de contexto sdo

requeridas pela aplicagdo e, de forma opcional, pardmetros de QoC associados as
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mesmas. Trata-se de um modelo descritivo de meta-informacdo para a representagao

de requisitos de contexto obtidos dos provedores de contexto.

Essa meta-informacdo suporta a especificagdo de informacgdes relativas a
descoberta e inicializacdo dos provedores de contexto, de modo a criar um meio
universal de interoperabilidade com os provedores de contexto distribuidos em
um ambiente ubiquo. Toda estrutura da linguagem foi implementada usando a
especificacdo XML, uma linguagem neutra com relacdo a implementacao e que permite
a criacdo de outras linguagens a partir dela. No apéndice A é exposto o esquema XML
Schema Definition (XSD)! que detalha a estrutura da MHN Context Language proposta.
De acordo com as informagdes definidas na especificagdo, a infraestrutura do MHNCS
ird localizar os provedores de contexto que melhor atendem as necessidades de cada

aplicacdo.

A listagem 5.1 apresenta um exemplo de especificacdo de requisitos de
contexto sem a defini¢do de pardmetros de QoC. Neste exemplo, temos o elemento
contextInformation, presente nalinha 3, utilizado para descrever a informacao de
contexto. O tipo da informagdo é definido através do elemento information, o qual
é composto por dois atributos: id: especifica a informagdo de contexto que a aplicagdo
deseja receber; e 0 init: utilizado para determinar a quantidade de provedores de
contexto que serdo inicializados. O init recebe os seguintes valores: (i) SINGLE:
define que serd inicializado apenas um provedor de contexto; e (ii) ALL: quando a
aplicacdo deseja inicializar todos os provedores de contexto que fornecem a mesma

informacao.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<requirement>
<contextInformation>
<information id="location" init="SINGLE"/>
<information id="time" init="ALL"/>
</contextInformation>
<qualityOfContext/>

</requirement>

Listagem 5.1: Descrigdo de requisitos de contexto sem QoC

thttp:/ /www.w3schools.com/schema/
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Algumas aplicagdes sensiveis ao contexto tem a necessidade em obter dados
do mesmo tipo de informacdo de sensores diferentes. Estes sensores estdo dispersos
sobre uma regido, sendo assim, apesar de coletarem o mesmo tipo de informacdo
os valores retornados por eles sdo diferentes. Sistemas sensiveis ao contexto podem
realizar analises estatisticas ou inferir um novo fato através dos dados coletados. Pode-
se exemplificar isto com um sistema capaz de coletar dados de diversos sensores de
temperatura espalhando em uma regido metropolitana e determinar a temperatura
média. Dessa forma, é possivel expressar varias informagdes de contexto e inicializar

um ou vdrios provedores de contexto, conforme apresentado nas linhas 4 e 5.

5.2.1 Especificacao de Parametros de QoC

Para especificar os pardmetros de QoC na MHN Context Language é utilizado
o elemento qualityOfContext. O elemento property serve para descrever as
propriedades relacionadas aos parametros de QoC suportados pela linguagem. O
property possui um conjunto de atributos que serve para especificar as propriedades
dos parametros de QoC, conforme a estrutura definida no apéndice A. A listagem 5.2
apresenta um exemplo de definigdo de requisitos de contexto atribuindo pardmetros
de QoC. Neste exemplo, temos nas linhas 4-5 a defini¢do das informagdes de contexto.
Os parametros de QoC sdo definidos pelo elemento property linha 7-8. Na linha
7 a aplicacdo define que deseja receber as informagdes com uma taxa de atualizacdo
(REFRESH_RATE) de 120 segundos e, neste caso, serdo entregues sempre as cinco
ultimas atualizagdes. Finalmente, na linha 8 é determinado que cada informacdo

recebida ndo podera ter uma idade igual ou superior a 120 segundos.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<requirement>
<contextInformation>
<information id="location" init="SINGLE"/>
<qualityOfContext>
<property name="REFRESH RATE" time="120" kind="GET_LAST" amount="5"/>
<property name="FRESHNESS" age="120" op="1te"/>
</qualityOfContext>
</contextInformation>

</requirement>

Listagem 5.2: Descri¢do de requisitos de contexto com qualidade de contexto
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Especificando o parametro de QoC Frequéncia

Para requerer o parametro de QoC frequéncia a aplicacdo utilizara atributo
name para especificar esse parametro, e também terd que determinar o intervalo de
tempo que deseja receber uma nova informacao pelo atributo t ime. O atributo kind

permite a aplicagdo definir a variante da frequéncia. Essa variante pode ser:

1. MINIMUM define que a aplicagdo, a cada intervalo de tempo, deseja receber pelo

menos a tltima atualizacgdo;

2. EXACT define que a aplicacdo, a cada intervalo de tempo, deseja receber

exatamente a dltima atualizacéo;

3. MAXIMUM define que a aplicagdo, a cada intervalo de tempo, deseja receber
pelo menos uma atualizagdo e no maximo as N dultimas atualiza¢des. E o
atributo amount serd utilizado pela aplicagdo para determinar a quantidade de

atualiza¢des que deseja receber.

Especificando o parametro de QoC Taxa de Atualizacao

Para especificar o parametro Refresh rate, além de especificar o intervalo
de tempo que deseja receber uma nova informacdo pelo atributo time, a aplicagdo
também definira a variante desse parametro, semelhante ao Frequency. E neste caso o

Refresh rate possui dois tipo de variante:

1. Get_All: define que a aplicacdo, a cada intervalo de tempo, deseja processar todas

as atualizac¢des recebidas;

2. Get_Last: Define que a aplicagdo, a cada intervalo de tempo, deseja processar
apenas as N tultimas atualizagdes recebidas. Semelhante a Frequency MAXIMUM,
aplicacdo também utiliza atributo amount para determinar o namero de

atualizagoes.

Especificando o parametro de QoC Atualidade

Com relagdo ao parametro Freshness, além de utilizar o atributo name, ha

dois atributos que devem ser utilizados pela aplicacdo que sdo o atributo age e o
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atributo op. O atributo age define a idade da informacdo em segundos; e o atributo

op utilizado para indicar o tipo de comparagdo matematica.

Especificando o parametro de QoC Acuracia

Para especificar o parametro Accuracy a aplicacdo devera determinar grau

de exatiddo da informac&o requerida pelo atributo variation em conjunto com o atributo

op.

5.3 Arquitetura do MobileHealthNet Context Service

Neste trabalho é proposto um middleware para o desenvolvimento de
aplicagdes ubiquas ciente de contexto denominado MHNCS. Na proposta sdo
utilizadas as técnicas de desenvolvimento de software orientado a servicos e
composi¢do dindmica de componente de software que irdo receber dados de sensores
embarcados no dispositivo mével ou sensores externos, a fim de prover informacgdes
cientes ao contexto em um ambiente ubiquo. Tal proposta tem como objetivo reduzir o
grau de acoplamento entre as aplica¢des, bem como permitir a aquisi¢do e distribui¢do

das informacoes de contexto.

O MHNCS ¢é uma infraestrutura de middleware centrado em dados com
o suporte a distribuicdo das informacdes de contexto. Esta proposta estd inserida
no escopo do projeto MobileHealthNet. O middleware explora as potencialidades da
computacado sensivel ao contexto para prover mecanismos de distribuigdo e notificagdo
para as aplicagdes cientes de contexto, visando a integracdo de dispositivos méveis no

acompanhamento de pacientes com doengas cronicas. O MHNCS tem como objetivos:

e Definir de uma arquitetura com o suporte a computagdo ciente de contexto;
e Explorar o uso de contexto na execugdo de aplica¢des ciente de contexto;

e Usar QoC para obter informagdes de contexto mais confidveis para as aplicacdes.

A dinamicidade das aplica¢des cientes de contexto e a crescente integracgdo

destas aplicagdes nas tarefas cotidianas das pessoas geram mudangas rdpidas e



5.3 Arquitetura do MobileHealthNet Context Service 63

constantes nos requisitos das infraestruturas de suporte a estas aplicagdes. Além disso,
desenvolver aplica¢des cientes de contexto impacta em um alto custo e um grande
consumo de tempo, devido a existéncia de uma grande variedade de informagdes de
contexto que podem ser utilizadas nessas aplicagdes. Algumas dessas informagdes
ndo sdo explicitas ou ndo podem ser obtidas a partir da leitura de um sensor, mas
podem ser inferidas a partir de outras. Estes problemas tornam bastante complexo o
desenvolvimento dessas aplicagdes. Sendo assim, o MHNCS proposto neste trabalho

possui como objetivo solucionar alguns destes problemas.
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Figura 5.1: Arquitetura do MHNCS.

O MHNCS é composto por um conjunto de componentes necessarios para
auxiliar a integracdo do dispositivo com o ambiente ubiquo e disponibilizar os servigos
necessdrios que compdem a arquitetura. Essa arquitetura, conforme a Figura 5.1, é
formada por 3 componentes basicos: Mdédulo de Distribuicdo, Context Distribution
Service (CDS), que gerencia a distribuicdo de contexto para os dispositivos moéveis
em um ambiente pervasivo; Gerenciador de Eventos, Context Event Service (CES), que
fornece o mecanismo que avalia as informacdes de contexto e notifica as aplicacdes
somente quando as condigdes definidas forem satisfeitas; e parte da arquitetura
proposta é formada por componentes modificados, oriundos de um middleware voltado
para o gerenciamento de provedores de contexto denominado Context Management

Service Context Management Service (CMS) [39].
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5.3.1 Context Management Service

O CMS é responsdvel pela comunicacdo entre a infraestrutura e os
provedores de contexto (representados pelos context providers na Figura 5.1). No
MHNCS, a obtengdo dos dados de contexto é de responsabilidade do componente
CMS. O CMS recebe as especificagdes e entdo inicia a busca por context providers
compativeis com os requisitos. Se ndo houver nenhum provedor compativel
instanciado, o CMS se encarrega de instancid-los. Para obter o dado de contexto, é
necessario que o provedor se registre junto ao software embutido no sensor. Cada
provedor de contexto pode obter dados a partir de um tnico sensor. Entretanto, o
CMS pode gerenciar vdrios provedores de contexto e combinar os dados enviados por

eles a fim de obter informagdes de mais alto nivel.

O CMS utiliza uma arquitetura baseada em componentes, o que permite
que novos provedores de contexto possam ser encontrados e carregados no servigo
a partir de um repositério remoto. Dessa forma, se uma aplicagdo requisita alguma
informacgdo de contexto ndo suportada por nenhum provedor localmente disponivel
no dispositivo, o CMS pode fazer o download e carregar dinamicamente o componente

capaz de prover a informacdo requisitada.

O componente responsédvel por atualizar as informacdes de contexto para as
aplicagdes sdo os context providers. Estes enviam as mudangas ocorridas no ambiente
monitorado. Dessa forma, os provedores possuem a tarefa de coletar as informagdes
provindas de sensores (e.g. GPS, pressdo, temperatura corporal) ou outras informagdes
externas (e.g. previsdo do tempo, calendario, agenda) utilizando um modelo abstrato

para representar os dados de contexto.

Apoiando-se no estudo comparativo entre as abordagens para modelagem
de contexto apresentado na Capitulo 3, foi utilizado um modelo abstrato baseada em
Orientacdo a Objetos para a modelagem de contexto no MHNCS, sendo o modelo
utilizado descrito no trabalho de [39]. Para a representagdo do contexto e das
entidades que a possuem, utilizamos a classe ContextInformationObject. Essa
classe é utilizada pelo provedor de contexto para notificar o servigo de distribui¢do
de contexto. O Provedor de contexto notificard o CMS, que fard a publicagdo via
servigo de distribuicdo de contexto do MHNCS para que a informagdo chegue até as

aplicagdes ciente de contexto. O modelo de contexto adotado em nosso trabalho néo



5.3 Arquitetura do MobileHealthNet Context Service 65

inclui informacdes semanticas das informagdes representados, mas apenas a estrutura
dos mesmos, ficando a cargo das aplicagdes o conhecimento de como tratar cada

propriedade das informagdes.

5.3.2 Context Distribution Service

O CDS é considerado o principal componente do middleware MHNCS. Nele,
toda a l6gica necessdria para a distribuicdo de contexto é definida. Na distribui¢do
dos dados de contexto entre as aplicagdes utilizamos especificagdo publish/subscribe
DDS. Nesse modelo, cada dispositivo mével corresponde a um né e é capaz de receber
dados de contexto destinados as aplicacdes que nele executam, bem como encaminhar
dados destinados a aplicagdes em execugdo em outros nés do ambiente distribuido. O
gerenciamento das transmissdes a partir dos dispositivos méveis é realizado por meio
do CDS que executa nos dispositivos como um servigo Android [2] desenvolvido para
este fim. Toda a comunicagdo entre os nés da rede ocorre mediante autenticagdo prévia
das partes comunicantes, a qual se d4 por meio da camada Security Services [24], a fim

de garantir a privacidade dos dados transmitidos.

O CDS é responsavel por realizar a comunicagado entre os consumidores e o
CMS. Ele fornece um mecanismo de comunicagdo centrado em dados possibilitando o
acesso aos dados de contexto coletados em um ambiente distribuido DDS. No DDS os
dados sdo transmitidos em formato de tépicos, em que o dado é publicado no dominio
DDS em um determinado tépico e os interessados neste dado se subscrevem a este
tépico, recebendo notificagdes sempre que um novo dado estiver disponivel. Dessa
forma, é possivel definir um tépico para representar cada informagdo de contexto
monitorada pelos provedores de contexto, de forma que as aplica¢Oes irdo receber
dados dos toépicos aos quais se subscreveram. Essa forma de comunicag¢do reduz o

nimero de entregas de informagdes e diminui o consumo de largura de banda da rede.

Para obter os dados de contexto que foram especificados, é necessdrio antes
solicitar autorizacdo de acesso ao usudrio que detém a privacidade e o controle das
informacgdes. A publicacdo de uma solicitacdo contém o UID do usudrio solicitante
(local), o UID do usudrio solicitado (local ou remoto) e a especificagdo dos requisitos
de contexto, se o usudrio solicitado confirmar que deseja compartilhar as informacdes

especificadas, inicia-se entdo o processo de obtencao.
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Considerando a comunicagdo por meio do DDS, a distribuicdo dos dados
de contexto ocorre da seguinte forma: os dados de contexto sdo encapsulados em uma
estrutura de dados que é repassada a nuvem DDS que, por sua vez, é consumida pela
aplicacdo ciente de contexto que tem interesse em receber determinadas informacdes

de contexto.

5.3.3 Context Event Service

A distribuicdo consiste em publicar dados de contexto e notificagdes de
eventos, a fim de que essas informagdes cheguem aos usudrios locais ou remotos
interessados. A versdo original do CMS suporta apenas distribuicdo local, mas nao
remota. No MHNCS, ambos os tipos de distribuigdo sado feitos via CDS. Se a publicacdo
do dado néo esta condicionada a ocorréncia de nenhum evento (cuja especificagdo é
opcional), entdo o CDS simplesmente publica a informagdo de contexto. Se algum
evento foi definido, entdo o CDS invoca o componente CES, que se encarrega de
executar as regras contidas na descri¢do do evento, a fim de descobrir se esse evento

ocorreu. A isso chamamos de validacao de eventos.

O componente Context Event Service CES é responsavel pela notificagdo
baseada em eventos. Os eventos sdo regras que, quando consideradas verdadeiras,
representam uma mudanga de estado nas informagdes de contexto. Para tanto, os
eventos podem ser definidos usando uma linguagem de defini¢do baseada em XML.
O esquema que detalha a estrutura da linguagem para defini¢cdo de eventos é exposto

no apéndice B.

Os eventos sdo registrados pelos consumidores, os quais definirdo o
interesse por determinada informacdo de contexto utilizando uma regra, neste caso
a regra 5.3 foi definido de acordo com formalismo Extended Backus-Naur Form
(EBNF) [35]. Neste caso, quando uma informacdo de contexto for atualizada, o CES
ird validar de acordo com as condi¢des definidas pelas aplica¢des ciente de contexto.

Caso seja satisfeita, o CES notifica a aplicacao.

<if_stmt> :: = if <exp> <stmt> else <stmt>
<exp> :: = <term> [{<connector> <term>}]

<term> :: = <variable> Itleqlgtlltelgte <value>
<connector> :: = andlor

<stmt> :: = truelfalse
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Listagem 5.3: Descri¢cdo Formal da Regra de Validagdo de Eventos

A especificacdo de Eventos para relacionar vérias regras e transforma-los
em uma regra composta é necessdrio a definicdo de uma linguagem de composigdo
de regras. Essa linguagem utiliza conectores para estabelecer conexdo légica entre
regras simples. O CES implementa, além de eventos primitivos (simples), 2 (dois)
tipos diferentes de relacionamentos cada um com seu respectivo conector. Com esses
relacionamentos pode-se formar um grande niimero de expressdes que formam regras

compostas. Os relacionamentos sdo definidos a seguir:

a) Simple: define um evento simples também chamado de evento primitivo.

e sem conector;
e systolicPressure > 180.
b) AND: define dois ou mais eventos que devem acontecer independentemente de
tempo ou ordem.
e and;

e systolicPressure > 180 and diastolicPressure > 80.
c) OR: define que um dos eventos ligados pelo conector deve acontecer.

e Or;

e systolicPressure > 180 or heartBeat >= 100.

Para exemplificar o uso do CES, considere uma regra, definida na listagem
5.4, de emergéncia que indica que o SAMU deve ser notificado quando a pressdo
sistélica® do paciente for maior que 160mmHg e a pressdo diastélica for maior que
80mmHg. Se o paciente for hipertenso, esse evento caracteriza que ele precisa de
socorro. Caso a regra seja satisfeita, o CDS publica a notificagdo em um tépico DDS. Por
questdes de privacidade, apenas usudrios autorizados a receber um dado de contexto

conseguem se subscrever nesse topico.

2Presséo arterial sistolica (PAS) é o maior valor verificado durante a aferigdo de pressdo arterial.
Exemplo: 120x80; onde 120 refere-se a pressdo arterial sist6lica e 80 refere-se a pressdo arterial diastdlica,

ambas medidas em milimetros de merctrio (mmHg)
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<requirement>
<event>
<rule name="Have_high_blood_pressure">
<condition context="systolicPressure" operator="gt" value="160"
dataTypeValue="java.lang.Double" connector="and"/>
<condition context="diastolicPressure" operator="gt" value="80"
dataTypeValue="java.lang.Double"/>
</rule>
</event>

</requirement>

Listagem 5.4: Evento "have high blood pressure"

5.3.4 Implementando os Parametros de QoC no MHNCS

Para garantir a entrega das informagdes com um certo nivel de qualidade
implementamos quatro parametros de QoC com base nos requisitos discutidos no
secdo 5.1. Essa capacidade de atender requisitos de QoC na distribui¢do das

informacgdes é outra importante contribui¢do no trabalho proposto.

No MHNCS, algumas politicas de QoC sdo implementadas pelo DDS e
outras pelo CDS. Para implementar os parametros frequéncia e taxa de atualizacdo
utilizamos politicas de QoS do DDS relacionadas a entrega de dados. Essa
implementacdo ndo é trivial visto que em alguns casos é necessdrio combinar mais
de uma politica de QoS para atingir o pardmetro de QoC desejado. J& o parametro
atualidade, depende do quanto os relégios dos dispositivos local e remoto estdo

sincronizados. Esse parametro é implementado pelo CDS. Ja o parametro acurécia

depende da informacéo provida pelos sensores.

Para implementar a Frequency MINIMUM foi utilizado a politica de QoS
Deadline, que garante que o CDS publicara pelo menos uma atualiza¢do no tépico DDS
até o fim do intervalo; Para implementar a frequéncia EXACT utilizamos o Deadline
e o Time Based Filter, que filtra as atualizac¢des recebidas pelo middleware com base no
tempo, eliminando qualquer outra atualiza¢do publicada pelo CDS que nao seja a mais

recente;
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E por fim temos a frequéncia MAXIMUM que foi implementada semelhante
a variante MINIMUM. Entretanto como a politica Time Based Filter ndo pode ser
configurada para permitir que mais de uma atualiza¢do passe pelo filtro, e as demais
sdo descartadas pelo middleware DDS. Em funcdo disso implementamos um buffer no
componente CDS para armazenar as N tltimas atualizagdes recebidas dentro de cada
intervalo, descartando as excedentes. Entdo a aplicacdo utilizard o atributo amount

para determinar a capacidade maxima de atualizagdes do buffer.

Foi Implementado o Refresh rate Get_All com as seguintes politicas de QoS:
History, configurado como Keep All, que mantém um histérico de todas atualizagdes
recebidas; Destination Order, que organiza o histérico em ordem decrescente em
relacdo ao tempo de publicagdo (considerando que a tultima publicagdo é a mais
recente); e Latency Budget, que estabelece um tempo minimo entre o processamento

das atualizacoes armazenadas. A cada intervalo, o historico é esvaziado;

Com relacdo ao Refresh rate Get_Last implementamos de forma semelhante
ao Get_All. A tnica diferenca é que a politica History é configurada como Keep
Last. Essa configuragdo requer a definicio do parametro depth da politica History,
que equivale ao tamanho do histérico e utilizamos atributo amount para determinar

o0 tamanho do histérico.

Para prover a QoC Freshness, o MHNCS compara o timestamp do provedor,
contido na notificacdo do dado de contexto, com o timestamp do consumidor registrado
no ato do recebimento da notificagdo. A diferenca entre os tempos equivale a idade
da informagdo de contexto. Essa abordagem impde que os relégios dos dispositivos
produtores e consumidores de informagdes de contexto estejam sincronizados. Quanto
menor for diferenca de tempo entre os relégios, mais confidvel serd idade da
informagdo. A sincronizacdo ndo é garantida pelo MHNCS, de forma que apenas
a idade de dados de contexto obtidos localmente podem ser determinadas de forma

confidvel pelo middleware.

Para prover os parametros de QoC Accuracy, os provedores de contexto do
MHNCS fazem a busca por metadados que descrevam a acurdcia aferidas pelo sensor
em relacdo ao dado de contexto. Ao realizar a busca pelos provedores de contexto
compativeis com as especifica¢cdes de QoC, o CDS selecionara a informacédo que tiver

acurdcia igual ou superior a exigida pelo usuario.
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5.4 Considerac¢oes Finais

Neste capitulo foi apresentado o middleware MobileHealthNet Context
Service - MHNCS, cujo principal objetivo é controlar as principais tarefas de
distribuicdo de dados entre aplicacdes moéveis cientes de contexto em ambientes
ubiquos. Foi discutido também neste capitulo o mecanismo de coleta e
compartilhamento de dados entre os usudrios méveis. Examinamos os principais
detalhes do middleware desenvolvido com foco na 4rea da satide, permitindo a esses

profissionais acompanhar o estado de satide de seus pacientes diariamente sem a

necessidade de encontros presenciais.

O objetivo do middleware proposto é gerenciar a distribuicdo dos dados de
contexto e facilitar o desenvolvimento de aplicagdes moveis cientes de contexto. O
MHNCS utiliza um modelo publish/subscribe centrado em dados para compartilhar
esses dados entre as aplicagdes e com isso diminuir a complexidade da programacado
para ambientes moveis ubiquos. Além disso, o MHNCS permite a integracdo de
diferentes aplicagdes moveis que necessitem de mecanismos de distribuicdo de dados
de contexto. Essa integracdo foi obtida usando a especificacdo DDS, que define uma
arquitetura centrada em dados, fornecendo interfaces padronizadas para publicagdo e
subscri¢do de dados, garantindo assim um baixo acoplamento entre as aplicacdes que

produzem dados de contexto e seus respectivos consumidores.

Como principais contribui¢des do MHNCS podemos destacar a modificagdo
do middleware Context Management Service e o desenvolvimento de componentes para
especificagdo, solicitacdo, obtencdo, andlise e distribuicdo de dados de contexto,
considerando requisitos de qualidade das informacdes (pardmetros de QoC). A
unidade bésica do middleware proposto é o componente de distribui¢cdo de contexto,
Context Distribution Serivce (CDS), responsavel por distribuir toda as informagdes
de contexto de acordo com os interesses registrados anteriormente pelas aplica¢des
cientes de contexto. Além disto, para facilitar a definicdo dos requisitos de contexto
foi proposta uma linguagem, a MHN Context Language, que permite as aplicagdes
determinar os requisitos de contexto que tém interesse em receber esses dados,
deixando transparente os mecanismo de aquisi¢do e selecdo dos provedores de
contexto. Outro ponto importante que devemos mencionar é o mecanismo de

notificagdo baseado em eventos que é uma importante caracteristica no MHNCS. Esse
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mecanismo permite que as aplicagdes possam definir regras para que sejam notificados
de acordo com a mudanga do ambiente monitorado, e isso é obtido pela filtragem dos
dados de determinados tépicos a partir de seus atributos e valores especificos, com

isso reduzir o trafego de mensagens entre as aplicagdes méveis solicitantes.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura encontram-se varios trabalhos relacionados a distribuicao de
dados de contexto [8]. No entanto, a grande maioria dos trabalhos ndo aborda questdes
relacionadas a como atender requisitos de QoC, algo que apenas recentemente tem
sido explorado. Este capitulo relata de forma sucinta alguns sistemas de middleware
e framework voltados para distribuicio de dados de contexto. Ao descrever cada
middleware, fazemos uma comparagdo com o MHNCS, a fim de reforcar nossas

contribuigdes.

6.1 Health Support in Aware and Ubiquitous Domestic

Environments

O Heath Support in Aware and Ubiquitous Domestic Environments (H-
SAUDE), descrito por Copetti et al. [17], é um framework que tem o objetivo de
realizar a distribuicdo de informagfes para aplicacdes moveis ciente de contexto
aplicados na érea da sadde. O framework H-SAUDE realiza o monitoramento dessas
informagdes referentes ao ambiente (e.g. umidade e temperatura), comportamento
(e.g. movimento, parado e realizando atividade fisica) e fisioldgicas (e.g. pressdo

sist6lica - PAS, pressdo diastolica - PAD e frequéncia cardiaca) dos pacientes.

Esse trabalho propde um acompanhamento do estado de satide dos
pacientes baseado em légica nebulosa para identificar situagdes criticas caracterizadas
principalmente por alteragdes no sinais vitais dos pacientes. O framework obtém
os dados a partir de sensores que estdo localizados no corpo do paciente e/ou em
sua residéncia e, por meio de regras baseadas no conhecimento de especialistas
(profissionais da satide), realiza a inferéncia destas informagdes, gerando alarmes para
um centro de acompanhamento de pacientes, caso ocorram desvios na normalidade
do estado de satde do paciente. Os dados obtidos dos sensores sdo transmitidos por
uma rede sem fio para as aplicagdes moéveis ciente de contexto e também para o centro

de acompanhamento dos pacientes para o processo de inferéncia dos dados coletados.
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Figura 6.1: Arquitetura do H-SAUDE.
Fonte: Copetti et al. [17]

A arquitetura do H-SAUDE é dividida em quatro moédulos, conforme
mostra a Figura 6.1: o gerenciamento de contexto (Context Management), de raciocinio
(Reasoning), de aprendizado (Learning) e de notificagdo (Notification). O moddulo
gerenciamento de contexto gerencia os dados dos sensores buscando obter as
informacdes relevantes sobre o estado de satde do paciente. O médulo de raciocinio
é o nucleo do framework e possibilita que uma situagdo critica, baseada no pré-
processamento dos dados obtidos dos sensores, possa produzir alertas para a aplicacdo
ciente de contexto. O moédulo de aprendizado tem o objetivo de individualizar
parametros de referéncia utilizados para cada paciente. A base de treinamento pode

ser formada por exames realizados previamente pelo paciente.

A classificagdo do estado do paciente é realizada no médulo de raciocinio e
possui os seguintes estados possiveis: normal, alerta e emergéncia. O estado normal
significa que o paciente estd bem, sem necessidade de intervencdo dos servigos. O
estado alerta significa que o monitoramento devera ser ajustado para observar melhor
o estado do paciente, por exemplo, diminuir o tempo de monitoramento das varidveis
tisiolégicas. O estado de emergéncia significa que alertas deverdo ser disparados para
servigos de emergéncia. Por tultimo, o modulo de notificagdo que realiza a comunicagdo
tanto com os usudrios quanto com uma central de monitoramento. O seu principio
bésico é que o sistema deve enviar notifica¢gdes conforme as mudangas dos dados de

contexto. Dependendo do tipo de evento ocorrido e do estado de satide do paciente,
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o sistema utiliza um conjunto de regras que sdo associadas aos dados de contexto (e.g.
ambientais, comportamentais e fisiol6gicos), tornando os alertas mais confidveis para

cada situacao.

6.2 MobiCon

Mobicon [32] é um middleware de monitoramento de contexto que é capaz de
lidar com problemas e desafios de recursos em ambientes ubiquos ricos em sensores.
Sua arquitetura consiste em uma parte central embarcada em dispositivos moéveis
que se comunica com uma série de sensores externos ao dispositivo e espalhados no
ambiente. Essa infraestrutura possui uma abordagem de controlar o nivel de energia

dos sensores de acordo o interesse das aplica¢des (expressos por meio das consultas).
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Figura 6.2: Arquitetura do MobiCon.
Fonte: Lee et al. [32]

O MobiCon possui cinco componentes: Context Processor, Sensor Manager,

Resource Coordinator, Application Broker e Sensor Broker. O Context Processor gerencia a
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distribuicdo dos dados de contexto, avaliando os dados entregues pelo Sensor Broker

de acordo com as consultas definidas pela aplicacdo ciente de contexto.

O Sensor Manager realiza uma busca por um conjunto minimo de sensores
que disponibilizam as informagdes de contexto requisitadas por cada aplicagdo.
O componente Resource Coordinator gerencia o nivel de energia dos sensores que
estdo sendo utilizados e avalia em tempo de execuc¢do a necessidade de trocar um

determinado sensor por outro que tenha maior nivel de energia.

A defini¢do dos requisitos de contexto é feita por meio de requisi¢des, e
essas requisi¢cdes sdo realizadas a partir de um registro de consultas de alto nivel
chamado Context Monitoring Query (CMQ). As CMQ serdo posteriormente traduzidas
para uma expressao légica de baixo nivel, por exemplo a CMQ temperature ==
hot poderia ser traduzida para thermometer > 86. A partir da expressdo de
baixo nivel e de regras de expressdes booleanas, o middleware encontra um conjunto
minimo de sensores necessarios para avaliar as CMQ. Apenas esse conjunto minimo de
sensores necessarios é utilizado, enquanto os outros sensores sdo ou serdo desativados,

possibilitando economia de recursos.

O fato do funcionamento do MobiCon ser baseado em consultas de alto
nivel, ndo permite que aplica¢gdes que o utilizem tenham acesso aos valores de contexto
de baixo nivel (raw data) sem a definicdo de CMQs. Por exemplo, uma aplicacdo
ndo é capaz de receber dados de contexto continuo do termdmetro, apenas saber se

a temperatura é considerada alta ou nao.

6.3 Mobilis Dresden

O Mobilis [37] [52] é um middleware para suporte ao desenvolvimento
de aplicagdes de RSMs que disponibiliza servigos para o compartilhamento das
informacgdes de contexto dos usudrios, gerenciamento de grupos, servigcos de
armazenamento de arquivos e meta-dados a eles associados, bem como a edigdo
colaborativa de textos e imagens. Esse middleware possui a arquitetura ilustrada na

Figura 6.3.

O middleware tem sua comunicacdo baseada no protocolo Extensible

Messaging and Presence Protocol (XMPP) [55] [48]. Todos os servigos Mobilis tém os seus
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Figura 6.3: Arquitetura do Mobilis.
Fonte: Liibke [37].

proéprios identificadores XMPP que sdo utilizados para troca de mensagens utilizando-
se este protocolo. A biblioteca cliente XMPP Smack é usada para a comunicacdo entre
as aplicacdes moveis cientes de contexto. Para a troca de mensagens XMPP, o Mobilis

utiliza o servidor XMPP Openfire.

O componente Mobilis Beans compreende uma colecdo de estruturas que
ajudam a criar os diversos pacotes XMPP que sdo trocados entre o servidor Mobilis e
os clientes. Estes podem ser utilizados por desenvolvedores para realizar solicitagdes
para os servicos que executam no lado do servidor. O MobilisServer ou servidor
Mobilis oferece diversos servigos para as aplicagdes clientes. O Coordenador de
Servigo (Coordinator Service) é responsavel por gerenciar todos os servigos oferecidos
pelo servidor Mobilis, o que inclui a criacdo de servigos. A consulta por servigos é feita
para o coordenador de servigo que possui um mecanismo de descoberta de servicos
(Service Discovery) que retorna um identificador tinico do servigo solicitado, se este

existir.

O Servigo de Contexto do Usudrio (User Context Service) gerencia todas
as informacdes de contexto dentro da plataforma Mobilis, tais como informacdes de
contexto fisico (como luminosidade e temperatura), contexto técnico (como largura de
banda e taxa de erro), contexto pessoal (como endereco e nome) podem ser adquiridos

a partir deste servico. O middleware Mobilis propde apenas tratar as informagoes de
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contexto e fornecé-las as aplicagdes. Segundo o modelo proposto, a infraestrutura ndo
é focada na obtencdo da informacdo, ou seja, sua aquisi¢do da informacdo junto aos
sensores. A énfase é o tratamento e entrega de dados ja processados para as aplicagoes.
Os sensores registram-se no moédulo User Context Service e publicam as informagdes
através de um fluxo de dados XMPP. As informagdes provenientes dos sensores sdo
processadas e depois sdo entregues as aplicagdes de acordo com os registro feito por

elas.

O Servigo de Grupo (Grouping Service) € um servigo que tem como base a
criacdo de grupos de acordo com a localiza¢do dos usudrios, ou seja, é possivel a criagdo
e a gestdo de grupos com restri¢des especificas (temporal e local, por exemplo) a partir

de sua localizacdo e até a unido de grupos.

O Servico de Contetido (Content Service) e o Servigo de Repositério
(Repository Service) tem como principal tarefa o armazenamento de midias e meta-
dados a elas associadas, respectivamente. O Servico de Edicdo Colaborativa
(Collaborative Editing Service) permite o processamento conjunto e simultaneo de
dados por vérias pessoas distribuidas geograficamente em um processo de edicdo

compartilhada ou colaborativa.

O MXA (Mobilis XMPP on Android) encapsula as funcionalidades da
biblioteca XMPP Smack e promove uma interface AIDL (Android Interface Definition
Language) que é utilizada em aplicacdes Mobilis para se comunicar com o servidor que

oferece os diversos servicos descritos anteriormente.

6.4 MobiSoc

O MobiSoc [26] [10] prové uma plataforma que possibilita o
desenvolvimento de aplicagdes sociais moéveis cientes de contexto capazes de
capturar, gerenciar e compartilhar informagdes sobre o estado social das comunidades
em que o usudrio se encontra fisicamente. Esse estado é composto de informagoes
sobre os perfis dos usudrios e de lugares, além de conter informagdes relacionadas a

afinidade entre pessoas e afinidades que pessoas possuem com lugares.

O estado dessa rede social evolui continuamente ao longo do tempo com a

criacdo de novos perfis de usudrio, lagos sociais, informacoes relacionadas a lugares
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ou eventos. O MobiSoc inclui também algoritmos de aprendizagem para descobrir
padrdes geo-sociais previamente desconhecidos, tais como afinidades entre pessoas e

entre pessoas e lugares.

A arquitetura do MobiSoc é apresentada na Figura 6.4. O MobiSoc atua
como uma entidade centralizada para o gerenciamento da rede social e fornece uma
API de servigco para desenvolvimento de aplicagdes. A arquitetura é dividida em

modulos e sub-médulos. Os moédulos internos podem ser fisicamente distribuidos,

a fim de prover a escalabilidade para véarios clientes méveis.

Service AP|

Privacy Management and Enforcement

Figura 6.4: Arquitetura do MobiSoc.
Fonte: Borcea et al. [10]

Os moédulos que compde o MobiSoc sdo: Colegao de Dados (Data Collection),
Aprendizagem de Contexto Social (Social State Learning), Gerenciador de Eventos
(Event Manager) e Gerenciador de Privacidade e Execucdo (Privacy Management and
Enforcement). O médulo Colegdo de Dados é composto por trés sub-moédulos: Pessoas
(People), Lugares (Places) e Localizagdo (Location). O submoédulo Pessoas permite
as aplicagdes coletarem, armazenarem e modificarem as informacdes dos perfis
dos usudrios (como interesses, preferéncias, entre outras). O sub-moédulo Lugares
armazena informagdes de dados geograficos sobre construcdes e mapas. Além disso,
prové mecanismos para adicionar informacdes sobre eventos relacionados com o lugar.
Por fim, o submé6dulo Localizagdo recebe e armazena as atualiza¢des das informacdes

de localizacdo provenientes dos dispositivos méveis dos usudrios.
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z

Aprendizagem de Contexto Social é responsdvel por inferir novas
informagdes sobre o relacionamento entre pessoas e entre pessoas e lugares. Este

modulo é composto pelos seguintes sub-médulos:

e Perfil do Usudrio (People Profiling): prové informagdes sobre o perfil do usudrio,

grafo das conexdes sociais deste e 0s grupos sociais que faz parte;

e Perfil do Lugar (Place Profiling): compartilha informag¢des armazenadas sobre o

lugar e aprimora a semantica do lugar com informacoes sociais;

e Aprendizagem de Afinidade Pessoa-Pessoa (People-People Afinity Learning):
responsavel por computar afinidades sociais entre pares de usudrios, com base
nos interesses pessoais, amigos em comum, ou ainda, lugares em comum que

costumam frequentar;

e Aprendizagem de Afinidade Pessoa-Lugar(People-Place Afinity Learning):
responsavel por descobrir quais sdo os lugares de interesse dos usudrios, através

da andlise histérica dos dados de localizacdo dos mesmos.

O Gerenciador de Eventos é o moédulo utilizado para comunicagdo
assincrona com aplicagdes. Aplicagdes podem registrar eventos no middleware para
receber notificagdes quando algo de interesse do usudrio ocorrer na rede social.
Por exemplo, um usudrio pode desejar uma notificagdo quando um outro usudrio
especifico acessar a rede. O dispositivo mével realiza periodicamente a busca de

notificagdes de eventos.

O Gerenciador de Privacidade e Execugdo é o modulo que gerencia as regras
de privacidade e acesso das entidades no sistema (usudrios e aplicagdes). Tais regras
sdo armazenadas em uma base de dados. Cada aplicagdo registra suas preferéncias de
acesso e privacidade. Estas regras sdo expressas em forma de sentencas que contém
uma entidade primaria e uma secunddria, esta por sua vez, pode ser um usudrio ou

um grupo.
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O MobiSoc possui sua arquitetura orientada a servigo (SOA). Seus servicos
sdo acessados utilizando kSOAP!, um framework Simple Object Acess Protocol (SOAP)?
é um protocolo para troca de informagdes estruturadas em XML e é utilizado no
desenvolvimento de aplica¢des para servicos web para J2ME. O kSOAP vem de kXML,
um XML utilizado em pequenos dispositivos com recursos limitados, em especial de

memoria e processamento.

O SOAP foi escolhido devido a sua portabilidade, j4 que oferece uma
independéncia de linguagem e, somado a isto, existem clientes SOAP em varias
linguagens populares. Além disso, sua comunicacdo entre clientes e servidores se da a

partir do protocolo HTTP.

Existe uma grande variedade de sensores responséveis por alimentar o Data
Collection com informacoes relevantes. Esses sensores, entretanto, muitas das vezes
tém interface de consulta heterogénea. E necessiria uma maneira de disponibilizar
as informagdes de forma que seu acesso seja de fécil utilizagdo pelas aplicagdes. Para
disponibilizar as informag¢des, o Mobisoc utiliza uma base de dados, aproveitando a

vantagem da padronizacdo de acesso aos dados.

Neste caso, as fontes de contexto tém que realizar um registro no médulo
Data Collection. E cada sub-médulo do Data Collection tem a responsabilidade de
armazenar, processar e entregar as informagdes para cada aplicagdo. Semelhante ao
Mobilis, o Mobisoc também ndo é focada na obtencdo da informacao, seu foco é o

tratamento e entrega de dados as aplicagdes.

6.5 OpenCOPI

OpenCOPI [34] é uma plataforma para integracdo de diferentes middleware
de distribui¢do de contexto que fornece um servico de contexto unificado e baseado
em ontologias, bem como um ambiente que facilita o desenvolvimento das aplicacdes
ubiquas pela defini¢do de workflows semanticos com a descrigdo abstrata da aplicacao.

Os autores definem workflow como descrigdo do fluxo de atividades para se alcancar a

'MCHUGH, Jeff.Low Bandwidth SOAP. Disponivel em:<http:/ /www.xml.com/pub/a/ws/2003/08

/19/ksoap.html>. acesso em janeiro de 2014
2SOAP  Specifications -  World  Wide  Web  Consortium. Disponivel

em:<http:/ /www.w3.org/TR/soap/>. acesso em janeiro de 2014



6.5 OpenCOPI 81

meta ou objetivo das aplicagdes cientes de contexto. O objetivo principal do OpenCOPI
é facilitar a tarefa de desenvolver e executar aplicacdes ubiquas e cientes de contexto.
Para alcancar esse objetivo, o OpenCOPI integra diferentes provedores de servigos
usados pelas aplica¢des. Dentre esses provedores incluem-se as aplica¢des de provisao
de contexto. Essa plataforma permite que diferentes provedores colaborem entre
si para alcancar um objetivo de alto nivel, provendo servigos com valor agregado
e informacgdes de contexto para aplicagdes ubiquas, disponibilizando as seguintes

funcionalidades:

e Mecanismo de composi¢do automatica de servigos baseado nas preferéncias do

usudrio e nos metadados dos servicos;
e Modelos de contexto e de comunicagdo padronizados;

e Mecanismo de adaptagdo que é disparado quando ocorrem falhas na execugdo de
algum servigo utilizado por uma aplicacdo ou em caso de mudangas na qualidade

dos servigos usados por uma aplicacao.
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Figura 6.5: Arquitetura do OpenCOPI.

Fonte: Lopes et al. [34].

A arquitetura do OpenCOPI é dividida em duas camadas, a ServiceLayer
e a UnderlayIntegrationLayer, e possui duas interfaces, a [App e IUnderlaylntegration,
conforme a Figura 6.5. A camada ServiceLayer é responsavel por gerenciar os servigos

oferecidos pelos provedores de servigos que sdo representados pela ontologia Web
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OntologyLanguage for Web Services (OWL-S). Os componentes dessa camada usam as
abstragoes dos servicos para a composicdo de servicos, criacdo e selecdo dos planos de
execugdo e para realizar adaptagdes. Os componentes dessa camada também suportam

0 armazenamento e inferéncia de contexto, entre outras funcionalidades.

A interface IApp oferecida pelo OpenCOPI, permite que as aplica¢Oes
possam criar e invocar os workflows semanticos. A camada UnderlayIntegrationLayer
é responsdvel por integrar os provedores de servicos e de contexto através da
conversao do modelo de contexto das plataformas subjacentes para o modelo de
contexto do OpenCOPI. Além disso, é necessdrio abstrair o protocolo de comunicagdo
das plataformas subjacentes quando estas ndo adotarem os protocolos padronizados
dos servicos Web, mas sim outros protocolos ( e.g. Sockets, RMI, CORBA).
A interface IUnderlaylntegration interliga os provedores de servicos e a camada

UnderlayIntegrationLayer do OpenCOPIL.

6.6 Analise Comparativa

Devido a grande atencdo que a computagdo ubiqua tem recebido nos
altimos anos, varias pesquisas vém sendo realizadas, resultando em um grande
nimero de plataformas com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
ubiquas. Um aspecto importante dessas plataformas tem sido definir mecanismos para
prover informacdes de contexto para as aplicagdes ubiquas, tornando-as conhecidas

também como middleware de provisdo de contexto.

A Tabela 6.1 ilustra as caracteristicas analisadas para comparagdo entre
o middleware MHNCS e as plataformas citadas no neste capitulo. Sdo analisados
aspectos relacionados ao modelo de representagdo, qualidade de contexto, mecanismo
de distribuicdo, especificacdo de comunicagao, gerenciador de eventos e linguagem de

especificagdo de contexto.

e Modelo de representagdo: permite analisar o modelo que representa os dados de

contexto que permite uma intera¢do padronizada entre as aplicac¢Oes;

e Mecanismo de distribuicdo: requisito utilizado para analisar os paradigma de

comunicacao;
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e Especificagdo de comunicacdo: analisa os modelos e técnicas que possam
prover uma comunicagdo distribuida e transparente; e analisa 0 mecanismo de

processamento das mensagens das plataformas;

e Suporte a eventos: analisa o suporte de notificagdo baseado em eventos entre as

plataformas;

e Suporte a qualidade de contexto: avalia se a infraestrutura tem suporte a anélise

da qualidade da informacao;

e Especificagdo de requisitos: visa analisar os mecanismos que facilitem a

especificacdo de requisitos de contexto.
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O modelo de representacdo é um requisito muito importante uma vez que
descreve como as informacgdes de contexto serdo disponibilizadas para as aplicagdes.
As plataformas H-SAUDE e OpenCOPI usam um modelo baseado em ontologia,
que permite, entre outras coisas, um compartilhamento de contexto mais facil
principalmente pelo seu poder de relacionar as informag¢des de contexto entre si,
possibilitando o uso de mdquinas de inferéncias para deduzir informagdes de contexto
complexas a partir de informagdes de contexto mais simples. Entretanto, o modelo
baseado em ontologia exige um elevado nivel de processamento e os trabalhos que
utilizam esse modelo acabam delegando para a nuvem o mecanismo de anélise de

contexto.

Com relagdo ao modelo chave-valor, utilizado na plataforma Mobicon, é
um modelo de representacdo mais simples para representar os dados de contexto.
Esse modelo ndo permite a inclusdo de qualquer tipo de hierarquia entre os atributos
e, apesar de ser um modelo bastante simples de utilizar e manipular, ndo permite
estruturagdes mais sofisticadas que habilitem algoritmos eficientes de recuperagdo de
contexto. A caracteristica principal do modelo baseado em marcac¢do é uma estrutura
de dados hierdrquica que contém roétulos de marcagdo com atributos e contetado,
como visto na plataforma Mobisoc. Esse modelo tende a gerar descrigdes maiores
que os de formatos bindrios e consomem maior largura de banda da rede e espaco

de armazenamento, ou exigem maior tempo de processamento para compressao.

O modelo orientado a objetos, utilizado em nossa proposta, permite
organizar melhor os dados de contexto, e simplificar a criacdo de regras de
manipulagdo do contexto. As habilidades de heranca e reuso simplificam a
representacdo do conhecimento, a definigdo de propriedades, definigdo de regras,
dominios complexos e ndo exige um elevado nivel de processamento. Além disso,
esse modelo permite que os mecanismo de andlise de contexto sejam embarcados no

proéprio dispositivo mével.

Outro ponto observado nas plataformas de distribuigdo de contexto é o
provimento de informagdes de contexto através do mecanismo Publish/Subscribe. Esse
mecanismo estéd recebendo cada vez mais atengdo por fornecer um baixo acoplamento
entre as aplicagdes cientes de contexto e os produtores de contexto. Essa caracteristica
permite aumentar o suporte a interoperabilidade, mobilidade e transparéncia para as

aplica¢des ubiquas.
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Com relagdo a especificacdo de comunicagdo, a plataforma Mobilis utiliza
a especificagdo XMPP e Mobisoc e OpenCOPI utilizam a SOAP para troca de
mensagens entre as aplicagdes. Ambas as especificagdes garantem as aplica¢gdes um
desacoplamento de sincronizagdo e de espaco, permitindo que nado haja um bloqueio
durante a comunica¢do entre as aplica¢des e as fontes de contexto, podendo obter
de forma assincrona as notificagdes. A desvantagem dessas especifica¢cdes é que ndo

garantem um desacoplamento de tempo [22] entre as aplicacOes.

Para garantir o desacoplamento de tempo em nossa proposta utilizamos a
especificagdo DDS que é baseado no modelo DCPS. Isso possibilitara que as aplica¢des
ndo precisem estar participando ativamente da interagdo ao mesmo tempo. Em
particular, a fonte de contexto pode publicar alguns acontecimentos enquanto a
aplicacdo cliente estiver desconectado. Essa caracteristica é ttil para aplicacdes moéveis,

cuja comunicagdo estd sujeita a conectividade intermitente e eventuais desconexdes.

Analisando o suporte de eventos das plataformas, observamos que a
plataforma H-SAUDE utiliza légica Fuzzy para avaliar as informacdes de contexto
e identificar situagdes criticas. Ja a Mobisoc utiliza regras expressas em logica
de primeira ordem para avaliar as situa¢des de cada usudrio de acordo com as
informagoes disponiveis. Tanto H-SAUDE e Mobisoc ndo utilizam uma linguagem

de definicdao de eventos.

Diferentemente da H-SAUDE e Mobisoc, a plataforma MobiCon utiliza uma
linguagem chamada CMQ que visa facilitar a definicdo dessas regras, expressas por
meio de l6gica de primeira ordem. Semelhante ao Mobicon, o MHNCS utiliza uma
linguagem, chamada de Context Event Language, que permite as aplicagdes ubiquas
receber as informacoes de contexto envolvidas nas constantes mudancas em seu estado

de execucdo, considerando o ambiente altamente dindmico em que executam.

Aplicagdes ubiquas sdo inerentemente dindmicas, uma vez que usam
dispositivos méveis que podem entrar e sair frequentemente da drea de abrangéncia
de uma dada rede e também estdo sujeitas a eventuais desconexdes. Nesse
contexto altamente dindmico, as aplicagdes necessitam que, durante sua execugdo, as
informacdes de contexto que elas usam mantenham niveis de qualidade que satisfagam

seus requisitos. Como podemos observar na Tabela 6.1, o suporte a qualidade de
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contexto é outra caracteristica que tem sido abordada recentemente em trabalhos na

area da computagdo ubiqua.

O OpenCOPI utiliza QoC para selecionar os servigos e as informagdes
disponiveis no ambiente ubiquo. OpenCOPI recebe um plano de execugdo em que
cada parametro de QoC pode ser configurado com diferentes graus de importancia
variando entre 0(zero) e 1(um). Desse modo, um determinado parametro que nao seja
levado em consideracdo na selecdo é definido com grau zero, enquanto que um dado
parametro que seja o tnico considerado na selecdo deve ter o grau de importancia
definido como um. No OpenCOPI nao foi observado um mecanismo que permita as
aplicagdes controlar o nimero de mensagens recebidas por meio dos parametros de
QoC, que é um requisito essencial, como descrito no capitulo 5, no desenvolvimento

de aplicagdes ciente de contexto.

Em nossa proposta usamos os parametros de QoC para analisar e selecionar
as informagdes com certo nivel de qualidade, satisfazendo os requisitos das aplicagdes.
Além disso, usamos parametros de QoC para controlar o fluxo de entrega das
informacdes, garantindo que as aplicag¢des irdo receber apenas informagdes que deseja
processar a cada intervalo. Essa garantia possibilita uma economia de processamento
e de energia, proporcionando um aumento no tempo de vida dos dispositivos
moveis. Essa caracteristica é obtida utilizando as politicas de qualidade de servico

disponibilizada pela especificagdo DDS.

Em vérios dos trabalhos analisados a definicdo dos requisitos de contexto
por parte da aplicacdo é realizada por intermédio de chamadas de métodos
disponibilizadas pelos middlewares. Para facilitar a defini¢do dos requisitos de contexto
por parte da aplicagdo, OpenCOPI utiliza uma linguagem baseada em XML que
permite a descoberta de dados de contexto oferecidos por varios provedores de
contexto. De forma semelhante, em nossa proposta também definimos uma linguagem
baseada em XML, que chamamos de MHN Context Language. Consideramos nossa
linguagem bastante expressiva. Ela permite a definicdo dos requisitos de forma facil
e rdpida por parte dos desenvolvedores das aplicagdes sem a necessidade de inserir
cédigo para realizar chamadas a métodos que definem os requisitos de contexto

requeridos pela aplicacéo.
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Em termos comparativos, acreditamos que o MHNCS suporta um conjunto
mais amplo de funcionalidades voltadas para o desenvolvimento de aplicacdes moveis
cientes de contexto que as plataformas apresentados neste capitulo. Além de uma
linguagem flexivel que da suporte a especificacdo de QoC, a privacidade dos dados
de contexto é garantida por meio de mecanismos de seguranca e privacidade do
MobileHealthNet. A obtencdo dos dados é facilitada pela busca e instanciacdo
dindmica de provedores de contexto realizada pelo CMS. As regras podem ser
validadas pelo MHNCS , a fim de garantir a entrega e notificacdes quando hd a
ocorréncia de eventos. Por conta do uso do DDS, o MHNCS prové a distribuicdo
de dados de contexto considerando politicas de QoS que ajudam a prover QoC, e
também permite diferentes configura¢des de confiabilidade na entrega dos dados de
contexto. Utilizando a especificacdo DDS nossa infraestrutura possibilita um fraco
acoplamento entre as aplicagdes, garantindo a entrega das mensagens, sem requerer
qualquer intervencdo das aplicagdes no processo de distribuicdo desses dados. Essas
caracteristicas permitem ao desenvolvedor se preocupar somente com o contetido que

serd transmitido entre as aplicagdes.
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7 AVALIACAO

Um sistema de coleta, distribuicdo e anéalise de dados de contexto, como
o MHNCS, impde um custo computacional nos dispositivos no qual ele executa. A
preocupagdo com este custo é ainda maior quando se trata de dispositivos méveis, que
possuem baixo poder de processamento e pouca memoria. Dessa forma, é necessario
que o custo gerado pelo MHNCS seja o menor possivel de modo que ndo comprometa
o desempenho do sistema ao ponto de tornar invidvel o seu uso. Diante disso, ap6s
o desenvolvimento da infraestrutura de distribuicdo ciente de contexto para o projeto
MobileHealthNet, foram realizados alguns testes com o intuito de avaliar o impacto

causado pelo middleware no ambiente de execugao.

Além disso, realizamos uma avalia¢do qualitativa sobre as funcionalidades
do MHNCS através de questiondrios respondidos por um grupo de desenvolvedores
de software que utilizaram o middleware para o desenvolvimento de aplica¢des. As
informagdes obtidas nesse processo de avaliacdo qualitativa sdo tdo importantes
quanto a desempenho do sistema, ndo podendo ser obtidas de outra forma sendo pelo
questionamento dos utilizadores do middleware. Neste capitulo, descreveremos como

o middleware proposto nesta dissertagdo foi avaliado.

7.1 Avaliacao Quantitativa

Para definirmos os valores dos parametros utilizados nos experimentos
realizados para a avaliagdo quantitativa do MHNCS, tomamos como base um cendrio
ficticio mas que ilustra bem um uso tipico previsto para o middleware. Nesse cendrio,
uma equipe de profissionais de satide deseja receber informac¢des de um paciente
portador de doenga cronica diariamente, sem a necessidade de encontro presenciais.
Para suprir essa necessidade, criamos trés provedores de contexto que irdo publicar os
dados dos pacientes. Essa aplicacdo precisa estar ciente das seguintes informagdes de

contexto do paciente: batimento cardiaco, frequéncia respiratoéria e localizagdo.
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As duas primeiras podem ser obtidas pelo MHNCS a partir do sensor
Zephyr BioHarness 3!, que envia os dados de contexto ao dispositivo mével do paciente
por meio de uma conexdo bluetooth; ja a localizagdo, é obtida a partir do GPS do

dispositivo mével.

O dispositivo movel utilizado nos testes tem as seguintes configuragdes:
processador Cortex-A8 1GHz, 512MB de RAM, Sistema Operacional Android? versao
2.3.3. Esse dispositivo possui ainda, além da arquitetura WPAN, um suporte WLAN,

rede utilizada para publicar os dados de contexto na nuvem DDS.

Nesta avaliacdo quantitativa, observamos que o consumo de memdria
e processamento por parte do MHNCS no dispositivo do paciente monitorado.
Considerado de baixo poder computacional, esse dispositivo possui uma configuragao
compativel aquela dos potenciais pacientes que serdo beneficiados pelo do
MobileHealthNet, j& que a populacdo alvo desse projeto compreende comunidades

carentes e distantes.

O objetivo desse teste é avaliar se 0 nosso middleware realmente pode
ser executado com desempenho satisfatério em dispositivos com baixo poder
computacional. Os profissionais de satide que recebem os dados de contexto podem
usar tablets ou smartphones com maior capacidades, ou ainda computadores pessoais
com a plataforma Android. Por esse motivo, ndo foi realizado a avaliacdo do consumo
de recursos do MHNCS nesses dispositivos, que normalmente apenas recebem os

dados de contexto.

O teste quantitativo consistiu em mensurar o consumo de processamento
e memoria exigidos pelos componentes de obtencdo CMS, validacdo de eventos CES
e distribuicdo dos dados de contexto CDS, variando a quantidade de provedores em
execucdo simultanea em cada experimento entre 0 e 3. Essa variagdo teve por objetivo
analisar o impacto no incremento progressivo de provedores de contexto em execugdo

no consumo de recursos.

Cada provedor de contexto obtinha a informagdo do sensor a cada 1

segundo. Na Tabela 7.1 apresenta os resultados da avaliacdo quantitativa. Cada

thttp:/ /www.zephyranywhere.com /products /bioharness-3/
zhttp: / /developer.android.com/index.html
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experimento teve duracdo de 30 minutos. Para a obtencdo dos resultados foi utilizada

a ferramenta Dalvik Debug Monitor Server (DDMS)?.

Numero de Provedores de Contexto
Componente
0 1 2 3
CDS ~0/1427 (32 /1435 |34 /14,36 | 3,5/ 14,37
CMS ~0/1414 (45 /1416 |69/1417 |72 /15
CES ~0/1412 (29 /1426 |35/14,44 | 6,5/ 14,86
Total =~0 /4253 | 10,6 / 42,77 | 13,8 / 42,97 | 17,2 / 44,23

Tabela 7.1: Consumo de Processamento (%) / Memoéria (MB) do MHNCS.

Ao analisar os resultados obtidos, podemos observar, a partir da
instanciacdo do primeiro provedor de contexto (Cendrio 1), que o consumo do
processador sobe para 10,6% enquanto o consumo de RAM aumenta apenas 0,24
MB. A partir dai, com a instanciagdo do segundo e terceiro provedores de contexto,
o aumento médio nos consumos totais de processamento e memoria sdo apenas,
respectivamente, 3,3% e 0,7 3MB; j4 o aumento médio no uso dos recursos de
processamento e memoria, considerando-se os 4 cendrios sdo, respectivamente, 5,73%
e 0,56 MB. Deve ser observado que, embora o aumento médio no consumo do
processador sendo considerados todos os cendrios seja maior do que se considerados
apenas os trés ultimos, o0 aumento médio no consumo de memdria é levemente menor.
Com esses resultados, é possivel concluir que o MHNCS consome poucos recursos em

dispositivos méveis compativeis com os requisitos do projeto MobileHealthNet.

7.2 Avaliacao Qualitativa

A avaliacdo qualitativa baseou-se nos resultados de um questiondrio e
consiste num sistema de respostas de multipla escolha, elaborado com base no
conjunto de métricas definidas pela norma de qualidade de software ISO/IEC 9126
(NBR 13596) [1]. Esta norma lista o conjunto de caracteristicas que devem ser
verificadas em um software para que ele seja considerado um "software de qualidade".

A norma NBR ISO/IEC 9126 abrange seis grandes grupos de caracteristicas (e.g.

Shttp:/ /developer.android.com/tools/debugging /ddms.html
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Funcionalidade, Desempenho, Usabilidade, Manutenibilidade, Confiabilidade e

Portabilidade).

Nesta andlise qualitativa foram wutilizadas as métricas usabilidade e
manutenibilidade da norma NBR ISO/IEC 9126, com o objetivo de identificar os
requisitos de qualidade que geraram resultados positivos para os desenvolvedores
e ndo apenas medir o grau de satisfacdo deles. Para o papel de avaliador, foram
selecionados alunos dos seguintes programas de: Programa de Pés-Graduacdo
em Engenharia Elétrica (PPGEE) e Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da
Computacgdo (PPGCC) ambos da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA). Esses
alunos desenvolveram um projeto de implementacdo utilizando o middleware como
parte do processo de avaliacdo da disciplina Computagdo Mével. A descri¢do do
cendrio por eles implementado encontra-se no Apéndice C. Nesse caso, o sujeito
considerado apto a avaliar o MHNCS nao é um médico (usudrios da aplicacdo), mas

sim o desenvolvedor (usuério do middleware).

Na avaliagdo qualitativa, nos preocupamos em capturar as impressdes e
sugestdes dos estudantes que utilizaram o MHNCS. Essa abordagem, chamada de
validacdo pelo sujeito, estd focada em descobrir se o0 MHNCS resolve de fato o
problema para o qual foi concebido. Nédo é nosso objetivo avaliar a aplicacdo ciente
de contexto, mas sim o middleware empregado para desenvolvé-la. Foi solicitado ao
desenvolvedor que testasse os mecanismos de especificagdo, solicitagdo, obtencdo,

validacdo e distribuicdo de dados de contexto.

O questiondrio aplicado na avaliagdo é composto de quatro questdes e
as possiveis resposta para cada questdo pode ser: "Nado", "Parcialmente"ou "Sim".
No Apéndice D é exposto o questiondrio para a verificagdo da usabilidade e
manutenibilidade da infraestrutura proposta. O questiondrio aplicado na avaliagdo

possui as seguintes questoes:

1. O middleware disponibilizou um conjunto adequado de funcionalidades para

facilitar o desenvolvimento de aplicagdes cientes de contexto?

2. As assinaturas dos métodos que compdem a interface do middleware sdo claras e

faceis de utilizar?
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3. O middleware funcionou corretamente, conforme o esperado, sem apresentar

falhas ou defeitos?

4. O software possibilitou o diagnoéstico de eventuais erros da aplicacdo ocorridos

durante o uso do middleware através de mensagens de retorno claras e oportunas?

De acordo a Tabela 7.2, podemos observar que a conclusdo a partir
das respostas obtidas pelos avaliadores participantes sobre o middleware proposto
apresentou uma pontuagdo positiva de 100% com relacdo as funcionalidades
disponiveis pela infraestrutura, sendo que 62,5% declararam que o conjunto de
funcionalidades atende plenamente as expectativas dos desenvolvedores e 37,5% que
as atende parcialmente. Destaca-se ainda que neste quesito ndo houveram proposi¢des
de novas funcionalidades e a reclamagdo mais usual refere-se a pouca documentacdo
atualmente disponivel. Ja com relagdo a clareza e facilidade de uso das assinaturas dos
métodos disponiveis pelas interfaces do MHNCS, este obteve uma pontuagao positiva

de 100%. Isso demostra que o middleware disponibiliza uma interface de programacao

adequada.
Questdo | Nao | Parcialmente | Sim
1 0% 37,5% 62,5%
2 0% 0,0% 100%
3 12,5% | 62,5% 25,0%
4 0% 62,5% 37,5%

Tabela 7.2: Resultado da avaliagdo qualitativa

No que concerne a manutenibilidade, a grande maioria dos avaliadores
considerou que alguns erros ocorridos apresentaram mensagens de exce¢des com
tacil entendimento, possibilitando uma redug¢do no tempo de sua corre¢do durante o
desenvolvimento. No entanto, em certos momentos eles sentiram dificuldade para
corrigir eventuais erros, pois algumas mensagens ndo foram consideradas muito
claras. Para minimizar esse problema, os avaliadores sugeriram uma padroniza¢do nas
exce¢des com mensagens mais claras e oportunas com o intuito de facilitar a utilizagdo
do middleware proposto, o que estd sendo levado em consideracdo em uma refatoragdo

da API do mesmao.
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As propriedades qualitativas que fazem parte dessa analise mostrou que
nossa proposta proporciona uma facilidade no desenvolvimento de aplica¢des ciente
de contexto, proporcionado por um conjunto de interfaces bem definidas. A agilidade
de desenvolvimento pode ser decorrente de um infraestrutura que proporciona uma

comunicacgdo distribuida com acoplamento fraco entre as aplicacdes.

7.3 Considerac¢oes Finais

Do ponto de vista qualitativo, um conjunto de caracteristicas do MHNCS
ligadas a qualidade do software (manutenibilidade e usabilidade) foi positivo. Em
resposta a avaliacdo global da infraestrutura e considerando todos os pardmetros
analisados, todos os avaliadores responderam que é satisfatério o desempenho do

middleware.

Também destacamos que algumas mensagens de erros ndo apresentaram
uma facil compreensdo por parte dos avaliadores, mas ndo impossibilitaram que
os desenvolvedores diagnosticassem os erros que ocorreram no desenvolvimento da
aplicacdo. Do ponto de vista quantitativo, o middleware apresenta baixo consumo
de memoria e processamento, provando ser compativel com as especificacdes
dos dispositivos mais acessiveis a populagdo carente, ptblico alvo do projeto

MobileHealthNet.

Como sugestdo dos avaliadores foi citado que a falta de uma boa
documentagdo do middleware, acabou contribuindo para algumas davidas que foram
surgindo no momento do desenvolvimento das aplicagdes. Assim, analisando as
respostas e as considera¢des obtidas pelos questiondrios, conclui-se que o MHNCS

obteve uma aprovacdo dos avaliadores.
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8 CONCLUSOES e TRABALHOS FUTUROS

Muitos dos avangos tecnoldgicos recentes vém tornando a computagdo
ubiqua uma realidade nas atividades didrias das pessoas. Entretanto, é essencial
reduzir o esforco no desenvolvimento de aplica¢des ubiquas para facilitar o uso de
todo o potencial deste paradigma. Aplicagdes para ambientes ubiquos devem atender
a um conjunto de requisitos que impdem novos desafios aos desenvolvedores. Por
exemplo, a sensibilidade ao contexto é um dos requisitos bésicos da computacdo
ubiqua, que envolve o uso de informacdes de contexto disponibilizadas por fontes
distribuidas e heterogéneas espalhadas por esses ambientes. Aplicagdes precisam
acessar essas informacgdes para satisfazer os objetivos dos usudrios. A especificagdo,
solicitagdo, obtencdo, andlise e distribuicdo de dados de contexto é tipicamente
realizada por plataformas de middleware de provisdo e distribuicdo de contexto, que

tornam menos complexo o processo de desenvolvimento das aplicagdes ciente de

contexto.

A comunicacdo baseada no modelo Publish/Subscribe é frequentemente
utilizada em aplicagdes ubiquas para difundir assincronamente as informagdes
de contexto envolvidas nas constantes mudancas em seu estado de execucdo,
geradas pelos ambientes altamente dindmicos em que executam. Desse modo,
as informacdes de contexto sdo disseminadas seletivamente, permitindo que
componentes determinem seus interesses e somente recebam informacdes de acordo

com esses interesses.

A utilizacdo dos conceitos da computacdo ubiqua na &drea da saude
tem um grande impacto na forma comumente adotada no acompanhamento de
pacientes. Assim, nossa contribuicdo foi implementar uma infraestrutura que facilita
o desenvolvimento de aplicagdes relevantes para drea da satde, relacionado ao
acompanhamento dos pacientes além dos encontros presenciais, utilizando os recursos
da computagdo ubiqua que demonstrou ser um importante complemento no processo

tradicional de acompanhamento dos pacientes.
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Nesta dissertacdo, desenvolvemos a infraestrutura de middleware MHNCS
que facilite a especificacdo, solicitacdo, obtencdo, andlise e distribuicdo de dados
de contexto por parte das aplicagdes ciente de contexto a serem incorporadas ao
projeto MobileHealthNet, cujo objetivo é fornecer o suporte ao desenvolvimento de
aplicacdes cientes de contexto voltadas a drea da satide. Também avaliamos os
mecanismos de distribuicdo das informagdes de contexto de outras plataformas de
middleware relacionadas a este trabalho [17] [32] [52] [26] [34], destacados na literatura,
assim como seus modelos de representacdo de dados de contexto, realizando um

comparativo entre estes com este projeto.

O MHNCS é uma plataforma de integracdo que prové um modelo de
representagdo de contexto orientado a objetos para facilitar a representagdo dos dados
de contexto. O middleware integra mecanismo de distribuicdo de dados de contexto
por diferentes fontes, utilizando ainda o modelo Data-Centric Publish Subscribe DCPS
baseado na especificagdo DDS, garantindo um fraco acoplamento entre as aplicagdes
clientes. A especificagdo possui diversas peculiaridades. Dentre elas, ser totalmente
distribuida, disponibilizar politicas de QoS as quais foram utilizadas no trabalho para

garantir a qualidade das informagdes que sdo definidas pelas aplicagdes.

Uma outra contribuicdo foi o projeto e implementacdo de mecanismos de
notificacdo baseado em eventos. Desse modo, a informacao de contexto é distribuida
seletivamente, permitindo que as aplicacdes determinem seus interesses e somente
recebam informacoes de acordo com esses. Mecanismos de comunicagdo baseados em
eventos disponibilizam um suporte para composicdo de regras que permite uma maior
expressividade na declarac¢do de interesses. Portanto, esta dissertacdo apresentou uma
solugdo que facilita o desenvolvimento aplicagdes ciente de contexto, disponibilizando
mecanismo de distribuicdo centrado em dados de contexto com qualidade e um

mecanismo de notificacdo baseado em eventos.

8.1 Principais Contribuicdes

Este trabalho teve como produto as seguintes contribuices:

e Definicdo de uma arquitetura com suporte a computagdo sensivel ao contexto

centrado em dados para ser integrada ao middleware MobileHealthNet;
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e Implementacdo da infraestrutura de distribuicdo das informagdes baseado no
modelo Data-Centric Publish Subscribe que possibilita um fraco acoplamento entre

produtores e consumidores;

e Elaboragdo de uma linguagem baseado em XML para facilitar a definicdo de
requisitos de dados de contexto, possibilitando que sejam incluidos parametros

de QoC neste processo;

e Implementagdo do gerenciador de notificacdes baseados em eventos.

Como parte da divulgacdo dos resultados alcancados foi publicado os

seguintes artigos cientificos:

e A. Teles, D. Pinheiro, J. Gongalves, R. Batista, F. Silva, V. Pinheiro, E. Haeusler,
and M. Endler. Mobilehealthnet: A middleware for mobile social networks in

m-health. In Proceedings of the 3rd International Conference on Wireless Mobile

Communication and Healthcare, MobiHealth 12, 2012.

e A. S. Teles, D. Pinheiro, J. Gongalves, R. Batista, V. Pinheiro, E J. da Silva e
Silva, and M. Endler. Redes sociais méveis: Conceitos, aplicacdes e aspectos
de seguranca e privacidade. In SBRC "13: Anais dos Minicursos do Simpdsio

Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, pages 51-100.
SBC, 2013.

e D.N. Pinheiro, A.S. Teles, B.T.P. Gomes, E]J. Silva e Silva. A Middleware
for Developing Context-aware Mobile Applications in Low-cost Acquisition
Devices. in Proceedings of the 7th FTRA International Conference on Human-
centric Ubiquitous Computing and Applications (HumanCom-14). Ostrava,
Czech Republic, August, 2014. Lecture Notes in Electrical Engineering (LNEE),
Springer.

8.2 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho observamos diversas

oportunidades para o desenvolvimento de pesquisas que complementem as ja aqui
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realizadas. Uma delas, seria o desenvolvimento de um servigo de persisténcia dos
dados de contexto. Com isso, informacdes de contexto poderiam ser armazenadas por
longos prazos de tempo, permitindo que as aplica¢des utilizem dados anteriores para

melhorar seus mecanismo de inferéncia.

Visando melhorar o mecanismo de distribuicdo dos dados de contexto
é possivel implementar ainda outros conceitos de QoC no middleware para manter
a qualidade das informagdes em condi¢des adversas (falhas na comunicagdo e
diminuicdo da largura de banda), bem como a implementacdo de novos componentes
para inferir a situa¢do do paciente a partir dos dados de contexto obtidos em cendrios

de realizacdo de atividades fisicas.

Finalmente, uma outra possivel linha de pesquisa seria o desenvolvimento
de mecanismos de renegociacdo em tempo de execucdo dos parametros de QoC
especificados pela aplicagdo, bem como a adaptagdo dindmica de componentes do

middleware para melhor contornar variagdes do ambiente de execugdo.
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A Estrutura da Linguagem de Descricao de
Requisitos de Contexto

Neste apéndice, apresentamos as defini¢des de esquema XML da linguagem
de especificacdo de requisitos de contexto que foi proposto na dissertacdo. Essa
estrutura expressa um conjunto de regras a que um documento XML deve estar de

acordo para ser considerado "valido"de acordo com esse esquema.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://mww.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:element name="parameter">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" use="required" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="value" use="required" type="xs:string"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="configuration">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:element ref="parameter" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:attribute name="name">

<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="ACCURACY" />
<xs:enumeration value="FREQUENCY" />
<xs:enumeration value="FRESHNESS" />
<xs:enumeration value="REFRESH RATE"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

</xs:attribute>
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<xs:attribute name="kind">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern id="FREQUENCY" value="EXACTIMINIMUMIMAXIMUM" />
<xs:pattern id="REFRESH RATE" value="GET_ALLIGET_LAST"/>
</Xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:attribute>

<xs:attribute name="op">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration id="equal" value="eq" />

<xs:enumeration id="greater_than" value="gt" />
<xs:enumeration id="less_than" value="1t" />
<xs:enumeration id="greater_than_or_equal" value="gte" />
<xs:enumeration id="less_than_or_equal" value="Ite" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:attribute>

<xs:element name="property">
<xs:complexType>
<xs:attribute ref="name" use="required"/>
<xs:attribute name="time" use="optional" type="xs:int"/>
<xs:attribute ref="kind" use="optional"/>
<xs:attribute name="age" use="optional" type="xs:int"/>
<xs:attribute ref="op" use="optional"/>
<xs:attribute name="amount" use="optional" type="xs:int"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="qualityOfContext">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:element ref="property" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>
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<xs:attribute name="init" default="SINGLE">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration id="single" value="SINGLE" />
<xs:enumeration id="all" value="ALL" />
</Xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:attribute>

<xs:element name="information">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="id" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute ref="init" use="required"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="contextInformation">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">
<xs:element ref="information" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="requirement">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="1" minOccurs="1">

'

<xs:element ref="contextInformation" />
<xs:element ref="qualityOfContext"/>
<xs:element ref="configuration"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Listagem A.1: XSD para defini¢do de requisitos de contexto
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B Estrutura da Linguagem de definicao de
Eventos

Neste apéndice, apresentamos as defini¢des de esquema XML da linguagem
de definicdo de eventos que foi proposto na dissertacdo. Essa estrutura expressa
um conjunto de regras a que um documento XML deve estar de acordo para ser

considerado "vélido"de acordo com esse esquema.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://mww.w3.org/2001/XMLSchema">

'

<xs:attribute name="operator" default="eq">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration id="equal" value="eq" />

<xs:enumeration id="greater_than" value="gt" />
<xs:enumeration id="less_than" value="1t" />
<xs:enumeration id="greater_than_or_equal" value="gte" />
<xs:enumeration id="less_than_or_equal" value="Ite" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>

<xs:attribute name="connector" default="none">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="none" />
<xs:enumeration value="and" />
<xs:enumeration value="or" />
</Xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>

<xs:element name="condition">

<xs:complexType>

' 1

<xs:attribute name="context" use="required" />

<xs:attribute ref="operator" use="required" />
<xs:attribute name="value" use="required" />

<xs:attribute name="dataTypeValue" use="required" />
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<xs:attribute ref="connector" use="optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="expression">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">

'

<xs:element ref="condition" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="rule">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="1" minOccurs="1">
<xs:element ref="expression" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="event">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">
<xs:element ref="rule" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="requirement">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="1" minOccurs="1">
<xs:element ref="event" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Listagem B.1: XSD para defini¢do de Evento
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C Descricao do Cenario de Implementacao

Uma vitima de violéncia pode recorrer a um sistema de atendimento a
emergéncias policiais discando o numero 190. A policia militar possui diversos
veiculos (patrulhas) para o atendimento destas ocorréncias. Utilizando os recursos

do middleware MobileHealthNet, implemente um sistema que permita:

1. O acompanhamento das unidades moéveis em campo por uma central de
atendimento, visualizando-se em um mapa o deslocamento em tempo real destas

unidades

2. O acompanhamento pela central de atendimento de quais unidades moveis estdo

livres e quais estao realizando atendimento

3. A comunicagdo entre a central de atendimento e as unidades méveis que permita

a designagao de uma unidade moével para o atendimento de uma ocorréncia

4. O registro textual e fotografico/filmado das ocorréncias atendidas
Para tanto, devem ser desenvolvidas as seguintes aplicagdes:

e Equipe 1: Uma aplicacdo a ser executada em um computador da central
de atendimento da policia militar para monitoramento do deslocamento das
viaturas policiais. Indique através de um padrdo de cores quais estdo livres
e quais estdo ocupadas. Ao selecionar uma viatura livre, disponibilize duas
opgOes: designar ocorréncia e chat. Caso seja selecionada a opg¢do designar
ocorréncia, abra uma janela para a informar uma descrigdo da ocorréncia e o
endereco da mesma. Caso seja selecionado o chat, abra uma tela para a realizagao

de chat com a viatura;

e Equipe 2: Uma aplicagdo a ser executada na viatura policial. Esta aplicagdo
deve notificar solicitagdes para atendimento a ocorréncias (vindas da central de
atendimento). Os dados da ocorréncia devem ser mostrados e o policial deve

indiciar que visualizou a ocorréncia a ele designada, mudando seu estado para
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ocupado. Durante o atendimento a ocorréncia o policial deve poder enviar um
relatério contendo um registro textual e fotografico ou filmado da ocorréncia

atendida. Ao enviar o relatério seu estado muda novamente para livre;

e Equipe 3: Um simulador de deslocamento a ser executado pelo emulador da
viatura policial. Este simulador inicia escolhendo um ponto aleatério de um
espago geogréfico e, a partir dai, faz um deslocamento seguindo o padrao random
waypoint até o recebimento de uma ocorréncia. Ao receber a designacdo da
ocorréncia a viatura se desloca até o ponto informado da mesma e nele para até
que término do atendimento (tornar-se livre novamente) quando, entdo, um novo
deslocamento seguindo o padrdo random waypoint é tracado. A equipe deve ainda
implementar uma aplicacdo a ser executada em computadores da policia militar
que permita listar as ocorréncias atendidas (ordenadas pelo tempo) e visualizar

o relatdrio textual, fotografico e filmado das mesmas.
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D Questiondrio de Avaliacao Qualitativo

2

Prezados desenvolvedores, o objetivo deste questiondrio é colher
informacdes que nos permita avaliar a usabilidade e manutenibilidade do servigo
de contexto do middleware MobileHealthNet. Pedimos que dedique um pouco do
seu tempo para preenche-lo de forma criteriosa e construtiva. Suas informagdes
serdo muito importantes para o aprimoramento da ferramenta. Sugerimos que vocé
complemente a resposta para cada questdo com sugestdes de melhorias ou quaisquer

outros comentarios que julgar pertinentes. Agradecemos a sua participacao !

1) O middleware disponibilizou um conjunto adequado de funcionalidades para

facilitar o desenvolvimento de aplica¢Oes cientes de contexto?.

a) Nao disponibilizou (sdo insuficientes).
b) Disponibilizou parcialmente.

c) Sim, disponibilizou completamente.

Resposta: ()

2) As assinaturas dos métodos que compdem a interface do middleware sdo claras e

facies de utilizar?.

a) Nao.
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b) Parcialmente.

c) Sim.

Resposta: ()

3) Omiddleware funcionou corretamente, conforme o esperado, sem apresentar falhas

ou defeitos?

a) Nao, apresentou falhas ou defeitos que foram de dificil compreensao.
b) Parcialmente, apresentou falhas ou defeitos porém de facil compreensao.

¢) Sim, ndo ocorreram falhas ou defeitos.

Resposta: ()

4) O software possibilitou o diagnéstico de eventuais erros da aplicagdo ocorridos

durante o uso do middleware através de mensagens de retorno claras e oportunas?
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a) Nao ocorreram mensagens de erro (minha aplicacdo sempre funcionou

corretamente).
b) Parcialmente, apresentou mensagens de erros, mas ndo foram muito claras.

c) Sim, apresentou mensagens de erros claras e de facil compreensao.

Resposta: ()
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