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Resumo

A crescente mobilidade dos computadores, faz emergir a adaptacdo ao ambiente
como um requisito importante de um sistema moderno. A adaptacgao ao ambiente s6
é possivel se previamente houver a capacidade de percepcionar o contexto, captando
as propriedades computacionais, fisicas e até mesmo do utilizador.

Esta dissertacao aborda o problema da aplicacao da percepcao do contexto ao
aspecto particular da gestao de dados. Os principais contributos que se preten-
dem alcangar sao a definicao de uma arquitectura que simplifique a aquisicao de
informagao de contexto pelas aplicagoes, a extensao dessa arquitectura com um me-
canismo de previsao do contexto futuro e a definicao de um modelo que automatize
e/ou parametrize as operagoes principais envolvidas na gestao de dados em siste-
mas distribuidos: a replicagao, a gestao de cache, a submissao de actualizagoes e a
resolucao de conflitos.

A arquitectura de percepcao de contexto apresentada especifica textualmente as
propriedades e eventos do contexto e permite as aplicacoes desenvolverem as suas
descricoes especificas dos eventos e situacgoes que lhes interessam.

O algoritmo de previsao de contexto futuro sera integrado na arquitectura de
percepcao de contexto de forma a potenciar a informacao disponivel as aplicacoes.
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Capitulo 1

Introducao

O mundo dos computadores nasceu de costas voltadas para o mundo fisico. Os
computadores foram criados para lidar com a mais abstracta criagdo/descoberta do
homem: a Matematica. Algumas das mais importantes descobertas da informatica,
como os sistemas operativos e as pilhas de protocolos de comunicagao, sao mecanis-
mos bem sucedidos de esconder a realidade fisica do mundo computacional.

Até ha poucos anos, os utilizadores eram os inicos intermediarios entre os compu-
tadores e o mundo fisico. Sempre que as circunstancias em torno de um computador
se alteravam, tinha de ser um utilizador ou administrador de sistema a reconfigurar
o computador, quer se tratasse de uma mudanca na rede a que o computador estava
ligado, de uma mudanca de fuso horario por se ter levado o computador para outro
fuso ou uma afinacao da velocidade de processamento para poupar a bateria de um
computador portatil.

No entanto, com o aparecimento, por um lado, de diversos sensores ou meios
de contactar sensores em computadores e, por outro lado, de mecanismos de com-
putacao e comunicacao associados a objectos do mundo fisico, prevé-se uma con-
vergencia cada vez maior entre o mundo fisico e o mundo virtual.

E expectavel que, no futuro, cada vez mais objectos do mundo fisico tenham
alguma forma de ligacao com o mundo digital. Essa ligacao pode ser feita de formas
tao simples como com mecanismos passivos de identificagao e/ou localizagao até for-
mas tao sofisticadas como a integracao com pequenos computadores com capacidade
de processamento, armazenamento e comunicacao.

Também se tem observado uma crescente inclusao nos computadores de meca-
nismos para percepcionar o contexto ao seu redor. O contexto computacional é
percepcionado usando protocolos de localizacao de servigos enquanto que o con-
texto fisico é percepcionado usando sensores e antenas (temperatura, GPS, carga



da bateria, luminosidade, etc...). Isto é possivel devido, por um lado, a constante
descida do custo destes sensores, mas também é motivado pela mobilidade de muitos
dispositivos. Quanto mais variadas puderem ser as circunstancias de utilizagao de
um dispositivo mais interessante é caracterizar o contexto que o rodeia.

Como consequéncia da aproximacao entre estes dois mundos, existe um nimero
crescente de aplicagoes informéaticas que a exploram e prevé-se que um numero ainda
maior o possa vir a fazer no futuro. Da perspectiva da gestao de dados, esta con-
vergéncia tem dois aspectos particularmente interessantes. Por um lado, existem ob-
jectos com os quais pode ser interessante os computadores interactuarem mas que até
agora nao era possivel (sensores, recursos fisicos). Por outro lado, a sofisticagdo que
muitos dispositivos (telemdveis, consolas de jogos, electrodomésticos, automéveis,
postos multimédia em transportes colectivos) estdo a atingir configuram-nos como
potenciais plataformas computacionais e participantes em partilha de recursos com
outros computadores.

Uma das areas onde tem havido desenvolvimentos significativos é no dominio dos
identificadores electrénicos. E vidvel hoje em dia ter autocolantes com circuitos de
identificacao por radio frequéncia (RFID) a precos extremamente baixos. De facto,
ja é possivel dotar um escritério com pastas de documentos todas dotadas de RFID
e de um conjunto de antenas sendo assim possivel localizar qualquer documento
através de um interface computacional. A identificacado RFID é um exemplo de
uma tecnologia de comunicacao que, caso seja utilizada para identificar recursos
computacionais e periféricos (tomadas eléctricas, tomadas de rede, ecras, etc...),
pode ser também usada para permitir aos computadores avaliarem melhor o seu
contexto operacional.

Outra observagao relacionada com a ubiquidade é a da proliferacao das capacida-
des computacionais de muitos dispositivos que utilizamos no nosso quotidiano. Exis-
tem cada vez mais dispositivos com significativas capacidades de computacao e co-
municagao. Actualmente é comum existirem utilizadores que recorrem as maquinas
fotograficas para transportar ficheiros entre computadores ou que utilizam consolas
de jogos para navegar na World Wide Web.

1.1 Exemplos Motivadores

Ha& pois cada vez mais oportunidades e situacoes onde os utilizadores podem tirar
partido dos seus dados digitais. Estas oportunidades levantam, no entanto, novas
questoes quanto a disponibilidade e a coeréncia dos dados levados até esses disposi-
tivos.

Nao sao s6 os dispositivos mais simples que estao a ver aumentadas as suas



capacidades computacionais, mas também se observa uma proliferacao de sensores
capazes de detectar propriedades do contexto mais complexas. Um exemplo simples
das sinergias que podem resultar da adicao de novos sensores a dispositivos é o
acoplamento de um sistema GPS' a uma agenda. Com este conjunto, pode, por
exemplo, ter-se uma agenda que notifica os utilizadores nao sé quando se esta no
momento de fazer uma tarefa, mas também quando se estd no local onde pode ser
realizada uma dada actividade.

Outro cendrio interessante de utilizagdo de informacao de contexto (este serd
explorado mais adiante no capitulo 3) é o que motiva a criagdo de uma aplica¢ao que
seja capaz de, em funcao da agenda futura de um utilizador, copiar para a sua agenda
electronica todos os ficheiros necessarios para as reunioes que terd até regressar ao seu
escritorio. Enquanto o utilizador esta deslocado, caso ele pretenda realizar alteragoes
nalgum desses ficheiros, serd escolhido o computador mais adequado daqueles que se
encontrem nas redondezas da agenda electrénica e serd escolhida a ligacao de rede
ideal para propagar essas actualizacoes até ao servidor de ficheiros do escritorio.

Observamos pois uma homogeneizacao de funcionalidades dos dispositivos em
que um numero cada vez maior dispoem de processador, capacidade de comunicagao
e capacidade de armazenamento. Enquanto que hé alguns anos nao encontravamos
computadores pessoais com capacidade de comunicac¢ao sem fios nem telefones com a
possibilidade de carregarem e executarem codigo hoje em dia as diferentes capacida-
des tendem a expandir-se a todos os dispositivos. Note-se que isto nao quer dizer que
todos os dispositivos sejam iguais. Se as funcionalidades tendem a homogeneizar-se,
continuamos a observar a nossa volta uma enorme variedade em termos quantita-
tivos que vai desde o auricular de telemoével com ligacao Bluetooth até ao super-
computador.

Outra consequéncia da miscigenagao entre os mundos computacionais e fisico é
um relaxamento das formas de organizacao das redes informaticas. Enquanto que
as redes constituidas por computadores estacionarios tém topologias estaticas que
permitem a introducao de forma simples de mecanismos de configuragao, adminis-
tracao e partilha de dados, as redes constituidas por dispositivos mdveis tém uma
natureza muito mais dinamica. Se, da perspectiva dos utilizadores, esta nova re-
alidade permite uma grande flexibilidade geografica e funcional na utilizacao dos
computadores, do ponto de vista da concepcao de software de suporte as aplicagoes
(sistemas operativos, middleware), torna-se mais complexo fornecer um ambiente de
execucao de aplicagoes coerente e adaptado a este novo ambiente variavel.

L Global Positioning System



1.2 Objectivos

A percepcao tem intimeros aspectos que serao detalhados no capitulo 2. Desde os
diferentes sensores que podem ser acoplados a um dispositivo, até a forma como essa
informagao é armazenada, combinada e até usada para realizar previsoes. Mas a in-
formagao de contexto s6 tem utilidade quando serve para aumentar a funcionalidade
de um dispositivo e das aplicagoes nele executadas.

Assim, o objectivo desta dissertacao consiste em desenhar e implementar uma
infra-estrutura de software que permita as aplicacoes melhorar a gestao de dados e
a utilizacao de recursos computacionais em computacao movel e ubiqua.

Em particular pretendo desenvolver uma infra-estrutura de middleware que uti-
lize toda a informacao de contexto necessaria para que um utilizador, ou conjunto
de utilizadores de dispositivos computacionais, tenham um acesso o mais coerente e
completo aos seus dados independentemente de circunstancias adversas, tais como
uma localizacao remota ou uma baixa conectividade.

Esta dissertacao centra-se em torno de trés questoes no ambito do suporte de
sistema para aplicacoes moveis:

e A percepcao do contexto e a adaptacao de aplicacoes e dados a ambientes
moveis.

e A concepcao de modelos de coeréncia de dados para ambientes moveis.

e O contributo da informacao de contexto para a gestao de réplicas.

1.2.1 Percepcao do Contexto

A primeira questao prende-se com o facto da computacdao moével se caracterizar
por uma grande variedade de condigoes ambientais, quer em termos fisicos quer em
termos computacionais, e ser portanto de todo o interesse adaptar as aplicacoes e
os dados ao seu ambiente de execucao. A adaptacao das aplicacoes permite que
estas tenham o melhor desempenho possivel face as circunstancias que as rodeiam:
regulando o seu consumo de recursos no dispositivo onde se executam, extraindo o
maximo de informacao do contexto fisico em seu redor e tirando o melhor partido
possivel dos recursos computacionais disponiveis, por exemplo utilizando o canal de
comunicagao com maior largura de banda, gerindo a energia até a proxima ocasiao
de recarga ou armazenando dados em discos partilhados na sua imediagao.

O proprio processo de percepcao do contexto levanta problemas. E necesséario que
se acorde um protocolo de comunicacao entre o computador que tenta percepcionar
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o contexto e os sensores e servicos ao seu redor. B ainda necessério que o computador
consiga armazenar, filtrar, processar toda a informagao resultante dessa percepgao
para posteriormente poder tomar opgoes a partir dessa informacao. Um aspecto
particularmente interessante da percepcao do contexto é a possibilidade de realizar
previsoes do contexto futuro em funcao do histérico recolhido.

Por exemplo, se um computador mantiver um histérico da qualidade da rede
de comunicagao entre si mesmo e um outro computador remoto, pode, usando um
modelo de previsao, detectar o padrao temporal dessas variacoes de qualidade pas-
sando assim a conhecer o momento ideal para fazer transferéncias de dados com esse
servidor.

A adaptabilidade dos dados torna-se necessaria quando um programa se executa
em diferentes computadores e os dados que é possivel (ou relevante) armazenar e
apresentar ao utilizador variam de dispositivo para dispositivo. Nestes casos, seria
interessante criar mecanismos para automaticamente seleccionar e filtrar repositorios
de dados adaptando-os a dispositivos com menos recursos.

1.2.2 Modelos de Coeréncia de Dados para Computacao U-
biqua

A segunda questao é motivada fundamentalmente pela constatacao de que na maio-
ria dos ambientes moveis é utilizada a distribuigao e replicacao de dados para lidar
com o problema da conectividade fraca ou intermitente entre dispositivos que parti-
lham dados. A utilizacao de replicacao implica a necessidade de dispor de um modelo
de coeréncia de dados para estruturar as relagoes entre essas réplicas. Existe uma
quantidade significativa de trabalho realizado no dominio dos modelos de coeréncia
para redes tradicionais. A extensao dos modelos existentes na direccao dos novos
ambientes mdéveis pode envolver pelo menos trés componentes, eventualmente com-
plementares: uma de sistema, outra organizacional e outra ainda semantica.

A componente de sistema prende-se com a pretensao de aproximar o mais possivel
as redes méveis das redes tradicionais usando combinagoes e evolugoes de técnicas
existentes (caching, recolha prévia de dados, compressao de comunicagdes, trans-
missao selectiva de dados) para ultrapassar os problemas de comunicagao inerentes
a mobilidade.

Na pratica, este objectivo corresponde a responder as seguintes questoes de uma
perspectiva das redes moveis ubiquas:

e Que dados externos devem ser copiados para cada dispositivo? E possivel
prever que dados vao ser usados e que ligagoes vao estar disponiveis caso se



quisesse obter os dados mais tarde?

e Em que formato devem os dados ser copiados? Em que outros dispositivos
serao utilizados e quais as capacidades desses dispositivos?

e (Caso existam alteracoes quando devem ser submetidas as versoes originais dos
dados?

e Como enviar as actualizagoes?

e Como resolver conflitos que ocorram na reconciliagao?

Estas questoes ja foram, total ou parcialmente, respondidas para redes estati-
cas (ver secgao 2.6)), mas a sua abordagem para redes méveis e/ou ubiquas obriga
a que sejam reequacionadas. Por exemplo, a maior parte dos sistemas que lidam
com este tipo de problemas considera um ambiente de rede mais tradicional em
que os dispositivos tém capacidade ilimitada e a avaliacao do acesso a uma rede de
computadores é bindria (ligado/desligado) e sem horizonte temporal.

Na vertente organizacional reconhece-se que, num sistema moével, a replicagao, e
consequente divergéncia de réplicas, sao inevitaveis e pretende-se extrair da estrutura
organizativa da rede e dos seus utilizadores (relagoes entre réplicas, dispositivos e
utilizadores, trabalho definitivo vs. trabalho tentativo, ambito de visibilidade das
réplicas, etc... ) informagao que apoie a resolugao de conflitos e a organizagao de
versoes divergentes.

Finalmente, na componente semantica o objectivo é obter o maximo de meta-
informagao acerca dos dados de forma a conseguir raciocinar sobre qualquer conflito
entre réplicas e chegar da forma o mais automatica possivel a sua catalogacao e
eventual resolucao.

1.2.3 Modelagao de repositérios e réplicas

O prolongamento natural deste tema, e que constitui a terceira questao antes refe-
rida, é o de utilizar a informagao de contexto recolhida para auxiliar um mecanismo
de gestao de réplicas. Tipicamente, estes mecanismos operam sobre registos de
operagoes realizadas em cada réplica e uma descricao do dominio sintactico dos da-
dos para tentar reconciliar réplicas divergentes automaticamente. Sera interessante
investigar em que medida é que a informacao de contexto podera contribuir para
uma mais eficiente reconciliagao entre réplicas.

Em sintese, esta dissertacao, por um lado, discute modos de adaptar o contexto
de execucao de aplicagoes e os respectivos dados as caracteristicas fisicas e com-
putacionais dos ambientes médveis e, por outro lado, investiga novos modelos de



coeréncia de dados e mecanismos que evitem e/ou permitam a resolugao, com base
em informagao e meta-informagao semantica e organizativa, conflitos entre réplicas

de dados.






Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Neste capitulo é exposto o trabalho existente sobre os temas da percepcao do con-
texto e da gestao de dados replicados. Comego por definir o conceito de contexto e
as suas especializacoes. Apresento os principais de protocolos de interligacao entre
dispositivos e de localizacao de servigos.Seguidamente apresento as infra-estruturas
mais relevantes que permitem a sistemas informaticos percepcionar o seu contexto.

Por tultimo, trago uma panoramica dos principais sistemas que desenvolveram
mecanismos para a gestao de dados em dispositivos moveis. A catalogacao destes
mecanismos é relevante porque a andlise destes sistemas contribuira certamente para
delimitar os parametros envolvidos na gestao de dados e quais as suas interacgoes
com o contexto circundante.

2.1 Definicao de Contexto

Devido a sua mobilidade e a variedade de dispositivos existentes nos ambientes com-
putacionais actuais, a adaptabilidade é uma caracteristica cada vez mais importante
nos computadores. A percepgao do contexto ou sensibilidade ao contexto (context
awareness) é um aspecto chave da adaptabilidade.

Vérios autores ([SAW94], [Abo99], [HHST99], [HIR01], [CCLG02]) tém tentado
definir o que é o contexto de um sistema computacional e o que significa uma
aplicagao ser sensivel ao contexto. Essas defini¢coes podem ser resumidas afirmando
que: Um sistema sensivel ao contexto é aquele que automaticamente adapta o com-
portamento das aplicagoes a sua percepcao das circunstancias que o rodeiam.

Se um sistema se quer adaptar ao ambiente ou contexto ao seu redor, tem pri-
meiro de ter a capacidade de o percepcionar. Antes de abordar os sistemas existentes



que realizam percepcao do contexto, consideremos primeiro o conceito de contexto,
as suas possiveis especializacoes e 0s mecanismos para o percepcionar.

2.2 Tipos de Contexto

O contexto em torno de um dispositivo computacional pode ser dividido em contexto
computacional, fisico e dos utilizadores [SAW94]. O contexto computacional engloba
as caracteristicas do proprio sistema, das redes de comunicagao acessiveis e dos
dispositivos colocados nessa rede.

O contexto fisico consiste nas caracteristicas ambientais que podem ser detecta-
das pelo dispositivo. A variedade das propriedades detectadas depende grandemente
dos sensores associados ao computador.

O contexto do utilizador é composto pelas circunstancias emocionais (o estado
de espirito do utilizador), sociais (a actividade que ocupa o utilizador e quem o
acompanha) e intencionais (o que o utilizador pretende fazer).

2.2.1 Contexto Computacional

A adaptacado ao contexto computacional é dos aspectos mais explorados na adap-
tabilidade dos computadores ja que sao as restricoes de recursos computacionais
que mais tem limitado a computacao mével. Existem propriedades do contexto
computacional que sao de fécil avaliacao ja que sao valores conhecidos do sistema
operativo como a memoria total, a memoria disponivel ou a autonomia energética.
Ainda acerca da alimentacao de dispositivos computacionais, o crescente uso de
rétulos de identificagao por radio-frequéncia (RFID) poderao contribuir para os uti-
lizadores serem avisados de tomadas eléctricas para carregarem os seus dispositivos.
Este mecanismo, na fronteira entre o contexto fisico e o contexto computacional,
podera ainda ser expandido a outros aspectos como a detecgao de pontos de acesso
a redes fixas de comunicagao.

Outras propriedades computacionais tém de ser avaliadas usando programas de
medida como ¢é o caso da velocidade de processamento ou a qualidade de servico da
rede de comunicagao.

Resta ainda avaliar aquilo que outros computadores podem fornecer. Os recur-
sos partilhados entre computadores surgem geralmente sob a forma de servigos. Os
servigos em torno de um computador sao detectados geralmente usando um proto-
colo de detecgao de servigos (ver 2.4).
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2.2.2 Contexto Fisico

As propriedades do contexto fisico cuja percepcao mais tem sido utilizado para
aplicagoes sensiveis ao contexto sao [CKO00]:

Localizacao Relativa A capacidade de compreender onde se encontra um dis-
positivo é das mais interessantes para adaptar aplicagoes. Existem diversos
sistemas de localizacao relativa [HB01] desde cartoes até sistemas sem fios via
infra-vermelhos, radio ou micro-ondas.

Localizagcao Absoluta A localizacao absoluta dos dispositivos é, em geral, menos
interessante do ponto de vista do desenho de aplicacoes, mas pode ser mapeada
em localizagoes relativas e tem a grande vantagem de ser actualmente um
esquema verdadeiramente global por via do sistema GPS!

Acesso a Rede de Comunicacao Actualmente, observa-se uma proliferacao de
redes sem fios. Principalmente, existem redes de Ethernet sem fios (seguindo
o protocolo 802.11) e redes de telefonia sem fios (seguindo o protocolo GPRS).
Torna-se pois uma propriedade de contexto importante saber se existe alguma
rede de comunicacao fixa ou sem fios disponivel e qual a mais conveniente.

Tempo Finalmente, uma propriedade do contexto fisico que ha muito esta dis-
ponivel nos computadores é o tempo que é usado para todo o tipo de aplicacoes
desde datar documentos até medir a duracao de tarefas e implementar agendas.

2.2.3 Contexto de Utilizador

O contexto do utilizador é o aspecto do contexto mais dificil de percepcionar ja que
envolve quase sempre interpretar as acgoes e situagoes sociais humanas e, por isso,
é o tipo de contexto onde se tém feito menores progressos na sua percepcao. Esta
¢ uma area de charneira com os estudos de interfaces pessoa-maquina e poder-se-ao
al obter ensinamentos uteis para a computagao com percepcao do contexto.

Os aspectos mais visiveis do contexto do utilizador como a presencga ou nao de um
ou mais utilizadores ou informacao proveniente da agenda do dono de um dispositivo
até ja foram utilizados em aplicagbes sensiveis ao contexto (e.g. o quadro DUMMBO
desenhado para o Context Toolkit , [SDA99]). As propriedades que levantam mais
desafios para o futuro sao pois a compreensao das emocoes e intencoes do utilizador.
Por exemplo, é simples detectar que se encontram varias pessoas numa sala, mas isso

LGlobal Positioning System
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corresponde a uma reuniao? Um utilizador utiliza muitos menus de uma aplicagao
sem seleccionar um comando. Estard desorientado?

Para além destes trés tipos de contexto — computacional, fisico e de utilizador —,
o contexto pode ainda ser classificado quanto a forma como sao organizados os dados
recolhidos. A forma mais evidente de o fazer é criando um histérico dos valores de
propriedades de contexto observadas.

Outra operacao habitual realizada com dados de contexto é a sua composicao.A
composicao de diferente informacao de contexto é fundamental para se poder ob-
ter informacao de contexto mais complexa que frequentemente é a que tem mais
significado para os utilizadores.

Uma forma ainda mais sofisticada de complementar a recolha de dados de con-
texto é a previsao de contexto. A partir do histérico do contexto, usando modelos
estatisticos de previsao, é possivel detectar padroes temporais na propriedades de
contexto e a partir desses padroes estimar os seus valores futuros.

2.3 M:iddleware

Um componente determinante para a percepcao do contexto e também para as
transferéncias de dados necessarias para a gestao de dados replicados é a escolha
de uma tecnologia de middleware que abstraia da forma mais eficiente possivel a
invocacao remota de servigos e o acesso a dados partilhados.

2.3.1 PARCTAB T-RPC

Como experiéncia pioneira, o projecto PARCTAB escolheu para mecanismo de in-
teraccao no seu sistema distribuido o T-RPC, um desenvolvimento das tradicionais
Remote Procedure Calls realizado no ambito do projecto. O objectivo desta extensao
ao RPC era abstrair a invocacao remota de uma funcao da localizagao do dispositivo
onde se encontra o componente invocado e de eventuais erros de comunicacao que
sucedam.

O T-RPC nao é um mecanismo de invocagao genérico mas sim uma biblioteca
com a capacidade de realizar um conjunto de chamadas pré-definidas que foram as
que os autores consideraram necessarias para interagir com os dispositivos PARC-
TAB (ver sec¢ao 2.5.1). As chamadas para um dado dispositivo sdo sempre direcci-
onadas para o seu agente de software que se encontra fixo numa estagao de trabalho
que se encarrega de repetir a chamada até conseguir contactar o PARCTAB cor-
respondente. O agente tem em linha de conta o facto de o dispositivo movel estar
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acessivel ou nao e encarrega-se também de garantir a ordenacao de invocacoes e a
eliminagao de duplicados.

2.3.2 Espacgos de tuplos

As redes de comunicacao sem fios ou intermitentes favorecem um mecanismo de
comunicacao independente da existéncia de ligagoes. Assim, os mecanismo de co-
municacao sincronos habituais nos sistemas distribuidos tradicionais devem ser subs-
tituidos por mecanismos de comunicagao assincronos dos quais os espacos de tuplos
sao um bom exemplo.

As origens dos espagos de tuplos remontam a linguagem de coordenagao Linda.
Os espacos de tuplos sao repositérios de tuplos que sao criados por processos e
colocados nesse espaco por uma primitiva de escrita. O espago pode ser acedido
concorrentemente por diversos processos que léem tuplos usando primitivas que
consultam ou retiram os tuplos. Os tuplos sao andénimos e a sua seleccao é feita
por emparelhamento de padroes. Este modelo de comunicacao é pois ideal para
a distribuicdo no espaco e no tempo. A adaptacao do modelo do espaco de tu-
plos a um ambiente moével distribuido ja foi abordado por em diferentes sistemas
[WMLF98, Wal98, PMRI9] que se ocuparam com o problema da persisténcia e da
distribuicao. . No entanto, a maior parte destes sistemas foca-se principalmente na
persisténcia. Relativamente, a distribuicao a maior parte dos sistemas usa os tuplos
como um modo simples de particionar e reagrupar dados separando-os em espagos
de tuplos diferentes.

2.3.3 Globe

O sistema Globe [SHHT99, BST99] preconiza uma abordagem para simplificar o
desenvolvimento de aplicacoes distribuidas garantindo que os objectos que as cons-
tituem sao replicados por todos os computadores onde possam ser necessarios, sendo
a politica de replicagao controlada pelas aplicacoes. Com esta abordagem de con-
siderar um objecto uma entidade distribuida, o desenvolvimento de aplicagoes dis-
tribuidas é levado um pouco mais longe na medida em que as aplicagoes podem
abstrair-se dos problemas de comunicacao, caching e replicacao, podendo, no en-
tanto, influenciar o comportamento em termos de consisténcia entre as réplicas do
objecto.

Porém, a plataforma Globe esta vocacionada para aplicagoes distribuidas fixas,
ja que nao contempla a possibilidade de existirem problemas de comunicacao entre
os diferentes nés envolvidos.
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2.4 Protocolos de Descoberta de Servicos

A descoberta de servicos é, como ja referi, um aspecto fundamental do contexto com-
putacional. Existem diferentes abordagens ao problema de um dispositivo detectar
uma rede em que se possa integrar, registar-se nessa rede e publicar e usufruir dos
servigos que se encontrem noutros dispositivos dessa rede. Na Figura 2.1 podemos
observar um modelo genérico do que ¢ a subscri¢ao de servicos e de que apresento
de seguida algumas das variantes mais divulgadas.

1. Registar

[
>

Directorio
3. Info de
Servigo

4. Descobrir

5. Anunciar 2. Consultar/Questionar

Figura 2.1: Arquitectura genérica de um mecanismo de localizagao de servicos

2.4.1 SLP - Service Location Protocol

O protocolo SLP [SLP] é a principal referéncia em termos de localizagao de servigos.
No modelo SLP existem trés tipos de entidades:

e SA (Service Agent)
e DA (Directory Agent)
o UA (User Agent)

O SA representa um servico na rede de comunicagao e anuncia os servigos que
disponibiliza por multicast ou difuséo (ver Figura2.2). Para além disso, recebe e res-
ponde aos pedidos de utilizagao desses servigos (SrvRply). Os pedidos de utilizagao
de um pedido (SrvRgst) s@o emitidos pelos UA.

De forma a interacgao entre SA e UA ser mais dindmica existem os DA que
sao directérios de servigos. Os DA recebem as mensagens de anincio de servigos
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Multicast SAADvert

kultiunicast SrvEost

Sarvice

unicast SniRply Agent

Sarvice accaess

Figura 2.2: Interacgao entre um cliente e um servidor no SLP

enviadas pelos SA e criam uma lista de servigos disponiveis. Quando surge um
SrvRgst, os DA respondem com o endereco de um SA que conste do seu directorio.

De forma a simplificar a localizacao dos DA, que funcionam como ponto de
entrada para a utilizacao de servigcos, os enderecos dos DA sao distribuidos por
DHCP quando os UA se tentam registar na rede. Os servigos sao representados por
URLSs e por um conjunto de atributos que descrevem os seus parametros.

2.4.2 UPnP - Universal Plug and Play

O protocolo Universal Plug and Play (UPnP) da Microsoft pretende ser uma ex-
tensao para além dos limites do computador do modelo Plug and Play onde o sistema
operativo detecta e instala qualquer periférico que seja ligado ao computador. O
UPnP divide a rede em dispositivos (devices), servigos (services) e pontos de con-
trolo (control points). Os dispositivos sao cada um dos aparelhos ligados a rede.
Os servicos sao o menor unidade que pode ser invocada por outro dispositivo e os
pontos de controlo sao dispositivo especiais que centralizam a informagcao acerca dos
servigos na rede.

Todos os dispositivos sao identificados usando Dynamic Host Configuration Pro-
tocol (DHCP). Os servigos fornecidos por um dispositivo sdo anunciados usando o
protocolo Simple Service Discovery Protocol (SSDP) que permite encontrar os pon-
tos de controlo da rede através de difusao sobre UDP/IP. O antincio dos servigos de
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um dispositivo inclui um Uniform Resource Locator (URL) que permite ao ponto
de controlo obter a descricao dos servigos expostos pelo dispositivo. Os servigos sao
invocados usando o Simple Object Access Protocol (SOAP). O modelo UPnP ¢ ainda
complementado pelo mecanismo de cada ponto de controlo saber quais os tipos de
servigo que lhe interessam.

Assim, por exemplo, numa casa onde todos os electrodomésticos suportem UPnP,
se se ligar um controlo remoto, ele usara o SSDP para difundir mensagens de interesse
em conhecer todos os componentes da aparelhagem multimédia podendo a partir dai
controlar todos os dispositivos que respondam.

2.4.3 SDP - Service Discovery Protocol

O protocolo Service Discovery Protocol, SDP, foi criado especificamente para as redes
Bluetooth. Todos os dispositivos que suportem Bluetooth tém de suportar SDP.
O SDP da& suporte a interaccao entre dois dispositivos Bluetooth que pretendam
partilhar um servico.

A interaccao entre um dispositivo que procura um servico e outro que o oferece
é feita em trés passos de pergunta e resposta que sao o pedido da lista de servigos
(ou de um servigo especifico) do dispositivo, o pedido dos atributos do servigo e o
estabelecimento de uma ligacao Bluetooth para a utilizacao do servigo. No SDP, os
servigos que um aparelho Bluetooth pode prestar estao pré-definidos e correspondem
a todas as funcionalidades que pode ter um aparelho Bluetooth.

Actualmente estao definidos 25 servicos que vao desde o pedido do uso da porta
série até a distribuicao de video.

2.5 Sistemas de Percepcao do Contexto

[CKO00] faz uma vista geral dos projectos de investigagao existentes na area da per-
cepcao contextual na computacao movel.

2.5.1 PARCTAB

O projecto PARCTAB [WSA™95, [Sch95] foi a primeira experiéncia com aplicagoes
sensiveis ao contexto. Usando um pequeno assistente mével, denominado PARCTAB
(ver Figura 2.3) com capacidade de comunicagao por infra-vermelhos foram criadas
4 aplicagoes sensiveis a uma propriedade de contexto nomeadamente a localizagao
relativa. As aplicacoes sensiveis a localizacao eram:
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Seleccao de objectos proximos do utilizador, neste caso seleccao de impressoras.

Reconfiguragao dos directérios do sistema de ficheiros.

Seleccao de um quadro virtual num programa de desenho cooperativo.

Mensagens de aviso.

Figura 2.3: O assistente movel PARCTAB

O sistema funciona em células de localizacao e comunicacao por infra-vermelhos
designadas nano-células. Em servidores especializados encontra-se um programa que
gere toda a informacao relativa a um utilizador, o seu user agent. Este programa
interage com os programas que se executam no PARCTAB ou em estagoes de tra-
balho, os device agent. Dado que as aplicacoes realizadas se baseiam na localizagao,
existe uma representacao do espago onde se movimentam os PARCTAB a qual po-
dem ser submetidas questoes; é o active map. As interaccoes entre os device agents
e o user agent sao feitas por mensagens unidireccionais nao fidveis ou por invocagoes
remotas usando o T-RPC (ver 2.3.1)).

Esta experiéncia é interessante pela qualidade de desenho do dispositivo que
era simples mas com um interface de utilizador e aplicagoes que faziam um apro-
veitamento engenhoso e sensato das suas capacidades. E também interessante ver
a quantidade de informacao de uma tnica propriedade de contexto, se bem que
a propriedade escolhido para este projecto pioneiro tenha sido a localizagao que é
das mais relevantes. Trata-se porém de um trabalho que nao levava em linha de
conta a ubiquidade do sistema, nem propunha nenhuma arquitectura para extender
a sensibilidade ao contexto a outras propriedades do contexto.
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2.5.2 Context Toolkit

[SDA99] descreve um sistema para que as aplicagoes se possam abstrair das comple-
xidades de interagir com dispositivos de aquisicao de informacao de contexto e s
tenham de interagir de forma normalizada com os widgets de contexto deste sistema.

Os widgets de contexto sao componentes de software que representam uma pro-
priedade de contexto e sao compostos por geradores — componentes que obtém de
um sensor as leitura de uma propriedade de contexto — e interpretes — componentes
que convertem a informacao do gerador numa propriedade de contexto abstracta.

O sistema estd implementado em Java e a comunicagao remota é feita por HI'TP
trocando mensagens em XML para garantir a interoperabilidade com componentes,
por ex. sensores, heterogéneos.

As aplicacoes realizadas sao, tal como no caso do PARCTAB, relacionadas com
a percepcao da localizagao: um directério indicando se os utilizadores se encontram
ou nao num dado edificio e um quadro branco com gravador de imagens que foi
ampliado com a capacidade de detectar reunioes.

O principal problema do Context Toolkit é nao estar integrado com um meca-
nismo de descoberta de servigos e nao permitir a construcao dinamica de contexto,
dado que nao possui uma linguagem de representacao de propriedades, eventos ou
situacoes de contexto.

2.5.3 Solar

Em [CK02], é proposta uma plataforma para suportar aplicagoes sensiveis ao con-
texto para computacao ubiqua denominada Solar.

Este trabalho foca-se principalmente no problema dos mecanismos e do custo
computacional envolvido em processar e resumir a informacgao proveniente dos sen-
sores que fornecem informagoes de contexto elementares.

Solar usa uma linguagem de especificagao que permite a cada aplicagao definir
como ¢é que pretende processar a informacao de sensores elementares através de
um grafo de operadores. Os operadores estao pré-definidos de forma a serem o mais
elementares e genéricos possivel. Dado que as suas entradas e saidas sao constituidas
por eventos genéricos podem ser combinados num grafo arbitrario.

Pressupondo que este processamento se revelara pesado, Solar estd implementado
de forma distribuida, sendo que cada novo grafo submetido por uma aplicacao pode
ser instanciado num novo no.
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2.6 Coeréncia de Dados para Dispositivos Mdveis

Nesta seccao apresento alguns sistemas que se ocuparam de aspectos que penso que
serao cruciais para o desenvolvimento de um modelo de gestao de dados replicados
com percepcao de contexto, nomeadamente, a copia prévia de dados para um dispo-
sitivo mével (hoarding), a gestao de cache, o envio de actualizagdes de dispositivos
moveis para a sede dos dados e a reconciliagao entre réplicas divergentes.

2.6.1 CODA

CODA [Sat02] foi um sistema pioneiro na tentativa de solucionar alguns dos proble-
mas da gestao de dados em computagao mével. Foi desenvolvido a partir do sistema
de ficheiros AFS (Andrew File System da Universidade de Carnegie Mellon) e a sua
primeira preocupacao era a de permitir a utilizadores com portateis recolherem os
seus dados antes de se desligarem da rede. O sistema CODA evoluiu ao longo de
diversas versoes e foi incluindo novas funcionalidades.

Naturalmente, o primeiro aspecto com que os autores do sistema tiveram que
lidar foi a resolucao de conflitos. Dado que o sistema permite a cada utilizador criar
uma cache de ficheiros no seu dispositivo movel, quando os ficheiros sao reintegrado
existe a possibilidade de existirem conflitos entre o utilizador mével e os utilizadores
que acederam aos dados fixos. Para abordar esse problema, o CODA passou a
registar um diario de todas as operacoes realizadas sobre os dados méveis de forma
a poder realizar uma reintegracao dos dados mais informada e evitar alguns conflitos
que podem ser seriados se os dados e as datas que os motivaram estiverem registados.

Outra observacao importante no CODA foi a de que muitas vezes os utilizadores
moveis nao se encontram desligados mas tém uma ligacao com pouca largura de
banda. Para aproveitar essas situacoes o CODA passou a enviar mensagens de
invalidacao de cache aos utilizadores méveis sempre que o servidor central recebesse
uma escrita de um ficheiro e quisesse invalidar a cache dos clientes moveis. Seguindo
essa logica de aproveitar ligagoes ocasionais com baixa largura de banda, o CODA
passou a escalonar assincrona e tentativamente o envio de quaisquer actualizagoes
para o servidor central. Assim, sempre que o cliente movel disponha de uma ligagao,
mesmo que fraca, tentard enviar as actualizagoes para o servidor central de forma a
reduzir a probabilidade de haver uma divergéncia entre os dados centrais e os dados
em cache no cliente mével.

Finalmente, uma extensao bastante interessante ao CODA foi a adigao daquilo
que os seus autores designaram cache translucida. Colocados perante o problema
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2.6.2 Seer

No projecto Seer [Kue97], procurou-se determinar automaticamente os ficheiros de
que um utilizador necessita antes de desligar um dispositivo moével do seu servidor de
ficheiros. Os ficheiros a serem copiados para o dispositivo moével sao determinados
em funcao da distancia semantica entre os ficheiros que por sua vez é determinada
usando sofisticados algoritmos de localidade temporal. Aqui aposta-se na inter-
pretacao do contexto de utilizador, neste caso o acesso a ficheiros, para determinar
de que forma os dados de um utilizador estao relacionados e evitando assim que se
tenham de dar indicagoes ao sistema como sucedia no CODA.

2.6.3 Bayou

O Bayou [TTP795, PSTT97] é um repositério transaccional para aplicagoes coo-
perativas. Os aspectos mais inovadores do Bayou sao o ambiente de trabalho que
possibilita, e o seu protocolo de actualizacao da base de dados. Este sistema tem a
particularidade de gerir os conflitos introduzidos numa base de dados por aplicacoes
que se executam concorrentemente em computadores méveis fracamente ligados.

O Bayou pressupoe que todos os dados do sistema estao armazenados numa unica
base de dados que é replicada em todos os nds servidores do sistema. As aplicacoes
operam sobre a base de dados do computador onde se executam e as diversas réplicas
da bases de dados sao mantidas coerentes através de trocas esporadicas, ponto-a-
ponto entre dois nés, e incrementais de actualizacoes das réplicas da base de dados.
O sistema permite ainda que uma aplicacao cliente noutro computador se ligue a
uma qualquer das réplicas da base de dados.

O facto da coeréncia da base de dados do Bayou se manter através das interaccoes
entre quaisquer réplicas permite-lhe suportar qualquer topologia, larguras de banda
ou graus de fiabilidade de comunicagao.

O protocolo de actualizagao das réplicas da base de dados baseia-se na troca
entre dois computadores dos diarios de escritas das respectivas réplicas. Dado que
cada escrita estd numerada por ordem crescente é facil concluir quais as porgoes dos
diarios a trocar e dado que a troca é feita ordenadamente é facilmente interrompida
e retomada tornando assim a actualizacao incremental.

Adicionalmente, existe um mecanismo para a resolucao de conflitos. Cada es-
crita, quando ¢ propagada para outro né, é acompanhada de um predicado légico
de verificacao de dependéncia (dependency check) que indica se a sua integragao na
base de dados gera ou nao um conflito com outras escritas e de um procedimento
(merge procedure) para a tentativa de fusdo entre esta escrita e outra com a qual
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possa estar em conflito. O caracter genérico destes predicados permite implementar
diversas semanticas de confirmagao de transaccoes se bem que exija um esfor¢o de
programagcao adicional.

Note-se que um conflito pode s6 se dar apds varios encontros entre nos do sistema,
numa fusao de actualizagoes que nao foram realizadas por nenhuma das réplicas que
a estd a realizar. Ou seja, um noé sé tem conhecimento do cancelamento de uma
transacgao nele realizada quando voltar a ter acesso a base de dados actualizada
com todas as actualizagoes realizadas concorrentemente por outros nés do sistema
e constatar que as actualizacoes por si introduzidas nao foram retiradas.
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Capitulo 3

Percepcao do Contexto e
Aplicacoes

Um dos principais obstaculos a proliferacao das aplicagoes que tiram partido de
informacao de contexto é o grau de complexidade das interacgoes entre as referidas
aplicagoes e os mecanismos de aquisi¢ao dessa informacao.

Comecei por desenvolver um trabalho que explorava o conceito de utilizar in-
formagao de contexto para a gestdao de dados era [GF02] que é descrito na secgao
seguinte. Af é utilizada a informacao de contexto que consiste em saber qual o
grau de certeza que o utilizador tem na alteragao de dados que esta a realizar para
controlar o controlo de concorréncia aplicado aos dados e determinar o ambito de
visibilidade das alteragoes.

Concebi a arquitectura de um sistema de percepcao do contexto [GVF02], a que
chamei Environment Awareness System (EAS), que é descrita na seccao 3.2.

Por tltimo descrevo na seccao 3.3 um conjunto de aplicagoes que demonstram a
utilidade da percepgao do contexto para a gestao de dados. Neste caso, trata-se de
dar resposta a um cenario em que uma pessoa pretende sair do seu escritério com
todos os dados necessarios para todas os compromissos que tenha até regressar. Os
dados sao escolhidos com base no assunto dos ficheiros que se encontram no PC do
utilizador e os compromissos sao conhecidos interagindo com a agenda do utilizador.

Estes trabalhos espelham as duas principais linhas de ac¢ao que pretendo pros-
seguir. Por um lado, continuar a desenvolver um sistema de percepc¢ao do contexto
que simplifique o desenvolvimento de aplicagbes sensiveis ao contexto. Por outro
lado, investigar os aspectos do contexto mais relevantes para a gestao de dados em
computacao mével e ubiqua.
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3.1 Controlo de Concorréncia para Aplicacoes Co-
operativas Distribuidas

Comecei por explorar a adaptacao da gestao de dados com informacao de contexto
na sequéncia do trabalho realizado para o projecto PerDiS [FSBT00] . Este pro-
jecto pretendia criar uma plataforma de middleware para aplicagbes cooperativas
de desenho de engenharia e a minha contribuicao inicial consistia em desenvolver os
mecanismos transaccionais do sistema.

O tipo de informacao de contexto que foi explorada relaciona-se com a visibili-
dade que os utilizadores das aplicagoes pretendem que as alteragoes por eles efectu-
adas tenham. O grau de exposicao, mais local ou mais global, é um modo eficaz de
representar o grau de confianga do utilizador nos resultados do seu trabalho. Assim,
quanto maior o grau de confianca, maior o ambito de visibilidade.

No caso explorado em particular, o dominio de dados escolhido foi o dos projectos
de construcao civil realizados em empresas virtuais®.

Numa empresa virtual pretende-se ter acesso rapido e consistente aos dados par-
tilhados entre os diferentes participantes. Devido a natureza dos projectos, a cola-
boracao no projecto toma muitas vezes uma forma padronizada. Tipicamente, uma
equipa faz o desenho inicial, realizando muitas actualizacoes durante um periodo
de tempo limitado. Seguidamente, o desenho é passado para outra equipa, possi-
velmente num local diferente, que avalia um aspecto técnico diferente. Neste tipo
de projectos, tende a haver grande localidade espacial e temporal. Também ha
concorréncia real, incluindo conflitos de escrita, que nao podem ser ignorados. Por
exemplo, é frequente pessoas ou equipas diferentes trabalharem em desenhos alter-
nativos.

Nestas circunstancias, o modelo ACID? nao est4d bem adaptado & 4rea de apli-
cagoes de desenho porque pode levar a que sejam abortadas transacgoes que reflec-
tem um longo periodo de trabalho do utilizador o que pode ser muito perturbador.
Nalguns casos, uma transacgao que, de acordo com a semantica ACID, seria abor-
tada pode ser concluida com sucesso se tomarmos em consideragao a semantica da
aplicacao.

Neste trabalho, propus um novo mecanismo para reduzir a necessidade de abortar
um conjunto de modificagdes (nao necessariamente realizadas dentro de uma tran-

Uma empresa virtual é a infra-estrutura informatica que emerge quando se federam, normal-
mente de forma parcial, os sistemas de informagao de diferentes empresas que participam num
consorcio de construcao civil

2ACID designa as propriedades de uma transaccao classica: Atomicidade, Coeréncia, Isola-
mento, Durabilidade
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Figura 3.1: Arquitectura LAN/WAN. S designa um servidor, G designa uma gateway
e C designa uma estacao de trabalho.

saccao), a que chamei ambito de visibilidade. Este mecanismo permite ao utilizador
especificar a consisténcia dos dados partilhados em relacao a diferentes conjuntos de
nos das redes de computadores de uma empresa virtual.

Este mecanismo mapeia-se facilmente no modo de colaboragdo numa empresa
virtual descrito acima. Por exemplo, um arquitecto que efectua esbocos quanto
a colocagao de salas/gabinetes/etc... num dado edificio, pretende que os dados
respectivos sejam visiveis apenas pelos colegas mais proximos de modo a possibilitar
a discussao e trabalho cooperativo. Quando as alteragoes em causa atingem um
estado mais estavel, entao faz sentido que se tornem visiveis para outros participantes
na construgao do edificio em causa, por exemplo, os engenheiros.

Outro mecanismo desenvolvido foi denominado cépia privada (secgao 3.1.3.1) e
permite distinguir entre dados que sao acedidos para consulta informal e dados cuja
consisténcia é critica para o trabalho em curso.

3.1.1 Ambiente

Geralmente em empresas virtuais, os membros de uma equipa trabalham numa tinica
rede local, enquanto que o trabalho cooperativo entre equipas é realizado numa WAN
e ¢ claramente menos interligado do que aquele realizado dentro de uma equipa.

No PerDiS ¢ feita uma disting¢ao clara entre LANs e WANs (ver Figura 13.1)).
Uma LAN é composta de um grupo de nds que podem tomar os papéis de

cliente (execucdo de aplicagoes), servidor de dados (participante em transacgao)
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e/ou coordenador de transacgoes.

Todos os dados tem uma base, que é o né onde foram criados. A base é parte do
esquema de nomes e é usado como ponto inicial para a localizacao de dados. Para
cada LAN, existe um né especial, denominado a gateway da LAN, que gere todas
as interacgoes com no exteriores a essa LAN.

3.1.2 Arquitectura do PerDiS

Para aliviar os programadores de aplicacoes do trabalho de lidar com o problema de
existirem escritas concorrentes sobre um conjunto de dados, uma aplicagao PerDiS
é composta por uma sequencia de transaccoes. A aplicacao pode ler ou escrever na
memoria sem interferéncia de outras aplicagoes concorrentes.

As transaccoes sao realizadas sobre um repositorio multi-versoes com garantias
ACID e que gera notificagbes quando surge contencao. Existem dois conjuntos
diferentes de mecanismos transaccionais: um para as LANs e outro para as WANS.

Esta distincao influencia a sincronizacao, o método de confirmagao e a cache de
dados. Consequentemente, o mecanismo transaccional escolhido delimita o tipo de
eventos de contencao que sao detectados e de que sao notificados os utilizadores:

e Dentro de uma LAN, os dados sdo partilhados usando um mecanismo de
memoria distribuida e partilhada. Dado que a partilha de memoria é feita
a escala de uma pagina de memoria, a deteccao de contencao também acon-
tece nessa escala.

e A escala WAN, os dados sao partilhados trocando e fazendo cache de fichei-
ros (guardados na gateway), as actualizacoes sdo registadas na LAN local e
as transaccoes sao confirmadas enviando as actualizagoes usando o protocolo
de confirmacao em duas fases (two-phase commit [GR93|. A esta escala exis-
tem notificagoes sempre que sao pedidos ficheiros concorrentemente, que sao
submetidas actualizacoes de ficheiros partilhados por outros utilizadores e que
¢é confirmada uma transaccao de outro utilizador que use dados concorrente-
mente.

Cada gateway tem uma cache de ficheiros. Esta cache funciona como o interface
entre o funcionamento em modo LAN e WAN. Este efeito é obtido redireccionando
todos os pedidos de dados exteriores a LAN para a gateway.

A cache de ficheiros da gateway tenta reduzir o tempo de acesso aos ficheiros
mantendo-os na LAN ou tentando obté-los o mais rapido possivel na sua origem.
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Esta cache é uma cache transaccional porque nao sé gere os ficheiros como também
verifica se os ficheiros que serve constituem vistas coerentes com os dados que estao
a ser usados pelas transaccoes em curso na LAN.

As aplicagoes podem realizar transacgoes tanto pessimistas como optimistas. As
transacgoes pessimistas restringem a concorréncia, trancando os dados de forma
conservadora. Isto garante que as transaccoes nao serao abortadas devido a con-
flitos. Por outro lado, as transaccoes optimistas nao sincronizam os dados, porque
pressupoem que havera pouca contengao entre transacgdes concorrentes.

Consequentemente, no caso optimista, transacgoes em conflito podem ter de
ser abortadas a menos que sejam usados mecanismos adicionais como o ambito de
visibilidade e a copia privada.

3.1.3 Controlo de Concorréncia com Percepcao do Contexto

A nocao do ambito de visibilidade foi motivada pela necessidade de permitir aos uti-
lizadores niveis diferentes de isolamento dos dados consoante o grau de consolidagao
do seu trabalho.

Por exemplo, considera-se uma ferramenta de CAD? cooperativo usada na con-
cepcao de um edificio. Suponha-se que a equipa responsavel pelas canalizagoes tem
uma equipa a trabalhar na sua rede local, que estd a reestruturar a canalizacao do
edificio. Provavelmente, a equipa nao querera que os outros parceiros vejam os pas-
sos intermédios desse trabalho enquanto nao estiver realizada toda a reestruturagao.

Neste caso, o ambito de visibilidade LAN limitaria a visibilidade dos acessos
aos dados a rede LAN dessa equipa. O resultado final sé seria visivel para toda

a empresa virtual quando fosse realizada uma confirmacao de transacgao a escala
WAN.

O ambito de visibilidade permite que os utilizadores definam para cada tran-
saccao quais os ambitos de visibilidade dos dados de origem e de confirmacao da
transaccao.

Sao suportados trés niveis de visibilidade: WAN, LAN e PC.

Cada nivel fornece dominios de consisténcia diferentes:

e WAN - As actualizagoes de ficheiros confirmadas ficam disponiveis para todos
os nos da empresa virtual. Este nivel implica uma modificacao efectiva dos
dados no seu né de origem.

3 Computer Aided Design
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e LAN - As actualizagoes confirmadas sao ficam visiveis para os outros nés
dentro da mesma LAN; nao ficam visiveis a nivel WAN quando forem usados
numa transacgao de visibilidade de destino WAN.

e PC - As actualizacoes sao estritamente locais ao né onde a aplicagao que as
realizou se executa e so serao visiveis para outros nés quando forem incluidas
em transaccoes de visibilidade de destino LAN ou WAN.

Quando um utilizador requer um ficheiro com visibilidade PC, LAN ou WAN,
sO é garantido que esse ficheiro serd coerente relativamente aos outros ficheiros com
essa mesmo ambito de visibilidade.

3.1.3.1 Coébpia Privada

Os dados podem ser adquiridos para leitura ou escrita. Para além disso, o sistema
permite que as aplicagoes requeiram dados num modo designado copia privada. Es-
ses dados estao consistentes com a transaccao no ambito da qual foram requeridos
e podem ser usados para consulta ou trabalho tentativo mas nao poderao ser sub-
metidos no fim da transaccao.

Por outras palavras, o programador (ou o utilizador da aplicagao) podem aceder
aos dados da forma que quiser (leitura ou escrita) mas esses dados nao farao parte dos
conjuntos de leitura ou escrita submetidos com a transaccao. Esta funcionalidade é
mais um bom exemplo de adaptagoes que se podem introduzir na gestao de dados
em funcao de informagao de contexto, neste caso, contexto de utilizador acerca da
intencao do utilizador. O seguinte exemplo ilustra o utilidade do acesso a dados em
modo de coépia privada.

Num projecto de CAD, um engenheiro frequentemente tem de consultar diversas
plantas para chegar a parte do projecto onde pretende intervir ou para consultar
dados acessorios. No entanto, isto nao significa necessariamente que o seu trabalho
dependa ou seja influenciado pelos dados consultados. De facto, o mais provavel
é a leitura desses dados nao ter um impacto semantico na transaccao que se exe-
cuta. Porém, se os dados tivessem sido adquiridos para a transaccao de uma forma
tradicional ACID, surgiriam conflitos desnecessarios com outros engenheiros que
actualizassem os dados. Note-se que os conflitos que se evitam nao colocando as
cépias privadas nos conjuntos de leitura ou escrita da transaccao nao sao conflitos
reais. Se o engenheiro do nosso exemplo decidisse modificar mesmo dados lidos em
coOpia privada entao o trinco teria de ser actualizado para passar a ser um trinco
transaccional de escrita.

Por 1ltimo, note-se que é necessario cuidado para nao utilizar esta técnica de
forma errada: é fundamental nao requerer em modo de cépia privada dados cuja
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escrita tem de ser realmente incluida na transaccao. Por exemplo, considere-se um
utilizador que percorre uma &arvore de directérios para escolher o ponto onde vai
gravar um ficheiro. E correcto e eficiente, deixar o utilizador percorrer a arvore
requerendo os dados em cépia privada, mas, quando a directoria de escrita for se-
leccionada, todo o caminho desde a raiz da arvore até a directoria seleccionada tem
de ser percorrido e trancado de novo para garantir que o ficheiro nao é escrito numa
directoria que, por exemplo, ja nao existe.

3.2 Arquitectura de um sistema de percepcao do
contexto

O Environment Awareness System (EAS) [GVF02] é um mdédulo de software que
da as aplicagoes um mecanismo simples e estruturado de sondarem o contexto fisico
e computacional do dispositivo onde se executam e doutros nas suas imediagoes.

Os componentes do EAS sao (ver Fig. 13.2):

e Interface de programacao de aplicacoes que permite obter valores para as
condicoes ambientais e requerer notificacoes assincronas;

e Registo das notificacoes assincronas programadas;

e Plano das accoes de sondagem do contexto a realizar;

e Repositério dos eventos passados, escalonados e previstos;
e Modelo de previsao do contexto futuro;

e Virios médulos de percepcao do contexto®;

e Interface de Invocacao Remota.

O ambiente de execucao do EAS é baseado em eventos. Um evento é um par
<atributo,valor> que representa uma alteracao de uma propriedade do contexto.
Consequentemente, tem de existir uma relacao entre cada sensor acessivel ao dispo-
sitivo e um atributo que descreve a propriedade que o sensor detecta. Um atributo é
o nome de uma propriedade do contexto como ” Localizagao Absoluta” ou ” Qualidade
de Rede”. Cada atributo toma valores num dominio pré-determinado, e.g. ”Qua-
lidade de Rede”pode ter um dos valores ”Inexistente”, ”Fraca”, "Média”’ou ”"Boa”.

4Environment Perception Modules (EPM)
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Figura 3.2: Arquitectura do EAS

Um valor descreve o estado de uma propriedade como 7443.23N 217.98W” (um
possivel valor para ”Localizacdo Absoluta”).

As aplicacoes podem formular questoes ou requerer notificagoes. As questoes
reportam-se ao contexto actual (”’Localizagao’ = "Lisboa’ 7”) ou ao contexto passado
e retornam & aplicagao a indicagao se as propriedades questionadas se verificam (ou
verificaram caso seja uma questao sobre o contexto passado). As questdes podem
ter como objectivo a obtencao do valor de uma propriedade de ambiente num dado
momento (" Temperatura, 2004/04/09-19:45 7).

As notificacoes sao um pedido para que ocorra uma notificacao quando certas
condigoes se verificarem no futuro. Pode ser associada uma validade as notificagoes.
Relativamente ao alvo, quer as questoes quer as notificagoes podem ser dirigidas
ao dispositivo local ou a um dispositivo remoto. No ambito de uma questao ou
notificacao, os valores de atributos podem ser especificados como um intervalo.

Outro conceito incluido no EAS é o de situacao, ou seja situagoes classificadas.
Qualquer situacao pode ser classificada relativamente as propriedades do contexto
que descreve ou em relacao a outras situacgoes. As aplicagoes que usam o EAS podem
submeter situacoes rotuladas, que sao armazenadas e que vao assim formando um
dicionario no EAS e podem ser referenciadas em interacgoes (questoes, notificagoes
ou definigoes de outras situagdes) posteriores.

Tipicamente, as propriedades de contexto sao os elementos de topo de uma
hierarquia de situagoes (ver Figura/3.3) ja que é em funcao dessas propriedades que se
define uma situagao. A organizacao hierarquica das propriedades de contexto e dos
eventos combinam, por um lado, uma forma simples de manipular informacao sobre
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Figura 3.3: Exemplo de uma hierarquia de situagoes

o hardware e, por outro lado, um mecanismo expressivo para descrever situagoes as
quais as aplicacoes querem reagir.

3.2.1 Interface de Programacgao de Aplicacoes

E usando o interface de programacao de aplicacoes ou API® que as aplicacoes inte-
ragem com o EAS, submetendo questoes, registando notificagoes ou manipulando a
hierarquia de situacoes. Os métodos mais relevantes da API do EAS sao®:

e CallbackReturnRecord RegisterCallback (Situation, ExpiryDate, Ge-
oReference, MethodReference): O método RegisterCallback permite as
aplicagoes registar uma notificagao para uma dada situagao que é passada
como parametro e que a aplicacao pretende detectar. A situacao é expressa
como uma lista de pares < atributo, valor>. A notificacao inclui uma validade
e uma referéncia geografica podendo assim restringir a notificagao no tempo e
no espaco. E também passada uma referéncia para o método da aplicacao a
ser chamado quando a situagao em causa se verificar.

e QueryReturnRecord Query (AttributeList, DateRange, GeoRefe-
rence): O método Query é usado para questionar as condi¢oes de contexto
actuais. A questao é composta por um conjunto de atributos, uma data e uma
referéncia geografica.

5 Application Programming Interface
6A hierarquia de classes usada no EAS foi concebida usando nomes ingleses dado que a arqui-
tectura do sistema foi descrita num artigo submetido a uma conferéncia internacional
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e RegisterSituation (Label, ParentList, AttributeRange): RegisterSitu-
ation permite as aplicacoes adicionar novas situacoes rotuladas a hierarquia de
situacoes existente. A aplicacao fornece o rétulo da situacao, os nds que ficam
acima da situacao na hierarquia e uma lista de intervalos de caracteristicas de
contexto. Para cada caracteristica relevante é fornecido o intervalo dentro do
qual se considera que se verifica a situacao.

e SituationList QuerySituation (Label): QuerySituation ¢ o método utili-
zado para navegar no grafo de situacoes. Este método recebe o rétulo de uma
situacao e devolve a lista de todos os descendentes dessa situacao.

¢ RemoveSituation (Label): RemoveSituation remove do grafo de situagoes
uma situacao em particular identificada pelo seu rotulo.

¢ RemoveCallback (CallbackHandle): RemoveCallback é utilizado para re-
mover uma notificacdo antes dela expirar. A notificacao a ser removida é
identificada por um objecto CallbackHandle, que foi anteriormente incluido
no objecto CallbackReturnRecord devolvido a aplicagao quando esta invocou

RegisterCallback.

Qualquer situacao usada para realizar uma questao ou registar uma notificacao
serd convertida numa sequéncia de valores (ou intervalos) numéricos que descrevem
os valores pretendidos para as propriedades de contexto. As questoes sao avaliadas
imediatamente enquanto que as notificagoes sao armazenadas.

3.2.2 Notificacoes

As notificagoes feitas pelo EAS de volta para as aplicagoes sao um componente
essencial para permitir as aplicagoes serem notificadas das condigoes futuras: loca-
lizacdo, alimentacao, rede de comunicacao, etc... As notificagbes sdo associadas a
alteracoes nos valores de uma ou mais propriedades de ambiente. As notificagoes
sao registadas de acordo com as propriedade de contexto que referem.

Cada vez que o EAS detecta uma alteracao de uma propriedade de contexto,
realiza uma busca no conjunto de notificagoes registadas a procura de notificagoes
que tenham de ser desencadeadas por essa alteracdo. As notificacoes sao arma-
zenadas numa estrutura de dados indexada por propriedade de ambiente e serao
referencidaveis por todas as propriedades nelas incluidas. Assim, sempre que ocorra
uma alteragao numa propriedade, e.g. qualidade da rede de comunicagao, todas as
notificacoes que refiram essa propriedade serao revistas para verificar se todas as
suas condicoes se verificam e se, consequentemente, a aplicagao que as submeteu
deve ser notificada.
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Se a situacao requerida pela notificacao ja esta prevista para um momento futuro
quando a notificagao é registada, o EAS devolvera a aplicacao o primeiro momento
quando a situacao ocorrera.

3.2.3 Sondagem

Periodicamente, o EAS tem de consultar os dispositivos fisicos que fornecem os
valores para as propriedades de contexto. Muitas das propriedades de contexto sao
caracteristicas de dispositivos computacionais que nao mudam frequentemente, se
¢ que mudam. Portanto, podem ser armazenadas no EAS e sé serem recalculadas
quando o hardware local é reconfigurado. Existe um escalonamento dos momentos
seguintes em que cada um dos dispositivos disponiveis tem de ser sondado para
actualizar as propriedades que lhe dizem respeito. As acgoes de sondagem podem
ser desactivadas nos periodos durante os quais nao existem notificacoes registadas.

3.2.4 Repositorio de Eventos

O repositorio de eventos armazena todas as alteragoes de propriedades de contexto
que sao detectadas pelo EAS. Os eventos sao rotulados como eventos observados,
calendarizados, previstos ou provaveis. Os eventos observados sao o resultado de
sondagens realizadas pelos EPMs (ver secgao [3.2.7); os eventos previstos sao cal-
culados pelo modelo de previsao (ver seccao [3.2.5); os eventos calendarizados estao
inscritos explicitamente na agenda do utilizador e os eventos provaveis sao derivados
de informacao de agenda. O repositério de eventos estd indexado temporalmente de
forma que o estado actual de todas as propriedades seja facilmente obtido consul-
tando o ultimo momento em que cada propriedade se alterou.

3.2.5 Modelo de Previsao

Foi incluido um modelo de previsao de modo a prever situacoes futuras e permitir as
aplicacoes tomar medidas relativamente a condigoes de contexto futuras. A previsao
é realizada com base em eventos passados recorrentes e num modelo de previsao
ARIMA [BJ90] para séries temporais de varidveis discretas, que, com base no registo
de eventos, detecta padroes temporais para cada uma das propriedades de contexto e
situagoes registadas e insere novos eventos rotulados como ”previstos”no repositério
de eventos. As séries temporais, que constituem os dados de entrada do modelo
de previsao, sao geradas analisando o registo de eventos passados e derivando os
valores das propriedades para os momentos de amostragem. O ntimero de previsoes
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e a sua precisao pode ser ajustada as possibilidades de calculo e armazenamento dos
dispositivos.

3.2.6 Interface de Invocacao Remota

Um EAS fornece um servigo que pode ser invocado por outros EASs de outros
dispositivos. Isto abre a possibilidade de partilha de informagao entre um grupo de
dispositivos de forma a que, em alguns casos, outros dispositivos confidveis possam
funcionar como extensoes de um dispositivo. De uma forma geral, o interface de
invocacao remota € utilizado para realizar questoes que digam respeito a outros
dispositivos em torno daquele onde se executa a aplicacao que submeteu a questao.
Um exemplo interessante desta funcionalidade é , numa situacao em que so exista
uma rede local, questionar os dispositivos em torno daquele no qual se executa a
aplicacao para decidir qual terd uma ligacao de rede Internet mais cedo e ,portanto,
serd o ideal para, mais tarde, enviar email ou ficheiros para maquinas exteriores a
rede local actual.

3.2.7 Moébdulos de Percepcao do Contexto

Os médulos de percepgao do contexto (EPMT) sdao os componentes do EAS que in-
teragem com os sensores do dispositivo computacional e avaliam as propriedades de
contexto actuais. Eles representam um obstaculo operacional consideravel a cons-
trucao do EAS devido a grande heterogeneidade dos dispositivos e consequentemente
a grande variedade de mddulos que serd necessario desenvolver. Por exemplo, um
programador de aplicacoes gostaria de avaliar a ocupacao de memoria simplesmente
pedindo ao EAS o valor actual da propriedade ”Ocupacao de Memoria”’. No en-
tanto, o mecanismo para obter as caracteristicas da memoria varia de uns sistemas
operativos para outros. Dada a variabilidade de sensores, gestores de dispositivo
e sistemas operativos, conceber EPMs para todos os sensores pode-se revelar uma
tarefa muito trabalhosa. Refira-se porém que muitos dos mdédulos de sistema ope-
rativos e sensores, cada vez mais, sdo acessiveis através de APIs normalizadas (e.g.
ACPI® para gestao de energia), o que simplifica grandemente o cédigo do EPM. Nos
casos em que essas APIs normalizadas nao existem, pretendo apostar em desenvolver
os EPMs para um sistema operativo de referéncia de entre os seguintes: Windows
CE, Palm OS, Linux, Symbian. De qualquer forma, o EAS tem sempre de ter um
modo de se adaptar a auséncia de um EPM e de rejeitar questoes e notificagoes que

7 Environment Perception Modules
8 Advanced Configuration & Power Interface
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o refiram. Algumas das propriedades de contexto mais relevantes e os mecanismos
para as obter sao:

Capacidade de Processamento A capacidade de processamento é normalmente
avaliada usando uma aplicacao de avaliacao. Duas das mais reconhecidas sao
LINPACK [Don01] e HINT [GS95]. Ambas devolvem resultados numéricos
que podem eventualmente ser adaptados para uma escala qualitativa. A ava-
liacao da capacidade de processamento é uma operacao dispendiosa mas que
so raramente tem de ser realizada.

Memoria A informagao acerca da memoria de um dispositivo é importante para
avaliar a sua capacidade computacional. Muitas aplicacoes podem realizar
adaptagoes ao seu funcionamento dependendo da disponibilidade de meméria,
por exemplo, optando ou nao, por manter dados em cache, pré-calcular valores
temporarios, gerar graficos de grande detalhe, etc... Em geral, a informacao
acerca da memoria ¢ facil de obter junto do sistema operativo.

Gestao de Energia A gestao de energia é provavelmente a area em que tem havido
mais investigacao sobre a adaptabilidade, ja que os limites de armazenamento
de energia sao talvez o maior obstaculo a uma utilizacao ainda mais difundida
dos dispositivos moveis. O EPM a desenvolver no EAS serd um interface com
o ACPI [acp99).

Localizagao Absoluta O GPS? é o meio mais difundido de localizacao geogréfica.
Actualmente, o GPS tem uma precisao que permite localizar um dispositivo
computacional com grande precisao e utilizar essa informagao para aplicagoes
dependentes da localizagao e/ou para configurar um dispositivo em fungao das
sua localizacao.

Localizacao Relativa Para além dos mecanismos de localizacao absoluta, ha um
conjunto crescente de locais onde sao utilizados sistemas de localizagao relativa.
Muitos destes sistemas podem ser usados de forma inversa para permitir a um
dispositivo saber onde se encontra.

Conectividade A conectividade é uma das caracteristicas mais variaveis num am-
biente movel. Para além da variabilidade na qualidade de servico, os compu-
tadores estao, hoje em dia, equipados com um conjunto crescente de interfaces
de rede (Ethernet, Modem analégico, GSM, IRDA, Bluetooth, etc...) o que
levanta a questao nao so de saber da qualidade da ligacao actual, mas também
de saber qual o interface que deve ser escolhido. As métricas que escolhi no
EAS foram medir a qualidade de rede do né em causa até a gateway e entre o

9Global Positioning System
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no em causa e um conjunto de pontos de interesse para as aplicagoes de modo a
avaliar quer a qualidade geral dos interfaces quer a qualidade de servigo ponto
a ponto.

Agenda Electrénica A maior parte dos computadores dispoem de software de
gestao de dados pessoais, vulgo agenda electronica. As agendas electroni-
cas sao fontes preciosas de informacao acerca dos habitos dos utilizadores de
dispositivos moveis. Mais, a medida que vao sendo acumulados dados acerca
das condigoes de ambiente habituais nos locais frequentados pelo utilizador
dos dispositivos, podem-se deduzir as condicoes de contexto futuras para os
momentos em que sao marcados eventos na agenda.

Servicos A localizacao e utilizacao de servigos disponibilizados por outros compu-
tadores ¢ outro dos grandes desafios quando se lida com a variabilidade dos
ambientes méveis. O objectivo no EAS é fornecer um conjunto de EPMs de
interligacao com os principais protocolos de localizacao de servigcos existentes
— Jini, UPnP, SDP, SLP (j& descritos na secgao 2.4) — que poupe as aplicagoes
o trabalho de experimentarem os diferentes protocolos, determinarem quais
estao activos e quais os servigos disponibilizados.

Naturalmente, os EPMs apresentados acima sao uma fracgao dos que se podem
imaginar que tém ou virao a ter utilidade. E facil imaginar outras situacoes em
que outros dados de contexto e outros servicos se tornem relevantes: avaliar a ilu-
minacao para gerir baterias carregadas por painéis solares, recorrer a dispositivos
de processamento de som em dispositivos préoximos, etc... Naturalmente, a medida
que a implementacao do EAS evoluir sera possivel incorporar essas novidades e os
dados fornecidos pelos EPMs correspondentes no seu modelo de eventos.

3.2.8 Aplicagoes

Como acabei de exemplificar, a medida que se recolhem os dados elementares acerca
do contexto, emerge uma grande quantidade de informacgao. Colocando questoes
simples ao EAS, podem-se criar muitas aplicacoes titeis. Abaixo, descrevo alguns
exemplos dessas aplicagoes. Refira-se ainda que o estudo destas aplicagoes contri-
buira para a compreensao da influéncia da informacao de contexto para a gestao de
dados na computacao ubiqua e movel.

36



3.2.8.1 Agenda ciente da localizagao

E comum as agendas electronicas notificarem os seus utilizadores quando chega
a data ou hora de um evento. Pretende-se realizar uma extensao desse conceito,
criando uma agenda que avise o seu utilizador nao s6 das datas dos eventos mas
também da localizacao de tarefas a realizar. Por exemplo, o utilizador anota que
tem de enviar uma carta por correio (o que requer uma ida a uma estagao dos
correios). Logo, sempre que o utilizador se encontre préximo de uma estagao, a sua
agenda pode avisa-lo desse facto. Isso requereria adicionar a localizagao da estagao
a hierarquia de situacoes e registar uma notificacao. Essa notificacao seria invocada
na situagao especifica em que se conjugassem varias propriedades de contexto: o
utilizador estar num dado raio da estacao de correios, a estagao estar aberta, caso
fosse possivel detectar o modo de deslocamento do dispositivo, o utilizador nao se
estivesse a deslocar num meio de transporte.

3.2.8.2 Interface de rede ciente das actividades futuras

O objectivo desta aplicagao é nao sé minimizar o custo associado ao uso de um
interface de comunicacao mas também garantir que os dados sao propagados atem-
padamente para outro dispositivo mével (ou para um servidor fixo). Consideremos
que existe um conjunto de dados que tém de ser transmitidos ou recebidos de outro
dispositivo, entdao o EAS devia ser capaz de notificar o utilizador (ou uma aplicacao)
do melhor momento para realizar essa transferéncia. Este tipo de funcionalidade re-
quer nao sé que o sistema conhega a sua localizagao actual e as redes de comunicagao
nela disponiveis mas também quais as ligagoes que tera (ou prevé que venha a ter
no futuro. Poder-se-a entao registar uma notificacao levando em conta a qualidade
da ligacao e ainda o prazo limite pretendido para a realizacao da transferéncia.

3.2.8.3 Gestao de energia ciente das actividades futuras

A gestao de energia pode ser adaptada tendo em conta a localizacao futura de
um dispositivo. O objectivo neste caso é garantir que, ou o dispositivo tem as
suas baterias suficientemente carregadas, ou, caso nao tenha, se encontra num local
onde as pode recarregar. Mais, a aplicacao de gestao de energia deverd ser capaz
de notificar o utilizador da necessidade de carregar a bateria em funcao da sua
localizagao futura. Neste caso particular, o utilizador seria notificado em funcao de
estar num local com possibilidade de carga da bateria, do estado actual da bateria, do
seu consumo habitual e dos periodos previstos passados em locais sem rede eléctrica.
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3.3 DocManager: uma aplicacao de gestao au-
tomatica de documentos

O objectivo enunciado em [1.2/ de criar um modelo para a gestao de dados que inclua
informagcao de contexto deriva da conviccao de que essa informagao é crucial para
que se consiga atingir uma situacao ideal em que os utilizadores nao se preocupem
com nenhum aspecto da gestao de dados e se limitem a utilizar os seus dados inde-
pendentemente do dispositivo que estejam a aceder e do contexto envolvente. Ou
seja, nao parece ser possivel automatizar a gestao dos dados de um dispositivo mével
sem se conhecer o ambiente que o envolve.

O prototipo que estd em desenvolvimento pretende justamente exercitar um
cenario em que um utilizador partilha dados entre a sua estacao de trabalho e
um dispositivo mével (e.g. um PDAM). O dispositivo mével serd levado com um
conjunto de dados e depois sera reposto e os dados devolvidos a estagao de trabalho.

Consideremos que esse utilizador tem de abandonar o seu posto de trabalho para
participar numa reuniao, por exemplo, sobre or¢camento do ano seguinte. Ele gostaria
de aceder a todos os seus ficheiros sobre orcamentos sem ter de explicitamente os
copiar para o seu PDA no momento de sair da sala. Uma vez na sala de reunioes,
gostaria de poder actualizar um ficheiro ou aceder no PC ligado ao projector video a
apresentacao que tem de fazer. Finalmente, quando regressar ao escritério gostaria

que as actualizagoes (e novos ficheiros) fossem automaticamente copiados para o seu
PC.

Muitos sistemas ja abordaram a maior parte dos aspectos envolvidos em tornar
este cenario uma realidade. O foco deste protétipo e de grande parte desta dis-
sertacao é contribuir para que este cendrio passe de tecnicamente realizavel para
completamente transparente para os utilizadores.

A arquitectura concebida para este protétipo tem trés niveis(ver Figura 3.4):

Servidor de contexto — Uma implementacao simplificada do EAS (ver 3.2) que
fornece a informacao de contexto estritamente necessaria para o funcionamento
do protétipo.

MetaOffice — Um servico tanto local como remoto permitindo procurar, ler e es-
crever ficheiros Microsoft Office.

DocManager — A aplicacao que detecta a saida e chegada do utilizador e executa
a recolha e actualizacao dos ficheiros.

10Personal Digital Assistant
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Figura 3.4: Arquitectura genérica do DocManager

Os componentes deste sistema estao a ser desenvolvidos para o sistema operativo
Microsoft Windows XP e Microsoft Windows CE em C+# usando as funcionalidades
de invocacao remota de objectos fornecidas pela Microsoft .Net Framework.

3.3.1 Servidor de Contexto

O servidor de contexto é uma versao simplificada do EAS e funciona como um
repositorio de informagao de contexto.

3.3.1.1 Recolha de Informacao

O primeiro passo para a obtencao de informacao de contexto é identificar as poten-
ciais fontes de informagao. O servidor de contexto considera trés tipos de fontes de
informacao de contexto:

e Aplicagoes locais: As aplicagoes locais podem ser excelentes fontes de in-
formacao de contexto. Em particular, a agenda pessoal dos utilizadores contém
informagao acerca das actividades e localizagoes futuras desses utilizadores.

e Sensores locais: Sensores locais podem fornecer elementos como a posicao
geografica do dispositivo, a existéncia de uma rede de comunicacao, a carga
da bateria do dispositivo, o tempo, etc...

e Informagao remota: A informagao proveniente de computadores remotos pode
ser fornecida por protocolos de gestao de rede ou de localizacao de servigos, ou
directamente por outros servidores de contexto existentes noutros dispositivos.
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Os dados recolhidos podem ser questionados por aplicacoes locais que queiram
detectar informacao de contexto. Os dados sao transformados de formatos variados
para o formato textual uniforme. No caso deste cenario, o servidor de contexto
recolhe a seguinte informacao de contexto:

e Existéncia ou nao de rede de comunicacao
e Localizagao do dispositivo (junto do posto de trabalho do utilizador ou nao)

e Servidores de ficheiros usados pelo utilizador

3.3.2 MetaOffice

MetaOffice é um gestor de replicagdo de documentos. A sua funcionalidade consiste
em procurar, recolher e repor os documentos de um dado utilizador de multiplas
fontes. MetaOffice é um servico que recebe pedidos tanto locais como remotos e,
com base na localizacao dos repositérios de documentos de um utilizador, realiza
buscas e transferéncias de documentos Microsoft Office. O MetaOffice recorre a
plataforma Obiwan para invocar outros servicos MetaOffice noutros computadores
e para realizar a gestao dos documentos.

3.3.2.1 Obiwan

Obiwan [VGSF00] é uma plataforma de middleware vocacionada para a gestao de
replicacao. Neste prototipo é utilizada como um mecanismo para transferir docu-
mentos entre os seus dispositivos originais e os dispositivos méveis onde sao trans-
portados.

3.3.3 Aplicagao de exemplo: DocManager

A aplicacao usada para demonstrar as possibilidade dos dois componentes descritos
acima, MetaOffice e servidor de contexto, chama-se DocManager. E uma aplicagao
simples cujo objectivo é transferir de e para o dispositivo onde se executa todos os
documentos Microsoft Office cujo tema coincida com o tema das reunioes seguintes
de um utilizador. O DocManager realiza este processo em trés passos simples:

e Usar o servidor de contexto para consultar a agenda do utilizador e obter os
assuntos das reunioes que serao realizadas longe do seu posto de trabalho.
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e Desencadear a transferéncia de documentos para o dispositivo onde se executa
recorrendo as funcionalidades do MetaOffice, momentos antes de o utilizador
desligar o dispositivo da rede de comunicacao. Este passo levanta uma questao
algo complexa, que é a de determinar quando é que se vai dar a perda de
ligacao com a rede de comunicacao. Nao havendo nenhuma solucao ébvia
para esta questao, uma opgao ¢ indicar ao utilizador que nao é possivel retirar
o seu PDA sem realizar a sincronizagao dos dados. Outra hipotese é realizar
a sincronizagao dos dados quando o PDA foi ligado a rede. Neste caso, a
instancia do MetaOffice que se executa no posto de trabalho do utilizador,
teria de invalidar a cache de ficheiros no PDA. Nesse caso, a sincronizacao teria
de ser repetida para que o PDA estivesse carregado com os dados correctos
no momento da interrupcao da ligacao de rede. Enquanto essa sincronizacao
posterior nao estiver realizada, o utilizador deve ser notificado que o PDA nao
deve ser desligado.

e Usar o servidor de contexto para detectar que o dispositivo onde se executa
foi ligado de novo a rede de comunicagao e desencadear no MetaOffice a copia
para os seus repositorios de origem de quaisquer documentos que estejam no
dispositivo.

3.4 Conclusoes

Parte dos mecanismos de controlo de concorréncia desenvolvidos destinavam-se a
serem utilizados em interaccao com informacoes de contexto, neste caso contexto de
utilizador, relacionado com a percepgao que o utilizador tem do grau de consolidacao
ou qualidade do seu trabalho. Dado que o contexto psicolégico dos utilizadores é dos
tipos de contexto mais dificeis de detectar automaticamente, nas aplicagoes deste
projecto as indicagoes da intencao do utilizador eram dadas explicitamente. No en-
tanto, regressando a definicao de contexto (discutida em 2.1), o trabalho em torno
destes mecanismos de controlo de concorréncia poe em evidéncia os dois aspectos
fundamentais, e indissociaveis, das aplicacoes sensiveis ou cientes do contexto: per-
cepgao e adaptacao. E néo s6 necessério conseguir detectar o contexto das aplicacoes
— neste caso, contexto de utilizador — como também ter algo que adaptar no sistema
— a sincronizagao na aquisi¢ao dos dados e a visibilidade do resultado do trabalho.

O desenho do EAS (3.2) surge na sequéncia da constatac¢ao que uma aplica¢ao que
fosse sensivel a muitos dos aspectos de contexto que € interessante percepcionar seria
extremamente complexa. O EAS liberta pois as aplicagoes da tarefa da percepgao
do contexto, ficando a seu cargo a componente de adaptarem o seu comportamento
ou o do sistema onde se executam as alteragoes de contexto.
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Finalmente, o cendrio exercitado com a aplicacao DocManager, quando concluido
pretende vir a por em evidéncia aspectos tipicos do problema da gestao de dados
em dispositivos moveis e contribuir para a clarificacao da relagao entre as operacoes
elementares da gestao de dados e a percepcao do contexto.
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Capitulo 4

Trabalho Futuro

Neste capitulo descrevo as etapas seguintes a desenvolver para a conclusao desta
dissertacao a partir o trabalho ja desenvolvido e que foi descrito no capitulo 3.

4.1 Conclusao da arquitectura EAS

De um ponto de vista estrutural, o avanco mais relevante a conseguir é o refinamento
da arquitectura do sistema EAS 3.2/ até ao ponto onde estejam claramente definidos
o0s seus componentes e a sua realizacao seja possivel, dado que ainda existem diversas
questoes fundamentais por responder:

e Necessidade e modo de distribuigao do EAS: Alguns componentes da arqui-
tectura prevista para o EAS podem vir a requerer uma capacidade de proces-
samento superior aquela que se pode esperar de um dispositivo mével. Como
tal podera ser necessario incluir no EAS a possibilidade de o implementar de
forma distribuida. Dispositivos que nao tenham capacidade de suportar alguns
componentes poderiam recorrer aos componentes equivalentes de computado-
res mais potentes. Por exemplo, um dispositivo mével poderia submeter o seu
registo de actividade a outro computador para que esse execute o modelo de
previsao e lhe devolva os resultados dessa execucao.

e Periodicidade e escolha dos aspectos a incluir no modelo de previsao: Outro
aspecto por avaliar no modelo de previsao do EAS é o detalhe e a periodicidade
da sua execucao. Relativamente ainda aos custos de execucao do algoritmo
de previsao pode revelar-se demasiado dispendioso recalcular frequentemente
previsoes para diferentes propriedades de contexto. A periodicidade desses
calculos e a seleccao das variaveis a estudar tem de ser determinada. Uma
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hipdtese avancada na arquitectura do EAS é s6 se calcularem previsoes para
propriedades para as quais existam questoes ou notificagoes. No entanto, este
critério ¢ muito ingénuo, pois quando é submetida uma questao ja deviam
existir previsoes que dificilmente poderao ser calculadas naquele momento.

Mecanismo de troca de informacao de contexto: Existem diversos mecanismos
possiveis para realizar a troca de informacao entre os EAS de computadores
diferentes. Esta troca de informacao é fundamental para se ampliar a quanti-
dade de informagcao conhecida num no especifico e para permitir a colocagao
de questoes a dispositivos remotos. Uma hipétese é a utilizacao do protocolo
SNMP [SNM]. Esta abordagem tem a vantagem de ser simples e normalizada
0 que permitiria obter informacao de contexto de um leque mais variado de
computadores. A principal desvantagem de se utilizar o SNMP é a impos-
sibilidade de invocar servicos em computadores remotos. De momento, nao
é evidente a necessidade de o fazer no ambito do EAS. No entanto, caso se
verifique essa necessidade, serd necessaria escolher um protocolo de invocacao
remota de objectos para ser utilizada no EAS. Nesse caso, ter-se-a de optar
entre manter a troca de informacao de contexto no EAS ou migra-lo para o
protocolo de invocagao remota escolhido.

Armazenamento de eventos: Nao estd também definido o modelo de dados e
o formato em que os eventos do EAS serao armazenados. A tecnologia mais
natural para o fazer serd, em principio, uma base de dados relacional, mas o
motor de base de dados pode revelar-se demasiado pesado para alguns disposi-
tivos. Alternativamente, poder-se-ao manter em memoria estruturas de dados
com os eventos e serializar essas estruturas de dados para ficheiros quando se
pretender torna-las persistentes. Outra dimensao na qual esta questao tem
de ser estudada é na quantidade de dados a manter. Parte da solucao deste
problema pode ser limitar o espago de tempo ou propriedades para as quais
se mantém dados ou entao escolher uma solucao distribuida em que existem
nos fixos que, nao so realizam as previsoes, como propus acima, mas também
armazenam os histéricos de outros dispositivos com menos capacidade de ar-
mazenamento.

Algoritmo de distancia entre dispositivos: A mobilidade dos dispositivos torna
a questao da localizacao geografica premente e existem muitos trabalhos em
torno da localizacao de dispositivos. No entanto, se se pretender que o EAS
constitua um mecanismo genérico de partilha de recursos entre dispositivos,
outra medida importante é a da distancia fisica entre dispositivos. Nao estd
ainda definido qual o algoritmo de medida de distancia entre dispositivos que
serd escolhido.
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4.2 Modelo de gestao de dados para computacao
ubiqua

Um dos objectivos desta dissertacao é determinar qual o possivel contributo da in-
formagao de contexto para um modelo de gestao de dados/réplicas. Como se viu em
2.0, existem muitos sistemas com diversos modelos de coeréncia de dados. Todos
esses sistemas realizam os diferentes passos necessarios para a gestao de dados re-
plicados (leitura, cache, actualizacao, reconciliagao) usando fundamentalmente trés
tipos de informacao:

e As preferéncias do utilizador ou referéncias explicitas entre dados sao usadas
para seleccionar os dados a recolher.

e A capacidade de armazenamento dos dispositivos é usada para delimitar a
quantidade de dados a recolher.

e As datas em que os dados foram modificados sao usadas como base do proto-
colo de actualizagao (e eventualmente reconciliagao).

4.2.1 Relacao entre operagoes elementares de gestao de da-
dos e aspectos de contexto relevantes

A abordagem que proponho seguir para identificar novas relacoes entre a informagao
de contexto e as decisoes que é necessario tomar para gerir dados replicados consiste
em fazer um levantamento das aplicacoes cientes do contexto, existentes ou dese-
nhadas (e.g. a aplicacdo DocManager descrita na secgao [3.3), e determinar em que
momentos realizam essas decisoes, quais as informagoes de contexto que utilizam e
que outras informacoes poderiam ser adicionadas.

A partir desse levantamento, serd possivel isolar as diferentes operagoes e in-
formagoes de contexto relacionadas. Dai, poder-se-a4 definir uma relacao entre as
propriedade de contexto e o momento e modo de realizacao das operagoes de gestao

de dados.

4.3 Desenvolvimento de um modelo de previsao
de contexto

Pretendo ainda abordar a criagao de um modelo de previsao de condigoes futuras
de contexto. A previsao do contexto futuro é extremamente 1til para realizar a
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adaptacgao de aplicagoes. Por exemplo, se se usar o histérico de localizacao de um
dispositivo para prever a sua localizacao futura podem-se definir planos para realizar
transferéncias de dados e/ou carga de baterias nos locais onde houver acesso as redes
de comunicagao e eléctrica. Outro caso em que a previsao ¢ 1til é na ocupacao de
memoéria. Se se conhecer o padrao de utilizacao de memoria do computador pode-se
dimensionar a prior: a cache de dados.

A previsao pode ser feita usando modelos de previsao temporal como os modelos
ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) [BJ90] [Tra01]. Estes modelos
permitem capturar o comportamento temporal e realizar previsoes com base em
séries temporais de variaveis discretas. Assim, usando registos periédicos de medidas
de caracteristicas de contexto poder-se-a prever o contexto futuro dos dispositivos
computacionais.

Os modelos ARIMA cobrem uma grande variedade de padroes estacionarios,
nao estacionarios e periédicos. Analisam a correlacao entre os dados observados
derivando modelos seguindo um conjunto de passos — construcao de um modelo
tentativo a partir da identificacao de padroes, ajuste dos parametros do modelo
a partir dos dados observados e finalmente verificacao diagnodstica para verificar a
adequacao do modelo.
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Apeéendice A
Glossario

ARIMA - Auto-Regressive Integrated Moving Average
EAS - Environment Awareness System

EPM - Environment Perception Module

GPS - Global Positioning System

LAN - Local Area Network, uma rede local fiavel e confiavel tipicamente dentro de
uma organizacao ou departamento protegida por uma firewall

Middleware - Camada de software tipicamente colocada entre as aplicacoes e o
sistema operativo e que esconde as aplicagoes aspectos da manipulagao de
dados como a distribuicao, a persisténcia, a concorréncia ou a tolerancia a
faltas. aplicacoes e o sistema operativo destinada a fornecer as aplicacoes
funcionalidades relacionadas com a distribuicao.

PDA - Personal Digital Assistant

WAN - Wide Area Network, uma rede de grande escala que excede a rede de uma
organizacgao.
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