
SERVIÇO DE PÓS-GRADUAÇÃO DO ICMC - USP 

Data de Depósito: 	 18/05/2004 

Assinatura: 	  

Gerenciamento de contexto: uma 
abordagem baseada em representações 

extensíveis 1 

Rodrigo Feltcio dos Santos 2 

Orientador: Prof. Dr. Edson dos Santos Moreira  

Dissertação apresentada ao Instituto de Ciências 
Matemáticas e de Computação da Universidade 
de São Paulo (ICMC/USP), como parte dos re-
quisitos para obtenção do título de Mestre em 
Ciências de Computação e Matemática Compu-
tacional. 

USP - São Carlos 
Abril de 2004 

1 Trabalho realizado com auxílio financeiro do CNPq. 
2 E-mail: rodrigo © rodrigofelicio.com.br  

E-mail: edson © lcmc.usp.br  



A Comissão Julgadora: 

Prof Dr. Edson dos Santos Moreira 

Prof. Dr. Francisco José Monaco 

Prof. Dr. Eleri Cardozo 

 

- -2 

 

  



Dedicatória 

Aos meus pais, Ivan e Cláudia, pelo intenso amor, carinho, compreensão, 

exemplo e apoio durante todos esses anos. Ao meu irmão Rafael, pelo 

companheirismo, afeto e amor. Plena gratidão a vocês. 



Agradecimentos 

Agradeço a Deus por mostrar que mesmo nos momentos mais dificeis, com 

perseverança, dedicação, determinação, atitude e um pouco de paciência é 

possível alcançar nossos objetivos. Obrigado também pela família, namorada 

e amigos. Sem eles nada faria sentido. 

Gostaria de agradecer a todos da minha família, em especial aos meus pais 

pelo incondicional apoio psicológico, ao meu irmão pelos pagodes e à minha 

avó Emilia pelas coxinhas de mandioca com carne moída (sem elas com 

certeza haveria menos fósforo pra gastar e, logicamente, o mestrado estaria 

comprometido!). 

Gostaria de fazer um agradecimento especial à Ana Palmira, minha 

namorada, por ser um exemplo de pessoa, pelo seu companheirismo, amor, 

carinho, apoio, determinação, alegria, romantismo e principalmente, pela 

paciência que teve comigo durante todo esse tempo de luta. Muito obrigado 

princesa, tenho muito orgulho de estar ao seu lado. 

Ao meu orientador Edson dos Santos Moreira por permitir a possibilidade 

dessa pesquisa, pelo apoio, e confiança. Graças a ele fui capaz de descobrir 

habilidades que não conhecia e desenvolver características que, sem dúvida, 

serão necessárias por toda vida. Obrigado Edson. 

À professora Graça Pimentel pelos ensinamentos adquiridos durante as aulas 

de Hipermídia. Sem eles eu teria gasto mais tempo para efetuar a minha 

implementação. 

Agradeço imensamente ao amigo e companheiro de trabalho Rudinei 

Goularte, pelos ensimanentos, confiança, humildade, apoio incessante, 

confiança e amizade. Obrigado Rudinei, você é um exemplo de profissional e 

de pessoa para mim. Já que estou falando de ícones dessa fase da minha 

vida, gostaria de registrar aqui o agradecimento aos meus amigos Kamarão 

pelas injeções de auto-estima enviadas diretamente do Canadá (valeu kmr, 

você é outro exemplo de sucesso máximo!) e Renato Bulcão pelas 

considerações relevantes durante o trabalho, confiança na minha 

vii 



competência e, principalmente, amizade demonstrada. Valeu Bulcão! 

Gostaria de agradecer ao amigo e companheiro de república Marcelo Muniz, 

por dividir todos os momentos de alegria, preocupação, balada e insanidade, 

e ao amigo e não menos companheiro de baladas Dalton Matsuo por seus 

conselhos, suas pérolas e palavras sábias. Devo mencionar aqui que durante 

o tempo de mestrado essa figura passou por uma transformação sem igu.al, 

de modo que posso afirmar sem sombra de dúvida que ele não é aquele 

japonês que os professores do cursinho mencionavam naquele ditado: 

"Enquanto vc está festejando, tem um japonês estudando." 

Agradeço ao amigo e companheiro de trabalho Francisco Milagres pelas 

contribuições para este trabalho, pelo apoio em diversos momentos da 

pesquisa e da vida. Valeu mestre! 

Agradeço ainda aos Intermidia Boys: Fernando (Pezão), Fabricio (Frnz), 

Robson, Tom, Martins, Lo Andrade, Flávia, Juninho, Renan, Aridrea, Billy e 

Elaine pela amizade. 

Obrigado também a Jorge Félix pela contribuição na modelagem e troca de 

conhecimentos e a Rijomar pela disponibilidade em esclarecer minhas 

dúvidas. Obrigado pelo apoio. 

Aos amigos Renato, Helena, Luciana, Marcos e Ana Paula pela amizade e pela 

revisão deste documento. Obrigado. 

Agradeço também ao pessoal do CCE, em especial ao conterrâneo Giuliano 

pela ajuda durante o desenvolvimento do trabalho. 

Agradeço aos perebentos pelas peladas e ao Daniel Dosualdo pelo apoio 

desde a chegada em São Carlos. Obrigado. 

Finalmente, agradeço às amizades que conquistei aqui em São Carlos, aos 

amigos de Rio Preto e a todos que contribuíram de forma direta ou 

indiretamente para a realização deste trabalho, para a conclusão desta fase 

da minha vida, ou simplesmente, pelo meu sucesso. 

vni 



"Eu sou a luz do mundo; Aquele que me segue não andará em trevas, 

mas terá a luz da vida." 

João 8:12 



Sumário 

Sumário 	  

Lista de Figuras 	  

Lista de Tabelas 	  

Resumo 	  

Abstract 	  

	  xvii 

xii 

xiv 

xv 

xix 

1 Introdução 1 

1.1 Motivações 	  2 

1.2 Objetivos do Trabalho 	  4 

1.3 Organização da Dissertação 	  5 

2 Computação Ciente de Contexto 7 

2.1 Definição de Contexto 	  9 

2.2 Definição de Computação Ciente de Contexto 	  11 

2.3 Categorização de Características para Aplicações Cientes de Con- 

texto 	  12 

2.4 Classificação de Contexto 	  13 

2.5 Requisitos para Desenvolvimento de Aplicações Cientes de Con- 

texto 	  15 

2.5.1 Especificação de Informações de Contexto 	  15 

2.5.2 Separação de Aquisição e de Utilização de Informações de 

Contexto 	  15 

2.5.3 Interpretação das Informações de Contexto 	  16 

2.5.4 Comunicação Distribuída e Transparente 	  16 

2.5.5 Disponibilidade Contínua dos Componentes de Captura de 

Informações de Contexto 	  16 

2.5.6 Armazenamento de Informações de Contexto 	  17 

2.5.7 Descoberta de Recursos 	  17 

2.6 Trabalhos Relacionados 	  17 

2.6.1 Active Badge 	  18 

xi 



Sumário 

2.6.2 Cyberguide 	  18 

2.6.3 Context Toolkit 	  19 

2.6.4 Context Fabric 	  20 

2.6.5 Context Kernel 	  21 

2.7 Representação de Contexto 	  22 

2.8 Considerações Finais 	  32 

3 O Serviço de Gerenciamento de Contexto 	 35 

3.1 Representação de Contexto no Serviço de Gerenciamento de Con- 

texto 	  36 

3.1.1 Representação de Contexto de Dispositivos 	  39 

3.1.2 Representação de Contexto de Rede 	  42 

3.2 O Serviço de Gerenciamento 	  47 

	

3.3 O Coletor Contextual     •48 

3.4 O Web Service Gerente de Contexto 	  49 

3.4.1 O Protocolo SOAP 	  50 

3.4.2 A Linguagem WSDL 	  51 

3.4.3 O Protocolo UDDI 	  51 

3.4.4 Disponibilidade de Informações Contextuais 	  51 

3.5 Modelagem do Serviço de Gerenciamento de Contexto 	 54 

3.6 A Arquitetura do Serviço de Gerenciamento de Contexto 	 56 

3.7 O Fluxograma do Serviço de Gerenciamento de Contexto 	 57 

3.8 Exemplo de Uso 	  58 

3.9 Considerações Finais 	  63 

4 Conclusões 	 65 

4.1 Discussão Sobre as Contribuições Deste Trabalho 	  66 

4.2 Limitações do Serviço de Gerenciamento de Contexto 	 67 

4.3 Propostas Para Trabalhos Futuros 	  67 

A Representações de Contexto 	 71 

A. 1 Representação de Contexto das Características dos Dispositivos . 71 

A.2 Representação de Contexto de Rede 	  71 

B Especificação WSDL do Web Service Gerente de Contexto 	75 

xii 



Lista de Figuras 

1.1 Infra-estrutura para produção, distribuição e consumo de con-

teúdo do protótipo de TV .Interativa....................... 4 

1.2 O Gerenciador de Serviços do protótipo de TV Interativa. Desta- 

que para o Serviço de Gerenciamento de Contexto 	  5 

2.1 Arquitetura do Context-Toolkit 	  19 

2.2 Fluxograma do Context Kernel 	  21 

2.3 Componentes que compõem o contexto do Sistema. 	  25 

2.4 Diagrama de classes UML para o tipo ContextType. 	  27 

2.5 Diagrama de classes UML do contexto da Infra-Estrutura (Infra- 

structureType). 	  28 

2.6 (a) O tipo LapTopType criado para representar uma entidade dis- 

positivo (laptop). (b) Instância de um dispositivo do tipo Lap- 

TopType. 	  29 

2.7 Diagrama de classes UML para os contextos da Aplicação (AppIi- 

cationsType) e do Usuário (UsersType). 	  30 

2.8 Diagrama de classes UML referente ao contexto do Sistema (Sys- 

temType). 	  30 

2.9 Diagrama de classes UML representando o contexto Primário (Pri- 

maryContextType). 	  31 

3.1 Diagrama hierárquico dos elementos de contexto. Destaque para 

o elemento How. 	  38 

3.2 Diagrama de classes UML do contexto Primário (PrimaryContext- 

Type) após a inserção do tipo HowType 	  39 

3.3 Perfil CC/PP 	  40 

3.4 Diagrama hierárquico do tipo CCPPfeaturesType que encapsula 

os tipos declarados no padrão CC/PP 	  41 

3.5 (a) Tipo CCPPfeaturesType. (b) Instância de um dispositivo com 

característica que suporta o uso de cores (ColorCapable). . . . . 42 



Lista de Figuras 

3.6 Fórmula utilizada para o cálculo da largura de banda utilizada 

individualmente pelos hosts 	  45 

3.7 Tipo HostType. 	  46 

3.8 (a) Declaração do tipo NetPropertiesType. (b) Instância de rede. 	47 

3.9 Fluxograma do Coletor Contextual 	  49 

3.10 Fragmento XML retornado como resposta à requisição do con- 

texto primário How referente ao dispositivo 	  52 
3.11 Exemplo de Política EPAL. 	  55 

3.12 Diagrama de classes UML representando o Serviço de Gerencia- 

mento de Contexto. 	  56 

3.13 Diagrama UML do Web Service Gerente de Contexto. 	  56 

3.14A arquitetura de camadas do Serviço de Gerenciamento de Con- 

texto. 	  57 

3.15 fluxograma do Serviço de Gerenciamento'dê Cônttd 	 58 

3.16 Fluxograma da interação entre a Aplicação, o Serviço de Geren- 

ciamento de Privacidade e de Contexto. 	  59 

3. l7Tela de apresentação e login da aplicação ciente de contexto. 	60 

3.18 Instância de representação de contexto de usuário. 	  61 

3.19 Regra de acesso gerada dinamicamente pelo Serviço de Gerenci- 

	

amento de Privacidade    61 

3.2OTela de apresentação do conteúdo ao usuário após a verificação 

da regra de acesso. 	  62 



Lista de Tabelas 

3.1 Parâmetros SNMP referentes à interface de rede e suas descrições. 45 

3.2 Funcionalidades, dos elementos do Serviço de Gerenciamento, de 

Contexto. 	  48 

3.3 Exemplos de valores das categorias que compõem o vocabulário 

EPAL. 	  54 



Lista de Tabelas 

xvi 



Resumo 

computação ciente de contexto faz uso da exploração de informações 

contextuais para prover serviços relevantes aos usuários. Lacunas 

dessa área são: a carëncia de representações contextuais extensí-

veis, e a falta de exploração de outros tipos de informações contextuais, que 

não o contexto do Usuário. Aplicações que proporcionam acesso ao conteúdo 

por meio de dispositivos heterogêneos, por exemplo, necessitam imperativa-

mente de informações contextuais referentes a esses dispositivos, classifica-

das na literatura como informações contextuais referentes à Infra-Estrutura. 

Com  o aumento na quantidade de informações de contexto a ser utili7ada, um 

outro problema emerge: a necessidade de gerenciamento dessas informações. 

A literatura aponta alguns trabalhos que convergem para a solução desse pro-

blema. Porém, todos eles apresentam limitações em relação à representação 

de contexto. 

Este trabalho tem como propósito explorar a representação contextual refe-

rente à Infra-Estrutura, sobretudo a representação de contexto de dispositivos 

e rede e desenvolver um serviço de gerenciamento de informações de con-

texto. Além disso, o trabalho apresenta como contribuições: a especificação 

do modelo que representa o contexto da Infra-Estrutura, o desenvolvimento 

do serviço de gerenciamento contextual, seus componentes, especificações da 

arquitetura, modelagens e fluxogramas. 
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Abstract 

T
he  Context-aware Computing area has been explolted as a way to pro-

vide contextual information helping the development of services to 

iisers Issues iri this area are: the need of extensibie anduniform 

contextual representations and the exploitation of other types of contextual 

information beyond the user context. Applications that provide access to con-

tent using heterogeneous devices, for instance, imperatively claim for devices 

contextual information. This information is classlfied by literature as Infras-

tructure contextual information. As the amount of contextual information in-

creases, another issue emerges: the need of managing this information. Mariy 

efforts reported In the literature have worked on these issues. However, they 

present limitations related to the contextual representation. 

This work aims to exploit the contextual representation of Infrastructure, 

such as devices and network. Besides that, this work aims to develop a con-

text information management service. The main contributions are: the model 

specification, which represents the Infrastructure context, the context infor-

mation management sei-vice, and the specification of its components, archi-

tecture, modeling and workflows. 



CAPÍTULO' 

Introdução 

urante a comunicação, pessoas se beneficiam de artifícios como ges-

tos, escrita e fala para expressar opiniões e idéias. Logo, a interação 

ocorre mais facilmente, pois é enriquecida com informações implíci-

tas que revelam o contexto em que os participantes estão inseridos. Baseado 

nesse tipo de interação, o pesquisador Mark Weiser vislumbrou dispositivos 

computacionais integrados ao ambiente no intuito de coletar informações re-

ferentes ao contexto e, conseqüentemente, explorá-las de modo a favorecer os 

usuários. A área de pesquisa introduzida por Weiser, que aborda a interação 

não intrusiva, é denominada Computação Ubíqua (Weiser, 1993). 

Um dos focos de pesquisa na área de computação ubíqua é a Computação 
Ciente de Contexto. O propósito é explorar o emprego de informações con-

textuais que caracterizem a interação usuário-computador e com base nessas 

informações prover serviços relevantes ao usuário. Por exemplo, de acordo 

com informações contextuais do usuário, como preferências, um sistema é 

capaz de prover conteúdo personalizado. 

Uma das dificuldades no uso de informações contextuais é a tarefa de de-

finir quais informações de contexto são relevantes em uma determinada inte-

ração. Para isso, são apontadas na literatura diretrizes conhecidas como di-

mensões semânticas, capazes de auxiliar projetistas nessa tarefa (Dey, 2000: 

Abowd & Mynatt. 2000). A literatura ainda apresenta outro recurso com essa 

finalidade: o contexto primário, o qual é composto pelos tipos de informações 

contextuais de maior relevância. O contexto primário pode ser usado como ín-

dice para outras fontes de informação contextual (Schilit et al., 1994; Brown 

et al., 1997; Pascoe, 1998; Dey & Abowd, 2000). 

1 



Capítulo 1 	 Introdução 

1. 1 Motivações 

Desde o início das pesquisas em ciência de contexto, o tipo de contexto mais 

explorado na literatura é o contexto do Usuário (Abowd & Mynatt, 2000; Dey 

& Abowd, 2000; Dey, 2001). No entanto, alguns sistemas necessitam de infor-

mações de contexto adicionais às informações de contexto dos usuários. Esse 

conjunto de informações adicionais é classificado por alguns autores como 

informações de Infra-Estrutura, Sistema, Domínio e Ambiente (Schilit, 1995; 

Dix et al., 2000; Chalmers, 2002; Crowley et al., 2002). Um exemplo de situ-

ação do uso de informações de Infra-Estrutura é a utilização de dispositivos 

heterogêneos por parte do usuário. Nesse caso, é imperativo conhecer o con-

texto referente à Infra-Estrutura para prover conteúdo orientado aos diversos 

tipos de dispositivos que podem ser utilizados. 

A classificação das informações de contexto em diversas categorias con-

tribui para uma melhor organização dessas informações. No entanto, tam-

bém traz consigo a necessidade de gerenciamento, exatamente pela grande 

quantidade de informações que podem ser utilizadas em aplicações cientes de 

contexto (informações de usuários, infra-estrutura, aplicação, etc.). Exemplos 

de pesquisas que abordam o gerenciamento contextual são os trabalhos de 

Salber et al. (1999) com o Coritext Toolkit, o projeto Coritext Fabric, de Hong 

& Landay (200 1) e o CoritextKerriel de Arruda Jr (2003). O primeiro fornece 

componentes abstratos que podem ser conectados para processar a infoima-

ção contextual vinda de sensores. O Coritext Fabric fornece serviços de noti-

ficação de eventos e consultas a informações contextuais. O Coritext Kernel 

atua como uma ferramenta de armazenamento de informações contextuais 

para aplicações cientes de contexto. Os dois primeiros possuem notificação a 

eventos e captura de informações contextuais provenientes de sensores, ca-

racterísticas ausentes no Coritext Kernel. Por outro lado, esse último é capaz 

de prover suporte a aplicações cientes de contexto heterogêneas, por se tratar 

de um serviço Web (Arruda Jr et al., 2003). 

Embora as diferenças entre esses trabalhos sejam evidentes, todos eles 

têm uma lacuna em comum: a ausência de uma representação contextual 

extensível. Segundo Abowd et al. (2002), sem representações satisfatórias à 

aplicação, os desenvolvedores são forçados a implementar esquemas propri-

etários e limitados para armazenamento e manipulação. Conseqüentemente, 

essa barreira dificulta o intercâmbio das informações de contexto. Alguns- tra-

balhos tiveram seus esforços voltados para a construção de representações de 

contexto (Schilit et al., 1994; Kindberg et al., 2000; Crowley et al., 2002; Har-

ter et al., 1999). Porém, a maioria não se preocupou em classificar os tipos de 

contexto de forma a obter uma representação estruturada e abrangente das 

2 



1. 1 Motivações 

informações contextuais. 

Um exemplo de trabalho que possui uma representação extensível e que 

procura abranger os tipos de informações contextuais, além de possuir uma 

classificação e organização de contexto coerente é o projeto do protótipo de TV 

Interativa, desenvolvido pelo grupo de pesquisadores atuante no Laboratório 

Intermídia do Institutcí de Ciências Matemáticas e Computação da Universi-

dade de São Paulo em São Carlos. Desde 1993 esse grupo atua em pesquisa 

e desenvolvimento de sistemas multimídia e hipermídia distribuídos baseados 

em padrões, como MPEG (Moving Picture Experts Group) (ISO/IEC, 2003) e 

W3C (World W(de Web Consort(um) 1,  além de desenvolver aplicações que uti-

lizam vídeo (Faria, 2001; Faria et al., 2001; Santos Jr et al., 2001; Santos Jr, 

2002; Goularte & Moreira, 2001, 2002; Goularte et ai., 2003; Goularte, 2003). 

O objetivo do protótipo de TV Interativa é utilizar informações de contexto para 

potencializar o desenvolvimento de serviços avançados, como geração e adap-

tação automática e personalizada de conteúdo. Para tanto, faz-se necessário 

um modo padronizado de representação das informações de contexto. Além 

disso, o protótipo de TV Interativa almeja prover conteúdo aos usuários con-

siderando dispositivos heterogêneos. Portanto, o uso do contexto referente à 

Infra-Estrutura é imprescindível. 

A infra-estrutura para produção, distribuição e consumo de conteúdo do 

protótipo de TV Interativa é ilustrada na Figura 1.1. Os elementos responsá-

veis pela captura, autoria, codificação, stream(ng e apresentação (player com 

plug-in MPEG-4) representam ferramentas comerciais da empresa Envivio 2  

Os elementos Servidor de Descrições Multimídia (SDM) e Gerenciador de Servi-

ços representam as aplicações desenvolvidas por Goularte (2003) no contexto 

do protótipo. As setas contínuas indicam o fluxo de dados e as setas pontilha-

das indicam alguns dos trabalhos futuros do projeto. 

Para que as aplicações pudessem se beneficiar de informações de contexto, 

esse autor especificou e desenvolveu um framework3  para classificação e or-

ganização de contexto, capaz de abordar tipos de contexto mencionados na 

literatura (Usuário, Infra- Estrutura, Aplicação e Sistema). Tal framework per-

mite 

er-

mite que desenvolvedores de aplicações cientes de contexto possam utilizar 

tipos contextuais e entidades pertencentes aos tipos de contexto contidos na 

representação, ou ainda, se necessário ou conveniente, que os desenvolvedo-

res criem seus próprios tipos e entidades contextuais apenas estendendo as 

representações de contexto. 

Apesar do framework organizar de modo estruturado a criação de mode- 

lhttp://www.w3c.org/ 
2http://www.envivio.com  
3Estrutura reusável de um programa ou de parte de um programa que pode ser expressa 

como um conjunto de classes (Johnson, 1992) 
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Introdução 

Figura 1.1: Infra-estrutura para produção, distribuição e consumo de con-
teúdo do protótipo de TV Interativa. Adaptado de (Goularte, 2003). 

los de contexto, a definição de um modelo abrangente para o contexto de 

Infra-Estrutura, sobretudo o contexto referente aos dispositivos e às caracte-

rísticas da rede, ficou como trabalho futuro (Goularte, 2003). O tratamento 

do contexto de Infra-Estrutura tem sua relevância evidenciada pela heteroge-

neidade dos dispositivos que podem ser utilizados pelos usuários para acesso 

ao conteúdo. Além disso, a utilização de informações de contexto referentes à 

Infra-Estrutura reforça a necessidade de gerenciamento dessas informações. 

1.2 Objetivos do Trabalho 

Considerando-se o contexto do protótipo de TV Interativa, este trabalho tem 

como objetivos desenvolver uma representação de contexto de Infra-Estrutura 

mais elaborada, condizente com as necessidades do protótipo de TV Interativa 

abordando a descrição de contexto referente aos dispositivos e rede e ainda, 

criar um serviço de gerenciamento de informações de contexto levando-se em 

conta características relevantes de trabalhos mencionados na literatura (Sal-

ber et ai., 1999; Hong & Landay, 2001; Arruda Jr et ai., 2003), mas, tomando 

como base o modelo de representação contextuai de Goularte (2003). Tal ser-

viço faz parte do gerenciador de serviços apresentado na Figura 1.1 e ilustrado 

de modo mais detalhado na Figura 1.2. A criação do serviço de gerenciamento 

de contexto é justificada devido à grande quantidade de informações contextu- 

4 
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ais do Usuário e da Infra-Estrutura que devem ser manipuladas. Vale ressaltar 

que o gerenciador de serviços é composto também por serviços que tratam do 

conteúdo provido pelo protótipo e por um serviço de gerenciamento de segu-

rança . 

Figura 1.2: O Gerenciador de Serviços do protótipo de TV Interativa. Destaque 
para o Serviço de Gerenciamento de Contexto. 

1.3 Organização da Dissertação 

Esta dissertação está organizada em quatro capítulos e dois apêndices. O 

Capítulo 1 é composto por esta introdução. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica referente à computação ci-

ente de contexto. Inicialmente é feita uma introdução sobre a área de compu-

tação ubíqua e seus principais focos de pesquisa. Em seguida, são abordadas 

definições, classificações e representações de contexto, bem como requisitos 

para o desenvolvimento de aplicações cientes de contexto e trabalhos relacio-

nados. 

O Capítulo 3 apresenta a representação contextual utilizada no desenvolvi-

mento do projeto. O capítulo ainda aborda estratégias e protocolos utilizados 

4Milagres. F. G. Segurança em Computação Baseada em Informações de Contexto. A ser 
editado pelo ICMC/USP. 2004. 
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para a representação, bem como artificios e definições. O capítulo ainda des-

creve a implementação do serviço de gerenciamento de contexto. São descritos 

os componentes, os recursos utilizados, a modelagem, protocolos, a arquite-

tura, limitações do serviço e um cenário para ilustrar o uso do mesmo. 

O Capítulo 4 apresenta as conclusões do trabalho, aborda as contribuições 

obtidas com o desenvolvimento deste e descreve os trabalhos futuros. 

Os Apêndices A e B apresentam, respectivamente, as representações con-

textuais criadas e a especificação do Gerente de Contexto detalhado no Capí-

tulo 3. 
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Computação Ciente de Contexto 

o termo Computação Ubíqua foi introduzido pelo pesquisador Mark 

Weiser em 1991 para caracterizar ambientes incrementados com re-

cursos computacionais capazes de prover serviços e informações qua-

ndo e onde sejam desejados. De acordo com Weiser (1993) deve haver inte-

gração contínua entre tecnologia e ambiente de modo a auxiliar os usuários 

em atividades cotidianas. Portanto, o ambiente deve ser dotado de recursos 

implícitos capazes de se adaptarem aos desejos e objetivos dos usuários. A 

interação usuário-computador deve ocorrer de modo não intrusivo, o mais 

semelhante possível à forma natural de interação entre os seres humanos. 

No entanto, para alcançar uma interação usuário-computador permanente, 

Abowd et al. (2002) relatam a necessidade de compreensão dos hábitos das 

pessoas, proliferação de dispositivos heterogêneos com interações distintas e 

o gerenciamento dos dispositivos conectados em rede. Com  isso, o desenvolvi-

mento de novas aplicações capazes de explorar o uso desses dispositivos vem 

crescendo nos últimos anos. Assim, três vertentes de pesquisa objetivaram 

o desenvolvimento de aplicações capazes de melhorar a interação usuário-

computador: interfaces naturais, captura e acesso de atividades humanas e 

aplicações cientes de contexto. 

As interfaces naturais correspondem à tentativa de adaptação das inter-

faces computacionais à forma de interação natural que ocorre entre pessoas. 

Por meio do suporte a formas comuns de expressão humana, as interfaces na-

turais facilitam a capacidade de comunicação entre usuários e computadores 

utilizando ações explícitas ou implícitas durante a comunicação. Desse modo, 

a interação usuário-computador torna-se não intrusiva, ideal para computa-

ção ubíqua (Abowd & Mynatt, 2000). 
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Sendo assim, projetos voltados para interfaces mais amigáveis investigam 

técnicas de interação natural. É o caso do projeto desenvolvido por Ishii & 

Ullmer (1997), no qual objetos do mundo físico servem como meio de manipu-

lação de artefatos eletrônicos, ou o projeto de sensores atrelados a dispositivos 

computacionais capazes de manipular fisicamente tais -dispositivos (Harrison 

et al., 1998), ou ainda, a pesquisa de Schilit et ai. (1994) que consiste na 

utilização de escrita manual como interação. 

O objetivo da área de captura e acesso automatizados de atividades huma-

nas é prover a obtenção e posteriormente o acesso de informações referentes 

a atividades efetuadas pelos usuários por meio de recursos computacionais. 

Como exemplo de atividades podem ser citadas reuniões ou palestras. O ar-

mazenamento simultâneo da atividade é garantido graças aos diferentes tipos 

de mídia, os quais também éolaborain para o acesso posteriof ao conteúdo 

capturado, preservando as relações entre eles. Exemplos de pesquisas efetu-

adas na área são projetos de captura e acesso de informações provenientes 

de vídeos, áudios e lqusas eletrônicas durante aulas, o eClass (Abowd, 1999), 

desenvolvido no GATech (Georgia Institute ofTechnology) e durante reuniões, 

como o projeto Tivoli (Minneman et ai., 1995), desenvolvido nos laboratórios 

da Xerox PARC. 

A área de computação ciente de contexto é responsável pelo enriquecimento 

da interação usuário-computador. O objetivo é alcançar um aproveitamento 

eficaz da interação por meio de informações contextuais presentes na comu-

nicação. A idéia é prover serviços personalizados ou serviços que se adaptem 

às necessidades do usuário respeitando-se as condições da infra-estrutura do 

sistema. Como exemplo de pesquisa relevante na área pode ser citado um dos 

projetos precursores em computação ciente de contexto, o Active Ba.dge (Want 

et al., 1992), desenvolvido no OUvettt Research Lctb's. Esse projeto é capaz de 

rastrear pessoas com crachás diferenciados, por meio de sensores espalhados 

em todo o ambiente. Além do Active Badge, podem ser citados também o Con-

text Kernel (Arruda Jr, 2003) e o Protótipo de TV Interativa (Goularte, 2003), 

ambos desenvolvidos no ICMC-USP. O primeiro é um serviço Web responsável 

pelo armazenamento e recuperação de informações contextuais utilizando a 

infra-estrutura fornecida pela Internet por meio de Web Services (W3C, 2002), 

o segundo. o Protótipo de TV Interativa tem por objetivo efetuar a personaliza-

ção de vídeos baseada em informações de contexto. 

No intuito de aprofundar a discussão na área de computação ciente de con-

texto, vertente abordada por este trabalho, as seções seguintes fornecem uma 

revisão da literatura relacionada a esse tópico. As Seções 2.1 e 2.2 apresen-

tam as definições de contexto e de computação ciente de contexto, respectiva-

mente. A Seção 2.3 apresenta a categorização das características relevantes 
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para aplicações cientes de contexto. Na Seção 2.4 são abordadas as classifica-

ções de contexto mencionadas na literatura. A Seção 2.5 apresenta os requi-

sitos para o desenvolvimento de aplicações cientes de contexto. NaSeção 2.6 

são discutidos alguns trabalhos relacionados ao serviço de gerenciamento de 

contexto. A Seção 2.7 aborda a representação de contexto e finalmente, a 

Seção 2.8 descreve as considerações finais deste capítulo. 

2.1 Definição de Contexto 

À medida que há interação entre pessoas, informações são obtidas tanto 

de modo explícito, através da fala, por exemplo, quanto de modo implícito, 

por meio de gestos ou expressões faciais. As informações implícitas, ou seja, 

informações contextuais, auxiliam a interação, uma vez que as pessoas são 

capazes de usá-las para incrementar e aperfeiçoar a interação, enriquecendo-

a. 

Porém, na interação usuário-computador, informações contextuais rara-

mente são usadas. Conseqüentemente, serviços que poderiam ser fornecidos 

de um modo mais eficiente utilizando-se informações de contexto, por exem-

plo, a entrega personalizada de conteúdo ou a adaptação de apresentação e 

até mesmo conteúdo adaptado às condições momentâneas dos recursos dis-

poníveis, não são oferecidos. Contudo, considerando-se a interação usuário-

computador, o que pode ser contexto? Quais aspectos devem ser considerados 

para a classificação de uma informação como sendo referente ao contexto? 

A definição pioneira de contexto foi apresentada por Schilit et al. (1994), 

os quais referem-se ao contexto como localização, identificação de pessoas e 

objetos próximos à interação, bem como as mudanças nesses objetos. Brown 

et al. (1997) determinam contexto como localização, identificação de pessoas 

ao redor do usuário, situação, temperatura, etc. Já Ryan et, al. (199 7) definem 

contexto como a localização do usuário, ambiente, identidade e tempo. Salber 

et al. (1998) referem-se ao contexto como informações pessoais ou referentes 

a dispositivos que podem colaborar para a melhoria no fornecimento de servi-

ços através de transformações nos mesmos. Como exemplos de informações 

desse tipo podem ser citados dados emocionais, históricos de localização, e 

finalmente, dados de foco de atenção do usuário. Por sua vez, Pascoe (1998) 

determina contexto como o subgrupo de estado conceitual e fisico relevante a 

uma entidade. 

Embora as definições apresentadas sejam relevantes, Dey & Abowd (2000) 

e Dey (2001) relatam que elas são excessivamente específicas. Como são de-

finições baseadas em exemplos, todas são extremamente difíceis de serem 

aplicadas na prática. Ainda, para esses autores, contexto é todo tipo de infor- 
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mação importante em uma situação, tanto para uma aplicação quanto para 

seu conjunto de usuários. Não há a possibilidade de enumerar quais aspectos 

de situações são importantes, pois os mesmos mudam de situação para situ-

ação. Em alguns casos, por exemplo, o ambiente físico pode ser importante, 

enquanto que em outros essa mesma informação pode ser completamente ir-

relevante. 

Depois de analisar as características relevantes e as lacunas das definições 

prévias de contexto, Dey (2001) formalizou uma definição mais geral de con-

texto. Essa definição é amplamente aceita atualmente pela comunidade da 

área de computação ciente de contexto: 

"Contexto é qualquer informação que pode ser usada para caracterizar a 

situação de uma entidade. Uma entidade é uma 'pessoa, lugar, ou objeto 

considerado relevante para a interação entre um usuário e uma aplicação, 

incluindo o usuário e a aplicação em si." 

A definição de Dey (2001) facilita o trabalho do projetista de decidir quais 

infrmações podem ser consideradas contextuais e o torna apto a enumerá-

las dado um cenário de aplicação. Se uma determinada informação pode ser 

usada para caracterizar a situação de um participante em uma interação, en-

fÂo tal informação é contexto (Dey & Abowd, 2000; Dey, 2001). Um exemplo 

de situação que ilustra o uso de informações de contexto é a consulta a in-

formações de localização e de preferências de usuários por um guia turístico, 

a fim de adequar o passeio dos turistas a pontos turísticos de interesse dos 

mesmos. 

Para auxiliar o trabalho dos desenvolvedores de aplicações cientes de con-

texto de eleger quais informações realmente são relevantes para a interação 

usuário-computadoí,. ou seja. de definir o conjunto de informações contextu-

ais, Dey & Abowd (2000)  propõem a categorização de informações contextuais 

em cinco dimensões semânticas. Tais dimensões, conhecidas como os cinco 

Ws semânticos, são as diretrizes quem (who), onde (where), o quê (what) e 

quando (when) que são relacionadas a uma determinada entidade de modo 

a obter a razão, o porquê (why) da situação ocorrida num determinado mo-

mento (Abowd & Mynatt, 2000). Geralmente a diretriz what pode ser combi-

nada com uma sexta diretriz como (how) para inferir informaçes sobre why. 

Considerando-se o domínio de aplicações de captura e acesso, a diretriz como 

(how) torna-se relevante por definir o modo de captura dos dados, bem como 

de acesso aos mesmos (Truong et al., 2001). 

Há certos tipos de informações contextuais mencionados na literatura (Schi-

lit et al., 1994; Brown et al., 1997; Pascoe, 1998; Dey & Abowd, 2000; Dey, 
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200 1) chamados de contexto primário que, na prática, são mais importantes 

que outros. Tais tipos de informações de contexto compreendem informações 

de localização, identidade, atividade e tempo. São mais relevantes porque 

além de responderem às questões quem, onde, o quê e quando, atuam como 

indicadores para fontes de informações de contexto. Por meio da identidade 

de uma pessoa, por exemplo, é possível descobrir um conjunto de informações 

referentes a essa pessoa, como número de telefone, endereço, e-mail, etc. 

2.2 Definição de Computação Ciente de Contexto 

O termo "computação ciente de contexto" foi utilizado pioneiramente por 

Schilit & Theimer (1994) para definir "aplicações capazes de efetuar adapta-

ção de acordo com sua localização de uso, grupo de pessoas e objetos nas 

proximidades e ainda, considerando as mudanças ocorridas com tais obje-

tos no decorrer do tempo". Embora o termo tenha sido disseminado pelos. 

autores citados, a primeira pesquisa em computação ciente de contexto foi o 

Active Badge (Want et ai., 1992), desenvolvido em 1992 no Olivetti Research 

Lab's. Desde então inúmeras tentativas de definição de computação ciente de 

contexto foram feitas. 	 - 

Além de Schilit & Theimer (1994), outros pesquisadores se aventuraram 

a definir computação ciente de contexto. Hull et al. (1997) e Pascoe (1998) 

abordam computação ciente de contexto como habilidade dos dispositivos em 

perceber, interpretar e reagir a aspectos do ambiente que cerca o usuário 

e os próprios dispositivos. Outro exemplo de definição é a apresentada por 

Ryan et ai. (1997) que se referem à ciência de contexto como a aptidão de 

compreender e atuar com base em informações do usuário, seus interesses e 

atividades, e também em condições do ambiente. 

Fundamentados nas definições prévias de computação ciente de contexto, 

Dey & Abowd (2000) qualificam-nas em dois grupos: definições que requerem 

a modificação do comportamento de uma aplicação de modo a considerá-la 

ciente de contexto (Schilit & Theimer, 1994; Ward et al., 1997; Ryan et ai., 

1997; Brown et ai., 1997; Korteum et al., 1998) e definições que requerem 

que o sistema seja perceptível ao contexto, além de interpretá-lo e ser capaz 

de produzir uma resposta-ao mesmo (Huil et al., 1997; Pascoe, 1998: Salber 

et ai., 1998). Portanto, com o objetivo de suprir as deficiências demonstradas 

pelas definições anteriores, Dey & Abowd (2000) e Dey (2001) propõem uma 

definição mais abrangente: 

"Um sistema é ciente de contexto se usa contexto para fornecer informação 

e/ou serviço relevante para o usuário, onde a relevância depende da tarefa do 
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usuário." 

Efetuando-se uma comparação entre a definição de Dey & Abowd (2000) e 

Dey (2001) e a definição dos pesquisadores Huli et ai. (1997) e Pascoe (1998), 

pode-se dizer que a primeira é mais genérica que a segunda. Ambos reque-

rem que aplicações cientes de contexto sejam capazes de detectar, interpre-

tar e responder a informações de contexto. Em contrapartida, Dey & Abowd 

(2000) e Dey (2001) requerem apenas a resposta ao contexto, aspecto que 

permite detecção e interpretação de informações de contexto por outras enti-

dades computacionais. Finalmente, a definição de Dey & Abowd (2000) e Dey 

(2001) difere-se das demais por estar focada no usuário, não limitar a ciên-

cia à interface das aplicações; não requerer que aplicações executem serviços 

automaticamente é nãô requerer á aquisição de contexto em tmpo i'eai. 

2.3 	Categorização de Características para Aplicações 

Cientes de Contexto 

A literatura apresenta algumas propostas de categorização das caracterís-

ticas para aplicações cientes de contexto. As mais citadas são as propostas 

de Schilit et al. (1994), Pascoe (1998) e de Dey & Abowd (2000). Embora tais 

propostas utilizem nomeações distintas para a categorização das mesmas ca-

racterísticas, essas características podem ser agrupadas sem perda semãntica 

em: 

• Percepção contextual: capacidade de detectar e apresentar informações 

contextuais ao usuário. 

• Adaptação contextual: capacidade de executar ou modificar um.serviço 

automaticamente baseado nas informações contextuais presentes. Essa 

característica descreve casos nos quais o contexto é responsável por uma 

ação e casos nos quais o contexto é usado para adaptar serviços. Chal-

mers (2002) classifica esses casos em duas categorias: 

- Ações disparadas pelo contexto: dado um determinado conjunto 

de informações contextuais que atinge valores específicos, uma ação 

é disparada. 

- Mediação contextual: adaptação de serviços e dados de acordo com 

os limites e preferências impostos peio contexto. A requisição de ser-

viços ou dados não deve ser necessariamente ocasionada pelo con-

texto. 
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• Descoberta de recursos: permite que aplicações cientes de contexto se-

jam capazes de encontrar e consumir recursos e serviços relevantes para 

um determinado contexto. 

• Associação de informação contextual: permite associar informação 

contextual a dados. Por exemplo, em uma reunião, os participantes põ-

dem ser associados à ata da mesma. 

Uma proposta mais recente organizada por Dey & Abowd (2000) combina 

ambas as taxonomias de Schilit et ai. (1994) e Pascoe (1998), além de consi-

derar suas distinções. Análoga à taxonomia de Pascoe (1998), Dey & Abowd 

(2000) apresentam aspectos suportados por aplicações cientes de contexto: 

• Apresentação de informações e serviços ao. usuário; 

• Execução automática de serviços; 

• Identificação de informações contextuais para recuperação posterior. 

Além de apresentar as características citadas, Dey & Abowd (2000) efetuam 

um comparativo dessas características com as propostas prévias. A primeira 

característica apresentada pelos autores é uma combinação de características 

presentes no trabalho de Schilit et al. (1994), seleção aproximada e comando 

contextual, além da característica de apresentação das informações contextu-

ais ao usuário, proposta por Pascoe (1998). O aspecto de execução automá-

tica de serviços está associado à definição de ações focadas em informações 

de contexto de Schilit et al. (1994) e à adaptação contextual proposta por Pas-

coe (1998). A terceira tarefa está relacionada à definição de associação de 

informação contextual apresentada por Pascoe (1998). 

A categorização de aspectos para aplicações cientes de contexto é relevante 

por .especificar os tipos de aplicações que as arquiteturas devem suportar. 

Além disso, a categorização pode ser empregada com o objetivo de orientar 

projetistas em relação às características consideradas no desenvolvimento de 

aplicações cientes de contexto. 

2.4 C/c.issificação de Contexto 

Dey & Abowd (2000) e Dey (200 1) empregam contexto para prover, ao usuá-

rio, informações e/ou serviços relevantes dependendo da tarefa exigida por ele. 

Essa definição é referente, portanto, ao contexto do Usuário. No entanto, pro-

postas como a de Schilit (1995), Dix et ai. (2000), Chalmers (2002) e Crowley 

et ai. (2002) classificam os conjuntos de informações utilizados em aplica-

ções cientes de contexto em tipos contextuais distintos em adição ao contexto 
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descrito por Dey & Abowd (2000) e Dey (2001): Infra-Estrutura, Sistema, 
Domínio e Ambiente. 

Segundo Schilit (1995) e Dix et ai. (2000), o contexto da Infra-Estrutura 
é necessário para representação do estado atual da comunicação entre a apli-

cação e o dispositivo utilizado para o acesso a ela. Com  tal representação, 

podem-se obter subsídios para que seja diagnosticado qualquer tipo de mu-

dança ocorrida nas condições da comunicação, como transição de dispositivos 

no ambiente e mudanças de estado devido a falhas. 

O contexto do Sistema é responsável por prover informações que permi-

tam aos dispositivos estarem cientes dos outros dispositivos que se encontram 

nas proximidades e, relacionado à ciência dos dispositivos, quais aplicações 

estão cientes de outras aplicações que também oferecem serviços aos usuários 

fliki 1., Õ0Õ; Crly eÇàí., 2002, Chaln-iers, 2502). Esse aspectoéiin-

portante porque os dispositivos podem afetar o funcionamento uns dos outros 

devido à competição por recursos. Outro fator relevante também é a combi-

nação dos dispositivos, que pode resultar em serviços mais avançados. Os 

autores também relatam que tal contexto é composto pelo contexto do Usuá-

rio acrescido ao estado momentâneo de dispositivos e serviços utilizados. No 

entanto, tal argumentação não apresenta uma independência clara entre con-

textos do Sistema e da Infra-Estrutura, pois ambos empregam aplicações e 

dispositivos. 

O contexto do Domínio fornece informações referentes à. semântica do do-

mínio da aplicação. Para tal é necessário considerar os relacionamentos entre 

dispositivos e seus usuários e como essas relações podem ser usadas para 

determinar a natureza das interfaces ou serviços sendo apresentados. Por 

exemplo, num quarto de hospital, a relação entre a especialidade do médico 

e o paciente pode determinar o tipo de informação a ser apresentada. Outra 

particularidade, importante do contexto do Domínio é o nível de privacidade 

e de segurança da informação em situações nas quais informações sobre um 

usuário podem se tornar disponíveis para outros usuários (Dix et ai., 2000; 

Abowd et ai., 2002). 

Dix et ai. (2000) relatam que o contexto do Ambiente deve informar so-

bre características do ambiente onde uma determinada entidade se encontra. 

Exemplos de características do ambiente são: luminosidade e températura. O 

contexto do Ambiente abrange tanto ambientes reais quanto virtuais. 

Embora as classificações apresentadas nesta seção sejam relevantes, seus 

autores não evidenciam uma tentativa clara de separação entre os tipos de 

contextos mencionados, nem sequer o mapeamento das aplicações cientes de 

contexto já existentes nessas classificações. Por exemplo, Dix et al. (2000) 

trabalham no desenvolvlmento de uma taxonomia para localização e espaço, 
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características presentes no contexto do Ambiente. 

2.5 Requisitos para Desenvolvimento de Aplicações 

Cientes de Contexto 

Para construção de aplicações cientes de contexto e de infra-estruturas ca-

pazes de suportar tais aplicações, Dey (2000) apresenta em seu trabalho um 

conjunto de requisitos que podem ser seguidos durante o desenvolvimento 

de ambas. Tais requisitos são derivados principalmente de aspectos comuns 

de aplicações cientes de contexto. O conjunto de requisitos definido por Dey 

(2000) é descrito nas subseções apresentadas a seguir. São eles: Especificação 

c1.e Informaçes de Contexto, Separação. de Aquisição e de Utilização de Infor-

mações de Contexto, Interpretação das Informações de Contexto, Comunica-

ção Distribuída e Transparente, Disponibilidade Contínua dos Componentes 

de Captura de Informações de Contexto, Armazenamento de Informações de 

Contexto e finalmente, Descoberta de Recursos. 

2.5.1 Especificação de Informações de Contexto 

Um mecanismo capaz de permitir a especificação de tipos de informações 

de contexto que podem ser requisitados deve estar presente. Tal mecanismo 

deve permitir que os desenvolvedores expressem informações contextuais em 

fragmentos simples ou múltiplos, bem como a existência de relacionamentos 

entre essas informações. Além disso, esse mecanismo deve permitir a notifi-

cação da disponibilidade da informação contextual à aplicação como também 

a notificação ao usuário, por parte da aplicação, da necessidade de modificar 

a especificação das informações de contexto. Por fim, o mecanismo deve pro-

ver suporte a múltiplas especificações originárias de múltiplas aplicações-que 

requisitaram informação de contexto. 

2.5.2 Separação de Aquisição e de Utilização de Informações 

de Contexto 

Não há uma padronização relacionada à aquisição e à manipulação de in-

formações contextuais. Essas informações são obtidas e manipuladas sem 

uma metodologia, no improviso, pois os desehvolvedores preferem utilizar téc-

nicas mais triviais de implçmentação, abdicando da generalização e do reuso. 

Técnicas de gerenciamento de eventos como mecanismos de consulta (técnica 

de po!ling), ou ainda, mecanismos de notificação (técnica de callback) podem 

ser utilizados no intuito de aquisição das informações de contexto. Não há 
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necessidade que ambos sejam implementados. Contudo, é importante que 

aplicações cientes de contexto sejam beneficiadas por ambos, por razões de 

flexibilidade. 

Depois de adquiridas as informações de contexto, cabe à aplicação determi-

nar se tais informações foram alteradas e ainda, se as mesmas são relevantes. 

A relevância desse requisito bonsiste em separar o processo de aquisição do 

processo de consumo das informações de contexto. Dessa forma, aplicações 

podem consumir essas informações sem se preocupar com o modo como tais 

informações foram adquiridas. 

2.5.3 Interpretação das Informações de Contexto 

.O processQde aquisição. das informações de contexto. é composto por múl-. 

tiplas camadas. Considerando-se a perspectiva dos desenvolvedores essas 

camadas devem ser transparentes e, para isso, as informações de contexto de-

vem ser interpretadas antes de sua utilização pelas aplicações. Por exemplo, o 

nome de um usuário pode ser usado para a interpretação de um determinado 

gênero de programa de TV. A combinação de mecanismos capazes de interpre-

tar informações contextuais com mecanismos de especificação das mesmas 

permite a requisição de informações de contexto desejadas por aplicações e 

sua recuperação na forma interpretada quando necessário. 

2.5.4 Cbmunicação Distribuída e Transparente 

A captura de informações contextuais é efetuada por sensores que não es-

tão, em sua maioria, conectados ao computador que os utiliza. Esses senso-

res, geralmente, estão distribuídos fisicamente em um ambiente onde ocorre 

interação. Sendo assim, há a necessidade de transparência na comunicação 

distribuída, tanto para sensores quanto para aplicações cientes de contexto. 

Sem esse aspecto, os desenvolvedores são forçados a especificar e implemen-

tar um protocolo de comunicação e um esquema de codificação e decodificação 

para transmitir as informações de contexto. 

2.5.5 Disponibilidade Contínua dos Componentes de Captura 

de Informações de Contexto 

Aplicações cientes de contexto são imprevisíveis no sentido de que podem 

solicitar informações contextuais a qualquer instante. Portanto, componen-

tes responsáveis pela captura de informações de contexto devem estar sempre 

ativos, prontos para disponibilizá-las quando requisitadas. Além disso, devem 

exercer seu papel de modo independente das aplicações que os executam. 

16 



2.6 Trabalhos Relacionados 

Desse modo, tais componentes podem atender a várias aplicações que neces-

sitem das mesmas informações contextuais. 

2,5.6 Armazenamento de Informações de Contexto 

A importância de manter informações históricas é um requisito relacionado 

à necessidade de disponibilidade contínua dos componentes responsáveis pela 

captura de informações de contexto. Baseadas em históricos de contexto, as 

aplicações são capazes de pressupor valores de contexto futuros, ou ainda, es-

tabelecerem tendências. Sem o armazenamento de informações de contexto, 

essas ações não seriam possíveis. Logo, para manter um histórico contextual, 

os componentes devem estar aptos a capturar informações contextuais a todo 

o .momento, mesmo. quando essas informações não forem requeridas- por -ne-

nhuma aplicação ciente de contexto. Portanto, tais informações de contexto 

podem ser utilizadas por uma aplicação que necessite não apenas dos valores 

momentâneos dessas informações, mas também do histórico das mesmas. Por 

exemplo, uma aplicação pode utilizar o histórico de localização de um usuário 

para prever sua próxima localização no ambiente. 

2.5.7 Descoberta de Recursos 

Dispositivos de captura de informações de contexto devem especificar quais 

tipos de informações de contexto provêem, bem como sua localização e como 

aplicações cientes de contexto devem se comunicar com eles. A função do me-

canismo de descoberta de recursos é encontrar componentes adequados e for-

necer mecanismos de acesso a eles. O mecanismo de descoberta de recursos 

pode ser combinado com o mecanismo de especificação e com os componen-

tes de captura. O intuito é determinar quais situações podem ser capturadas, 

ou ainda, se uma determinada requisição de informação de contexto pode ser 

realizada pela infra-estrutura em execução. Além disso, pode ser utilizado por 

aplicações para determinar se a informação de contexto está disponível no 

ambiente. 

2.6 Trabalhos Relacionados 

Ao construírem as primeiras aplicações cientes de contexto, os desenvol-

vedores foram forçados a construir também os mecanismos de captura, ar-

mazenamento e processamento de informações de contexto dessas aplicações. 

Porém, há aplicações que utilizam serviços especiali7ados, ou sejam, aplica-

ções baseadas em tookits, infra-estruturas ou middlewares. 
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Os toolkits são baseados emframeworks e são capazes de oferecer um con-

junto de componentes reusáveis para diferentes funcionalidades. As infra-

estruturas consistem de conjuntos de tecnologias bem definidas, confiáveis 

e publicamente acessíveis que atuam como suporte a outros sistemas. Os 

middlewares são interfaces que permitem que desenvolvedores de aplicações 

possam acessar serviços distribuídos sem considerar os protocolos de comu-

nicação utilizados, como dados são gerenciados e se há balanceamento de 

carga, por exemplo. 

Nas subseções a seguir são apresentadas algumas aplicações cientes de 

contexto que implementam seus serviços de captura, armazenamento e geren-

ciamento de informações de contexto, bem como exemplos de toolkit e infra-

estrutura capazes de suportar aplicações cientes de contexto. 

2.6.1 Active Badge 

Uma das aplicações pioneiras em ciência de contexto, a Active Badge (Want 

et al., 1992) foi uma solução proposta com o intuito de minimizar o problema 

de localização de um indivíduo no ambiente. Foi desenvolvido um sistema que 

combina detecção de posicionamento e comunicação para o monitoramento 

de indivíduos. O sistema foi usado para auxiliar telefonistas a encontrarem 

indivíduos no ambiente. Por meio de sensores acoplados em crachás e instala-

dos em escritórios e áreas comuns de um determinado edificio, as telefonistas 

recebiam uma lista com nomes de usuários e números de telefones referentes 

aos lugares mais próximos de cada um desses usuário. Quando era detectada 

a movimentação de um usuário pelo edifício, o sistema atualizava a listagem, 

garantindo uma lista consistente com os telefones mais próximos desse usuá-

rio. Embora tenha sido preciso, o projeto Active Badge não teve continuidade 

devido ao seu alto custo. 

2.6.2 Cyberguide 

O sistema Cyberguide (Long et ai., 1996; Abowd et ai., 1997) atua como 

um guia turístico no espaço físico de um laboratório de pesquisa. Uma das 

aplicações cientes de contexto mais comuns, o Cybergu(de é formado por 

handhelds que se comunicam com sensores posicionados em todo o ambi-

ente. Os handhetds apresentam aos usuários um mapa referente à área do 

laboratório onde' eie está destacando locais de interesse para se visitar; além 

de disponibilizar outras informações relacionadas a esses locais. Com  a mo-

vimentação do usuário pelo laboratório, o dispositivo altera a interface para o 

novo posicionamento, atualizando os pontosde interesse e fornecendo, ainda, 

as respectivas informações sobre os os novos pontos. 
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2.6 Trabalhos Relacionados 

2.6.3 Context Toolkit 

Consiste da implementação do framework conceitual apresentado por Dey 

(2000). O Context Tootkit foi desenvolvido para prover suporte a aplicações 

cientes de contexto (Salber et ai., 1999; Dey et ai., 1999). Sua arquitetura 

é formada por três tipos de componentes de informações contextuais que se 

comunicam via XML sobre HTTP (Hypertext Transfer Protocol). São os wid-

gets, interpretadores e agregadores, demonstrados na Figura 2.1 e descritos a 

seguir. 

Figura 2.1: Arquitetura do Context-Toolkit. Adaptado de (Salber et ai., 1999). 

Os componentes widgets têm a função de prover interação entre senso-

res e componentes ou aplicações por meio da captura e disponibilidade de 

informações contextuais. As informações capturadas são disponibilizadas via 

polUng ou callback. Os interpretadores são responsáveis pela inferência de 

informações contextuais de alto nível baseadas em informações de contexto 

de baixo nível. Essa inferência pode ser o resultado da combinação de um 

ou mais tipos de informações de contexto. Por exemplo, informações referen-

tes à identificação, iócalização e tempo podem ser combinadas resultando na 

inferência de que uma aula está ocorrendo. Por fim, os agregadores são seme-

lhantes aos widgets, porém, são capazes de agregar informações de contexto 

a uma entidade do mundo real. Por exemplo, agrupar e associar informações 

de localização e identificação a uma entidade do tipo usuário. 

O Context Toolkít fornece serviços como descoberta de recursos, captura, 

armazenamento, conversão, agregação, interpretação, acesso e distribuição 
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de informações contextuais. Dey (2000) relata em seu trabalho algumas apli-

cações beneficiadas pelo uso do Context Toolkit. Por exemplo, a Context-Aware 

Mailing Ust, aplicação capaz de enviar mensagens de e-mail a membros de 

um grupo de pesquisa. O diferencial dessa aplicação é a característica de 

enviar mensagens apenas às pessoas que estão no laboratório .de pesquisa. 

Outro exemplo é a aplicação In/Out Board, a qual apresenta num display os 

pesquisadores que estão ou não no prédio de pesquisas (Salber et al., 1999). 

2.6.4 Context Fabric 

Fornece quatro tipos de serviços com o intuito de reduzir o esforço durante 

o desenvolvimento de aplicaçõeá cientes de contexto: gerenciamento de senso-

res, criação automática de caminho, serviço de eventos e serviços de consulta. 

Além dos serviços, o Context Fabrtc também é composto por uma linguagem 

declarativa de informações contextuais (Hong & Landay, 2001). 

O serviço de gerenciamento de sensores é responsável pelo registro e pela 

gerência dos sensores locais usados pelos outros serviços do Context Fabn:c. 

Além disso, provê aos serviços de consulta e eventos a padronização dos dados 

capturados por sensores. O serviço de criação automática de caminho agrega 

o fluxo de dados de sensores aos componentes de software necessários para 

refinar os dados originários dos sensores em informações de contexto de alto 

nível. Se alguns serviços provêem informações referentes à localização em um 

determinado ambiente, o serviço de criação automática de caminho é o res-

ponsável pelo monitoramento das informações provenientes desses serviços 

para que o evento desejado possa ser diagnosticado. 

O serviço de eventos é responsável pelo registro de eventos relevantes às 

aplicações em um ambiente ciente de contexto por meio de callback. O objetivo 

é notificar de modo assíncrono as aplicações que requisitarem algum evento 

a ser ocorrido. Desse modo, as aplicações não têm que se preocupar com a 

obtenção de dados. Finalmente, o serviço de consulta permite que aplicações 

obtenham informações de contexto via polling. 

A linguagem declarativa de especificação de informações contextuais deno-

minada CSL (Context Specfication Language) utiliza o padrão XML (xtensible 

Markup Languagé) (Bray et al., 2000) para declaração de informações contex-

tuais e eventos por parte das aplicações. O padrão XML é utilizado para a 

comunicação entre serviços de eventos e de consulta e as aplicações cientes 

de contexto. A infra-estrutura Context FabrLc separa a aquisição de informa-

ções contextuais do armazenamento, processamento, conversão e acesso das 

mesmas por parte das aplkações. 
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2.6.5 Context Kernel 

Infra-estrutura de software baseada em Web Service (\V3C, 2002) que per-

mite a manipulação de informações contextuais modeladas com base nas di-

mensões de contexto who, where, when, what e how, descritas na Seção 2.2. 

Um dos benefícios obtidos com o uso da tecnologia de Web Service é a in-

teroperabilidade entre aplicações, devido à comunicação transparente entre 

aplicações e serviços independentemente da heterogeneidade de tecnologias 

utilizadas para suas implementações. O Context Kernel formaliza as informa-

ções contextuais em dimensões primitivas e dimensões derivadas. 

As dimensões primitivas são triplas no formato (TIPÕ, VALOR, QUALIFI-

CADOR). Por exemplo, a tripla (TIPO= data, VALOR = 2004-04-19T09:19:52, 

QUALIFICADOR = time). As dimensões derivadas são determinadas via re-

gras que contêm no mínimo uma premissa e uma inferência. Premissas são 

quádruplas no formato dimensão -tipo -valor -qualificador e inferências são pa-

res dimensão-valor. As regras são inferidas pelas aplicações e armazenadas 

no Context Kernel para consultas. Por exemplo, uma regra pode ser ba-

seada nas premissas: (dimensão=where, tipo=iatitude, vaior=23) e (dimen-

são=where, tipo =longitude, valor=46). Essas premissas resultam na inferên-

cia: (dimensão=what, valor=cidade de São Paulo) (Arruda Jr, 2003; Arruda Jr 

et ai., 2003). 

A Figura 2.2 ilustra o fluxograma do Context Kernel. O objetivo é prover 

serviços de registro, armazenamento, consulta e recuperação de informações 

de contexto (Arruda Jr, 2003: Arruda Jr et al., 2003). 
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Figura 2.2: Fluxograma do Context Kernel. Adaptado de (Arruda Jr, 2003) 

O registro de informações é o serviço responsável por registrar aplicações 

que serão beneficiadas pelo Context Kernel. Para tal, devem ser fornecidos 
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à infra-estrutura o nome da aplicação, sua descrição, última versão, ende-

reço na Web, entre outras informações. A aplicação recebe como resposta 

dois identificadores, um público e outro privado, necessários a outros ser-

viços fornecidos pelo Corttext Kernel. O serviço de armazenamento permite 

que informações contextuais sejam armazenadas de forma assíncrona. Essa 

característica provê liberdade às aplicações cientes de contexto devido à possi-

bilidade de efetuar tal operação à medida que as informações são capturadas. 

Para que o armazenamento possa ser executado é necessário o uso do identi-

ficador privado da aplicação fornecido durante o registro da mesma. 

O serviço de recuperação de informações de contexto ui1iza o identificador 

público. Provê a recuperação de informações referentes a uma única aplica-

ção, as quais foram fornecidas durante o registro da aplicação, a recuperação 

- das informações de todas as-aplicações- cadastradas no Corttext Kernel e;-por 

fim, a recuperação das informações contextuais armazenadas pelas aplicações 

registradas. Finalmente, o serviço de consultas às informações contextuais da 

infra-estrutura permite o intercâmbio de informações de contexto entre apli-

cações. Com  o serviço de consultas, uma aplicação é capaz de armazenar 

suas informações de contexto e disponibilizar seu identificador público para 

que outras aplicações sejam capazes de consultá-las. 

2.7 Representação de Contexto 

No desenvolvimento de aplicações cientes de contexto, tão complexo quanto 

apontar informações relevantes no contexto de uma interação usuário-compu-

tador é escolher a melhor forma de representá-las. Segundo Abowd et al. 

(2002), sem representações de contexto consistentes e satisfatórias, os desen-

volvedores são forçados a implementar estruturas limitadas para o armaze-

namento e a manipulação das informações, prejudicando o intercâmbio das 

mesmas. 

Várias tentativas foram feitas em busca do aprimoramento da representa-

ção de contexto. A definição de contexto (Dey, 2000) e as cinco dimensões con-

textuais (who, where, when, what e how) apresentadas na seção 2.1 contri-

buem para o direcionamento da relevância de determinadas informações con-

textuais obtidas durante a interação usuário-compiilador. No entanto, mesmo 

seguindo a definição de contexto e as cinco dimensões, o problema de repre-

sentação ainda persiste. Há, ainda, ,a necessidade de analisar os requisitos 

da aplicação e o modo como a modelagem e a represèntação das informações 

contextuais serão efetuadas em cada dimensão. 

Alguns-trabalhos exploraram a representação de contexto fornecendo apoio 

às abstrações de informações contextuais que possam ser utilizadas, por apli- 
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cações cientes de contexto. O Context Toolkit (Saiber et ai., 1999), o Context Fa-

bric (Hong & Landay, 200 1) e o Context Kernel (Arruda Jr, 2003) são exemplos 

de trabalhos desse tipo. Como explicado na Subseção 2.6.3, o Context Toolkit 

é uma ferramenta que fornece componentes abstratos (widgets, interpretado-

res e agregadores) que se conectam para processar informações contextuais 

provenientes de sensores. O Context Fabric utiliza a linguagem própria, CSL, 

como solução para a declaração de informações contextuais (Hong & Landay, 

2001). Já o Context Kernel (Arruda Jr, 2003) utiliza dimensões primitivas e 

derivadas para formalizar a modelagem da representação de informações de 

contexto. 

Outros projetos são focados em modelar as informações contextuais e entre-

gá-las às aplicações cientes de contexto. É o caso do projeto desenvolvido por 

Schilitet al:-(1994). que utiliza -servidores dinâmicos de ambiente para ge-

renciar e distribuir informações de contexto. O projeto Cooltown representa 

contexto por meio de páginas HTML (Hypertext Markup Lartguage) que simbo-

lizam entidades contextuais. O problema do uso desse tipo de representação é 

que as informações são desestruturadas e desenvolvidas para o uso humano, 

característica que dificulta o uso por aplicações. Já o projeto Sentient Com-

puting (Harter et ai., 1999) faz uso de um modelo Entidade-Relacionamento 

para representar contexto. Nesse projeto as informações contextuais são ar-

mazenadas numa base de dados relacionai. Crowley et ai. (2002) representam 

contexto como um conjunto de variáveis que representam o estado do sistema. 

A maioria dos trabalhos mencionados apresentam lacunas como a falta de 

flexibilidade para compartilhamento de informações de contexto entre aplica-

ções. Outra limitação é a ausência de uma classificação dos tipos de contexto 

de modo a obter uma representação estruturada e abrangente das informa-

ções contextuais. Atentando-se à essas limitações, Gouiarte (2003) classifica 

e organiza as informações contextuais com base na argumentação de Santos 

Jr (2002), de modo a suprir as deficiências encontradas nos trabalhos cita-

dos. Segundo Santos Jr (2002), informações contextuais podem auxiliar o 

gerencíamento de interações em ambientes que incluam mobilidade. O au-

tor ainda levanta questões pertinentes relacionadas à caracterização de um 

ambiente, à descoberta de serviços disponíveis num determinado ambiente e 

como oferecê-los considerando-se dispositivos disponíveis e a preferência do 

usuário. 

De acordo com Goularte (2003), efetuando-se todo esse questionamento, 

pode-se notar que a definição de contexto de Dey (2000) é insuficiente, pois 

restringe informações contextuais apenas às interações entre usuário e apli-

cação. Para responder às questões levantadas por Santos Jr (2002), faz-se 

necessário o conhecimento do contexto da situação das aplicações, do estado 
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momentâneo da rede e da situação dos diversos tipos de interação que podem 

ocorrer entre as aplicações e o sistema, além do contexto do Usuário (Santos 

Jr et al., 2001). 

Desse modo, Goularte (2003) aborda em seu trabalho a necessidade de 

estender a definição apresentada por Dey (2000), para que a mesma possa ser 

aplicada em ambientes interativos de um modo mais abrangente explorando 

assim as interações entre aplicações e o sistema ao invés de apenas o contexto 

do usuário e da aplicação: 

Contexto é qualquer informação que possa ser usada para caracterizar a 

situação de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto fisico 

ou software que é considerado relevante para a interação entre um usuário e 

urna aplicação,e/ou entre uma aplicação e.o sistema, incluindo usuário, 

aplicação e sistema em si. 

De acordo com o autor, considerando-se a definição estendida e a classi-

ficação de contexto mencionada na Seção 2.4, é possível classificar os tipos 

de contexto em: Infra-Estrutura, Sistema, Usuário, Aplicação, Domínio e Am-

biente. No entanto, para que possa ser utilizada no desenvolvimento de uma 

representação contextual, essa classificação deve ser organizada. 

A Figura 2.3 ilustra a organização proposta por Goularte (2003). É conve-

niente salientar que os tipos de contextos do Domínio e do Ambiente foram 

omitidos, embora tenham sido classificados, pois o presente trabalho não an-

seia explorar tais contextos. Portanto, a organização apresentada por Goularte 

(2003) será integralmente respeitada. 

Os contextos de Usuário e da Aplicação são ilustrados pelos retângulos 

devido à sua representação de contexto própria. O contexto referente à Infra-

Estrutura é composto pelo conjunto da representação das entidades Rede, 

Dispositivos e Serviços. O contexto do Sistema abrange o conjunto dos con-

textos do Usuário, Aplicação e Infra~ Estrutura. Ambos os contextos de Infra-

Estrutura e Sistema são representados por retângulos pontilhados por serem 

formados por entidades com representações contextuais próprias (Goularte, 

2003). 

O sistema computacional apresentado na Figura 2.3 é composto por usuá-

rios, aplicações e por uma infra-estrutura. Os usuários fazem uso de dispo-

sitivos (computadores, handhelds, etc.) para acessar aplicações e requisitar 

alguma tarefa. As aplicações, por sua vez, utilizam os dispositivos aliados aos 

serviços (compartilhamento de arquivos, servidores de impressão, etc.) pro-

porcionados pela infra-estrutura para efetuar a tarefa requisitada. A rede é 

responsável pela comunicaçãb entre usuários, dispositivos, aplicações• e ser-

viços. 

24 



1 

1 

Usuário 

Aplicação 

Sistema 

U) o > 
c/) o a 
(1) 

o 

U) o o,  
> 
cl) 
(1) 

i 	
Infra-Estrutura 

1 

1 

1 

2.7 Representação de Contexto 

Figura 2.3: Componentes que compõem o contexto do Sistema. Adaptado de 
(Goularte, 2003). 

A abordagem adotada considera o contexto da Infra-Estrutura como sendo 

composto por representações do estado da rede, dos dispositivos e dos ser-

viços. Cada um desses componentes é uma classe de entidades contextu-

ais, cada qual caracterizada por informações de contexto. Tal abordagem 

distingue-se das abordagens de Schilit (1995) e de Dix et al. (2000) porque, 

para esses autores, o contexto da Infra-Estrutura é formado apenas por in-

formações referentes ao estado da rede, comunicando apenas usuários e apli-

cações. Portanto, os autores não consideram a influência do dinamismo do 

estado dos serviços e dispositivos utilizados pela aplicação (Goularte, 2003). 

Por exemplo, o acréscimo de dispositivos conectados à rede influencia direta-

mente na competição por largura de banda e por serviços. 

Considerando-se ainda a discussão efetuada na Seção 2.4 sobre organi-

zação de contexto do Sistema, para autores como Dix et al. (2000), Crowley 

et ai. (2002) e Chalmers (2002), tal contexto é formado pela representação 

do contexto do Usuário e as representações dos estados dos dispositivos e 

serviços. No entanto, os estados de ambos são considerados atributos do 

contexto do Sistema. Para Goularte (2003), porém, o contexto do Sistema é 

composto por representações do Usuário, da Aplicação e da Infra-Estrutura 

(Figura 2.3), além de classificar serviços e dispositivos como parte do contexto 

da Infra-Estrutura. Essa organização distinta, contudo, não tem seu signifi-

cado semântico prejudicado, pois as características dos serviços e dispositivos 
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ainda permanecem contidas no contexto do Sistema. Outro aspecto relevante 

da abordagem de Goularte (2003) é qúe o contexto da Aplicação é classificado 

como parte do contexto do Sistema. Essa característica não é considerada por 

outros autores (Dix et ai., 2000; Crowley et al., 2002; Chalmers, 2002), em-

bora os mesmos relatem a relevância das informações referentes às aplicações 

para o contexto do Sistema. 

Finalmente, a organização estruturada dos tipos de contexto e a separação 

coerente entre os contextos do Sistema e da Infra-estrutura presentes no tra-

balho de Goularte (2003) são características inexploradas nos trabalhos men-

cionados na Seção 2.4. Tais aspectos auxiliam a compreensão dos diferentes 

tipos de contexto e, portanto, contribuem para a criação de representações 

para informações contextuais. 

Para-  solucionar as limitações de estruturação das -informações de'con-

texto e da flexibilidade em compartilhá-las entre aplicações distintas, Goularte 

(2003) apresenta como alternativa a construção de esquemas de descrição por 

meio de padrões para representação como XML Schema (Fallside, 2001) ou 

RDF (Resource Descriptton Framework) (Lassila & Swick, 1999). Tais esque-

mas devem ser utilizados para estruturação e organização da modelagem de 

informações de contexto. Por haver variação das informações contextuais de 

aplicação para aplicação, torna-se complexo, ou talvez impossível, abranger 

todas as possibilidades de uso de contexto. Porém, é possível criar um con-

junto de esquemas de representação de informações de contexto comuns a um 

determinado grupo de aplicações, além de prover a possibilidade de criação 

de representações próprias por parte dos projetistas, caso haja necessidade 

(Goularte, 2003). 

Com esses argumentos, Goularte (2003) apresenta em seu trabalho uma 

biblioteca extensível de elementos contextuais estruturados. Baseada em um 

espaço de nomes XML, a biblioteca é composta por esquemas desenvolvidos 

em XML Schema, padrão de representação escolhido para o modelo devido à 

integração com o padrão MPEG-7. Esse último padrão utiliza o XML Schema 

de uma forma estendida como linguagem de definição de dados. Os elemen-

tos pertencentes à biblioteca extensível de elementos contextuais estrutura-

dos provêem algumas funcionalidades como o Elemento Raiz que compõe o 

topo da hierarquia na representação contextual, os Tipos de Contexto .e o 

Contexto Primário, o qual é responsável pela caracterização das entidades 

contextuais. 

Elemento Raiz 

O Elemento Raiz Context é o elemento que encapsula ,toda a hierarquia de 

representação de contexto. Partindo-se desse elemento, dois caminhos podem 
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ser percorridos: o primeiro descreve o contexto do Sistema (elemento <Sys-

tem>), e o segundo descreve qualquer combinação possível  entre os elementos 

dos contextos do Usuário (elemento <Users>), Aplicação (elemento <Aplicati-

ons>) e da Infra-Estrutura (elemento <Infrastructure>). A divisão relativa ao 

modelo de organização é necessária porque, baseado na discussão sobre clas-

sificação de contexto efetuada na Seção 2.4 e na argumentação de Goularte 

(2003), há aplicações que consideram o contexto do Sistema e ainda, apli-

cações em que apenas o contexto do Usuário é importante, por exemplo, ou 

ainda alguma combinação entre contextos de Infra-Estrutura, Usuário e Apli-

cação. 

A Figura 2.4 ilustra o Diagrama de classes UML (Un.fied Modelin.g Lan-

guage) para o tipo abstrato ContextType, o qual é estendido pelo elemento 

raiz. .Con±extType é- uma generalização. dos. tipos de contexto que-compõem. o 

conjunto de esquemas Tipos de Contexto: SystemType, UsersType, Applicati-
onsType e InfrastructureType. 
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Figura 2.4: Diagrama de classes UML para o tipo ContextType. Adaptado de 
(Goularte, 2003). 

Conjunto de Esquemas Tipos de Contexto 

Respeitando-se a organização descrita por Goularte (2003) e mencionada 

na Seção 2.7, o conjunto de esquemas Tipos de Contexto representa os tipos 

de contexto do Sistema, Usuário, Aplicação e Infra-Estrutura. Vale lembrar 

que tanto o contexto do Sistema quanto o de Infra-Estrutura são formados 

por conjuntos de entidades contextuais com características comuns. Desse 

modo, o contexto de Infra-Estrutura é apresentado a partir do elemento <In-
frastructure> que encapsula o conjunto de elementos que compõe o contexto 

de Infra-Estrutura. O elemento <Infrastructure> é constituído pelos elementos 

<Network>, <Service> e <Device>. 
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A hierarquia de representação de tipos é apresentada na Figura 2.5. Na 

figura é possível notar a representação dos componentes (NetworkType, Servi-

cesType e DevicesType) criados no intuito de alcançar um modo de represen-

tação de uma entidade contextual específica, a qual pode ser classificada como 

pertencente a um dos componentes, além de permitir a inserção de novas en-

tidades criadas pelos desenvolvedores. Justificando-se tais argumentos, em 

sua abordagem, Goularte (2003) utiliza como artificio em sua abordagem o 

uso de componentes intermediários relacionados a cada componente. Desse 

modo, por exemplo, o componente DevicesType representa a classe enquanto 

que seu respectivo componente intermediário representa uma determinada 

instãncia dessa classe (Figura 2.5). 

Figura 2.5: Diagrama de classes UML do contexto da Infra-Estrutura (Infra-
structureType). Adaptado de (Goularte, 2003). 

Para que uma entidade contextual seja representada nessa hierarquia, faz-

se necessária a criação de um tipo que estenda o tipo abstrato apropriado. 

Por exemplo, a Figura 2.6 (a) mostra o tipo LapTopType, derivado por extensão 

do tipo abstrato DeviceType (linha 4), criado para:represetitar um dispositivo 

qualquer, no caso, um laptop. Para efetuar a instância desse novo tipo faz-se 
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f 

 

 

1 	<sch ema targetN arnespace=°http Ilwww.icmc .usp .br  /-rudinei IContext t 

2 <compl.exType name=LapTopType> 
3 	<complexContent> 
4 	<extension base="ctx:DeviceType"/> 
5 </compl.exContent> 
6 </complexType> 	 (a) 

1 <Device xsi:type='LapTopType'> 
2 	<Identity xsi:type=DevicelDType> 
3 	<Devi celD>dev00345</ Devi ceID> 
4 	</Identity> 
5 	<Location xsi : type="tnDoorLocationType"> 
6 	<Ftoor>1</Floor> 
7 	<Room>Kitchen</Room> 
8 	<• ILocatiori> 
9 	<Time xsi:type="dateType"> 

10 	<Date >2003-11-20</Date> 
11 	</Time> 
12 </Device> 	

(b) 

Figura 2.6: (a) O tipo LapTopType criado para representar uma entidade dis-
positivo (laptop). (b) Instância de um dispositivo do tipo LapTopType. 

necessário o uso do elemento <Device>. No entanto, por ser um tipo abstrato, 

<Device> não possui um tipo definido, o que leva à necessidade de se indicar 

qual tipo é implementado por esse elemento. Para isso, utiliza-se o atributo 

XML xsi:type. A instância LapTopType é ilustrada no item (b) da Figura 2.6 
(Goularte, 2003). 

Formados por entidades com representações contextuais próprias, os con-

textos da Aplicação e do Usuário são representados diretamente. Do mesmo 

modo, o tipo ApplicationType representa o componente intermediário do con-

texto da aplicação, enquanto o tipo UserType representa o componente in-

termediário do contexto referente ao usuário. Ao contrário da representação 

contextual da Infra-Estrutura, ambos os tipos ApplicationType e UserType não 

são abstratos. Tais tipos representam instâncias de entidades contextuais de 

forma direta, como apresentado na Figura 2.7. 

Já o contexto do Sistema é formado pela representação contextual do Usuá-

rio, da Aplicação e da Infra-Estrutura. Portanto, o tipo de representação do 

contexto do Sistema é composto pelos tipos InfrastructureType, UsersType e Ap-

plicaiionsType, como mostra a Figura 2.8. 
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Figura 2.7: Diagrama de classes UML para os contextos da Aplicação (AppTi-
cationsType) e do Usuário (UsersType). Adaptado de (Goularte, 03). 

Figura 2.8: Diagrama delasses UML referente ao contexto do Sistema (Sys-
temType). Adaptado de (Goularte, 2003). 

Contexto Primário 

Partiiido da definição de contexto de Dey (200 1) abordada na Seção 2. 1, a 

qual especifica que a situação de uma dada entidade é caracterizada por um 

conjunto de informações de contexto— Goularte (2003) menciona em seu traba-

lho o uso do contexto primário como solução para indexação de informações 

contextuais. O contexto primário, mencionado na Seção 2.1. é constituído por 

tipos de informações contextuais que, na prática, são mais importantes que 

outros. Compõem esses tipos: informações de localização, identidade, ativi-

dade e tempo (Schilit et ai., 1994; Brown et al., 1997; Pascoe, 1998; Dey & 

Abowd, 2000; Dey, 2001). 

Goularte (2003) se beneficia do contexto primário para representar infor-

mações contextuais por meio do tipo abstrato PrimaryContextType, mostrado 

na Figura 2.9, constituído pelos tipos abstratos: IdentityType, LocationType, 
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TimeType e ActivityType. Esses tipos abstratos representam seus correspon-

dentes tipos primários, respectivamente: identidade, localização, tempo e ati-

vidade. 

Figura 2.9: Diagrama de classes UML representando o contexto Primário (Pri-
maryContextType). Adaptado de (Goularte, 2003). 

Informações contextuais são representadas por meio de tipos derivados 

dos componentes de PrimaryContextType. Embora a biblioteca apresentada 

por Goularte (2003) forneça um conjunto pré-definido de informações de con-

texto, os desenvolvedores podem criar informações de contexto específicas. 

Tal característica é permitida porque os componentes de PrimaryContextType 

são abstratos. 

Os componentes intermediários apresentados na Seção 2.7 são derivados 

por extensão do tipo PrimaryContextType. Como conseqüência, toda entidade 

contextual herda automaticamente o contexto primário possibilitando assim 

o uso das informações contextuais para a caracterização da situação da enti-

dade. 

Na Figura 2.6 (b) é apresentado um exemplo de instância válida para o 

tipo Laploplype. Por ser um tipo derivado de DevceType, componente inter-

mediário do componente DevicesType, LapTopType, herda todos os elementos 

que compõem o contexto primário (<Identity> , <Location>,<Time>,<Activiiy>). 

É importante ressaltar que a ausência do elemento <Activity> ocorre na ins-

tância apresentada porque os elementos do contexto primário são de caráter 

opcional (Goularte, 2003). 
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2.8 Considerações Finais 

Neste capítulo foi apresentada uma revisão na literatura da área de com-

putação ubíqua. O objetivo de estudo da área é a melhoria das formas de 

interação usuário-computador baseada no incremento de recursos computa-

cionais capazes de prover serviços e informações quando e onde forem deseja--

das de modo não intrusivo. Foram abordados conceitos e apresentadas as três 

vertentes de pesquisas da área: interfaces naturais, captura e acesso de ati-

vidades humanas e computação ciente de contexto (a área na qual o presente 

trabalho está inserido). 

A área de computação ciente de contexto é responsável pelo enriquecimento 

da interação usuário-computador. O objetivo é alcançar um aproveitamento 

eficz da interaão utilizandose de fnformações contextuais prsiites id o-' 

municação. Para auxiliar os desenvolvedores de aplicações cientes de con-

texto a eleger quais informações são relevantes para a interação, a literatura 

apresenta dimensões contextuais conhecidas como os cinco Ws semânticos 

apresentados na Seção 2.1. 

Foram apresentadas também as classificações de contexto descritas por 

diversos autores na Seção 2.4 e a categorização de características para apli-

cações cientes de contexto na Seção 2.5. Para esses autores o contexto pode 

ser classificado em contexto de Infra-Estrutura, de Sistema, de Domínio e de 

Ambiente. Além das definições, dimensões, classificações de contexto e ca-

tegorias de aplicações cientes de contexto, este capítulo apresentou também 

os requisitos que podem ser seguidos para o desenvolvimento de aplicações 

cientes de contexto, descritos por Dey (2000). Segundo o autor, tais requisitos 

são derivados principalmente de aspectos comuns em aplicações cientes de 

contexto. 

No capítulo foram descritos alguns trabalhos importantes nessa área e 

muito relevantes para este trabalho. As aplicações Active Badge (Want et al., 

1992) e Cyberguide (Long et al., 1996; Abowd et al., 1997) são trabalhos pi-
oneiros na área de computação ciente de contexto. O Corttext Toolkít (Salber 

et ai., 1999; Dey et al., 1999; Dey, 2000), Corttext Fabric (Hong & Landay, 

2001) e Corttext Kernel (Arruda Jr, 2003) são exemplos de infra-estruturas 

que auxiliam o suporte a aplicações cientes de contexto. 

O Corttext Toolkit provê suporte à aquisição de -informações contextuais 

provenientes de sensores distribuídos em um ambiente. Seus componentes 

denominados widgets permitem que aplicações sejam capazes de acessar in-

formações de contexto independente do processo de captura das mesmas. 

Graças às abstrações implementadas pelo Corttext Tootkit foi possível,  forne-

cer padronização e generalização às aplicações, aspecto que resultou no reuso 
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de métodos de desenvolvimento de novas aplicações cientes de contexto. 

O Context Fabric propõe a linguagem CSL descrita em formato XML para 

especificação de notificação de eventos e consultas a informações de contexto. 

Além dessa linguagem, o Context Fabric fornece serviços especializados em 

notificação de eventos e consultas de informações contextuais. 

O Context Kernel provê serviços capazes de manipular informações de con-

texto fornecendo registro de aplicações, armazenamento, recuperação e con-

sulta dessas informações. Implementada com tecnologia Web Service, essa 

infra-estrutura modela informações de contexto com base nas dimensões con-

textuais descritas na literatura. Por se beneficiar do uso de Web Service, o 

Context Kernel garante a interoperabilidade entre as aplicações, e também a 

independência das aplicações na comunicação. No entanto, não efetua cap-

túra de informações contextuais, podendo ãer classificado, portanto, como 

um serviço de armazenamento e consulta de informações de contexto. Com  

relação à representação contextual usada nesse trabalho, considerando-se o 

modo como foi implementado, o Context Kernel trata as informações contex-

tuais isoladamente, ou seja, não há relação entre as informações de contexto. 

Embora todos os trabalhos mencionados forneçam suporte ao desenvol-

vimento de aplicações cientes de contexto, são notórias suas diferenças. O 

Context Toolk(t privilegia a interação entre sensores e componentes ou aplica-

ções por meio de abstrações, enquanto que o Context Fabric e o Context Kernel 

são focados em uma modelagem de armazenamento de informações de con-

texto. Além disso, O Context Fabric e o Context Tootkit provêem notificação de 

eventos, característica inexistente no Context Kernel. No entanto, todos eles 

são capazes de efetuar consultas a informações de contexto. 

O Context Kernel por sua vez faz uso do formato XML para comunicação 

de informações de contexto, assim como o Context Fabric e o Context Too1kt. 

Porém, o Context Kernel tem a vantagem de utilizar a tecnologia Web Servce 

para a troca de mensagens XML. A tecnologia Web Service é composta por um 

conjunto de padrões desenvolvidos pelo Consórcio W3C, característica que 

contribui para sua difusão. Essa característica não é explorada pelo Context 

TootkLt que, embora utilize XML sobre HTTP especificando o modelo de troca 

de mensagens, não segue nenhum padrão W3C. Por sua vez, o Context Fabric 

apresenta sua própria linguagem de especificação de informações de contexto 

utilizada para notificação de eventos e consultas, a linguagem CSL. Por não se 

tratar de um padrão, essa linguagem torna-se restrita ao Context Fabrc, um 

ponto negativo no uso da mesma, pois desenvolvedores deverão se ater ao seu 

aprendizado. 

Apesar das diferenças entre esses trabalhos serem evidentes, todos eles 

têm uma lacuna em comum: a carência de uma representação de informa- 
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ções de contexto extensível. A importância de representações contextuais com 

essas características foi abordada na Seção 2.7. Nessa seção também foi apre-

sentada a alternativa proposta por Goularte (2003) para suprir esse problema, 

com a modelagem de uma representação de contexto baseada em uma classi-

ficação e organização de contexto coerentes. A representação apresentada por 

Goularte (2003) é base para o desenvolvimentb do trabalho apresentado nesta 

dissertação. No próximo capítulo tal desenvolvimento é descrito em detalhes. 
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CAPITU LO 

3 

O Serviço de Gerenciamento de 

Contexto 

o capítulo anterior foram apresentados os esforços de pesquisado- 

res no sentido de desenvolver infra-estruturas capazes de gerenciar 

informações de contexto. Exemplos que evidenciam a convergência 

para o gerenciamento de informações contextuais são os trabalhos de Salber 

et al. (1999) com o Context Toolkit, o projeto Context Fabric, de Hong & Landay 

(2001) e o Context Kernel de Arruda Jr (2003), mencionados na Seção 2.6. 

Ainda, foi enfatizado também que a infra-estrutura deve possuir um modelo 

de representação contextual uniforme e extensível para que os desenvolve-

dores possam, caso seja necessário, criar tipos de informações de contexto 

e entidades contextuais próprias. Assim, com um modelo de representação 

de contexto extensível, a flexibilidade dessa representação é garantida (Abowd 

et ai., 2002). Essa característica contribui para o compartilhamento das in-

formações contextuais e para a interoperabilidade das aplicações cientes de 

contexto beneficiadas pela infra-estrutura. Como discutida na Seção 2.7, a 

representação de informações de contexto tem sido tema de várias pesquisas, 

pois representar informações contextuais é tão complexo quanto apontar a 

relevância desse tipo de informação. 

Por outro lado, o tipo de contexto mais explorado na literatura é o con-

texto do Usuário (Abowd & Mynatt, 2000; Dey & Abowd, 2000; Dey, 2001). 

Além desse tipo de contexto, alguns sistemas necessitam de informações con-

textuais de Infra-Estrutura, pois informações desse tipo fornecem subsídios 

para que a disponibilidade de recursos provenientes do sistema seja conhe-

cida (Schiiit, 1995; Dix et al., 2000). Como exemplo de sistema que pode 
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se beneficiar de informações contextuais de Infra-Estrutura pode ser citado o 

projeto no qual este trabalho está contextualizado: o protótipo de TV Interativa 

(Goularte, 2003). A utilização de informações de contexto de Infra-Estrutura 

reforça a necessidade de um gerenciamento sólido dessas informações e de 

uma representação contextual uniforme, consistente e extensível. 

Portanto, para suprir a carência de abordagens de informações de con-

texto referentes à Infra-Estrutura e de representação dessas informações, o 

presente trabalho apresenta neste capítulo soluções para a representação de 

contexto de Infra-Estrutura e um serviço de gerenciamento de informações 

contextuais que se beneficia dessa representação de contexto. Vale ressaltar 

que a representação apresentada aqui é derivada do modelo de representação 

contextual de Goularte (2003). Esse autor convergiu sua pesquisa para a ex-

ploração'do contexto do' Usuário; não abordando o contexto de InfraEstrutura--

referente aos dispositivos e o contexto relacionado às características da rede. 

O presente trabalho estendeu a representação de contexto dos dispositivos de 

Goularte (2003) no intuito de preencher a lacuna relacionada à descrição das 

características especificas dos dispositivos, além de modelar, especificar e ela-

borar uma entidade de rede como contribuição para o avanço nas pesquisas 

focadas na representação de contexto referente à Infra-Estrutura. 

Este capítulo está dividido em oito seções. A Seção 3.1 aborda a represen-

tação decontexto utilizada pelo serviço de gerenciamento de contexto, apre-

sentando as representações contextuais dos dispositivos e de rede, respectiva-

mente. A Seção 3.2 ilustra o serviço de gerenciamento de contexto. As Seções 

3.3 e 3.4 descrevem as partes que compõem o serviço de gerenciamento: o 

Coletor Contextual e o Web Service Gerente de Contexto, respectivamente. Na 

Seção 3.5 é descrita a modelagem do serviço de gerenciamento de contexto, 

enquanto que a arquitetura do serviço é apresentada na Seção 3.6. Na Se-

ção 3.7 é apresentado o fluxograma desse serviço. Finalmente, a Seção 3.9 

apresenta algumas considerações finais sobre o capítulo. 

3. 1 Representação de Contexto no Serviço de Ge-

renciamento de Contexto 

Na Seção 2.7 foi apresentada a abordagem. para classificação e organização 

de contexto, além da representação de contexto para o projeto do protótipo 

de TV Interativa proposta por Goularte (2003) na Subseção ??. Como van-

tagens, podem ser mencionadas: uma classificação dos tipos de contexto; a 

construção de estruturas de alto nível que organizam a descrição contextual; 

uma biblioteca extensível, que possibilita a criação estruturada de informa-

ções contextuais além de permitir que desenvolvedores criem suas próprias 
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representações para entidades contextuais e para informações de contexto. 

Ainda, o trabalho de Goularte (2003) utiliza informações de contexto com o 

objetivo de potencializar o desenvolvimento de serviços avançados, como gera-

ção e adaptação automática e personalizada de conteúdo. Para tanto, Goularte 

(2003) se beneficia de informações provenientes do contexto do Usuário, pois 

há a neëessidade de exploração das características das preferências do usuá-

rio para o provimento dos serviços mencionados. No entanto, considerando-se 

uma aplicação como o protótipo de TV Interativa, durante este trabalho foi 

evidenciada a necessidade não apenas do uso de informações provenientes 

do contexto do Usuário, mas também do contexto da Infra-Estrutura, mais 

especificamente os contextos referentes aos dispositivos e à rede. O objetivo 

é prover ao sistema informações sobre os dispositivos heterogêneos que por 

ventura possam. ser-utilizadospelos- usuários 'er ainda informações sobre-o 

estado atual da rede. 

Para garantir tal característica ao protótipo de TV Interativa, o uso de con-

texto referente à rede e aos dispositivos pode ser considerado fator determi-

nante. Desse modo,, conhecendo o dispositivo empregado pelo usuário para 

acesso ao sistema, é possível gerar conteúdo orientado ao dispositivo, além 

de personalizado para o usuário. Essa propriedade concentra-se na relevãn-

cia em conhecer as características específicas de cada dispositivo que podem 

ser exploradas, bem como suas limitações. O contexto da rede, por sua vez, é 

importante uma vez que usuários competirão por largura de banda, por exem-

plo, aspecto que pode comprometer a entrega de conteúdo compatível com a 

qualidade suportada pelo dispositivo, ou colaborar para entrega de conteúdo 

com melhor qualidade. 

Para viabilizar a representação de informações contextuais, Goularte (2003) 

faz uso dos tipos de contexto primário. Como mencionado na Seção 2. 1, a li-

teratura (Schilit et al., 1994; Brown et al., 1997; Pascoe, 1998; Dey & Abowd, 

2000; Dey, 2001) aponta esses tipos como mais relevantes, na prática. Em-

bora Goularte (2003) utilize as dimensões contextuais Who, Where, When e 

What, representadas pelo contexto primário, o uso de uma dimensão extra 

faz-se necessário no presente trabalho: a dimensão How. 

A utilização dessa dimensão é necessária devido à importãncia de se conhe-

cer as características específicas e as limitações dos dispositivos utilizados na 

interação entre usuário e aplicação, bem como o estado momentâneo da rede, 

responsável pela comunicação. É importante ressaltar que houve a tenta-

tiva de mapeamento dessas informações para os tipos de contexto primário 

tradicionais. Contudo, tal mapeamento não foi viável em virtude das infor-

mações que provêem o estado da rede e aspectos específicos dos dispositivos 

não serem suportadas por nenhuma das categorias de contexto primário es- 
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pecificadas por Goularte (2003). Por exemplo, a resolução de um hartdheld 

não poderia ser mapeada como informação de identificação (tipo de contexto 

primário identidade), muito menos de atividade e tampouco de localização ou 

tempo, mas sim como informação referente a uma característica que informa 

quais dimensões devem ser adotadas para a apresentação de conteúdo a esse 

dispositivo. 

Portanto, por meio da dimensão contextual How foi possível inserir na hi-

erarquia de representação de contexto de Goularte (2003) o tipo de contexto 

primário modo (How) que supriu tal carência. Com  a inserção desse tipo de 

contexto primário na hierarquia houve um mapeamento das informações re-

lacionadas às características dos dispositivos e da rede para esse tipo de con-

texto primário. A Figura 3.1 ilustra a hierarquia de representação de contexto 

destacando a inserção do tipa-de contexto prirnárioHow. 

Figura 3.1: Diagrama hierárquico dos elementos de contexto. Destaque para 
o elemento How. 

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de classes em UML, representando o 

contexto primário, formado pelos tipos abstratos IdentityType, LocationType, 

TimeType, ActivityType que representam os respectivos tipos de contexto, iden-

tidade, localização, tempo e atividade, utilizados por Goularte (2003) (Figura 

2.9). O tipo de contexto primário que expressa o modo (How), é represen-

tado pelo tipo abstrato HowType, também ilustrado na Figura 3.2. Portanto, 

com a inserção do tipo HowType no conjunto de tipos abstratos que compõe o 

contexto primário, os componentes intermediários mencionados na Seção??, 

que derivam por extensão o tipo Prima ryContextType, serão capazes também 
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de representar informações contextuais de modo (How), além das informa-

ções já apresentadas por Goularte (2003) (identidade, atividade, localização e 

tempo). 

Figura 3.2: Diagrama de classes UML do contexto Primário (PrirnaryContext-
Type) após a inserção do tipo HowType. 

Com base nas abstrações fornecidas por Goularte (2003) e a extensão do 

tipo contexto primário (Prima ryContextType) apresentada neste trabalho, fo-

ram modeladas representações de informações de contexto para dispositivos 

e rede. 

3. 1. 1 Representação deContexto de Dispositivos 

Como mencionado, é de alta relevância o conhecimento de informações 

relacionadas aos aspectos específicos dos dispositivos. Munidos dessas infor-

maçõe, desenvolvedores estão aptos a tratar o conteúdo provido aos usuários 

de modo orientado ao dispositivo utilizado para o acesso ao conteúdo, tanto 

do ponto de vista de apresentação quanto de geração desse conteúdo. No en-

tanto, há uma série de informações úteis que caracterizam os dispositivos. 

Efetuar a descrição e classificação de todas, ou de uma grande parte dessas 

informações seria um trabalho árduo. Além disso, há a necessidade de es-

pecificar as características dos dispositivos de modo uniforme e padronizado. 

Para preencher essa carência, foi analisado e adotado o padrão CC/PP (Com-

postte Capabwties/Preference Profiles) (Klyne et al., 2004) proposto pelo W3C, 

padrão esse que atendeu às expectativas necessárias para representação das 

características dos dispositivos. 

Com esse padrão é possível especificar um perfil referente a um determi- 
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nado dispositivo. Um perfil CC/PP é uma descrição das capacidades de um 

dispositivo ou das preferências de um usuário que podem ser usadas para 

adaptar a apresentação de conteúdo de acordo com o dispositivo utilizado e 

com as preferências do usuário (Klyne et al., 2004). Vale destacar que no con-

texto do presente trabalho, o padrão CC/PP é usado apenas para a descrição 

dos dispositivos, sendo de responsabilidade da representação de contexto do 

Usuário a manipulação das informações contextuais referentes às preferên-

cias do mesmo. 

Um perfil CC/PP contém um determinado número de componentes (Hard-

ware, Sistema Operacional ou Aplicação) e cada componente possui pelo me-

nos uma ou mais propriedades, por exemplo, versão ou nome. O conjunto 

de propriedades de componentes e seus valores constituem um vocabulário 

uti1iado para validação 'do perfil CC/PP (Klyne et ai.; 2004): Umxemplo de 

perfil é mostrado a seguir na Figura 3.3. As linhas 7 e 8 apresentam as propri-

edades referentes à resolução (displayWidth e disptayHeight) suportada pelo 

dispositivo para a apresentação de conteúdo, por exemplo. 

1 
1 <?xmlversion="l.O"?> 
2 <rdf: RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02122-rdf-syntax-ns#**  

xmlns:ccpp="http://www.w3.org/2002/11/08-ccpp-schema#" 
xmlns:ex='http://www.example.com/schema# > 

3 <rdf:Description 
rdf:about="http://www.'example. com/profi le#MyProfi te"> 

4 	<ccpp:component> 
5 	<rdf:Description 

rdf:about="http://www.example. com/proffie#Termi  naHardware'> 
6 	<rdf:type 

rdf:resource="http://www.example.com/schema#HardwareP(atform" 1> 
7 	<ex:dsp1ayWidth>320</ex: displayWidth> 
8 	<ex: displayHeight>200c/ex:displayHeight> 
9 	</rdf: Descripton> 

10 </ccpp:component> 
11 <ccpp:component> 
12 	<rdf: Descri ption 

rdf:about="http:llwww.example.com/profile#Termi na ISoftwa re'> 
13 	<rdf:type 

rdf:resource="http://www.example.com/schema#SoftwareP[atform" 1> 
14 	<ex:name>EPOCc/ex:name> 
15 	<ex:version>2.0c/ex:version> 
16 	<ex:vendor>Symbianc/ex:vendor> 
17 	</rdf:Description> 
18 </ccpp:component> 
19 	</rdf: Descri ption> 
20 </rdf:RDF> 

Figura 3.3: Perfil CC/PP. Adaptado de (Klyne et ai., 2004). 

Embora o padrão CC/PP seja completo, preenchendo todos os requisitos 

necessários para a especificação das características de dispositivos, sua in-

tegração ao modelo de representação de contexto seria problemática, pois o 

cclpp é baseado em RDF, linguagem utilizada para descrição de recursos, 

seus valores e relações, ou seja, descrição do relacionamento semântico entre 

recursos e suas propriedades (Lassila & Swick, 1999). 
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Essa característica do padrão CC/PP foi considerada problemática para a 

integração, porque todo o modelo de representação de contexto utilizado no 

protótipo de TV Interativa é baseado na linguagem XML Schema (Faliside, 

2001). Essa linguagem é responsável pela especificação das representações 

de contexto, além da validação semântica e sintática das mesmas. Por ser 

baseado no padrão RDF. conseqüentemente, o padrão CC/PP utiliza para a 

validação de descrições de recursos o padrão RDF Schema. Um documento 

RDF Schema é responsável por fornecer informações sobre a interpretação 

das declarações de um modelo de dados RDF (Failside, 2001). Além disso, 

o RDF Schema também atua em nível semântico, não efetuando a validação 

sintática da descrição RDF. 

A carência de validação sintática do padrão CC/PP tem sido mencionada 

na literatura. .Em seu trabalha Smith & Butier (2002) abordam alguns pro-

blemas encontrados devido à ausência desse tipo de validação, por exemplo, 

perfis que não descrevem recursos RDF válidos, ou ainda documentos mal 

formados (com erros de sintaxe). Baseado em tais exemplos, o autor relata 

a necessidade de uma validação sintática para perfis CC/PP, de modo a ga-

rantir a coerência desses perfis. Como solução para essa lacuna, Smith & 

Butier (2002) apresentam o mapeamento do padrão CC/PP para a linguagem 

de descrição XML Schema, com o objetivo de abolir essa limitação. 

ccpçomorefl:pe 
i 

          

          

(CCPPfeaturesType 

 

,ccpp:cornponent 

 

H SoftwarePiafform 

 

- 

       

          

     

H BrowserUA 

   

          

Figura 3.4: Diagrama hierárquico do tipo CCPPfeaturesType que encapsula os 
tipos declarados no padrão CC/PP. 

O mapeamento realizado por Smith & Butler (2002) é usado neste trabalho 

como solução adequada para integração do padrão CC/PP à modelagem de 

representação contextual. Para realizar a integração, foi criado o tipo de infor-

mação contextual chamado CCPPfeaturesType (Figura 3.4). Esse elemento foi 

adicionado aos tipos de informações contextuais referentes à representação 

de dispositivos, no intuito de encapsular todas as informações que compõem 

o padrão CC/PP. 

A Figura 3.5 (a) ilustra a declaração do tipo CCPPfeaturesType na biblioteca 

de contexto criada por Goularte (2003). Por tratar de características referentes. 
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1 <complexType name="CCPPfeaturesType'> 
2 	<complexContent> 
3 	<exte nsion base='ctx: HowType"> 
4 	<sequence> 
5 	<element ref="ccpp:component" mi nOccurs=° O'/> 
6 	</sequence> 
7 	</extenSiOn> 
8 <IcomplexContent> 
9 </complexType> 

(a) 

1 <Howxsi:type="CCPPfeaturesTyp e 
2 <ccpp:component> 
3 	<ccpp:HardwarePlatform> 
4 	<ccpp:ColorCapable>true</ccpp:ColorCapable> 
5 	<ccpp:Mod eI>TOSHI BA</ccpp:Mode 1> 
6 	</ccpp:I-IardwarePlatform> 
7 </ccpp:component> 
8 </How> 

(b) 

Capítulo 3 
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Figura 3.5: (a) Tipo CCPPfeaturesType. (b) Instância de um dispositivo com 
característica que suporta o uso de cores (ColorCapable). 

a aspectos do dispositivo, o tipo CCPPfeaturesType estende o tipo HowType (li-

nha 3). O tipo CCPPfeaturesType é composto por uma seqüência de elementos 

chamados <component> (linha 5), os quais são do tipo ComponentType, her-

dado do mapeamnento efetuado por Smith & Butler (2002). Esse tipo abrange, 

por exemplo, o tipo HardwareHatformType, ilustrado na Figura 3.4. A Figura 

3.5 (b), por sua vez, apresenta uma instância de dispositivo que possui, por 

exemplo, a característica ColorCapable declarada. 

Assim, a extensão da representação de contexto referente aos dispositivos 

foi capaz de suprir a carência de especificação de caiacterísticas peculiares 

de dispositivos heterogêneos. Além disso, essa extensão provê informações 

referentes aos tipos primários de contexto tradicionais, abrangendo, portanto, 

uma ampla variedade de informações contextuais de dispositivos. 

3.1.2 Representação de Contexto de Rede 

Assim tomo a representação de informações de contexto referentes aos dis-

positivos, a representação de informações de contexto de rede também é muito 

importante. A relevãnciã dessa representação é evidenciada pela necessidade 

de se conhecer a situação do estado da rede. Com  informações referentes a 

métricas de rede, é possível, por exemplo, adequar a qualidade do vídeo a ser 

entregue às condições atuais da rede, a qual é responsável, pela comunicação 
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entre o dispositivo do usuário e o sistema. Portanto, além da adaptação de 

conteúdo aos dispositivos, é necessário manipulá-lo no intuito de adequá-lo 

ao estado da rede também, pois não há possibilidade de entrega de conteúdo 

com a qualidade requisitada pelo usuário se a rede está congestionada, por 

exemplo. 

Tendo em vista a exploração de informações contextuais de rede, o pre-

sente trabalho apresenta uma modelagem de informações contextuais. No 

entanto, para apresentar a modelagem da representação, conceitos introdutó-

rios da área de redes de computadores serão descritos, além da apresentação 

de algumas considerações. 

Neste trabalho a definição de redes de computadores considerada é a de 

Tanembaum (2003), que define uma rede como uma coleção de computado-

res autônomos interconectados. Há ãardtérÍsticas que pëftenáem exclusiva-

mente a redes. É o caso, por exemplo, de aspectos como escala, topologia e 

velocidade (lOMbps, lGbps, etc.). A escala da rede identifica o tamanho da 

mesma, a qual pode ser classificada como LAN - Local Area Network, rede lo-

cal, MAN - Metropolitan.Area Network, rede metropolitana ou WAN - WLdeArea 

Network, rede de longa distância. A topologia, por sua vez, pode ser classifi-

cada como sendo do tipo Barramento (Bus), Anel (Rz:n.g) e Estrela (Star), por 

exemplo. 

Ainda, uma rede de computadores é formada por elementos de rede, de-

finidos neste trabalho como qualquer dispositivo que possui um endereço IP 

(In.tern.et  Protocol), aspecto justificado pela necessidade de gerenciamento des-

ses dispositivos, mencionada nas seções seguintes. Desse modo, possuem 

tal classificação, dispositivos como hosts, swLtches inteligentes, gateways e 

roteadores. 

A medida largura de banda foi utilizada durante a modelagem da repre-

sentação contextual, como exemplo para ilustração do modelo.. Assim, é- im-

portante ressaltar a relevãncia dessa métrica. Partindo do princípio que todo 

elemento de rede compete por largura de banda, todos são, portanto, capazes 

de prover valores para medição da mesma. Esses valores podem ser utili-

zados para o cálculo da quantidade de banda ainda disponível e do uso da 

largura de banda pelos elementos que compõe a rede. A seguinte situação é 

capaz de ilustrar esta afirmação: se há apenas um usuário conectado à rede, 

o protótipo de TV Interativa pode fornecer conteúdo com a máxima configu-

ração aceita pela rede (como um vídeo com um número máximo de frames 

por segundo), usando, portanto, toda a largura de banda disponível naquele 

momento. No entanto, se mais usuários se conectam ao serviço, todos eles 

estarão competindo por recursos (largura de banda). Logo, o protótipo po-

deria reavaliar a largura de banda disponível e reconfigurar o vídeo a fim de 
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adaptá-lo às condições atuais da mesma. 

A capacidade de provimento de valores para medição da largura de banda 

resulta em uma redução na complexidade de obtenção dessa informação con-

textual. Contudo, não indica o modo (How) como tal informação deve ser 

acessada. Portanto, é necessário explorar recursos capazes de efetuar o cál-

culo da largura de banda baseados em valores que podem ser obtidos por meio 

de análise da rede. Para isso, é apresentada uma fórmula baseada em parã-

metros providos pelo protocolo SNMP (Símple Network Mariagemerit Protocol) 

(CISCO, 2003). 

O protocolo SNMP, padrão TCP/IP (TrarismLssiori Coritrol Protocol / Inter-

riet Protocol) para gerenciamento de rede, define uma série de operações, suas 

funções e descrições. Assim, todo dispositivo deve manter informações de con-

tiole é estado próprios para que o gerenciamento desse dispositivo possa ser 

efetuado. Por exemplo, um roteador mantém informações estatísticas referen-

tes ao estado de suas interfaces de rede, tráfego de pacotes recebidos e/ou 

enviados, perda de pacotes, mensagens de erro, etc. 

Embora o SNMP forneça acesso a informações estatísticas, esse protocolo 

não especifica exatamente quais informações podem ser acessadas em dis-

positivos. O padrão responsável por especificar os detalhes de cada tipo de 

dispositivo é o MIB - Mariagemerit Informatiori Base, base de informação de. 

gerenciarnento. O MIB especifica as informações que devem ser fornécidas 

pelos dispositivos gerenciados, além das operações permitidas em cada dis-

positivo. Esse protocolo divide o gerenciarnento de informações em diversas 

categorias. Dentre elas são exemplos a categoria de sistema, responsável por 

fornecer informações referentes ao sistema operacional e a categoria de inter-

faces que provê informações sobre a interface de rede (Comer, 2000). 

O funcionamento do protocolo SNMP consiste de programas servidores que 

são executados em todas as máquinas gerenciadas e de um programa cliente 

executado no host gerente. Para obter informações referentes a algum host 

da rede que está sendo gerenciado; o gerente envia uma requisÏção ao pro-

grama servidor que está em execução nesse host e então o servidor responde 

ao gerente com a informação solicitada. 

A Figura 3.6 apresenta a fórmula utilizada para o cálculo da largura de 

banda individual dos hosts. Os parâmetrôs utilizados na fórmula e a descrição 

de seus valores são apresentados na Tabela 3.1. 

O cálculo apresentado requer que sejam medidas as variações de bytes re-

cebidos (variação do parâmetro iflnOctets) e de bytes transmitidos pela mesma 

(variação do parâmetro ifOutOctets) interface de rede. Depois de incrementa-

dos, esses valores são mtiltiplicados por oito. Há a necessidade dessa mul-

tiplicação porque os valores desses parâmetros estão em bytes e o parãme- 
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(Aiflnoctets AifOutOctets)* 8*1 00 

At * ifSpeed 

Figura 3.6: Fórmula utilizada para o cálculo da largura de banda utilizada 
individualmente pelos hosts. Adaptada de (CISCO, 2003). 

tro ifSpeed (Tabela 3.1) é dado em número de bits. Portanto, para conver-

ter o resultado da soma das variações iflnOctets e ifOutOctets em bits é pre-

ciso multiplicá-lo por oito. A multiplicação por cem é utilizada apenas para 

que o resultado seja equivalente ao percentual da largura de banda utilizada 

(CISCO, 2003). A variação de tempo corresponde ao intervalo em que foram 

obtidos os valores momentãneos iflnOctets e ifOutOcfefs (Figura 3.6). 

Tabela 3. 1: Parãmetros SNMP referentes à interface de rede e suas descrições. 

Parâmetros Descrição 
fInOctets Número total de bytes recebidos 
fOutOctets Número total de bytes transmitidos 
fSpeed Número de bits por segundo 

Embora seja viável o uso de parâmetros SNMP para o cálculo da largura de 

banda individual, alternativas podem ser abordadas. É o caso da utilização de 

Qualidade de Serviço (Quallty ofService - Q0S), por exemplo, por meio do pro-

tocolo RSVP (Resource Reservaton Protocol) (Ribeiro, 2002). Nesse caso, deve 

haver a solicitação de necessidades de Q0S à rede, como largura de banda, 

por meio desse protocolo, o qual solicita à rede a garantia da Q0S conveniente 

(reserva) à aplicação. Logo, a rede "aceita" eventualmente a solicitação e "tenta 

garantir" a reserva solicitada (Ribeiro, 2002). Se há "tentativa de garantia" da 

reserva solicitada, é possível estimar quanto da largura de banda está "reser-

vado" para um cliente. No entanto, vale lembrar que o protocolo SNMP possui 

uma variedade de parâmetros de sistema e de interface de rede, os quais po-

dem ser utilizados, por exemplo, como fontes para informações contextuais de 

rede. 

O Modelo de Representação de Contexto de Rede 

De acordo com as considerações e conceitos apresentados, de modo ge-

ral, uma rede é formada por atributos específicos e elementos de rede. Esses 

elementos têm propriedades comuns entre si. Porém, alguns deles possuem 

propriedades distintas que caracterizam suas funções. É o caso de roteadores, 

por exemplo, que possuem tabelas de rotas. São características comuns entre 

elementos de rede, endereço IP, largura de banda e a presença de interfaces de 
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1 	<scherna targetNamespac e="http://www.icmc. usp.br/-  rudi nei/Contextl" 

2 	<complexType name="HostTyp&> 
3 	<complexContent> 
4 	<extenson base="ctx :NetworkE!ementType/> 
5 	</comptexContent> 
6 </complexType> 

7 <;scherna> 
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comunicação. Por serem consideradas características comuns, tais caracte-

rísticas foram relacionadas ao tipo NetworkElementType. Portanto, entidades 

para representação de tipos de elementos de rede herdarão as características 

comuns. Neste trabalho foi construído um tipo básico de elemento de rede: o 

tipo HostType. Esse tipo é utilizado para representar entidades que são esta-

ções detrabalho (hosts) pertencentes à rede. A Figura 3.7 ilustra a declaração 

desse tipo. 

Figura 3.7: Tipo HostType. 

Além da criação do tipo HostType utilizado para representação de uma enti-

dade de rede, houve a necessidade de indexação das propriedades dos elemen-

tos de rede no contexto primário, descrito na seção 2.4. Desse modo, tipos de 

informações contextuais foram criados para suportá-las. Por exemplo, o item 

(a) da Figura 3.8 ilustra a declaração do tipo NetPropertiesType, o qual pos-

sui um elemento que descreve qual é o endereço IP do host (<HostAddress>), 
característica que provê a identidade do host, sendo mapeado, portanto, para 

o contexto primário Identity (linha 6, item (a)). Já a medida largura de banda 

'foi mapeada para o tipo de contexto primário How, por informar quanto dessa 

medida está sendo utilizada por cada host e, conseqüentemente, quanto ainda 

está disponível. 

Conforme especificado, o cálculo da largura de banda é efetuado utilizando-

se parâmetros obtidos pelo uso do protocolo SNMP (iflnOctets, ifOutOctetcs e 

ifSpeed). Desse modo, foram criados dois tipos que suportam os parâme-

tros usados no cálculo: o tipo InterfacesType, e o tipo BandwidthType. O tipo 

InterfacesType é mapeado para o tipo de contexto primário tdentity por propor-

cionar informações referentes às interfaces. É utilizado devido à possibilidade 

dos hosts possuírem mais de uma interface de rede. Sendo assim, o elemento 

<Interface> foi criado para suportar o elemento <ifSpeed> que contém o va-

lor referente ao parâmetro ifSpeed (Tabela 3. 1) de cada interface de rede. O 

tipo BandwidthType é mapeado para o tipo de contexto primário How, por 

tratar do estado das interfaces de rede. Esse tipo é formado por elementos 

<Throughput>, responsáveis por informar as variações de bytes recebidos e 

enviados pela interface de rede por meio dos elementos <iflnOctets> e <ifOu-
tOctets>, respeotivamente. O atributo Id dos elementos <Throughput> informa 
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1 	<schema targetNamespace="http: Ilwww. 1 cmc. usp. br/-rudinei/Context/" 

2 	<complexType name="NetPropertiesType'> 
3 	<complexContent> 
4 	 <extension base="ctx:IdentityType'> 
5 	 <sequence> 
6 	 <element name='HostAddress" type="ctx:IPType"/> 

7 	 </sequence> 
8 	 </extension> 
9 	<IcomplexContent> 
10 	</complexType> 

11 </schema> 	 (a) 

É 
1 	<Network NetBandwidth="0. 125272" Scale=" LAN" TopoIogy Bus" Speed"10Mbps> 
2 	<NetworkElement x si: type=" HostTyp e'> 
3 	<Identity xsi:type='NetPropertiesTypË'> 
4 	<HostAddress>19 2.168.0. 1</HostAddress> 
5 	</Identity> 
6 	<Identi ty xsi :type=lnterfacesType> 
7 	<Interface> 
8 	 <1 fSp eed >10000000< /ifSp eed> 
9 	 <untei-face> 

10 	4 Id entity> 
11 	<How xsi:type="BandwdthType> 
12 	<Througl-çut id= 1"> 
13 	 <iflnO ctets>3 6094 7</iflnOctets> 
14 	 <tfOutOctets>147569 1</lfOutOctets> 
15 	</Througfçut> 
16 	<Througfçut id="2"> 
17 	 <iflnOctets>363197</tflnOctets> 
18 	 <tfOutOctets>1489 246</lfOutOctets> 
19 	</Througfçut> 
20 	</How> 
21 </NetworkEement> 
22 </Network> 

- 	 (b) 
	JJ 

3.2 O Serviço de Gerenciamento 

a seqüência de captura dos valores dos parâmetros iflnOctets e ifOutOctets. 

Figura 3.8: (a) Declaração do tipo NetPropertiesType. (b) Instância de rede. 

As características específicas da rede, como escala (Scale), topologia (To-

pology) e velocidade (Speed) foram mapeadas como atributos do elemento 

<Network>. Ainda, o atributo largura de banda utilizada da rede (NetBandwi-
dth) também foi inserido como atributo desse elemento. Esse valor é fornecido 

dinamicamente efetuando-se o cálculo da média das larguras de banda indi-

viduais, as quais foram obtidas por meio da utilização da fórmula ilustrada 

na Figura 3.6. A Figura 3.8, item (b), apresenta uma instância válida do mo-

delo de representação contextual descrito. No exemplo, são apresentados os 

valores dos parãmetros SNMP utilizados para o cálculo da largura de banda 

do host identificado pelo endereço IP 192.168.0.1 (linha 4). 

3.2 O Serviço de Gerenciamento 

A responsabilidade do serviço de gerenciamento de contexto é manipular 

informações contextuais. Para tal, houve divisão de tarefas entre dois mó- 
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dulos: o Web Sewice Gerente de Contexto e o Coletor Contextual. A Tabela 

3.2 ilustra os componentes do serviço de gerenciamento de contexto e suas 

respectivas operações. 

Tabela 3.2: Funcionalidades dos elementos do Serviço de Gerenciamento de 
Contexto. 

Componentes Descrição 
Coletor Contextual Coleta de informações contextuais de rede 
Gerente de Contexto Disponibilidade de informações de contexto 

3,3 O Coletor Contextual 

O Coletor Contextual é responsável pela captura de informações de con-

texto. Num primeiro momento, apenas informações contextuais provenientes 

da rede são capturadas. O módulo coletor ainda efetua a construção da árvore 

de representação contextual da rede, apresentada na Subseção 3.1.2. Alguns 

elementos dessa representação possuem valores estáticos, inseridos automati-

camente pelo coletor. É o caso dos atributos de rede Scale, Topology e Speed. 

Os valores dinãmicos são referentes aos parâmetros SNMP utilizados para o 

cálculo das larguras de banda individuais baseado na fórmula ilustrada na 

Figura 3.6. Além desses valores, o atributo de rede NetBandwidth também é 

calculado dinamicamente pelo módulo. 

A Figura 3.9 ilustra o funcionamento do módulo coletor. O Coletor Contex-

tual é a implementação de um cliente SNMP. Esse cliente efetua requisições 

periódicas para coletar parãmetros SNMP de todos os elementos da rede, os 

quais possuem servidores SNMP (passo 1). Depois de efetuadas as coletas 

(passó 2), que proporcionam 'valores referentes às variações if!nOctets, ifOu-

tOctets e o valor referente ao parâmetro ifSpeed (Figura 3.6), o módulo coletor 

efetua o cálculo das larguras de banda individuais dos elementos de rede ba-

seado na fórmula ilustrada na Figura 3.6 (passo 3). Em seguida, os valores 

obtidos são incrementados e o resultado é divido pelo número de elementos, 

proporcionando, portanto, a largura de banda utilizada em toda rede pelos 

elementos que a compõe. Finalmente, o valor da largura de banda utilizada 

na rede (NétBandwdth) é inserido na representação de contexto (passo 4) (Fi-

gura 3.8 item (b), linha 1), bem como os valores dos parâmetros SNMP de cada 

elemento obtidos durante a coleta. Depois, a representação é armazenada na 

base de informações contextuais (passo 5). 

É importante ressaltar que a escolha do protocolo SNMP ocorreu devido à 

influência de recursos utilizados há algum tempo no protótipo TV-Interativa. 

As aplicações responsáveis pela manipulação de vídeo no projeto utilizam uma 
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Figura 3.9: Fluxograma do Coletor Contextual. 

ferramenta chamada SNMPview' que utiliza uma biblioteca proprietária das 

aplicações de manipulação. Essa biblioteca é responsável por cálculos rela-

cionados a algumas medidas de rede, por exemplo, largura de banda. No 

entanto, por ser uma biblioteca proprietária, não é possível isolá-la da ferra-

menta SNMPview, ou ainda usá-la de modo independente. Portanto, a opção 

encontrada foi a implementação de um cliente SNMP com o auxílio da fórmula 

de cálculo de utilização de largura de banda evidenciada na seção 3.1.2. Para 

tal implementação foi utilizado um pacote de código aberto JAVA que imple-

menta o protocolo SNMP 2  o pacote provê suporte a operações SNMP básicas 

definidas nas duas primeiras versões do protocolo. 

O módulo coletor mantém a consistência dos dados contidos na árvore de 

representação contextual de rede. Tal característica é possível devido à peri-

odicidade com que o programa efetua a coleta dos parâmetros SNMP. Garan-

tindo a consistência das informações estruturadas na árvore de representação 

contextual (Figura 3.8), essa representação é consumida pelo Web Servíce Ge-

rente de Contexto, módulo que também compõe o serviço de gerenciamento 

de contexto. 

3.4 O Web Service Gerente de Contexto 

Web Servíces são sistemas de software identificados por uma URI (Unform 

Resource Identfier) e definidos por um documento de descrição baseado na 

linguagem XML. Essa descrição deve permitir que outros sistemas possam 

identificar o sistema descrito e interagir com o mesmo de acordo com sua 

definição, utilizando mensagens baseadas em XML conduzidas por protocolos 

Internet (Bray et al., 2000). 

l http://www.snmpview.de/ 
2http: / /edge.mcs.drexel.edu/GICL/people/sevy/snmp/snmp_package_introductlon.html  
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Por meio de Web Services, aplicações são capazes de expor suas funcio-

nalidades como um serviço que pode ser invocado por outras aplicações que 

queiram se beneficiar desse serviço. A tecnologia de Web Service foi esco-

lhida para a implementação porque fornecem interoperabilidade, flexibilidade 

e simplicidade a baixo custo de processamento, pois utiliza o protocolo HTTP 

para transporte e a linguagem XML para representação de informações. Além 

disso, devido à interoperabilidade forneáida pela tecnologia de Web Service, a 

comunicação entre aplicações e serviços pode ocorrer de forma transparente 

e independente da heterogeneidade de linguagens de programação, sistemas 

operacionais, dispositivos, tecnologias de rede e mecanismos de estruturação 

de dados. Web Services são baseados em especificações ainda em desenvol-

vimento, como o protocolo SOAP (Simple Object Access Protocofl, o protocolo 

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) e a linguagem WSDL 

(Web Service Description Language), descritos a seguir. 

O Web Service Gerente de Contexto é parte integrante do serviço de geren-

ciamento de contexto e tem como funcionalidade disponibilizar informações 

de contexto referentes às categorias: usuários, dispositivos, rede e segurança. 

Ainda, o Web Service Gerente de Contexto é baseado na modelagem de re-

presentação de contexto desenvolvida por Goularte (2003) e. estendida neste 

trabalho. 

3.4.1 O Protocolo SOAP 

O Protocolo SOAP é utilizado por Web Servces para troca de mensagens 

com aplicações (Mitra, 2003). Esse protocolo define um modelo sintático e 

semântico para o intercâmbio de mensagens XML entre sistemas de software, 

além de utilizar o protocolo HTTP para o transporte de mensagens. 

A estrutura de uma mensagem SOAP é composta por dois elementos bá-

sicos: o cabeçalho (header) e o corpo (body) da mensagem. O cabeçalho é 

responsável por definir, por exemplo, informações de controle e informações 

referentes ao processamento da mensagem. Essa parte da mensagem SOAP é 

opcional. O corpo da mensagem é obrigatório, contendo, necessariamente, a 

informação a ser transmitida. É importante ressaltar que a especificação do 

protocolo SOAP não define quais os tipos de informações 'trocadas entre apli-

cações e Web 'Services. Definir informações para troca de mensagens SOAP 

é total responsabilidade das aplicações. Essa propriedade de abster-se dos 

tipos de informações trocadas confere ao protocolo SOAP a característica de 

Ser 'extensível. 
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3.4,2 A Linguagem WSDL 

A linguagem WSDL é usada para a descrição completa das mensagens que 

podem ser trocadas. A linguagem WSDL é usada entre aplicações e Web Ser-

vices. É responsável por fornecer meios para que as aplicações saibam quais 

serviços estão disponíveis pelos Web Sewices e ainda por prover a forma como 

as aplicações devem invocar tais serviços, quais informações são necessárias 

para a requisição dos mesmos, bem como o formato das informações contidas 

na resposta. Esse formato de informações é tipado de acordo com a notação 

XML Schema. Um serviço consiste de uma coleção de operações descrita por 

uma interface. O acesso a essas operações pode ser feito por meio de identifi-

cadores URI, cada qual associado a uma operação. 

3.4.3 O Protocolo UDDI 

O protocolo UDDI é responsável pela publicação da definição WSDL na 

Internet utilizando um repositório de descrições de Web Sewtces. Por meio 

dessa publicação, outros sistemas de software podem encontrar a descrição e, 

desse modo, utilizar o serviço apresentado pela descrição WSDL. O protocolo 

UDDI define um modo interoperável de publicar e descobrir dinamicamente 

informações referentes a Web Servtces, atuando como um serviço de DNS (Do-

matn Name System). Por se tratar de um protótipo, o Web Sewtce Gerente de 

Contexto não está publicado na Internet. 

3.4.4 Disponibilidade de Informações Contextuais 

O Web Sew(ce Gerente de Contexto formaliza um conjunto de operações 

baseado na linguagem XML. Esse serviço é responsável por disponibilizar in-

formações contextuais referentes a usuários, dispositivos, rede e privacidade. 

É importante destacar que embora as informações referentes à privacidade 

sejam classificadas como informações de segurança, são disponibilizadas pelo 

Web Servtce Gerente de Contexto por se tratarem de informações contextuais 

também. No entanto, outro padrão de representação dessas informações é 

utilizado. Esse padrão é descrito mais adiante. 

Para disponibilizar essas ihformações, o Web Servtce oferece às aplicações 

cientes de contexto uma interface de acesso às informações de contexto com-

posta por um conjunto de operações. Assim, sete métodos foram implemen-

tados de modo a viabilizar a disponibilidade das informações contextuais: os 

métodos getUser, getFuUser, responsáveis por informações de contexto do 

usuário, getDevice, getFullDevice, que tratam do contexto de dispositivos, 

getNetwork e getFuflNetwork, os quais provêem informações contextuais de 

51 



1 <device xmins:xsi="http:llwww.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
2 	xmlns: ccpp="http: Ilwww. wapforum. org/profites/UAPROF/ccppschema-  20020709#> 
3 	<How xsi:type="CCPPfeaturesType"> 
4 	cccpp:compOnent> 
5 	<ccpp:HardwarePlatform> 
6 	 <ccpp: ColorCapable>true</ccpp: ColorCapable> 
7 	 <ccpp:Model >TOSHIBA</ccpp:Model> 
8 	</ccpp:HardwarePlatform> 
9 	</ccpp:compOfleflt> 
10 </How> 
ii <Idevice> 
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rede e, finalmente, getPolicy, responsável por fornecer políticas de privaci-

dade. 

Os métodos getUser, getDevice e getNeiwork provêem informações de con-

texto primário (Identity, Location, Time, Activity ou How). Como resposta, re-

tornam um fragmento XML referente à informação do contexto primário requi-

sitada, caso essa esteja presente na árvore de representação contextual. Esse 

fragmento é encapsulado pelo elemento XML que identifica o tipo da informa-

ção contextual que foi requisitada. Por exemplo, se uma aplicação requisita 

o contexto primário How referente à árvore de representação contextual de 

um dispositivo, o resultado da requisição, se tal contexto primário existir na 

representação, será encapsulado pelo elemento <device> (linhas 1 e 11, Fi-

gura 3.10). O mesmo processo é efetuado nos métodos getUser e getNeiwork, 

porérrr, os elementos que encapsulam os resultados das requisições são, res-

pectivamente, <user> e <network>. 

Para o método getUser são exigidos dois parâmetros: a identificação do 

usuário e o tipo de informação de contexto requerida, no caso do exemplo 

apresentado na Figura 3. 10, a informação How (linhas 3 e 10). Por sua vez, 

o método getDevice recebe como parâmetros a identificação do dispositivo, 

a identificação do usuário e o tipo de informação de contexto primário. É 

importante ressaltar que a identificação do usuário é necessária devido à pos-

sibilidade de utilização de dispositivos heterogêneos no contexto do protótipo 

de TV Interativa. Desse modo, além de efetuar a identificação do dispositivo, 

o Web Service Gerente de Contexto deve associá-lo a um usuário. Finalmente, 

o método getNeiwork recebe apenas a informação de contexto requisitada, já 

• que há apenas uma representação contextual de rede. 

Figura 3.10: Fragmento XML retornado como resposta à requisição do con-
texto primário ~.referente ao dispositivo. 

Os métodos getFullUser, getFullDevice e getFullNetwork retornam todas as 

informações de contexto contidas nas representações contextuais de usüá-

rio, dispositivo e rede, respectivamente. O método getFullUser recebe como 

parãmetro a identificação do usuário, enquanto que o método getFuHDevice 

requer os parâmetros: identificação do dispositivo e do usuário. O método 

getFullNeiwork não possui parâmetros por haver uma única representação 
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contextual. A Figura 3.8 item (b) ilustra um exemplo de resposta do método 

getFullNetwork. 

O método getPolicy é responsável por prover as informações referentes às 

políticas de privacidade. Essas políticas são utilizadas no intuito de prover 

acesso a conteúdo. Na verdade, ao prover as informações contidas nas políti-

cas de privacidade, o método getPolicy fornece subsídios a -aplicações cientes 

de contexto para que essas sejam capazes de tomar decisões relacionadas ao 

acesso ou à restrição de conteúdo. Esse método recebe como parâmetro a 

identificação da política requisitada e provê como resposta (Figura 3. 11) polí-

ticas de privacidade que são descritas no formato da linguagem EPAL (Enter-

prise PrLvacy Authorization Language). 

A linguagem EPAL é utilizada para troca de políticas de privacidade entre 

aplicaçõespor meio de umf formato estruturado. Essa 

vida pela IBM (Instructons Bus iness Machine) Research no intuito de fornecer 

subsídios para que empresas possam codificar suas práticas e políticas de 

privacidade relacionadas à. manipulação de dados (Schunter et al., 2003). 

Uma política de privacidade EPAL categoriza os dados de uma empresa e as 

regras que regem o uso dos dados de cada categoria. Como a linguagem EPAL 

é projetada para abranger políticas de privacidade em diversas áreas, não pode 

pré-definir os elementos que compõem a política de privacidade. Para isso, 

a linguagem provê o vocabulário EPAL, um mecanismo para definição dos 

elementos que são usados para construção da política de privacidade. Esse 

vocabulário é responsável por definir uma linguagem utilizada para expressar 

as políticas de privacidade, ou seja, os elementos que compõem a política. 

Os tipos de elementos que compõem o vocabulário EPAL são: <user-category>, 

responsável pela definição das categorias de usuários descritas na política de 

privacidade, <data -category>, que define as categorias de dados que terão 

sua privacidade controlada pelas regras da política, <purpose>, represen-

tando as finalidades para o acesso aos dados, <action>, responsável pela 

espeeific.çãõ de quais ações são permitidas e negadas de acordo com alguma 

circunstância em particular, e <obligation>, que define obrigações efetuadas 

pelo sistema de acordo com a ação (action) ocorrida, por exemplo, retenção de 

uma determinada informação por um mês. Exemplos de valores de cada ca-

tegoria descrita no vocabulário EPAL estão ilustrados na Tabela 3.3. 

A política EPAL consiste de uma lista de regras de privacidade baseadas nos 

elementos definidos no vocabulário EPAL. A Figura 3.11 ilustra um exemplo 

de política EPAL com uma regra . Como toda política EPAL é projetada com 

base num vocabulário EPAL, há uma referência para tal vocabulário (linha 

3Milagres, F. O. Segurança em computação baseada em informações d& contexto. A ser 
editado pelo ICMC/USP, 2004. 
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Tabela 3.3: Exemplos de valores das categorias que compõem o vocabulário 
EPAL. 

Categoria Descrição 
<user-category> Funcionário 
<data-category> Modelagem 
<purpose> Desenvolvimento do projeto 
<condition> Horário de expediente 
<action> Acesso 
<obligation> 'Efetuar log do acesso 

8). Uma política EPAL é formada por informações referentes a essa política 

(linhas 3 a 7), definições de elementos <condition- 	° a 19 e 20 a 30), 

e os elementos <rule> (linhas 31 a 39). 

Uma regra determina que uma categoria de usuário (<user-category>) 

possui permissão ou restrição a uma ação (<act ion>) sobre um determinado 

dado de uma dada categoria (<data-category>) para um determinado pro-

pósito (<purpose>) se e somente se as condições (elementos <condition>) 

relacionadas a essa ação são satisfeitas, e que, consequentemente, determi-

nadas obrigações (elemento <obligation>) devem ser executadas Schunter 

et al. (2003). 

No exemplo apresentado duas condições devem ser satisfeitas: se o fun-

cionário encontra-se nas dependências da empresa (linhas 9, 15 a 17) e se o 

funcionário está em horário de expediente (linhas 20, 26 a 28). No- exemplo 

da Figura 3. 11, o elemento <rule> que descreve a regra é composto por um 

atributo ruling (linha 31) que expressa qual será a decisão tomada se a regra 

ocorrer, a categoria de usuário (linha 32), a categoria de dados (linha 33), o 

propósito (linha 34), a ação (linha 35), as condições referentes à ação (linhas 

36 e 37) e a obrigação (linha 38). 

Atualmente na versão 1.2, a linguagem EPAL está em processo de avaliação 

do W3C, tendo sido submetida para tal pela IBM Research em 10 de Novembro 

de 2003. Maiores detalhes podem ser obtidos com o grupo de desenvolvimento 

da linguagem EPAL (Schunter et ai.. 2003). 

35 Modelagem do Serviço de Gerenciamento de Con-

texto 

A Figura 3.12 mostra um diagrama de classes UML que ilustra o serviço de 

gerenciamento de contexto (Context Manager Infrastructure) composto pelo Co-

letor Contextual (Contextual Coilector) e pelo Web Servce Gerente de Contexto 

(Context Manager Service). Esse último, apresentado de forma mais detalhada 
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1 <?xmL version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
2 	<epaL-policy default- ruUng="deny global-condition='" version" 1.0> 
3 <policy-information id=poutica"> 
4 	<issuerh 
5 	<Iocation>c: \temp\poUt ca. xmk/Iocation> 
6 	<version-info!> 
7 </policy-information> 
8 	<epaL-vocabulary-ref id="" Iocation='c:\temp\vocabulario.xml" revision"'/> 
9 	<condition id"LocaL_trabaIho"> 
10 	<evaluates-container refid='context_container"/> 
11 	<xacml Condition Functionld="urn: oasis: names:tc: xacml: 1. 0:function:any-of 

xmlns:xacml=urn:oasis:names:tc:xacml: 1 .0:policy'> 
12 	<xacml:Apply Functionld='urn:oasis:names:tc:xacml: 1.0:function:IS EQUAL TO"> 
13 	<xacml: EnvironmentAttributeDesignator 

AttrbuteId='urn: ibm: epaI:attrbute: contextcontainer: location' 
DataType=*'http://www.w3.org/2001/XMLSci_ema#string"/> 

14 	</xacml:Apply> 
15 	<xacml: AttributeValue DataType="http:llwww.w3.org/2001/XMLSchema#string''> 
16 	empresa 
17 	</xacml:AttributeValue> 
18 	</xacml: Condi tion> 
19 </condition> 
20 	<condition id='horario—expediente" > 
21 	<evaIuates-contaner refid='context_container"/ 
22 	<xacml: Condifion Functionld="urn: oasis: names:tc:xacml: 1.0: function any-of' 

xmIns:xacrnL='i.rn:oasi:names:tc:xacrn1: 1 .O:policy"> 
23 	<xacml: Apply Functionld="urn: oasis: na mes:tc: xacml: 1. 0:function: IS EQUAL TO"> 
24 	<xacml: EnvironmentAttributeDesignator 

Attributeld=urn: ibm:epal:attribute: context_container: time" 
DataType="http:llwww.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 

25 	</xacml:Apply> 
26 	<xacml: AttributeValue DataType="http:llwww.w3.org/20011XMLSchema#booiean"> 
27 	true 
28 	/xacmL:AttributeValue> 
29 </xacml:Condftion> 
30 </condftion> 
31 	<rule id=" expedi ente_na_empresa" ruling="allow"> 
32 	<user-category refid=funcionario"/> 
33 	<data-category refid"modeIagem'I> 
34 	<purpose refid"desenvoMmento_projeto'/> 
35 	<action refd=access'/> 
36 	<condition reffd=local_trabalho"/> 
37 	<condition refid=horaro_expediente"/> 
38 	<obtigation refld=Iog_.do_acesso"/> 
39 </rute> 
40 </epal-polfcy> 

	 ) 

Figura 3.11: Exemplo de Política EPAL. 

na Figura 3.13, faz referência ao documento de descrição WSDL, às repre-

sentações contextuais de usuários (User Corttext Irtformatiort), de dispositivos 

(Devtces Corttext Irtformatiort), de segurança (Access Rule) e de rede (Network 

Corttext Irtformatiort). 

A representação de informações contextuais de segurança é fornecida pelo 

gerente de segurança, omitido no diagrama por não fazer parte do serviço de 

gerenciamento de contexto. Já a representação de informações contextuais 

referentes à rede é provida pelo Coletor Contextual (Corttextual Coilector), o 

qual é dependente do protocolo SNMP (Figura 3.13). 
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Figura 3.12: Diagrama de classes UML representando o Serviço de Gerencia-
mento de Contexto. 

Figura 3.13: Diagrama UML do Web Service Gerente de Contexto. 

3.6 A Arquitetura do Serviço de Gerenciamento de 

Contexto 

A arquitetura do serviço de gerenciamento de contexto é dividida em seis 

camadas, como ilustra a Figura 3.14. A camada de aplicação é composta pelas 

aplicações que serão beneficiadas pelo Web Service Gerente de Contexto. A 

camada de descrição é responsável pela. publicação do documento WSDL que 

descreve os serviços fornecidos pelo Web Service. A camada de transporte 

representa a troca de mensagens SOAP sobre o protocolo HTI'P. Essa camada 

efetua a comunicação entre as aplicações e o Web Service Gerente de Contexto, 

uma vez que aplicações estão de posse da descrição WSDL, necessária para 

que as aplicações conheçam as operações fornecidas pelo Web Serv ice. 

A camada de serviços descreve os serviços fornecidos pelo Web Servce Ge-

rente de Contexto, que são explicados mais adiante. A camada óontextual 

constitui as informações. contextuais providas pelo Web Servcé. Nessa ca- 
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Figura 3.14: A arquitetura de camadas do Serviço de Gerenciamento de Con-
texto. 

mada encontram-se informações referentes aos dispositivos, usuário e rede. 

Finalmente, a camada de captura é responsável pela obtenção dinâmica e atu-

alização das informações contextuais de rede. Em tal camada está localizado 

o coletor de informações contextuais de rede, o Coletor Contextual. A plata-

forma de software utilizada durante a implementação do gerente de contexto 

inclui o sistema operacional Windows XP, o servidor Apache estendido com o 

container Tomcat e o pacote para desenvolvimento de Web Services JWSDP - 

(Java Web Services Developer Package), da Sun Microsystems. 

3.7 	O Fluxo grama do Serviço de Gerenciamento de 

Contexto 

A Figura 3.15 mostra a série de operações necessária para que uma apli-

cação seja capaz de utilizar as operações do Web Service Gerente de Contexto. 

Primeiramente é efetuada a publicação da descrição WSDL (passo 1). No passo 

2, a aplicação consulta as informações contidas na descrição WSDL. Com  base 

nessas informações, as aplicações são capazes de enviar mensagens utilizando 
o protocolo SOAP para o empacotamento das mesmas (passo 3). 

Após receber a requisição, o Web Service Gerente de Contexto consulta a 

base de dados (passo 4) que, por conseguinte, retorna as informações solici-

tadas ao Gerente de Contexto(passo 5). Em seguida, a resposta, que pode ser 

um fragmento da árvore de representação contextual ou a árvore toda, é en-

tregue à aplicação que a requisitou (passo 6). Vale ressaltar que mesmo não 

participando do processo de disponibilidade das informações contextuais às 

aplicações, o Coletor Contextual é responsável pela consistência das informa-

ções contextuais referentes à árvore de representação da rede. A árvore de 
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Figura 3.15: Fluxograma do Serviço de Gerenciamento de Contexto. 

representação é atualizada periodicamente, de modo a garantir que o Gerente 

de Contexto sempre forneça informações condizentes com o estado da rede. A 

base de dados utilizada é a Oracle 91, capaz de armazenar documentos XML. 

Porém, atualmente o acesso às informações contextuais é feito lendo-se arqui-

vos referentes às representações de dispositivos, usuários, rede e privacidade. 

3.8 Exemplo de Uso 

No intuito de prover um exemplo de uso para o serviço desenvolvido neste 

trabalho, é apresentada nesta seção a-implementação de uma aplicação ciente 

de contexto que faz uso de regras de acesso providas por um serviço de geren-

ciaxnento de privacidade. Por sua vez, esse serviço é beneficiado pelo uso das 

informações de contexto dos usuários providas pelo serviço de gerenciaxnento 

de contexto. Desse modo, o serviço de gerenciamento de privacidade é capaz 

de prover regras de acesso dinãmicas baseadas nas informações contextuais. 

A aplicação ciente de contexto implementada é capaz de prover acesso ao 

conteúdo de um ste, de acordo com informações de contexto do usuário e 

com uma política de privacidade desenvolvida na linguagem EPAL, a qual foi 

apresentada na Seção 3.4.4. Para o provimento do acesso, as informações 

de contexto utilizadas são referentes à identidade (quem é o usuário (who)), 

localização (where) e tempo (o momento em que o usuário está requisitando 

o acesso (when)j do usuário. Beneficiando-se dessas três categorias de in-

formações é possível alcançar um grau de dinamismo, pois as informações 

relacionadas à localização e tempo não são estáticas. 

Com essa idéia em mente, a seguinte situação ilustra um exemplo: um 

usuário é funcionário de uma determinada empresa. Para obter acesso ao 

sLte, o funcionário deve ser autorizado, estar nas dependêrciàs da empresa e 

ainda, efetuar o acesso em um intervalo temporalpré-estabe1ecido, por exem- 
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pio, em seu horário de expediente (entre 8:00 horas e 19:00 horas). O processo 

de obtenção, disponibilidade, análise das informações contextuais e constru-

ção da regra de acesso (permissão ou restrição ao conteúdo) é todo de res-

ponsabilidade do serviço de gerenciamento de informações de contexto e do 

serviço de gerenciamento de privacidade. Esse último é responsável pela ge-

ração de regras de acesso. Para tal são feitas análises das informações de 

contexto referentes ao usuário e da política de privacidade EPAL referente ao 

conteúdo. Baseando-se nessa análise o serviço é capaz de tomar decisões e, 

dessa maneira, permitir ou restringir o acesso ao conteúdo. Vale ressaltar que 

tal serviço está descrito em um outro trabalho do grupo . 

A Figura 3.16 ilustra a implementação da aplicação ciente de contexto e 

dos serviços de gerenciamento de contexto e privacidade. Ao requerer o con-

teúdo. (passai) o usuário fornece seu login, senha e localização (Figura 3. i7) 

Essas informações são enviadas à aplicação que se encarrega de efetuar a 

autenticação do usuário no sistema (passo 2). Após a autenticação do usuá-

rio, as informações de contexto do mesmo (identificação, localização, e tempo) 

são coletadas pelo Coletor Contextual (passo 3) para atualização dinãmica (in-

formações de localização e tempo) da representação de contexto do usuário 

(passo 4), a qual foi previamente construída. 

Figura 3.16: Fluxograma da interação entre a Aplicação, o Serviço de Geren-
ciamento de Privacidade e de Contexto. 

É importante ressaltar que a informação contextual referente à localização 

do usuário é obtida explicitamente, com o usuário apontando sua localização 

(Figura 3.17). Embora essa alternativa não seja viável e, obviamente, não deve 

4Milagres, F. G. Segurança em computação baseada em informações de contexto. A ser 
editado pelo ICMC/USP, 2004. 
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ser utilizada em aplicações cientes de contexto, éla está sendo usada no in-

tuito de simular sensores que, futuramente, serão responsáveis pela obtenção 

desse e de outros tipos de informações contextuais, como no trabalho de Want 

et ai. (1992). Além disso, é importante destacar também que embora o Cole-

tor Contextual seja responsável pela atualização da representação de contexto 

do usuário 'efetuando portanto uma geração semi-automática de representa-

ção de contexto, seria ideal que esse módulo efetuasse a geração automática 

dessa representação, assim como é efetuado com a representação de contexto 

de rede descrita na Seção 3.3. 
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Figura 3.17: Tela de apresentação e login da aplicação ciente de contexto. 

A instância de representação ilustrada na Figura 3.18 é um exemplo de re-

presentação de contexto do usuário atualizada pelo Coletor Contextual. Essa 

representação de contexto é então adicionada à base contextual para ser dis-

ponibilizada posteriormente pelo serviço de gerenciamento de contexto (passo 

5) 

Após a autenticação do usuário, atualização e armazenamento da repre-

sentação contextual do mesmo, a aplicação requisita a regra de acesso refe-

rente ao usuário autenticado para o serviço de gerenciamento de privacidade 

(passo 6). Como o serviço de gerenciamento de privacidade necessita das infor-

mações de contexto do usuário para gerar a regra de acesso, ele então efetua 

a iequisição da representação contextual do usuário, que foi armazenada na 

base contextuai pelo coletor contextual (passo 5), ao Gerente de Contexto por 

meio de um dos métõdos fornecidos por esse gerente para manipulação de 

informações de contexto de usuários (passo 7). Por sua vez, o Gerente de 

Contexto realiza uma consulta à base contextual (passo 8) e recupera -a repre-

sentação de contexto do usuário (passo 9), a qual 'é enviada como resposta à 
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requisição efetuada pelo serviço de gerenciamento de privacidade (passo 10). 

A Figura 3.18 apresenta a representação de contexto que é enviada como res-

posta ao serviço de gerenciamento de privacidade. 

1 <Context xmlns:context="http :Ilwww. institutoayrtonsenna. com. br/Context/' 
2 	<Users> 
3 	<User> 
4 	<Identity xsi:type=WhoType' ID=funcionario-01> 
5 	 <Name> 
6 	 <GivenName>Ayrton</Given Name> 
7 	 <FamilyName>Senna</FamilyName> 
8 	 </Name> 
9 	 <Role >analista </RoIe> 

10 	</kientity> 
11 	<Location xsi:type=WhereType'> 
12 	 <Locati onName>lnterlagos</LocationName> 
13 	 <Locati onDescripti on>dependências da empresa< /LocationDescription> 
14 	</Location> 
15 	<Time xsi :type='context:WhenType'> 
16 	 <Date >2004-03-1 8<1 Date> 
17 	 <Time>08:00'22:00</Time> 
18 	<fflme> 
19 	'z/U ser > 
20 </Users> 
21 </Context> 

Figura 3.18: Instância de representação de contexto de usuário. 

Depois de receber a representação de contexto dinâmica do usuário, esse 

serviço efetua o parsírig da mesma. Após extrair as informações relevantes 

para a geração da regra de acesso, o serviço de gerenciamento de privacidade 

consulta a política EPAL ilustrada na Figura 3.11. Em seguida, é feita uma 

análise das informações de contexto obtidas com as condições descritas na po-

lítica EPAL. A partir dessa análise, o serviço de gerenciamento de privacidade 

dinamicamente gera e envia a regra de acesso apresentada na Figura 3.19 

para a aplicação (passo 11) em resposta à requisição efetuada anteriormente 

(passo 6). 

<?xml version="l .0" encoding='UTF-8"?> 
<xacml:Rule Ruleld="l" Effect="Permit"> 

<xacml: Descri ption>horário e localização compativeis</xacml: Description> 
</xacml: Rule> 

Figura 3.19: Regra de acesso gerada dinamicamente pelo Serviço de Gerenci-
amento de Privacidade. 

Por sua vez, a aplicação realiza a análise da regra de acesso e libera ou 

restringe o acesso ao conteúdo. Em caso de permissão, a aplicação manipula 

o conteúdo de modo a organizá-lo (passo 12) e, finalmente, libera o acesso do 

mesmo ao usuário que efetuou a requisição (Figura 3.20) (passo 13). 

Embora o contexto em que essa aplicação está inserida seja simples, é pos-

sível utilizar informações de contexto dinâmicas com privacidade em cenários 

mais abrangentes. Por exemplo, em uma casa ciente de contexto, na qual 

	j 
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Figura 3.20: Tela de apresentação do conteúdo ao usuário após a verificação 
da regra de acesso. 

habitam pessoas idosas. Cada pessoa possui medicamentos distintos com 

horários de medicação também distintos. Portanto, devem ter acesso apenas 

aos seus respectivos medicamentos para que não haja complicações futuras. 

O controle ao conteúdo, no caso o medicamento, pode ser efetuado de acordo 

com informações contextuais de identidade (quem é a pessoa que deve ter 

acesso ao remédio) e de tempo (horário condizente com a prescrição efetuada 

pelo médico). Se essas condições forem satisfeitas, a casa ciente de contexto 

pode destrancar o armário de medicamentos da pessoa e liberar o acesso ao 

remédio. 

Um exemplo que considera informações de localização, tempo e identidade 

é o de um grupo de profissionais que faz uso de um sistema colaborativo ciente 

de contexto para construção de softwares. Esses profissionais podem exercer 

funções distintas, como consultoria, desenvolvimento e gerência de projetos. 

Os profissionais referentes a cada função devem ter acesso a um determinado 

tipo de conteúdo. Por exemplo, os profissionais responsáveis pelo desenvol-

vimento do projeto devem compartilhar o conteúdo referente aos códigos do 

projeto, os modelos, etc. Caso o projeto seja sigiloso, esse conteúdo deve ser 

acessado durante o horário de expediente e/ou se o profissional estiver nas 

dependências da empresa, por exemplo. Portanto, podem ser elaboradas re-

presentações contextuais de usuários de diferentes áreas profissionais (Role), 

que devem ter acesso ao conteúdo de acordo com a localização e horário de 

expediente do indivíduo. 

É importante destacar que no exemplo de implementação descrito nesta 

seção, a aplicação se comunica diretamente com o serviço de gerenciamento 

de privacidade. Porém, por se tratar de um Web Service, qualquer aplicação 
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heterogênea é capaz de obter informações contextuais disponibilizadas pelo 

Gerente de Contexto de modo direto. O exemplo dá ênfase ao uso de privaci-

dade baseada em informações contextuais, daí o uso indireto do Gerente de 

Contexto pela aplicação. 

3.9 Considerações Finais 

No presente capítulo foi apresentado o serviço de gerenciamento de con-

texto desenvolvido ao longo deste trabalho. Primeiramente, foi descrita a re-

presentação de contexto utilizada pelo serviço. Essa representação foi esten-

dida do modelo proposto por Goularte (2003) no projeto de protótipo de TV 

Interativa, contexto do presente trabalho. Foi abordado o contexto de Infra-

Estrutura;- sobretudo o contexto• referente aos dispositivos e o contexto de 

rede. 

Para suprir a necessidade de representação contextual dos dispositivos, 

mais precisamente a representação da especificação dos dispositivos, foi uti-

lizado o padrão W3C CC/PP, apresentado na Seção 3.1.1. Como o contexto 

de rede não havia sido explorado por Goularte (2003), este trabalho efetuou 

a especificação desse tipo de contexto, criando a entidade de rede HostType, 

bem como a modelagem e a implementação da representação contextual de 

rede. 

Foram detalhados também os componentes que integram o serviço de ge-

renciamento de contexto: o Coletor Contextual (Seção 3.3) e o Web Service 

Gerente de Contexto (Seção 3.4). O primeiro é responsável pela captura de 

informações contextuais referentes ao estado atual da rede. Para essa ta-

refa, foi utilizada como exemplo a métrica largura de banda utilizada, a qual é 

calculada por meio da fórmula proposta pela empresa CISCO (CISCO, 2003). 

Essa fórmula faz uso do protocolo SNMP (Comer, 2000) para a computação 

do resultado. Já o Gerente de Contexto é capaz de disponibilizar informações 

contextuais por meio dos protocolos que compõem a tecnologia Web Service. 

Essa tecnologia também é descrita nas Subseções 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3. Além 

dos componentes do serviço de gerenciamento de contexto, são apresenta-

dos seus fluxogramas. São descritos também a modelagem, arquitetura e o 

fluxograma do serviço de gerenciamento de contexto. Por fim, na Seção 3.8 

é apresentado um exemplo ilustrando o uso do serviço de gerenciamento de 

contexto. 

A seguir, o Capítulo 4 descreve as conclusões e limitações deste trabalho 

e aponta trabalhos futuros com o objetivo de preencher as lacunas deixadas 

por esta pesquisa. 
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CAPITULO 

4 

Conclusões 

s pesquisas desenvolvidas na área de computação ubíqua contri- 

buem para a convergência ao paradigma no qual a computação é 

incorporada às diversas atividades humanas de modo transparente 

e não intrusiva. Uma das áreas responsáveis por essa contribuição é a com-

putação ciente de contexto que se beneficia de informações contextuais para 

aprimorar a interação usuário-computador (Abowd & Mynatt, 2000). 

Trabalhos desenvolvidos nessa área apontaram a carência de projetos para 

o gerenciamento de informações contextuais baseados em uma representação 

de contexto extensíveis. Além disso, tópicos pouco explorados nessa área são: 

o uso de informações contextuais referentes à infra-estrutura do sistema, por 

exemplo, informações sobre dispositivos heterogêneos utilizados para acesso, 

bem como informações referentes ao estado da rede e o uso de modelos exten-

síveis de representação de informações contextuais capazes de prover intero-

perabilidade às aplicações. 

O trabalho apresentado nesta dissertação foi desenvolvido com o objetivo 

de propor um serviço para aplicações cientes de contexto heterogêneas capaz 

de gerenciar informações contextuais baseado no modelo de representação 

contextual extensível desenvolvido por Goularte (2003). Outro objetivo deste 

trabalho foi estender esse modelo para que informações provenientes da infra-

estrutura, mais precisamente de dispositivos e de rede sejam suportadas pelo 

mesmo. Desse modo, foi implementado um serviço de gerenciamento de in-

formações contextuais capaz de manipular tais informações. Para garantir a 

interoperabilidade desse serviço entre aplicações heterogêneas foi explorada 

a plataforma Web Service. Essa característica possibilita a utilização do ser-

viço de gerenciamento de contexto não apenas pelas aplicações desenvolvidas 
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no contexto do projeto protótipo de TV Interativa, mas também por quaisquer 

aplicações heterogêneas cientes de contexto. 

4.7 Discussão Sobre as Contribuições Deste Trabalho 

Uma das maiores c 6ntribuições deste trabalho foi a complementação da 

pesquisa de Goularte (2003) com a representação de contexto de Infra-Estrutu-

ra e também com o Serviço de Gerenciamento de Contexto. Com  essas con-

tribuições foi possível agregar valor ao protótipo de TV Interativa, que agora é 

capaz de manipular informações de contexto além das informações de Usuá-

rio. As principais contribuições deste trabalho são destacadas a seguir: 

.Extçns&o. dQ moçIelQ,de rep.rentação,de inQrmaçõe çgnte4uajs cj-e ç1is. 

positivos. No modelo proposto por Goularte (2003) não havia represen-

tação relacionada às características específicas dos dispositivos. Para 

solucionar essa carência, foi utilizado o protocolo CC/PP (Klyne et ai., 

2004), que atendeu de modo satisfatório as necessidades almejadas por 

este trabalho. 

• Especificação de tipos de informações contextuais responsáveis pela ca-

racterização de entidades de rede. Como um dos objetivos do trabalho 

foi a exploração de informações contextuais de rede e o modelo utilizado 

não abordou esse tipo de informação contextual (Goularte, 2003), houve 

a necessidade de especificar características mínimas presentes nos ele-

mentos de rede. 

• Desenvolvimento de um serviço de rede capaz de efetuar o cálculo da 

largura de banda utilizada e gerar a representação contextual da rede de 

acordo com o modelo de representação. A implementação desse software 

foi viabilizada pelo uso do protocolo SNMP (Comer, 2000) e pela fórmula 

apresentada pela CISCO (CISCO, 2003) para o cálculo da utilização de 

largura de banda. 

• Modelo de manipulação de informações contextuais baseado nas infor-

mações de contexto primárias (Schilit et ai., 1994; Brown et al., 1997; 

Pascoe, 1998; Dey & Abowd, 2000; Dey, 2001). O contexto primário é 

utilizado por Goularte (2003) para indexação de informações contextu-

ais. Desse modo, o Gerente de Contexto provê respostas a requisições 

de acordo com esse modelo, disponibilizando informações de contexto 

referentes a usuário, dispositivos e rede no mesmo formato. 

• Desenvolvimento de um conjunto de operações para disponibilidade de 

informações contextuais. Esse conjunto de operações disponibiliza -in- 
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formações referentes ao contexto da Infra-Estrutura e do Usuário, além 

de abranger informações de privacidade, consideradas contextuais. 

4.2 Limitações do Serviço de Gerenciarnento de Con-

texto 

O serviço de gerenciamento apresentado neste trabalho é capaz de geren-

ciar informações contextuais e provê-Ias a aplicações cientes de contexto. No 

entanto, por se tratar de uma versão inicial, há limitações que precisam ser 

abordadas: 

• Carência de.-co1etores para categorias -de contexto.: embora-disponi-

bilize informações contextuais referentes a dispositivos, usuários, rede e 

privacidade, o serviço de gerenciamento de contexto possui apenas um 

coletor responsável por obter informações contextuais de rede. 

• Dependência do protocolo SNMP: o Coletor Contextual está implemen-

tado de modo dependente ao protocolo SNMP, pois captura informações 

provenientes dos servidores existentes em cada host pertencente à rede. 

Em virtude dessa dependência, a abordagem para captura utilizada neste 

trabalho pode ser realizada apenas em ambientes isolados, pois em um 

ambiente real, é praticamente impossível garantir a presença de servido-

res SNMP em pontos de rota intermediários. 

• Ausência de mecanismo de segurança: não há restrições quanto ao 

acesso das informações contextuais providas pelo Gerente de Contexto. 

Portanto, há carência em relação à segurança do Serviço de Gerencia-

mento de Contexto, pois informações contextuais podem ter caráter pri-

vado. 

4.3 Propostas Para Trabalhos Futuros 

O serviço para gerenciamento de informações contextuais apresentado nes-

te trabalho pode ser considerado passo inicial para o desenvolvimento de uma 

infra-estrutura para suporte ao contexto. No entanto, considerando-se a mo-

delagem e a implementação desse serviço, foram constatados alguns tópicos 

para trabalhos futuros: 

• Em relação à carência de coletores de informações de contexto, seria in-

teressante se houvessem sensores responsáveis por outras categorias de 
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informações de contexto mencionadas no trabalho, ou talvez, que o Co-

letor Contextual fosse incrementado com módulos especializados para as 

outras categorias. Por exemplo, uma API responsável por coletar informa-

ções referentes às características do dispositivo e prover tais informações 

ao serviço Web Gerente de Contexto dinamicamente. 

• A dependência do protocolo SNMP (Comer, 2000), por sua vez, não auxilia 

na captura de informações contextuais em um ambiente não-controlado 

por motivos de segurança. Novas alternativas devem ser abordadas com 

o objetivo de suprir essa limitação. Por outro lado, em um ambiente con-

trolado, por exemplo em uma casa ciente de contexto, o uso do protocolo 

SNMP pode ser considerado satisfatório. 

• Esforços devem ser designados também para preencher a carência de 

tipos de representação de informações contextuais de rede. Embora 'o 

tipo HostType tenha sido desenvolvido para esse propósito, em uma rede 

mais complexa com elementos como gateways ou roteadores, esse tipo 

não seria satisfatório devido às especialidades desses elementos. Outra 

carência relacionada à rede é a de informações contextuais. Alguns atri-

butos de rede como topologia e escala, por exemplo, foram abordados. 

Parâmetros SNMP podem ser utilizados para prover um número maior 

de informações contextuais, pois esse protocolo provê informações de di-

ferentes categorias, por exemplo, sistema e interface. 

• Mesmo suprindo as necessidades momentâneas de aplicações integra-

das- ao serviço de gerenciamento de informações de contexto, provendo 

informações contextuais referentes a um conjunto de categorias, uma sé-

rie de melhorias podem ser realizadas no serviço. Por exemplo, suporte 

à manipulação de eventos. Aplicações cientes de contexto que utilizem 

o serviço poderiam ser informadas quando uma determinada informação 

contextual estiver disponível (por meio de tr(ggers), serem informadas dos 

limites e preferências impostos pelo contexto (mediação contextual), ou 

ainda, receberem informação contextual periodicamente (via poWng). 

• Outros trabalhos futuros relevantes relacionados ao aperfeiçoamento do 

serviço são a implantação de mecanismos de segurança e o tratamento de 

erros. Qualquer aplicação ciente de contexto pode ser beneficiada pelas 

informações fornecidas pelo Web Service Gerente de Contexto. Portanto, 

faz-se necessário a implementação de um serviço de registro capaz de 

apontar quais aplicações podem acessar as informações providas pelo 

serviço. 
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4.3 Propostas Para Trabalhos Futuros 

• É importante efetuar uma análise de desempenho para averiguar o custo-

beneficio das tecnologias usadas para implementação e, caso necessário, 

buscar novas alternativas para a melhoria do serviço. 

• Finalmente, há a necessidade de definição de relacionamentos entre re-

presentações de contexto. Por exemplo, a representação de contexto pro-

posta por Goularte (2003) não especifica a relação entre um usuário e 

seus possíveis dispositivos heterogêneos (não há uma marcação que in-

dique quais são os dispositivos de cada usuário), embora haja relação 

entre as informações de contexto referentes a uma entidade, por exemplo 

um usuário. Uma alternativa é o uso de RDF (Lassila & Swick, 1999) 

para representação dos relacionamentos entre as entidades referentes 

às representações relacionadas ou a recomendação W3C XLi!ak, a qual 

define ligações em documentos XML (DeRose et al., 2001). 
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Representações de Contexto 

A. 1 Representação de Contexto das Características 

dos Dispositivos 

<?xml version=°1.0 encoding=UTF-8?> <schema 

targetNarnespacehttp://www.icmc.usp.br/rudjnej/context/'  

xmlns=llhttp://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

xrnlns:ctx=http://www.icrnc.usp.br/-rudinei/context/  

xm1nsccpp="htp://www.wapforum.org/profi1es/uAPROF/ccppscherna-2OO2o7O9# " 

e1ementForrnDefau1= qual ified" attributeForrnDefault="unqualified"> 

<import narnespace=http://www.icrnc.usp.br/-rudinei/Context/  schernaLocation=context .xsd/> 

<impor narnespace= "http: //www.wapforum.org/profiles/UAPROF/ccppschema-20020709#'  

schernaLocation=RDFuaprofvocab.xsd 1> 

<complexType riarne= "CCPPfeaturesType"> 

<comp1exConens 

<exterision base="ctx:HowType"> 

<sequence> 

<element refccpp:component" minOccurs='O'/> 

</sequence> 

</extension> 

</complexContent> 

</complexType> 

</s chema> 

A.2 Representação de Contexto de Rede 

<complexType name= NetworkType'> 

<sequence> 

<elernent narne=NetworkElement" type='ctx:NetworkEletuefltType' 

minOccurs=O" maxOccurs=unbounded/> 
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</sequence> 

attrjbute name=Scale type=ctx:Sca1eType default='LAN /> 

attribute name='Topology" type="ctx:TopologyType' default="Bus"/> 

attribute name='Speed' type='ctx:SpeedType' default=lOOMbps />  

<attribute name="NetBandwidth' type= 'double' 1> 
<complexType narne 'NetBandwidthAverageType"> 

<sequence> 

<element name'NetworkBandwjdth" type='decimal' maxOccurs='unbounded'/> 
</sequence> 

</complexType> --> 

</complexType> 

<!--Network Attributes 	

<simpleType name="ScaleType'> 

<restriction base='string> 

<enumeration va1ue=LPN/>  

<enumeration value=MAN/> 

<enumeration value='WAN/> 

<enumeration value='WLAN/> 

/restriction> 

</simpleType> 
<simpleType name=Topo1ogyType >  

<restriction base='string> 

<enumeration value='Bus'/> 

<enumeration value=flRing/, 

<enumeration value="Star/> 

</restriction> 

</simpleType> 

<simpleType name='SpeedType"> 

<restriction base»'string"> 

<enumeration value="lOMbps"/> 

<enumeration value='lOOMbps'/> 

<enumeration va1ue.'1Gbps'/> 

</restriction 

</simpleType> 

Network Definitions 

> 

<complexType name='NetworkE leme ntType" abstract="true"> 

<complexContent> 

<extension base=ctx:DimensionsType/> 

</complexContent> 

</complexType> 

<complexType name=NetPropertiesType"> 

<complexContent> 

<extension base'ctx:IdentityType"> 

<sequence> 

<element narne=HostAddress' type=ctx: IPType"!> 

<element name"SubnetMask" type=ctx:IPType" rninOccurs="O"/> 

<element name="Gateway" type="ctx:IPType" minOccurs='O"/> 

</sequence> 

</extension> 

</complexContent> 

</complexType> 

<complexType name= "BandwidthAverageType> 

<complexConterxt> 

<extension base="ctx:HowType'> 

<sequence> 

<element name&'Throughput" type="ctx:ThroughputType" maxOccurs="unbounded'/> 

</sequence> 

</extension> 

</complexContent> 
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/cornp1exType> 
comp1exType narne= "ThroughputType'> 

<cornp1exConen> 
<exens1on base=cx:HowType'> 

<sequence> 
<element narne='iflnOctets type='positivelnteger'/> 
<elemenc narne="ifOutOctets' type='positivelnteger'/> 

<1 sequence> 
<aribute riame='id type= irlteger'/> 

</exterlsion> 
/cornp1exConten> 

</cornplexType> 
<cornplexType narne=" InterfacesType"> 

<cornp1exConen> 
extension base=ctx:IdentityType"> 

<sequence> 
<elernent narne'Interfce' type="cx:InCerfaceType' rnaxOccurs='unbounded/> 

/sequence> 
</extension> 

/cornp1exConten> 
</cornplexType> 
<cornplexType name InterfaceType"> 

sequence> 
<e1ernen name=ID' type='ctx:iflDType' rninOccurs=O'/> 
e1ernent narne='Descripion 	ype=sring' rninOCcurs='O'/> 

<elernent narne=MACaddress type='ctx:MACaddresSType" minOccurS='O'/> 
<elernent narne=' ifSpeed' type=positivelnteger'/> 

</sequence> 
</cornplexType> 
<sirnpleType narne= iflDType"> 

<restriction base= integer"> 
<patern value=" [0-50] "1> 

</resricCion> 
</sirnpleType> 
<simpleType narne='MACaddressType"> 

<restricdon base= "string"/> 
</simpleType> 

	

   Network Entity  	
<cornplexType narne= "HostType"> 

<cornplexContent> 
<extensjorl base='ctx:NètworkElementType/> 

/cornp1exConent> 
</cornplexType> 

	 = 	 > 
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APÊNDICE 

Especificação WSDL do Web Service 

Gerente de Contexto 

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

<definitions name=11 ContextManager .,  

targetNarnespace=http: //localhost :8080/ctn/ContextManager" 

xrn1ns:tnshttp://1oca1host:8O8O/crn/ContextManager" 

xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"  

xrnlns:ns2=http://java.sun.cotn/jax-rpc-ri/internal'  

xmlns:xsd= llhttp://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

xmlns:soap=llhttlD://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"> 

<type s> 

<scherna targetNarnespace=http://java.sun.corn/jax-rpc-ri/internal  

xrnlns:tns=http://java.sun.com/jax-rpc-ri/internal  

xmlns:soapll-enc~"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"  

xrn1ns:xsi="hto://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"  

xmlns= ll htcp://www.w3.org/2001/XMLSchema ll > 

<irnport narnespace='http://schernas .xrnlsoap.org/soap/encodinglI> 

<sirnpleType narne=" textx1"> 

<restriction base="string"/></simpleType></scherna></types> 

<rnesSage narne= "ContextManagerlF_getDevice'> 

<part narne=String_1 typexsd:string'/> 

<part narne=String_2 type='xsd:string'/> 

<part narne='String_3 type=xsd:string'/></rnessage> 

<rnessage narne=' ContextManagerlF_getDeviceReSpOflSe"> 

<part narne=result' type=ns2textxm1°/></tneSsage> 

<rnessage narne "ContextManagerlF_getFullDevice'> 

<part narne=String_1 type=xsd:string/> 
<part name='String_2 type=xsd:string/></meSsage> 

<rnessage narne= 'ContextManagerlF_getFullDeviceRespOflse'> 

<part narne='result type=ns2:text_xml/></tneSSage> 

<rnesSage narne= "ContextManagerlF_getFullNetWork 1> 

<rnessage narne= "ContextManagerlF_getFullNetwOrkReSPOflSe> 

<part natne=result type=ns2:text_xml/></niesSage> 

<rnessage narne= 'ContextManagerlF_getFulltiser'> 

<part narne='string_l' type='xsdstring"/></rnessage> 
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<message name=ContextManagerlF_getFulluserResponse"> 

<part name=1 resu1t typens2:textxm1"/>./message> 
<message name='ContextManagerlF_getNetwork'> 

<part name='String_l" type=xsd:string'/>/message> 

<message name=ContextManagerlF_getNetworkResponse'> 

<part name='result" type=ns2:text_xml'/></message> 

<message name=ContextManagerlFgetPolicy> 

part name='String_l" type=xsd:string/></message> 

<message name="ContextManagerlF_getPolicyResponse"> 

<part name=result" type=ns2:text_xml"/>./message> 

<message name='ContextManagerlF_getuser'> 

<part name=String_1 11  type='xsd:string'/> 
<part name=String_2 type='xsd:string/>./message> 

<message name='ContextManagerlF_getuserResponse"> 

part name=resu1t type=ns2 :text_xml"/></message> 

<portType name=1IContextManagerIFI1 > 

<operation name=getüevice" parameterOrder='String_l String_2 String_3> 

<input message="tns:ContextManagerlF_getüevice/> 

Output mesSage="tns :COntextManagerlF_getüeviCeRespOnSe/></OperatiOn> 

<operation name=getFuilüevice" parameterOrder='String_l String_2'> 

<input message=tns:ContextManagerlFgetFullüeVice/> 

<output messagetns :ContextManagerlF_getFullüeviceRespOnse"/></operatiofl> 

<operation name='getFullNetwork parameterOrder= > 

<input message=tns :ContextManagerlF_getFullNetWOrk'/> 

<output message=tflS :ContextManagerlF_getFullNetworkRespOnse'/></operatiOn> 

<operation name=getFulluser parameterOrder='String_l'> 

<input message=tns:ContextManagerlF_getFUllUSer"/> 

<output message"tns:ContextManagerIF_getFu11USerReSpOflSe'/>/operatiOfl> 

<operation name= getNetwork parameterOrder= "String_1> 

<input message='tns:ContextManagerlF_getNetwOrk/> 

<output message="tns:ContextManagerlF_getNetworkResponse/></operation> 

<operation name='getPolicy parameterOrder='String_l> 

<input message=tns:ContextManagerIF_getPo1iCy/> 

<output message='tns :ContextManagerlF_getPolicyReSponse"/></operation> 

<operation name='getuser parameterOrder=Stringl String_2> 

<input message=tns:ContextManagerlF_getuser/> 

<output message=tns :ContextManagerIF_getUserReSpOnSe'/></OperatiOn</pOrtType> 

<binding name°ContextManagerIFBinding" type='tns:CcntextManagerlF'> 

<operation name="getüevice'> 

<input> 
<soap:body encodingStyle='http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/'  

use="encoded" namespace'http://1oca1host:8080/cm/ContextManager"/> 

</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle=llhttp://schemas.xmlsoap.org/scap/encoding/" 

use="encoded" namespace="http://localhost:  8080/cm/ContextManager"/> 

</output> 

<soap:operation soapAction= /></operation> 

<operation name= "getFullüevice> 

<input> 
<soap:body encodingSty1e'http://schemas .xmlsoap.org/soap/encoding/" 

use="encoded" namespace=http://localhost:8080/cm/ContextManager"/> 

</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle=llhttp://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/,,  

use= 11encoded ,1  namespace="http://localhost  : 8080/cm/ContextManager"/> 

</output> 

<soap:operation soapAction=" /></operation> 

<operation name=getFullNetwork> 

<input> 

<soap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/,,  
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use=encoded' namespace='http://localhost:8080/cm/ContextManager'/> 

</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle='http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/  

use="encoded namespace=http://localhost:8080/crn/ContextManager'/> 

</output> 

<soap:operation soapAction=" '/></operation> 

<operation namegetFu11tJser'> 

<input> 

<soap:bddy encodingStyle'http://schemas.xmlsoap.org/sOap/encoding/  

use='encoded namespace='http://localhost:8080/cm/ContextManager/> 

</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle=llhttp://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/1,  

use='encõded' namesoace='http://localhost:8080/cm/ContextManager'/> 

/output> 

<soap:operation soapAction=" /></operation> 

<operation nanie 'getNetwork"> 

<input> 

<soap:body encodingStyle="http-//schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/ 11  

use=encoded namespace=http://localhost:8080/cm/ContextManager/> 

</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle=llhttp://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/1,  

use=encoded narnespacehttp://1oca1hose:8080/cm/ConeextManager/> 

</output> 

<soap:operation soapAction=' "/></operation> 

<operation name "getPolicy> 

<input> 

<soap:body encodingSr-yle=llhttp://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/1,  

use="encoded" namespace='http://localhost:8080/cm/ContextManager/> 

</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/̀,  

use='encoded namespace=http://localhose:8080/cm/ContexeManager'/> 

</output> 

<soap:operation soapAction" "/></operation> 

<operation name='getUser' 

<input> 

<soap:body encodingSty1e='htep//schemas.xm1soap.org/soap/encoding/" 

use=encoded' namespace=http://localhose:8080/cm/ContextManager/> 
</input> 

<output> 

<soap:body encodingStyle="hr-tp://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/l,  

use'encoded' namespace='http://1oca1host:8O8O/ctn/ConeexManager/> 

</output> 

<soap:operatior. soapAction="/></operation> 

<soap:binding transport=http://schemas.xmlsoap.org/soap/htep" style=rpc/></binding> 

<service name= 'ContextManager'> 

<port narne='ContextManagerlFport" binding= tns ContextManagerlFBinding> 

<soap:address location=REPLACE_WITH_ACTtJAL_tJRL'/></port></service></definitions> 
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