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4
Arquitetura para Adaptacao de Conteiido em Sistemas Pu-
blish /Subscribe

A crescente popularidade de servicos de informagdo que demandam
entrega de informagoes (noticias, da bolsa de valores, etc) para clientes méveis
motiva a necessidade por um servigo eficiente e escalavel de disseminacao de
informacao que permita a entrega de contetido personalizado a usuarios moveis.

Middlewares publish/subscribe (Pub/Sub) permitem que assinantes de-
finam as caracteristicas do conteudo de interesse, e sejam notificados quando
tal contetido se torna disponivel. Alguns sistemas publish/subscribe com al-
goritmos eficientes de roteamento resolvem questoes relacionadas a mobili-
dade dos clientes [63, 29]. Entretanto, a diversidade de demandas e a natureza
dindmica dos ambientes méveis requerem servicos adicionais & funcionalidade
de difusao de mensagens do middleware Pub/Sub para oferecer flexibilidade e
customizacao em relagao ao contexto particular de cada usuério.

Este capitulo lista os principais requisitos de um servigo de disseminacao
de conteudo customizado para usudrios moéveis (Secao 4.1) e apresenta uma
arquitetura de referéncia para este tipo de servico. As caracteristicas dos
componentes da arquitetura, bem como sua interagao, sao descritos na Secao
4.2. Na Secao 4.3, sdo apresentados algoritmos para melhorar a escalabilidade
do sistema que identificam clientes com contextos comuns, e permitem a

customizacao eficiente de conteudo.

4.1
Requisitos

Um requisito comum para uma aplicacao para ambientes méveis € que
ela seja capaz de entregar conteido altamente personalizado e customizado,
de acordo com as preferéncias e contexto atual dos usuarios. O foco princi-
pal da arquitetura proposta sao servigos de disseminacao de contetidos, no
qual os provedores de contetido e clientes sao conectados via comunicagao
publish /subscribe. Desta forma, os clientes atuam principalmente como assi-
nantes do servico, e servidores de contetido atuam como os publicadores de

contetido nao-personalizado. H& portanto a necessidade de um proxy (entre
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publicadores e assinantes de conteido) que seja responsével por filtrar e trans-
formar a informagao de acordo com as necessidades de cada usudrio. Os se-

guintes requisitos deveriam ser atendidos pelo servigo:

Comunicagao tipo push. Os usudrios deste tipo de servigo devem ser ca-
pazes de definir o tipo de conteido que desejam receber, e devem rece-
ber a informacao publicada assim que ela estiver disponivel. A entrega
do contetudo, seguindo a abordagem push, elimina a sobrecarga de re-
quisicoes explicitas por parte dos clientes em intervalos regulares, e é
mais adequada a natureza nao-deterministica da criacao e publicacao de

conteudo.

Customizagao de contetido. O sistema deve permitir a customizacao e a
adaptacao do contetido publicado ao contexto do usuério. Por exemplo,
pode-se remover imagens e manter sé o texto de uma pagina HTML caso
a conectividade do dispositivo esteja muito ruim, ou pode-se redimensi-
onar imagens ao tamanho de tela do dispositivo. A customizagao reduz
a sobrecarga de recepgao e armazenamento de informagao indesejada no
usudrio, bem como permite a selecao de cada parte de informacao publi-

cada adaptando-a ao contexto e as preferéncias do usuario.

Tratamento de desconexao. O sistema deve prover tratamento a periodos
de desconexao, permitindo definir diferentes politicas para o armazena-
mento temporario das mensagens publicadas para clientes desconecta-
dos 1.

Escalabilidade. O servigo deve ser capaz de lidar com um grande ntimero
usudrios potenciais, e deve ser otimizado para a drea de aplicagao
particular com respeito ao numero de publicadores e de assinantes no

sistema, ao tamanho e a freqiiéncia do contetido publicado.

Extensibilidade. O servico deve permitir incorporar novas regras de cus-
tomizacao e bem como criar adaptacoes mais apropriadas ao tipo de
conteudo publicado, de forma simples e de preferéncia dinamicamente

(isto é, sem interrupgao do servigo de disseminacao).

Transparéncia. A geréncia da adaptagao deve ser transparente aos clientes,
nao sendo necessario que eles se preocupem como as adaptagoes sao

selecionadas (critérios) e onde sdo efetuadas.

INeste trabalho, o foco é o tratamento de desconexfo para a comunicacdo no sentido
servidor (publicador) para cliente. Esta fora do escopo a manuten¢ao da operagio no cliente
em perfodos de desconexdo (ou fraca conectividade), como é realizado em sistemas como

CODA e Odyssey [107]
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4.2
Arquitetura Proposta

Os requisitos descritos na se¢ao anterior nortearam o projeto de uma
arquitetura de referéncia para servigos de disseminacao de informacoes para
clientes méveis (aplicagoes) sobre sistemas publish/subscribe, e que prové
adaptacao individualizada segundo o contexto de cada cliente. A Figura 4.1

ilustra a arquitetura proposta.
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Figura 4.1: Arquitetura para sistemas Pub/Sub com adaptagao sensivel a

contexto

A arquitetura é formada logicamente por trés camadas:

i) camada base - composta pelo middleware de comunicac¢ao Publish/Subs-
cribe e pelo middleware de provisao de contexto. O middleware Pub/Sub
é responsavel pela intermediagdo da comunicagao entre servidores (de
conteido) e clientes, e pode ser utilizado por outros componentes que
requeiram este tipo de comunicacao. Ele deve também tratar questoes
de mobilidade dos usuérios, tais como roteamento e evitar perda de men-
sagens devido a handoff ou indisponibilidade de clientes. O Middleware
de provisao de contexto é responséavel por coletar e inferir (situagoes de)
contextos de interesse da aplicacao, informando a ocorréncia destes para

permitir a execucao de adaptacoes adequadas.
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ii) camada intermedidria - composta de uma série de gerentes que s@o
necessarios para a disseminacao customizada de conteiido, através da

aplicacao de adaptacoes baseadas no contexto corrente dos clientes.

iii) camada de aplicagdo - compostas por elementos que tratam as necesi-
dades especificas da aplicagao, tais como, a geréncia de contetido (nos
servidores), a forma de apresentagdo de contetido (nos clientes), e de-
finicao das situagoes de contexto que sao de interesse para a aplicacao e

a definicao das adaptacoes adequadas em cada situacao.

Essa divisao em camadas visa a separacao de responsabilidades. Na ca-
mada base, sdo tratadas as questoes de comunicacao, tanto entre servidores
de contetido e clientes (middleware Pub/Sub), quanto com o sistema de pro-
visdo de contexto. A camada intermedidria concentra as fungdes comuns (a
quaisquer sistemas com adaptacao) necessdrias para a geréncia de adaptagoes
baseada em contexto, lidando com as questoes de aquisicao de contextos e as-
sociacao destes com as adaptagoes apropriadas. Na camada de aplicacao, estao
elementos especificos da aplicagao (ou servigo de disseminagao de conteido),
como a forma de apresentagao nos clientes, e as situacoes de contexto que de-
seja tratar e como trata-las (adaptacoes). Essas camadas (e seus componentes)
podem estar distribuidas em diversos nés da rede.

A arquitetura proposta foi projetada de modo a permitir que desenvol-
vedores de aplicagoes méveis se concentrem na Ildgica de negdcio, sem preci-
sar lidar com questoes especificas inerentes aos ambientes méveis, como por
exemplo, gerenciamento das condi¢oes do ambiente (contextos), a ativagao e
execucao de adaptacoes, o gerenciamento de desconexdes, etc. O desenvolvedor
ou administrador da aplicacao precisa apenas definir as regras de adaptacao.
Os componentes ? da arquitetura sao descritos com mais detalhes nas préximas

secoes.

4.2.1
Middleware de comunicacdo Publish/Subscribe

O modelo de comunicagao publish/subscribe é a base para a interagao en-
tre os elementos na arquitetura proposta. Fica a cargo do middleware Pub/Sub
o armazenamento e a distribuicao das mensagens entre produtores e consumi-
dores. Alguns sistemas fornecem persisténcia das mensagens, permitindo que
um cliente que nao esteja ativo no momento possa recebé-los posteriormente.

20 termo componente estd sendo usado no sentido amplo, e ndo com o significado de

“componente de software”, definido em [108] como “uma unidade de composigao com inter-
faces contratualmente especificadas e somente com dependéncias contextuais explicitas”.
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A arquitetura propoe a utilizagdo de um middleware Pub/Sub como infra-
estrutura de comunicacao. Este middleware é utilizado para disseminacgao de
contetido entre produtores e consumidores (clientes), e também serve como
canal de distribui¢do dos eventos de contexto (fornecidos pelo middleware de
contexto) que controlam a adaptagdo. O middleware Pub/Sub deve permitir
que consumidores registrem interesse (através de subscriptions) em conteidos
publicados, segundo um conjunto de restrigoes. O esquema de registro de
interesse utilizado pode ser baseado em tépico, em conteudo, ou outro esquema
qualquer [52], como descrito na Segao 2.3.

O middleware é responsavel por oferecer suporte a mobilidade dos
clientes, com geréncia de handover ® (horizontal em nivel de rede) e técnicas de
predi¢ao de mobilidade. A geréncia de handover envolve etapas de: deteccao de
inicio handover, estabelecimento de nova conexao e redirecionamento do fluxo
de dados. As técnicas de predicdo de mobilidade auxiliam na identificacdo
do handover e previsao/manutencao de QoS [109, 110]. Outra caracteristica
desejével é que o middleware suporte handover vertical [111, 112], no qual
clientes podem chavear entre enlaces com diferentes tecnologias e protocolos de
transporte (Wifi, GPRS, SMS, etc). Alguns middlewares Pub/Sub que provém
suporte a mobilidade s@o: Siena [54], Elvin [56] e JEDI [57]. Além disso, é
interessante que o sistema Pub/Sub tenha uma arquitetura distribuida para
lidar com os problemas relacionados a escalabilidade [28].

Os sistemas Pub/Sub oferecem um conjunto proprietario de Interfaces de
Programacao de Aplicagoes (APIs) para a integragao com outros sistemas. Por
isso se faz necessario o componente Interface Middleware Pub/Sub, que atua
como um mediador entre a camada de servigos de adaptagao e o middleware
Pub/Sub. Para a interacdo com a camada de geréncia de adaptacoes, o
middleware Pub/Sub deve prover meios para a interceptacao de notificagoes
de publicagbes. Duas funcionalidades principais devem ser permitidas: i) a
recuperagao do conjunto de clientes destinatérios de uma notificacao, e ii)
a publicacdo para subconjuntos de clientes, com alteracdo do conteudo da
notificagao (Figura 4.2). A primeira ¢é necessaria para que sejam identificados
os clientes destinatarios da notificacdo, para que entdo possa se avaliar as
informacoes de contexto de cada um e definir as adaptagoes correspondentes. A
segunda interface deve permitir que o conjunto de destinatarios da notificacao
seja modificado para subgrupos do conjunto inicial, e, para cada subconjunto,
um novo conteido da notificagdo seja encaminhado (sub-notifica¢ao). Este

novo conteudo consiste do contetido original modificado pelas adaptacoes

3Mecanismos necessarios para manutencio da conexao e continuidade de servicos durante
a migracao do dispositivo movel entre células ou pontos de acesso
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adequadas as condicoes de contexto dos clientes.

Camada de Adaptacgédo
baseada em Contexto

i Interface com ¥
Middleware Pub/Sub
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notify([]) {c1..Ci-1}
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Figura 4.2: Interagao com middleware Pub/Sub

4.2.2
Middleware de provisao de contexto

O middleware de provisao de contexto é responsavel por coletar, inferir
e distribuir as informagoes de contexto dos clientes que sejam de interesse da
aplicacao ou servico. Ele se comunica com a camada de adaptacao através de
eventos que informam a ocorréncia de uma situacao de contexto, utilizada para
a ativacao da adaptacao correspondente, e de eventos indicando quando uma
dada situagao de contexto deixa de existir, evento que é necessario para de-
sativacao da adaptacao. Ele também é responsavel por informar uma possivel
desconexao (permanente ou temporaria) de dispositivos, e sua posterior reco-
nexao.

A maioria dos sistemas utiliza apenas contextos primitivos, tais como
perfis de usudrios, de dispositivos e dados sobre a capacidade do enlace sem fio,
para determinar a adaptacgao de contetido necessaria. Entretanto, a arquitetura
proposta sugere que o middleware de provisao de contexto utilizado permitia
a definicdo de contextos complexos, e nao apenas os contextos primitivos,
para melhor se aproximar as abstracoes e necessidades da aplicacdo, na
definicao das situactes de contexto de interesse. Define-se como contexto
complexo (ou inferido), os contextos que sdao agregados ou derivados de
outras informacoes primitivas. A localizacao (derivada de diversas leituras de
sensores) e velocidade de movimentagao (localizacdo em conjunto com tempo)
sao exemplos de contextos complexos, e que podem fornecer informacoes
de interesse para adaptacao. Para exemplificar a necessidade desse tipo de
contexto, trés cendrios de aplicagoes que podem usar contexto complexo para

ativar adaptagoes sao mostrados a seguir. Uma aplicagdo de mapa pode,
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devido a pequena tela de um dispositivo e tendo a localizacao corrente do
usuario como ponto de referéncia, adaptar a imagem fazendo um zoom ou um
recorte (clipping) na regiao do mapa em torno da posigao do usudrio. Outra
adaptagao possivel é a restri¢ao (ou bloqueio) de conteido de acordo com a
localizacao, ou seja, limitar o acesso a transparéncias eletronicas, videos ou
documentos, apenas as pessoas localizadas nos prédios de uma empresa, ou
sala de conferéncias, enquanto que pessoas fora desta area nao teriam acesso
a tais documentos, mas apenas receberiam um resumo dos documentos. Um
terceiro exemplo é o uso da informacao de contexto “estd em movimento”, ou
seja, situacao em que um cliente estd mudando rapidamente de uma regiao
para outra. Uma aplicacao poderia, entao, enviar aos clientes nesta situagao
(“em movimento”) apenas um resumo da informacao, e esta, formatada em
letras maiores, ou mandar somente uma notificacdo de chegada de mensagens,
podendo armazend-las para posterior visualizacao. Este tipo de situacéo e os
exemplos anteriores mostram a necessidade de uso de contexto complexo (por
exemplo, inferéncia se a posigao corrente estd dentro dos limites de um prédio)
e nao apenas de dados simples sobre a rede ou dispositivo como contexto.

A funcéo do middleware inclui interpretar o contexto baseado nos dados
coletados, agregando informacao contextual proveniente de multiplas fontes
(perfis , banco de dados, sensores, servicos), detectando e resolvendo as incon-
sisténcias das informagoes. Portanto, deve prover meios para a composicao das
mesmas, e tratar problemas inerentes a fontes distribuidas, como por exem-
plo, ordenacao de ocorréncia de eventos mesmo que estes cheguem ao sistema
(dentro de uma janela de tempo configurdvel) em fora de ordem, por exemplo,
devido a retardos na transmissao.

E desejavel que o middleware de contexto trate de questdes como
seguranga e privacidade de informagoes de contexto [6, 113, 114], permitindo-se
definir um conjunto de restri¢oes envolvendo preferéncias de privacidade dos
usuarios e as politicas de privacidade das aplicagoes, permitindo estabelecer
limites de visibilidade para os dados coletados.

Outros aspectos importantes incluem flutuagoes e instabilidade de con-
texto [115, 116]. Tais flutuagoes sdo especificas a cada tipo de contexto, e
dependem da forma como os dados sdo coletados. A oscilacdo do contexto
pode tornar-se um grave problema para aplicagoes adaptativas, j4 que uma
variagao no contexto pode ativar uma nova cadeia de adaptacgoes, que pode ser
aplicada desnecessariamente, levando a um aumento no consumo de recursos,
e possivelmente até causando adaptagoes de contetido inapropriadas. Algumas
possiveis solugoes incluem: a incorporagao de filtros associados a alguns ti-

pos de contexto para suavizar variagoes (como RSSI-GreyModel [109], para
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qualidade/variagao de sinal RSSI); uso de intervalos na defini¢ao de valores
de interesse no contexto; formas diferentes de reacao a mudanca de contexto,
imediata (para desconexao) ou reagao atrasada (lazy), de acordo com o tipo
de contexto.

O componente de interface entre o middleware de provisao de contexto
e a camada de adaptacao define como o contexto deve ser requisitado e as
possiveis formas de composicao. A definicdo do contexto de interesse depende
da modelagem de contexto adotada pelo middleware. As principais abordagens
para a definigao e modelagem de contexto, segundo [40, 41], sdo: modelos
de tuplas objeto-valor [38], modelo de esquema de linguagens Mark-up [44],
modelos orientados a objetos [47], modelos baseados em ldégica e modelos
baseados em ontologias [50]. Dependendo da modelagem utilizada, a defini¢ao
das regras de adaptacao (os contextos de interesse) pode se tornar mais (ou
menos) simples, e significativa. Em geral, eventos de contextos complexos sao
definidos por uma expressao de contexto, na qual se combinam os atributos
de contexto através de operadores 16gicos de conjuncao, disjunc¢ao e negagao.
Além disso, para cada atributo de contexto, pode haver restri¢coes definidas
por operadores relacionais, como igual, diferente, maior ou menor, etc. Pode
haver também uma representacao XML para a definicao das meta-informacoes
sobre cada atributo de contexto, como por exemplo, a fonte, sensor ou servigo, o
grau de precisao, intervalos de confianca do valor da fonte, etc. Essas expressoes

representam as condigoes nas quais deverao ser aplicadas as adaptacoes.

4.2.3
Camada de aplicacao

A camada de aplicagdo contém componentes que sao especificos a
aplicacao de disseminacgao de contetido, sendo afetada pelo tipo de contetdo
distribuido e pelo propdsito particular da aplicacao.

O componente geréncia de conteiido permite o(s) publicador(es) definir
os canais ou topicos de publicacao e gerencia o conteudo que é publicado nos
diferentes canais. Este elemento é também responsavel por disponibilizar meta-
informagoes sobre o conteido disseminado, tais como titulo, descricao, lingua,
tipo e formato de dado, resolucdo, etc. Essas informacoes podem ter uma
representacao simples, por exemplo em XML, e sao importantes para auxiliar
o processo de definicdo das adaptacoes a serem utilizadas. Por exemplo, pode-
se verificar se um adaptador é apropriado (ou é capaz de adaptar) ao contetido,
avaliando seu tipo e formato.

O componente apresentagao de contetido é responsavel pela apresentagao

de contetido em diferentes dispositivos. Pode-se usar XML e tecnologias rela-
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cionadas para criar e gerenciar interfaces flexiveis [117], e estudos sobre outros
problemas relacionados a apresentacao, como estruturacao e particionamento
de conteudo.

As regras de adaptacao definem as condigbes nas quais devem ser
aplicadas as adaptagoes de contetido. Desta forma, elas relacionam as situacoes
de contextos de interesse com as adaptagoes adequadas para cada situagao.
Estas regras sao especificas para a aplicagao e devem ser definidas/configuradas
pelo desenvolvedor da aplicacdo ou pelo administrador do sistema. Também
podem ser definidas regras para momentos de desconexdo que ativam o
armazenamento de contetdo.

A camada de aplicacdo é responsavel por definir e implementar as
adaptacoes para atender as necessidades especificas da aplicagao. Os adap-
tadores de contetido (por exemplo, para conversao de formatos, como HTML
para WML, EPS para JPEG, ou redimensionamento de imagens) também po-
dem ser desenvolvidos por terceiros e estarem armazenados em um ou mais
repositorios, formando bibliotecas de adaptadores.

Os adaptadores devem ter perfis ou descritores com informagoes sobre
o tipo de conteddo que ele adapta, o conteudo resultante, a interface de
invocacao, descricao da transformacao, custo, tempo de execucao, etc. Essas
informagoes semanticas sao importantes para a descoberta e a composicao de

servigos de adaptagao (de forma automatica)

4.2.4
Camada de geréncia de adaptacao baseada em contexto

A camada de adaptacdo é responsavel por realizar as adaptacoes do
conteudo de forma adequada a cada cliente. Ela relaciona os contextos de
interesse da aplicacdo com as adaptagoes desejadas, através das regras de
adaptacao definidas pela aplicacdo, e entdo, ativa/desativa as adaptagoes
quando necessario. As notifica¢oes do middleware Pub/Sub sao interceptadas,
e o conteido é modificado de acordo com o contexto dos clientes, e por fim, é
retransmitido pelo middleware Pub/Sub.

Esta camada intermedidria deve estar implementada em nds da rede
fixa, mas é interessante que esteja préxima aos clientes, pois as adaptagoes
visam otimizar principalmente os recursos do enlace sem fio dos dispositivos.
Ela pode estar distribuida em diversos nés para melhor eficiéncia. Uma boa
opgao é acopla-la ao(s) broker(s) do middleware Pub/Sub, responsaveis pela
distribui¢ao das notificagoes (discutido na Secao 2.3). Neste caso, a camada
deve poder interceptar o envio das notificagoes para realizar as modificacoes

necessarias no conteudo e nos destinatarios. Outra opc¢ao é transforma-la em
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um proxy intermedidrio entre o sistema Pub/Sub e os clientes. Neste caso,
o proxy intermediaria a comunicagdo com os clientes, atuando como um
“servidor” para eles, e como um cliente para o middleware Pub/Sub.

A camada de adaptacio é composta por uma série de componentes que
sao detalhados a seguir. A idéia desta decomposicdao surgiu de experiéncias
praticas de implementacao de aplicagoes de adaptacao conteido baseada em
contexto, e visa a separacao de responsabilidades, permitindo uma extensao
mais facil de partes da arquitetura, bem como possibilitando a inclusao de

componentes opcionais, quando necessario.

Geréncia de contexto

A geréncia de contexto é responsédvel por gerenciar o estado (contexto)
para cada um dos clientes. Para isso, obtém a descri¢ao dos contextos (com-
plexos) de interesse da aplicagdo, registra-se no middleware de provisao de
contexto, e atualiza o estados destes clientes quando da recepcao de uma no-
tificacao de mudanca de contexto.

Os contextos de interesse sdo determinados pela Geréncia de Regras, e
a Geréncia de Contexto utiliza a interface com middleware de provisao de
contexto para obter os contextos individuais, interagindo com este middleware
de acordo com sua forma de descricao de contextos e sua comunicacao. Caso
essa comunicagao seja do tipo request/reply, o componente deve consultar
a situacao dos clientes, por exemplo, periodicamente ou no momento que
acontece o encaminhamento de uma mensagem para um grupo de clientes.
Este tipo de comunicac¢ao nao é o mais adequado, visto que aumenta o tempo
para defini¢ao (escolha) das adaptagoes a serem aplicadas. Uma solugdo mais
adequada é que a geréncia de contexto armazene localmente as informacoes
dos contextos correntes de todos os clientes. Mas, neste caso, estas informacoes
devem estar sempre atualizadas. Para isso, a comunicagao deve se dar através
de eventos que informam o momento da ocorréncia de cada situacao de
contexto, para cada cliente. Também é preciso que seja informado o evento
reverso, ou seja, informar quando uma dada situagdo de contexto deixou de

ser valida.

Geréncia de regras de adaptacao

O componente geréncia de regras de adaptacao obtém as regras de
adaptagao (contextos que disparam as adaptagoes) da camada de aplicagao.
As regras sao interpretadas e sdo identificadas as situacoes de contexto que

a aplicacao deseja tratar, e as adaptacoes necessarias em cada uma destas si-
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tuagoes. Os contextos de interesse sao repassados para a Geréncia de Contexto,
e as adaptagoes para a Geréncia de Execucao de Adaptagoes.

A principal fungao deste componente é definir a cadeia de adaptacoes
(transformadores) necessarias para cada cliente a partir das informagoes de
contexto, informages do conteido (meta-dados) e das regras. No momento
em que ha uma nova mensagem para ser enviada aos clientes, a Geréncia de
Regras consulta a Geréncia de Contexto (que avalia o contexto de cada cliente),
e entao determina a necessidade, ou nao, de adaptacoes de contetido para a
mensagem. As cadeias de adaptacoes necessérias para cada cliente servem como
entrada para a Geréncia de Execucao de Adaptagoes. Essa interacao entre os
componentes de geréncia do servico de adaptacao pode ser vista na Figura 4.3.
Esse modelo de cadeia de adaptadores suporta um paradigma de composicao de
adaptacgoes que permite uma maior flexibilidade na distribuicao, na agregacao
de servico, enquanto prové facil reconfiguragdo em resposta as caracteristicas
variaveis do ambiente sem fio. Para adaptagdao de um contetido com texto e
imagens, um exemplo de cadeia de adaptadores, pode ser primeiro a redugao da
resolucao das imagens, e em seguida o rearranjo delas no texto. E interessante
também que as regras definam prioridades, ordem e composicao de diferentes
adaptadores. Esta geréncia também ¢é acionada no momento da mudanga de um
contexto, onde de acordo com as regras pode-se ativar ou desativar adaptacoes
(de funcionamento), por exemplo iniciar armazenamento de informacges na

ocorréncia de uma desconexao.

Repositario
Regras Adaptacéo Adaptadores
Mensagem Geréncia de 3 Geréncia de Gordnaia de
Regras Adaptacao Ordenagdo e
ed plag | Transmiss&o
I [ 3
T o 1
Geréncia de
Contexto
N
Evento de contexto

Figura 4.3: Interagao entre componentes da arquitetura

A geréncia de regras deve prover suporte a atualizacdo das regras
de adaptacgao. Essa atualizagdo é necessiria para: (a) melhor adequagao

ou corregao da definigdo de uma situacao de interesse (contexto); (b) para
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a criagdo de novas situagoes (contextos) de interesse e permitir relaciona-
las com as adaptagoes existentes; ou (c) para atualizacdo ou inclusdo de
novos médulos de adaptacdo. A alteracdo de uma situacdo de interesse é
importante para permitir a inclusdo de novos tipos contextos (providos por
novos servigos), bem como aprimorar as condigoes-gatilho de acordo com a
evolugao da aplicagao, ou surgimento de novas necessidades da mesma. Ja
permitir alteracao/substituicao dos adaptadores utilizados é importante para
o uso de novas técnicas ou algoritmos de transformagcao, bem como a adi¢ao
de novos médulos de adaptagao (adaptadores), por exemplo, especificos para
novos dispositivos ou para um novo tipo de formato de midia. Dessa forma,
prover facilidade de reconfiguracao dinamica do sistema para evolucao do
mesmo.

Uma funcionalidade desejavel é permitir a atualizagdo das politicas de
adaptacao durante o funcionamento da aplicacdo, sem a necessidade de para-la
ou reinicid-la, permitindo assim um funcionamento ininterrupto da aplicagao a
despeito da inclusao de novos formatos de contetdos, tipos de dispositivos, etc.
Para isso, € necessario que haja mecanismos para uma garantia transacional da
execucao das adaptacoes com relacdo as mensagens sendo processadas. A fim de
evitar inconsisténcias, precisa-se garantir que se uma mensagem ja estd sendo
adaptada/transformada segundo uma cadeia de adaptagoes quando ocorre uma
atualizagao de regra, a mensagem terminara a seqiiéncia de adaptagoes iniciada

anteriormente.

Geréncia de execucao adaptacoes

O componente de geréncia de adaptagoes é responsdvel pela execucgao
das adaptacoes. Ele recebe da geréncia de regras as cadeias de adaptacoes que
devem ser aplicadas ao contetido para atender as necessidades de cada cliente.
A partir dessas cadeias, o Gerente de Execugao de Adaptadores é responsavel
por associar as adaptacoes aos adaptadores mais adequados, carrega-los e
executé-los de uma forma eficiente. Caso o adaptador nao esteja disponivel, ele
deve fazer sua carga dinamica, buscando o adaptador no repositério definido
pela camada de aplicagao.

Para se definir o caminho de adaptagoes (ou seja, a selegdo dos adapta-
dores que serao utilizados na cadeia definida pela geréncia de regras), pode-se
utilizar simplesmente uma tabela de lookup para mapear as adaptagdes aos
adaptadores correspondentes [94], ou utilizar as meta-informacoes dos adapta-
dores, como tipo (formato) de conteido de entrada e saida, verificando quais
os adaptadores disponiveis podem ser combinados para se obter o resultado

desejado (conteido adaptado). Alguns trabalhos formalizam a descrigao de
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adaptacoes e adaptadores, e sugerem a criaciao de grafos com todas as possi-
bilidades de interligacdo de adaptadores, segundo a cadeia desejada. Apéds a
determinacao deste grafo, escolhe-se o melhor caminho segundo um critério de
QoS, ou custo, ou tempo de execugao [75, 99, 93].

Este é o componente da arquitetura cuja execucao envolve a maior
complexidade computacional, em relacao a tempo de execugao, principalmente
devido as multiplas adaptacOes necessarias para os clientes de uma mesma
notificacao. Como a customizagao de conteido é especifica para cada cliente,
de acordo com seu contexto corrente, em principio seria preciso executar cada
cadeia de adaptacgoes individualmente para cada cliente. Entretanto como
isso tornaria o sistema muito ineficiente, é necessario utilizar algoritmos para
otimizacao da execucao dessas adaptacoes 4. Esses algoritmos sdo detalhados

na Secao 4.3.

Geréncia de desconexdo

A Geréncia de Desconexao requisita informacoes de desconexdo da
Geréncia do Contexto, e pode na ocorréncia de desconexoes, ativar um ar-
mazenamento temporario (buffering) de mensagens do cliente desconectado.
Deve-se suportar uma politica flexivel de buffering, permitindo que esta seja
definida e implementada na camada da aplicacdo de acordo com suas necessi-
dades, por exemplo, pode-se armazenar somente as n ultimas mensagens, ou
estas podem ter datas de expiragao. A estratégia de fila (buffer) mais simples
¢é eliminar as mensagens para os clientes desconectados. Uma politica mais
complexa seria armazenar o conteido nao entregue para tentativas posterio-
res, permitindo-se definir propriedades como prioridades e tempos de expiracao
para cada canal.

Além disso, é necessédrio prover meios para a definicdo e distin¢ao entre
desconexodes temporarias ou permanentes, e a adocao de politicas diferenciadas
para esses tipos de desconexoes. E importante notar que a aplicacdo pode
usar diferentes tipos de informacoes de contexto para definir ‘desconexao’,
e nao apenas qualidade do canal de comunicacdo sem fio. Por exemplo,
uma aplicacao pode desejar que as mensagens sejam armazenadas (para uma
posterior entrega) sempre que o nivel de energia da bateria do dispositivo
cliente estiver abaixo de 15%.

4Nos casos em que o contetido pode ser disseminado mais de uma vez, pode-se adotar
na Geréncia de Execucdo o uso de caches com conteudo adaptado, em conjunto com
os algoritmos de otimizagdo. Esse cache deve armazenar tanto o contetido, quanto a
identificacdo de quais as adaptagoes sofridas. Ao receber a mensagem, o gerente, antes de

ativar as adaptagoes, verificaria primeiro no cache a existéncia do conteudo ja adaptado pela
mesma sequéncia de adaptagoes (ou parte delas).
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Geréncia de prioridade

A geréncia de prioridade é um componente opcional da arquitetura.
Sem este elemento, as notificagbes de contetido provenientes do middleware
Pub/Sub sao tratadas (adaptadas) a medida em que chegam a camada de
adaptacao. Entretanto, este componente pode ser utilizado para redefinir a
politica de escalonamento, ou seja, a ordem com que as mensagens serao adap-
tadas. O critério de prioridade deve ser definido pela aplicacdo de acordo com
seus objetivos e particularidades. Este critério pode ser baseado no contetudo
da mensagem, no cliente destinatério (“cliente VIP”) ou em alguma métrica
de QoS. Por exemplo, para uma aplicacao multimidia com transferéncia de
som, texto e imagem, poder-se-ia definir um critério no qual toda mensagem

de som tem precedéncia a mensagens com texto ou imagem.

Geréncia de ordenacdo e transmissao

A geréncia de ordenacéo e transmissao é responsavel pela entrega de men-
sagens aos clientes utilizando para isso Interface com Middleware Pub/Sub.

A mensagem original, interceptada pela camada de adaptacao, provavel-
mente teve seu conteudo alterado por adaptagoes. Além disso, o conjunto de
clientes destinatarios originais também pode ter sido dividido em subgrupos,
para os quais foram aplicados adaptagoes distintas de conteido. Dessa forma,
cada mensagem original pode ter vérias réplicas modificadas ao final da etapa
de adaptacao, sendo necessario que este componente informe ao middleware
Pub/Sub qual réplica deve ser disseminada a que subconjunto de clientes.

A ordenacdo de entrega é uma funcionalidade opcional. Esta ordenacao
visa garantir que as mensagens sejam repassadas ao middleware Pub/Sub na
mesma ordem em que chegaram a camada de adaptagao. A forma de ordenacao
deve ser definida de acordo com as necessidades da aplicagao. Cada notificagao
de conteudo (mensagem) é destinada a clientes que se inscreveram em um
tépico/canal. Cada cliente pode ter requisitado notificagoes de diferentes
canais. Ha, portanto, diversas possibilidades de ordenacao: por cliente, por
tépico de notificacao, por tipo de conteido, ou combinacgao destes, etc.

O requisito de ordenacao de entrega de mensagens impacta em diferentes
pontos da arquitetura. Primeiro, na chegada da mensagem a camada de
adaptacgao, deve-se adotar algum tipo de marcacao para manutencao da ordem,
como timestamps ou contadores, dependendo também do tipo de ordenacao
adotada. Depois, impacta na iteragdo com a Geréncia de Prioridade que
escalona mensagens para serem adaptadas, podendo modificar a ordem de

entrega. Por fim, antes do envio da mensagem, momento em que pode ser
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necessario retardar o envio, esperando mensagens anteriores ficarem prontas e

serem encaminhadas.

4.3
Algoritmos de Geréncia de Execucao de Adaptacoes

O modelo de comunicagao publish/subscribe é do tipo 1-para-muitos,
ou seja, uma mesma mensagem € enviada para um conjunto de clientes, i.e,
os assinantes de um tépico (subject) publish/suscribe. Porém, em aplicagoes
adaptativas sensiveis a contexto, a personalizagao de contelido das mensagens
deve ser realizada de acordo com o contexto de cada cliente. Portanto, o desafio
é permitir esse tipo de personaliza¢ao em uma comunicagao publish/subscribe.

Como mencionado anteriormente, para a entrega customizada de conte-
udo, é necessério utilizar adaptagoes especificas para cada cliente de acordo
com seu estado de contexto. A solucdo mais simples seria quebrar a comu-
nicacao multiponto para varios envios ponto a ponto, replicando a mensagem
para cada cliente e entao aplicar as adaptacoes. Essa solucao forca bruta é dis-
pendiosa e ineficiente e, no caso de adaptagoes que demandam muitos recursos
computacionais, pode tornar o sistema nao escalavel.

Pode-se perceber, entao, que na arquitetura proposta o componente mais
custoso (tempo e espaco) é a Geréncia de Execugao de Adaptagoes, responsavel
pela execucao das adaptacgoes adequadas aos clientes. Esta secao discute
algoritmos que tém por objetivo otimizar (reduzir) o custo de adaptagao,
reduzindo também o numero de mensagens replicadas para permitir uma
maior escalabilidade do sistema. A idéia é realizar o maior ntimero possivel de
adaptagoes comuns, reduzindo a execucao repetida de adaptadores. A solugao
proposta é dividir o grupo original em subgrupos de clientes com caracteristicas
comuns de acordo com suas condicOes atuais de contexto, nos quais 0 mesmo
conjunto de adaptadores é utilizado.

A seguir sao formalizados o problema e a solugao proposta. Inicialmente,
é apresentado um algoritmo béasico para adaptacao de contelido para um tnico
cliente, e, posteriormente, sao apresentados dois algoritmos para gerenciar as
adaptagoes de forma correta e eficiente [118]. Um desses algoritmos é utilizado
na implementacdao do componente Geréncia de Execucao de Adaptacoes,
discutido na Secao 4.2. Serao feitas também andlises de complexidade do pior

caso.
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4.3.1
Resumo das Definicoes

Algumas defini¢oes de termos utilizados na descricao dos algoritmos séo
resumidas a seguir:

Atributo de contexto representa uma caracteristica do ambiente, do
dispositivo, ou da rede. Alguns exemplos de atributos de contexto sdo: tipo
de dispositivo, grau de utilizagado da CPU, qualidade da conexao, tamanho da
tela.

Condicao de Contexto, ou também chamada situagao de contexto, en-
volve a comparacao de atributos de contexto com valores constantes, e também
a combinacao desses atributos definida segundo uma expressao légica.Ex:
“Tipo de dispositivo = PDA & utilizagdo da CPU > 607 ".

Estado da condigao de contexto do cliente indica a situacao de
um cliente em relagao a uma dada condicao de contexto num determinado
momento, indicando estado ativo, i.e a expressao de contexto é verdadeira, ou
estado inativo.

Adaptacgao de contetido ¢ a transformacao realizada sobre o contetdo
de uma mensagem através de adaptadores. As adaptacoes sdo acionadas de
acordo com as condicoes de contexto do cliente ativas no momento. Define-se

dois tipos de adaptacoes:

1. Parametrizadas por atributos de contexto: utilizam o valor corrente de
atributos de contexto como parametros para adaptacao. Por exemplo, o
atributo de contexto localizacao corrente pode ser usado para se colocar
uma indicacao em um mapa, ou filtrar parte da informagao, ou ainda dar
um zoom, ou centralizar o0 mapa na posicao atual. Em outro exemplo, o
tamanho da tela pode ser usado para redimensionar uma imagem para

o tamanho da tela do dispositivo.

2. Nao parametrizadas: ativados por condicoes de contexto, mas nao utili-
zam o valor corrente de atributos de contexto para efetuar a adaptacao.
Esses adaptadores em geral tém parametros pré-definidos (ou configu-
rados nas regras), por exemplo, um adaptador para reduzir a qualidade
da imagem em 50% se a qualidade da rede estiver baixa, ou converter
imagem para preto e branco. Outro exemplo seria adaptador que realize
uma sumarizacao de texto dado a condicao que o tipo de dispositivo é

um celular.
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4.3.2
Adaptacao de conteido baseado em contexto de clientes moéveis

O sistema proposto adota a abordagem de adaptacao dinamica de
conteiido. Como ja mencionado, nesta abordagem a adaptacgao é executada
apenas no momento do envio do conteido para o cliente, de acordo com o
contexto corrente do cliente.

Para execucao das adaptacoes de contetido é necessario que sejam defi-
nidas, além das proéprias adaptacoes, as condicoes de contexto de interesse que
acionam tais adaptacoes.

Denota-se a seqiiéncia das n situacgoes (ou condigbes) de contexto de

interesse de:

S = (81,82,--,8n) (4-1)

O elemento responsavel por executar uma adaptacgao de conteudo é cha-
mado adaptador, e o conjunto de adaptadores disponiveis de A = aq, ao, ..., aq.
Para cada condicao de contexto, existem alguns adaptadores de A que sao
ativados por esta condicao em uma determinada ordem. Denota-se s; — a, a
situacao de contexto s; que dispara a adaptacao a. A seqiiéncia de adaptadores

ativados por s;, Ag; °, é definida por:

Asi=(a€ A/s;—a), s; €8 (4-2)
O estado de todas as condigoes de contexto do cliente no momento da

chegada da mensagem ao sistema é dado pela tupla E.:

E.=<eg, €5,...,65, >, e € {ativo, inativo} (4-3)

n

onde e, indica o estado da situagao de contexto s; com relagao aos atributos
de contexto do cliente em determinado momento.

A tupla E, do cliente é mantida pelo médulo Gerenciador de Contexto,
que é responsavel por avaliar todas as situagoes de contexto S para o cliente,
a partir da interacado com um servico de contexto. Conforme os eventos de
atualizacdo de contexto sao recebidos este gerenciador atualiza as informacoes
de E..

Considera-se que todas as adaptagoes de um conjunto Ag; sao executadas
quando o estado correspondente s; do cliente estiver ativo, ou seja, es, =
ativo. Além disso, existe uma ordem de aplicacao das seqiiéncias Ag; que é
determinada pela ordem das condi¢oes de contexto na seqiiéncia S.

Denota-se A, a seqiiéncia de adaptadores a serem aplicados a uma men-

sagem transmitida ao cliente ¢ em um determinado instante. Esta seqiiéncia

5 Assume-se que a sequéncia de adaptadores ndo é comutativa.
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¢ definida de acordo com os estados das situacoes de contexto do cliente e,
portanto, deve ser calculada a cada momento em que uma nova mensagem
chega ao sistema para ser enviada para o cliente. Assim, A, é a concatenagao
(@) das seqiiéncias Ag; cuja situagao s; estd ativa para o cliente no instante

do envio da mensagem:

A =As, ®As, ® ... B Ag, (4-4)
onde {s;,,...,s;,} é o subconjunto de S formado pelas condigoes de contexto
de interesse s;; tais que s;; = ativo.

Desta forma, antes que a mensagem seja encaminhada ao cliente, deve-se
efetuar todas as adaptagoes definidas na seqiiéncia de adaptadores A.. S6 ao
término de todas as adaptagoes, a mensagem serd enviada ao cliente. A acao
de adaptacao de conteuido baseado em contexto para um cliente ¢ pode ser

descrita pelos seguintes passos:
1. Verificar o estado de todas as condicoes de contexto do cliente (E,);

2. Identificar as situagoes de contexto ativas no momento e criar a seqiiéncia

de adaptadores a serem utilizados (A.) como na definigao 4-4;
3. Efetuar as adaptacoes a € A,

O Algoritmo 1 apresenta a operagao do sistema ao receber uma mensagem
a ser encaminhada ao cliente. Neste momento, o algoritmo é invocado com os
seguintes argumentos: a mensagem m, o cliente ¢ a que a mensagem se destina
e a primeira condigao de contexto a ser analisada (S7), ou seja, i = 1. Assim,

a chamada inicial do algoritmo é:
Adapter Mngr(c,m, 1)

Considera-se que os conjuntos S, Ag;, E. sao conhecidos globalmente,
e foram previamente definidos e configurados. Além disso, a ordenacao dos

adaptadores também ja foi efetuada.
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Algoritmo 1: Adaptacao de contetido baseada no contexto de um

cliente

Entrada:
¢ - cliente
msg - mensagem a ser enviada
i - indice da condic¢ao de contexto analisada, i =1...|5]

Resultado: mensagem adaptada se necessario e entregue ao cliente

AdapterMngr (c, msg, i)
if i > |S| then
Send(msg, c) /* Envia mensagem adaptada ao cliente */

return
end

if e;, = ativo then
/* Aplicar adaptagdes referentes a situagio de contexto
Si */
msg «— ExecuteAdapters(Ag;, msg)
/* Executar o algoritmo para préxima condicio de
contexto, sobre a mensagem adaptada */
AdapterMngr(c,msg’,i + 1)
else
/* Executar o algoritmo para préxima condigdo de
contexto */
AdapterMngr(c,msg,i + 1)
end
end

Complexidade do algoritmo

O algoritmo 1 é recursivo sobre a seqiiéncia de situagoes de contexto S.
Sao utilizados dois métodos auxiliares: (i) Send, para a entrega da mensagem
ao cliente e (ii) ExecuteAdapters que é responsavel por executar a seqiiéncia
de adaptacoes sobre uma dada mensagem.

A complexidade do Algoritmol em relacdo ao numero de adaptacoes
efetuadas é analisada a seguir. Denomina-se o niimero de condig¢oes de contexto
de n = |S| e o nimero total de adaptadores de d = > |Ag;i|, i = 1...n. Como
a execucgao dos adaptadores depende do estado da condigao de contexto do

cliente, define-se:

0, se es; = inativo
f(Sz) - {

|Agi|, se es, = ativo
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Como em qualquer algoritmo recursivo, o algoritmo anterior gera uma
relacdo de recorréncia, de modo que a complexidade de qualquer rotina
é calculada como a complexidade dentro da proépria rotina, acrescido da
complexidade das chamadas recursivas [119, 120].

Assim, a complexidade é calculada em funcio do nimero de adaptacoes,

através da equacao de recorréncia:

T(n)= f(Sn)+T(n—-1)

Como a complexidade, em relagdo ao niimero de adaptadores executados,
pode variar de 0 a )} |Ag;|, dependendo do nimero de condigdes de contexto
do cliente com estado ativo no momento da invocacao do algoritmo, tem-se

que:

T(n) = O(d) (4-5)

Este tempo deve ser multiplicado pelo custo das adaptacoes.

4.3.3
Algoritmo para adaptacao de contelddo em sistemas Publish/Subscribe

A secado anterior apresentou um algoritmo basico para adaptagao de
conteido baseado no contexto corrente do cliente. Entretanto, para comu-
nicagdo Pub/Sub uma mesma mensagem é disseminada a um conjunto de
clientes, e a entrega personalizada deve seguir as condigoes especificas de cada
um destes clientes. Uma solugao simples é quebrar a comunicacao multiponto
em varios envios ponto a ponto, replicando a mensagem para cada cliente, e
entao aplicar as adaptagdes. Ou seja, o Algoritmo 1 seria aplicado para cada
cliente e entao ter-se-fa um custo de O(n° de clientes x d). Mas esta solugao é
dispendiosa e pouco eficiente.

Nesta secao, é apresentado um algoritmo, chamado Contezt-Aware Client
Grouping Algorithm, para otimizar o custo de adaptacao das mensagens em
sistemas Pub/Sub. O algoritmo reduz o niumero de adaptages executadas,
bem como o niimero de mensagens replicadas. Para isso, é necessério identificar
clientes com condicoes de contexto semelhantes, e entao agrupé-los de forma

a executar o menor numero possivel de adaptacoes repetidas.
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O algoritmo considera que uma mensagem deve ser encaminhada a um
grupo de clientes. Este grupo é determinado pelo sistema Pub/Sub, de acordo
com o tépico (e condigoes) de interesse nos quais os clientes se inscreveram.
De acordo com as condigoes de contexto comuns devem ser criados grupos de
clientes para os quais a mensagem serd adaptada.

C = {c1,ca,...,cx} é o conjunto de clientes para o qual a mensagem
estd enderecada.

Como anteriormente, S indica a seqiiéncia de condigoes de contexto e
Ag; representa a seqiiéncia de adaptadores ativados pela condicao s;.

Aqui o estado das condigbes de contexto de todos os clientes de C' no
momento da chegada da mensagem ao sistema é dado pelo conjunto E¢. Este

conjunto é formado pelas tuplas E., que representam o estado de cada cliente

¢ Assim,
Ee, =< €cps1yCopsar - Eopsn > Eeps; € {ativo, inativo}
(4-6)
Ec= U E,
cpeC

onde e, 5, indica o estado da situagao de contexto s; com relacao aos
atributos de contexto do cliente ¢, em determinado momento.

O Gerenciador de Contexto (Segao 4.2) é responsavel por avaliar todas
as situagoes de contexto S para cada cliente e atualizar as informacoes de Fg,
conforme os eventos de atualizacido de contexto sao recebidos.

Similarmente a equacao 4-4, denota-se por A, a seqiiéncia de adapta-
dores a serem aplicados a uma mensagem transmitida ao cliente ¢, em um
determinado instante. O conjunto de destas sequéncias para todos os clientes

é chamado de Ag. Assim:

A = As, ®As, ® ... ®As,
(4-7)
Ac=U A, Yer €C

onde {silk, e Sizk} é o subconjunto de S formado pelas condigoes de contexto
de interesse Sij, tais que Si; = ativo para o cliente c.

O sistema deve enviar a mensagem adaptada a cada cliente, mas efetu-
ando o menor numero possivel de adaptacoes repetidas. Para isso, é necessario
identificar os adaptadores entre as seqiiéncias A., que s@o comuns, e que ocor-
rem na mesma ordem. Estas adaptagoes comuns sao chamadas de prefizos Pr,
e os clientes com mesmo prefixo sao separados em grupos, de tal forma que

estas adaptacoes comuns sejam realizadas apenas uma unica vez para cada
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grupo.
Desta forma, a Geréncia de Adaptacao efetua o processo descrito a seguir,

para um grupo G¢ de clientes:

1. Verificar o estado de todas as condigoes de contexto (E,, ) de cada cliente

¢, em Gg;

2. Identificar as situagoes de contexto ativas no momento e criar a seqiiéncia

de adaptadores a serem utilizados (A, ) para cada cliente ¢, em G¢;

3. Verificar os adaptadores comuns entre os clientes, dividindo-os em gru-

pos:

(a) Identificar os prefizos (Pr) comuns entre todos os A, . Dois clientes

¢; e ¢j estardo em um mesmo grupo se possuirem prefixo comum °.

4. Efetuar as adaptacoes em cada grupo:

(a) Replicar a mensagem original para cada grupo, e executar as

adaptagoes correspondentes.

Os passos acima sao descritos no Algoritmo 2, no qual a iteragao ocorre
em relacao ao estado de cada condicao de contexto dos clientes.

Os grupos de clientes sdo denominados G¢ € P(C), onde P(C) é o
conjunto de todos os possiveis subconjuntos de C'. Define-se Gg; como o grupo
de clientes de G que estao com a situacao de contexto s; ativa, e G_g; 0s
clientes com condicao s; inativa.

Inicialmente, os argumentos de invocacao do algoritmo sao o conjunto
total de clientes a que a mensagem m se destina, i.e, Go = C' ; e a primeira
condicao de contexto Si, ou seja, i = 1. Assim, a chamada inicial do algoritmo
é:

Adapter Mngr(C,m, 1)

6Gera uma arvore de prefixos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310844/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310844/CA

Suporte a Adaptacio de Contetido Sensivel a Contexto para Dispositivos
Méveis em Sistemas Publish/Subscribe 71

Algoritmo 2: Adaptagao de conteiido para um grupo de clientes

(Context-Aware Client Grouping Algorithm)

Entrada:
G - grupo de clientes para o qual a mensagem deve ser enviada
msg - mensagem a ser enviada, e adaptada se necessario
i - indice da condic¢ao de contexto analisada, i =1...|S]|

Resultado: mensagem adaptada e entregue aos clientes

AdapterMngr (G¢, msg, i)

if i > |S| then
Send(msg, G¢) /* Envia mensagem adaptada ao grupo de
clientes G¢ */
return

end

/* Identificar quais clientes de G¢ estfo com a situagio
de contexto ¢ ativa e dividi-los em dois grupos: (i)
clientes com situag8o 7 ativa e (ii) clientes com
condigdo nfo ativa */

Ggi «—— {cx 1 cr € Go / e 5, = ativo}

G.gi — {cr : ¢, € Go [ e, s, = inativo}

if Gg; # @ then
/* Aplicar adaptagdes referentes & situagio de contexto
S; */
msg «— ExecuteAdapters(Ag;, msg)
/* Executar o algoritmo, sobre a mensagem adaptada,
para préxima situagdo de contexto */
AdapterMngr(Gg;, msg’,i + 1)
end
if G_g; # © then
/* Executar o algoritmo para préxima situacio de
contexto */
AdapterMngr(G_g;, msg,i + 1)

end
end

Uma observacao é que no Algoritmo 2 o método Send é responsavel por

enviar a mensagem ao grupo de clientes especificado.
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Exemplo de execucao

O exemplo a seguir ilustra a execucao do algoritmo descrito acima.
Neste exemplo, uma mensagem deve ser enviada a um conjunto de clientes
indicado pelo gerenciador Pub/Sub. Para simplificar o exemplo, considera-
se que cada situagdo de contexto torna ativo apenas um adaptador. Os

parametros considerados sao:

— Clientes: C' = {cy, o, ..., ¢}
— Situagoes de contexto: S = (s, Sg, ..., S5).
— Adaptadores: A = {A;, Ay, ..., A5}

— Adaptadores ativados por cada situacao de contexto:

— Ag, = (Ay)
— Ag, = (Ag)
— Ag, = (A3)
— Ag, = (Ay)
— Ag, = (A45)

— Estado da situacao de contexto de cada cliente no momento do envio
da mensagem. Lembrando que a tupla E, =< €, s;;€cp50) - 5 Cops5 >

indica o estado de cada condicao de contexto para o cliente k.

— E., = <ativo, ativo, inativo, ativo, ativo>
— E., = <inativo, ativo, inativo, ativo, inativo>

— L., = <inativo, inativo, ativo, inativo, inativo>

— E., = <ativo, ativo, inativo, ativo, inativo>
— E., = <ativo, inativo, inativo, inativo, ativo>
— E., = <inativo, ativo, inativo, ativo, inativo>

Por exemplo, para uma aplicacao que transmitisse as transparéncias
(composta de textos e imagens) de uma palestra, as situagoes de interesse
poderiam ser: conexao ruim (sl), em movimento rapido (s2), energia inferior
a 10% (s3), luminosidade elevada (s4) e incompatibilidade do formato trans-
mitido (sh). Para essas situagoes os seguintes adaptadores poderiam ser acio-
nados: redugao da qualidade de imagens em 60%), aumento da imagem e fonte
do texto, remocao de imagens, aumento do contraste, conversao de formatos
(por exemplo, jpeg para tiff), respectivamente.

A Tabela 4.1 ilustra o exemplo especificado acima, indicando a seqiiéncia
de adaptacoes que deve ser aplicada a mensagem a ser entregue a cada cliente.
Cada célula da tabela equivale a um estado de contexto e, ,, e o caractere

'x’ representa que o estado correspondente estd ativo. Assim, cada linha da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310844/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310844/CA

Suporte a Adaptacio de Contetido Sensivel a Contexto para Dispositivos
Méveis em Sistemas Publish/Subscribe 73

tabela apresenta o estado de contexto atual E., e, portanto, a seqiéncia de

adaptadores ativados (A.,) para cada cliente cy.

S1 So S3 Sy S5
Ay Ay Az Ay As
E., X X X X
E., X X
E., X
E., X X X
E,., X X
E,, X X

Tabela 4.1: Seqiiéncias A¢, para o exemplo

Note que seria executado um total de 14 adaptacOes e 6 mensagens
distintas seriam criadas, caso a mensagem fosse apenas replicada para cada
cliente.

A seguir sao ilustradas a execucio do algoritmo e a divisdo dos clientes
em subgrupos. A Figura 4.4 ilustra a configuracio dos grupos apds a avaliacio
da condicao de contexto 1. Na Figura 4.5 ¢ apresentada a segunda iteracao do
algoritmo. A execucdo continua até que todas as situagoes de contexto tenham

sido avaliadas e as respectivas adaptacoes aplicadas, quando necessério.

51
Al
Gy Eci A
Grupo ativo em 3] Er4 X
Ecs b
G-g) Eca
Grupo inative em 3 Ecs
Ecs

Figura 4.4: Passo 1 do algoritmo

Para melhor demonstrar a formagao de grupos, a replicagdo da mensagem
apenas nos momentos realmente necessarios e a aplicacao dos adaptadores, a
Figura 4.6 apresenta a arvore de divisao de grupos e fluxo da adaptagao da

mensagem para o exemplo anterior.
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a1 =
iyl A2
Gep ativo Bm 2 Ea X x
Eca X X
| (351 mative em Sg | Ees | b

F-g) ative em 3o Eea b
Ece X

| (3-g) inative em =2 | Ees | |

Figura 4.5: Passo 2 do algoritmo
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Figura 4.6: Envio de mensagem a um grupo Pub/Sub
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Com a utilizacao do algoritmo proposto (Algoritmo 2), pode-se perceber

que o numero de adaptagdes é reduzido de 14 para 8 (redugao de aproximada-

mente 40%) e sao criadas 5 mensagens distintas.

Avaliacao do algoritmo

Como dito anteriormente, o Algoritmo 2 tem como objetivo reduzir

o numero total de adaptacoes realizadas, que seria, no caso do algoritmo

mais simples, da ordem do numero de clientes multiplicado pelo nimero de

adaptadores. Esta otimiza¢ao (ou % de melhoria) do nimero de adaptagoes

executadas depende de varios fatores, sendo o principal deles o ndmero

de clientes com contextos similares, bem como a ordem de execucao dos

adaptagoes. Ou seja, é dependente do ntimero de clientes com prefixos comuns

de adaptadores, e a quantidade de adaptagoes relativas a esses prefixos.
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Denomina-se o numero de clientes k& = |C|, o nimero de condigoes de
contexto n = |S|, e o nimero total de adaptadores de d = [A| = > |Ag]|, i =
1...n. Como a execugao dos adaptadores depende do estado da condicao de

contexto dos clientes do grupo, define-se:

0, se |Ggil =0
f(Si) = G
|A5i|, se ’G5i| >0

Para calcular a complexidade do Algoritmo 2 em relacao ao numero de
adaptacoes realizadas, define-se g como o fator de divisdo de grupos, ou seja,
a porcentagem de clientes com situacao s; ativa. A complexidade é dada pela
seguinte equacao de recorréncia, em funcao do niimero de situagoes de contexto

e numero de clientes em cada grupo:

T(n,k) = f(51)+T(n—1,§)+T(n—l,k—5)
f(51)+T(n—1,§)+T(n—1,@)

= f(51)+[f(52)+T(n—2,§-%)—i—T(n—Q,%—g-é)]+

[f(S2) + T(n— 2,20 . 1) 4 7(n — 2, Ml M) L)

= [(S1) +2f(S2) + T(n—2, %) +2T(n — 2, M4 2) +
T(n — 2, Mzl
9 g2
= f(S1) +2f(Ss) +4f(S5)+
[T(n — 3, %) +3T(n — 3, 2951) 4 37(n — 3, 2517
T(n—3, 5=l

g3

= f(S1) +2f(S2) +4f(Ss) + ... + 271 f(S)) +
o ¢ Tl — i, Ml

j=0 g°

= D 27N f(S) + X T(0, k(ggjzly)

Na equagao acima, os coeficientes ¢; sdo os coeficientes da série (z+1)" =

co+ i + cor® + ..+ .

Sabendo que T'(0,k) =0, Yk e T(n,0) =0, ¥Vn, note que complexidade

em relagao ao nimero de adaptacgoes realizadas é dada pela equacao
T(n k)= 27" f(S)
i=1
Isso apenas é verdadeiro se todos os grupos de clientes da expressao de

~ . . . . k(g—1)7 .
recorrencia tiverem pelo menos um chente, ou seja, % Z 1VJ = 0, o,

Caso contrario, a arvore de execucao é podada, devido a recursao parar sempre
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que um grupo Gg; ou G_g; é vazio. Desta forma, o nimero de adaptacoes na
maioria dos casos é menor que o indicado na equagao T'(n, k) acima.

Deseja-se mostrar que o algoritmo proposto nesta secao é melhor que o
algoritmo forca bruta, que aplica o Algoritmo 1 para cada um dos k clientes.
Na realidade serd mostrado que o Algoritmo 2 possui complexidade entre O(d),
no melhor caso (admitindo que sempre ha adaptagdes a realizar), e O(d X k)
no pior.

No melhor caso, cada adaptagao necessaria é executada uma tnica vez, e
apenas uma mensagem € gerada para todo o conjunto de clientes. Isso ocorre
quando todos os clientes possuem o mesmo conjunto de situacoes de contexto
ativas, formando sempre, e apenas 1 grupo Gg;. Assim a equagao de recorréncia

do melhor caso é dada por:

T(n,k) = f(S1)+T(n—1,k)+T(n—1,0)
= f(S1) + f(S2) +T(n —2,k)

= i f(S)
< 2?:1 |AS1,|

T(ﬁ, k) = O(d)

Note que no melhor caso a complexidade do Algoritmo 2 se iguala a
complexidade do Algoritmo 1 (equacao 4-5), que realiza as adaptacoes para
apenas um cliente.

O Algoritmo 2 efetua a recursao sobre o nimero de situagoes de contexto,
mas possui duas condigbes de parada para a recursao: uma é o préprio nimero
de situagoes e a outra é o nimero de clientes em um grupo. A primeira condi¢ao
é sempre fixa (n = |S|), mas a segunda condigdo sempre poda um ramo da
execucao quando o tamanho do grupo de clientes for zero. Assim, o pior caso
para o algoritmo ocorre quando todos os ramos da recursao sao executados.
Isso ocorre sempre que o grupo de clientes é repartido ao meio, ou seja, quando

g = 2. Neste caso, a equacao de recorréncia pode ser escrita como:
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T(n,k) = f(S1)+T(n—1,k/2)+T(n—1,k/2)
2

(S1)

= f(S)+2T(n—1,k/2)

= f(S1) +2[f(S2) + T(n — 2,k/4) + T(n — 2,k/4)]

= f(S1) +2f(Ss) + 4T (n — 2,k/4)

= [(50) + 2 () +4[f(95) + T(n = 3,k/8) + T(n = 3,k/8)]
(S1) +2f(S2) +4f(Ss) + 8T (n — 3,k/8)

= f(5
= S 2LF(S) + 2T (n — i, k/2Y)

= 2 27Nf(S) +2'T(0, k/2)
= 2 27 f(S) +0

Como f(S;) =0 ou f(S;) = |Asi|, entdao f(S;) < |Ag;| e assim:

T(n,k) <32 Asi (49
i=1
Sabe-se que Y, |[Agi| = d e que |Ag;| > 1Vs; € S, portanto [Ag;| < d.

Entao:
T(nk) < 3L 27 As
< yr,2vtd
= d Z?:l 2
= d2"

T(nk) < dx2"

Cada grupo de clientes na execugao possui pelo menos um cliente, ou
seja, k(gg;nl)n > 1 e como g = 2, entao k/2" > 1, portanto 2" < k. Assim, para

o pior caso, a complexidade é dada por:

T(n,k)<dxk (4-9)
Outro pior caso poderia ocorrer se todos os clientes estivessem com
contextos totalmente distintos, e entao, seria necessario replicar a mensagem
para cada cliente, ndo sendo possivel executar (aproveitar) nenhuma adaptacao
em comum. Entretanto isto s6 é possivel se o nimero de clientes k£ for menor
que o numero de situacgoes de contexto n. Mas neste caso a complexidade do
algoritmo é exatamente igual ao do algoritmo para adaptacdo de um unico
cliente multiplicado pelo nimero de clientes: T'(n, k) = O(d x k).
Para delimitar melhor a complexidade do pior caso, considere uma
situacao bastante comum, onde toda condicao de contexto implica em apenas

uma adaptacao, ou seja |Ag;| = 1Vs; € S. Desta forma, d = Y | |Ag;| = n.
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A complexidade do o algoritmo 1 de adaptacido para um cliente, dada pela
equacao 4-5, passa a ser O(n), e quando aplicada para k clientes, tem-se uma
complexidade da ordem de O(n x k).

Aplicando esta mesma suposi¢ao a condicao de pior caso, a equacao 4-8

torna-se:

T(n,k) < 3,27 Asil
= Z?:l 2711
S 27!

= -1

T(n,k) < 2"

Se o numero de clientes for maior que o nimero de grupos, i.e, k/2" > 1,

entdo k > 2". Assim, para o pior caso tem-se:

T(n, k) <k (4-10)
que ¢ significativamente melhor que o tempo do algoritmo forca bruta,

O(n x k).
Mas se k < 2", entao o nimero de clientes nao é suficiente para completar
a arvore de execugao, e alguns ramos seriam podados. Entretanto, para o
pior caso, considera-se que quando um grupo possui apenas 1 cliente, deste
momento em diante este cliente efetuara todas as adaptagoes das condicoes de
contexto seguintes, ou seja a divisdo do grupo para as iteracoes seguintes sera
|Gsi] =1 e |G-g;| = 0. Desta forma, nas ultimas iteragoes, os subgrupos terao
apenas 1 cliente, e para cada um as adaptagoes sao executadas individualmente
em cada estado seguinte. Neste caso as dltimas iteragoes contribuem com peso
k na complexidade do algoritmo. Assim, a complexidade passa a ser composta
por uma parcela em que as adaptagoes sao aplicadas a grupos de tamanho
superior a um, e outra parcela na qual as adaptagoes sao executadas para

todos os clientes. Portanto:

log k n
T(n,k) <> 27 Agil+ > klAg|
i=1 i=log k+1

lembrando que Vs; |[Ag;| =1 e k < 2" ou seja, n > logk,

T(n k) < 29°8% 4 k(n —logk)
= k+k(n—logk)
= k(n—logk+1) (4-11)

T(n,k) < kn
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Portanto, a complexidade do algoritmo no pior caso é da ordem de
O(n x k). Mas na pratica, a complexidade é menor que O(n x k), tendendo a

O(k), conforme o nimero de clientes aumenta.

Na maioria dos casos, como serd visto no Capitulo 6, hda uma melhora
significativa. Isto porque é provavel que muitas situacoes de contexto sejam
comuns a varios clientes. Por exemplo, para o contexto “tipo de dispositivo =
celular” pode-se associar as adaptagoes “sumarize texto” e “remova imagens”.
Neste caso é muito provavel que haja um grande nimero de clientes que
estao utilizando um aparelho celular, e entdo as duas adaptacoes podem ser
executadas uma unica vez para este subgrupo de clientes. Além disso, em geral
o numero de clientes tende a ser muito superior ao nimero de situagoes de
contexto (i.e. kK >> n); o primeiro podendo chegar a centenas, enquanto que o
segundo provavelmente consistird de uma dezena ou um pouco mais. Portanto,
nestes casos sempre havera grupos de clientes com as mesmas situagoes, ou seja,
clientes com necessidades comuns de adaptacoes, e que podem ser executadas
apenas uma Unica vez para todo o grupo, ou seja, 0 caso mais comum é que
T(n,k)<<dxk.

4.3.4
Algoritmo para otimizacao de adaptacoes parametrizadas por contexto

O algoritmo descrito na Secao 4.3.3 considera adaptacoes ndao parame-
trizadas, mas nao considera a existéncia de adaptadores parametrizados por
contexto. Os adaptadores parametrizados por contexto nao sé sao acionados
por condigoes de contexto, mas também utilizam os valores correntes de
atributos de contexto como pardmetros para a execucao da adaptacdo. O
exemplo mais comum de adaptador parametrizado é aquele que utiliza o
atributo “tamanho de tela” do dispositivo para efetuar o dimensionamento
de uma imagem.

O problema para adaptacao de contexto para um grupo de clientes
quando se utiliza adaptadores parametrizados é definida com mais detalhes
a seguir.

Para cada seqiiéncia Ag,, que indica os adaptadores ativados pela
condicdo de contexto s;, é preciso identificar quais destes adaptadores sdo
parametrizados, e quais os atributos de contexto utilizados em cada adaptador
desse tipo.

Denota-se o tipo do adaptador de t, € {parametrizado, ndo parametri-
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zado}. E seja:
Py, ={a:a€ As, | t, = parametrizado}

o subconjunto de Ag, dos adaptadores parametrizados ativados pela situacao
de contexto s;.
Para cada adaptador parametrizado a; € Pa,;, chama-se B,, o conjunto

de atributos de contexto utilizado por esse adaptador:
B,; = {b : b ¢ atributo de contexto utilizado pelo adaptador a; € Pa,,}

Neste algoritmo, para identificar as adaptacoes comuns que podem ser
realizadas para um grupo de clientes, nao basta apenas avaliar se esses clientes
possuem estados de contexto comuns. Para cada adaptador parametrizado,
havera nova divisao do grupo de clientes levando em consideragao a igualdade
dos valores correntes dos atributos de contexto (usados pelo adaptador).

Define-se By, ., como o conjunto de valores correntes dos atributos de

contexto Baj para o cliente cg.
By, ¢, = {be, : atributo b € By, /b, = valor corrente do atributo b para ¢}

Para cada situacao de contexto s;, dois clientes ¢ e ¢, poderao estar no

mesmo grupo, ou seja, realizar uma adaptagao comum see:
€cr,5; = Cem,s; A €es; = ativo - (va’j € PAsi) (Baj,ck - Bajycm)

Ou seja, os clientes estao no mesmo grupo se seus estados de contexto
na situagao s; forem iguais e, além disso, se o estado for ativo (i.e, havera
adaptagao) entao os atributos de contexto utilizados por adaptadores parame-
trizados devem necessariamente ter valores iguais.

O Algoritmo 3 descreve os passos para a execucao de adaptacoes para-
metrizadas por contexto, para grupos de clientes.

O Algoritmo 3 utiliza o método auxiliar ExecuteParametrizedAdap-
ters, que é apresentado no Algoritmo 4. Este método é responsédvel por aplicar
uma seqiiéncia de adaptacoes sobre uma mensagem, podendo os adaptadores
serem parametrizados ou nao. Desta forma ele também é responsavel por
repartir o grupo de clientes de acordo com o valor corrente de seus atributos
de contexto. O método espera como entrada um grupo de clientes que estejam
todos com a situagdo de contexto ativa, e portanto havera adaptagao de

mensagem para todos os clientes.
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Algoritmo 3: Adaptacao de conteiddo utilizando adaptadores para-
metrizados, para um grupo de clientes

Entrada:
G - grupo de clientes para o qual a mensagem deve ser enviada
msg - mensagem a ser enviada, e adaptada se necessario
i - indice da condic¢ao de contexto analisada, i =1...|S]|
Resultado: mensagem adaptada e entregue aos clientes

AdapterMngr (G¢, msg, i)
if i > |S| then
Send(msg, G¢) /* Envia mensagem adaptada ao grupo de
clientes G */

return
end

/* Verificar quais clientes de G¢ estfo com a situagdo de
contexto ¢ ativa e dividi-los em dois grupos: (i)
clientes com situag8o ¢ ativa e (ii) clientes com
condigdo nio ativa */

Ggi «— {cx 1 e, € Go [ e 5, = ativo}

G_gi < {cr : c € Go [/ e, s, = Inativo}

if Gg; # @ then
/* Verificar se ha adaptadores parametrizados para esta
situagdo de contexto. */
Py, —{a:a€ Ag, N t, = parametrizado}
if Py, = @ then

/* Aplicar adaptagdes ativadas por S; */
msg' «— ExecuteAdapters(Ag;, msg)
/* Analisar préxima situagdo de contexto x/
AdapterMngr(Gg;, msg’,i + 1)

else

/* Tratar adaptacdes parametrizadas separadamente */
ExecuteParametrized Adapters(Gg;, msg, i, Ag;, 1)
end
end

if G_g; # @ then
/* Executar o algoritmo para préxima situagdo de
contexto */
AdapterMngr(G-g;, msg,i + 1)
end
end
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Lembrando que Gg; indica o grupo de clientes com o estado da condigao
de contexto s; ativo, serd chamado de G, s, 0 grupo de clientes com a situagao
s; ativa e cujos valores dos atributos de contexto B,; sdo iguais, quando a; ¢ um
adaptador parametrizado. O conjunto de grupos Gg,; s, ¢ chamado de Gp s, .

Note, também, que a ordem de aplicacdo dos adaptadores de cada Ag;
nao deve ser alterada.

O Algoritmo 4 é recursivo em relagao a seqiiéncia de adaptadores Ag;,
dividindo o grupo de clientes quando o adaptador for parametrizado. Além
disso, note que este algoritmo é uma recursao dentro do outro algoritmo
recursivo (Algoritmo 3) que itera na seqiiéncia de situacoes de contexto S.

Semelhante ao Algoritmo 2, a complexidade do Algoritmo 3 em relagao
ao nimero de adaptadores executados também varia entre O(d) e O(d X k).
Entretanto, a utilizacao de adaptadores parametrizados reduz o tamanho
dos grupos com caracteristicas comuns (existindo maior niimero de clientes
isolados, ou grupos de tamanho 1) o que acaba por diminuir o ganho em
relacdo ao Algoritmo 2, pois neste caso, os clientes s6 podem usufruir da
mesma adaptacao se estiverem com as mesmas situacoes de contexto ativas
e possuirem os mesmo valores correntes dos atributos de contexto que sao

utilizados pelos adaptadores parametrizados.

4.4
Resumo e Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada uma arquitetura de referéncia para
servicos de disseminacao de contexto em ambientes mdveis que prové suporte
a adaptacOes sensiveis ao contexto corrente dos clientes e comunicacao pu-
blish /subscribe.

Além disso, foi mostrado o problema de escalabilidade devido ao elevado
custo das adaptacoes de contetudo, principalmente quando efetuadas para um
elevado numero de clientes. Para atenuar esse problema, foram propostos dois
algoritmos, um para adaptagoes parametrizadas por contexto e outro para
adaptacgoes nao parametrizadas, que exploram a criacao de grupos de clientes
com contexto similares.

Mostrou-se que a eficiéncia dos algoritmos depende principalmente do
estado de contexto corrente dos clientes, apresentando maiores ganhos quanto
maior for o grau de similaridade dos contextos entre os clientes. Pode-se
observar, por exemplo, que a utilizacao de adaptadores parametrizados reduz
o numero de clientes com caracteristicas comuns, o que reduz o ganho do
algoritmo.

Outro ponto a se notar é que os algoritmos supoem que adaptacaoes
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estdo em uma sequéncia nao comutativa, ou seja, a ordem de execucao dos
adaptadores nao pode ser alterada. Essa ordem pode ser definida pelas regras
de adaptacao. Outra alternativa para gerar essa sequéncia nao comutativa
seria incluir, em uma fase anterior a execucao dos adaptadores, uma funcao
que reordenasse a sequéncia de forma a otimizar sua execugao (por exemplo,
execuntando primeiro as adaptagoes de compressao). Além disso, considera-
se que as adaptacoes nao devam ser executadas em paralelo, pois como elas
alteram o contetido, cria-se relagao de dependéncia entre o resultado de uma
adaptacao prévia do contetiido e conteido que serd repassado para o adaptador

posterior.
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Algoritmo 4: Divisao de grupos de acordo com adaptadores parame-
trizados por contexto e execucao das adaptacoes

Entrada:
G - grupo de clientes com situacao ¢ ativa
msg - mensagem a ser enviada, e adaptada se necessario
1 - indice da condicao de contexto analisada
Ag; - conjunto de adaptadores ativados pela situacido corrente
j - adaptador avaliado
Resultado: mensagem adaptada para cada grupo

ExecuteParametrized Adapters (G, msg, i, Ag;,j)
if j > |Ag;| then

/* Terminaram as adaptagdes da situagio de contexto i,

continuar para as demais */
AdapterMngr(G, msg,i+ 1)
return

end

/* Se o adaptador corrente (a;) for parametrizado, dividir
G em grupos de clientes para os quais os valores dos
atributos de contexto usados pelo adaptador a; estejam
iguais */

aj —— Asilj]

if t,, = parametrizado then
B,; +— {b : b é atributo de contexto utilizado pelo
adaptador a;}

/* Obter os valores dos atributos de contexto
(utilizados por a;) de cada cliente */
Baj e, {x: x é valor corrente de cada atributo de contexto
de B,, para o cliente ¢} , Vo, € G
Ba]-,C’ — UBaj,ck
/* Verificar os clientes com valores de contexto
iguais, e separa-los em grupos. Gpg, é a lista
desses grupos */
Gp,s, «— SeparaGrupos (G, Bq, ¢)
foreach grupo G, s, € Gp,s, do
msg' «— ExecuteAdapter (a;, msg)
/* Executar a préxima adaptagio para este grupo  */
ExecuteParametrized Adapters(G(p,;,s,), msg’, i, Asi, j + 1)
end

end

else /* a; ndo parametrizado */
msg' «— ExecuteAdapter (a;, msg)

/* Executar préxima adaptagio da seqiiéncia */

ExecuteParametrized Adapters(G, msg’, i, Agi, 7 + 1)
end
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