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1
Introducao

A Computacdo Mdével desempenha um papel crescente no desenvolvimento
de sistemas de software em funcdo do rdpido avanco das novas tecnologias de
comunicacdo utilizadas nos dispositivos portéteis (Chen & Kotz, 2000; Varshney
& Vetter, 2000; Gaddah, & Kunz, 2003). Com a Computacdo Movel, cresce
também a popularidade de tecnologias relacionadas a sensibilidade ao contexto, as
quais possibilitam aos sistemas monitorar e utilizar informacdes relevantes que
provém do ambiente ou dos usudrios dos sistemas (Mitchell, 2002; Coutaz et al,
2005). Torna-se assim possivel que usudrios explorem as possiveis oportunidades
de colaboragdo enquanto se movimentam através dos ambientes.

Por outro lado, o uso de paradigmas adequados € essencial na tarefa de
constru¢do de sistemas de software, devido a prépria complexidade das aplicagdes
emergentes (Jennings, 1999; Lind, 2000). Por exemplo, o desenvolvimento de
aplicacdes sensiveis ao contexto, ao explorar a especificacdo de propriedades
complexas de Engenharia de Software como o tratamento de excecdes, se
constitui como uma tarefa nao-trivial (Iliasov & Romanovsky, 2005; Tripathi et
al, 2005). Tais propriedades poderiam ser mais facilmente tratadas se as
abstracdes e os mecanismos dos paradigmas utilizados no desenvolvimento destas
aplicagdes pudessem satisfazer também requisitos de qualidade, como

modularidade e reusabilidade.

1.1.
Problema

Nos ultimos anos, deu-se um grande avanco na busca de novas
tecnologias envolvendo dreas como as de comunicagdo celular, de redes locais
sem fio e de servigos via satélite, a fim de viabilizar o acesso e a utilizacdo de
recursos computacionais de forma remota. De fato, a popularizacio de

dispositivos portateis como notebooks, PDAs e smartphones, bem como a larga
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utiliza¢do de redes sem fio em campi de universidades, aeroportos e residéncias,
sdo resultado direto desta busca por novas tecnologias de acesso remoto.

Em particular, as pesquisas na area de Computacdo Mével (Chen, 2000;
Varshney & Vetter, 2000; Gaddah, & Kunz, 2003) t€m como principal objetivo o
desenvolvimento de técnicas para a integracdo dos sistemas portdteis com
aplicacdes existentes nos mais diversos contextos. Nesta drea de pesquisa, o
conceito de computagao ubiqua, proposto por Weiser (1991), tem apontado para a
necessidade do desenvolvimento de aplicagcdes capazes de responder a mudancas
dindmicas em um contexto através de minima interferéncia humana. Tais
aplicacdes sdo chamadas “aplicagdes sensiveis ao contexto” (ASCs) (Mitchell,
2002; Coutaz et al, 2005).

ASCs podem ser desenvolvidas de vdrias maneiras (Baldauf & Dustdar,
2004; Chen, 2004), mas atualmente ha uma tendéncia para o uso de middlewares
que dao suporte ao gerenciamento de informacdes de contextos nos mais
diferentes dominios (Henricksen & Indulska 2005; Viterbo et al, 2006). Alguns
deles também fornecem interfaces de programacio de aplicagdes (APIs) para o
desenvolvimento de ASCs (Chen, 2004; Khedr & Karmouch, 2004; Rubinsztejn
et al, 2004). Entretanto, mesmo com todas as facilidades disponiveis, a constru¢ao
de ASCs tem se mostrado como tarefa ndo-trivial.

De fato, caracteristicas relacionadas especificamente a sensibilidade ao
contexto, como abertural, comunicacdo assincrona e falta de mecanismos
modulares na propagac¢do de informacdes de contexto, constituem alguns dos
principais fatores de complexidade de ASCs (Iliasov & Romanovsky, 2005;
Tripathi et al, 2005). Como o foco deste trabalho trata de questdes gerais de
Engenharia de Software encontradas em ASCs que decorrem diretamente do uso
das APIs de middlewares, apresentamos, a seguir, uma breve andlise de conceitos
presentes em tais middlewares que, se especificados a partir de um paradigma de
desenvolvimento de software mais adequado, poderiam mensuravelmente facilitar

o tratamento de propriedades de ASCs, como o tratamento de excecoes.

"'Do inglés, openness.
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1.2
LimitagGes das Solucoes Existentes

Middlewares utilizados no desenvolvimento de ASCs sdo, em geral,
baseados em alguns dos seguintes elementos: (1) sensores sdo responsaveis por
coletar informacdes de contexto; (2) provedores sdo encarregados de popular as
ASCs com as informacdes de contexto, geradas a partir dos sensores ou de outras
informacdes; (3) consumidores registram interesses por informagdes de contexto
ou por eventos baseados em contexto; (4) brokers sdo responsaveis pelo registro
de interesses e a dissemina¢do das informagdes de contexto.

MoCA (Rubinsztejn et al, 2004) é um exemplo de middleware publish-
subscribe, em que cada aplicacdo possui servidores em uma rede fixa e clientes
nos dispositivos moveis. O Context Information Service (CIS) é o servigo de
MoCA que processa as informacdes de contexto, recebe registros de interesse
nestas informacodes e, além disso, gera e envia eventos aos interessados quando
ocorrem mudangas em um dado dispositivo. Além do CIS, o Location Inference
Service (LIS) infere a localizacdo aproximada de um dispositivo mével nas ASCs.
Além destes servicos, MoCA disponibiliza APIs para o desenvolvimento de

ASCs, como Client APl e Server APL. A Figura 1 ilustra a arquitetura de MoCA.

-_—————— T e e e o et et e —

Servigos MoCA "

b Location Inference Service | i
i (LIS)

Context Information Service | |

"""""" :" (CIS)

1. ______

Fede Sem Fio Rede Fixa

Figura 1. Dependéncias entre as APIs de MoCA

Outro exemplo de arquitetura utilizada no desenvolvimento de ASCs é
CoBrA (Context Broker Architecture), proposta por Chen (2004). Esta arquitetura
(Figura 2) possui uma base de conhecimento que armazena informacdes de
contexto representadas em forma de triplas em Resource Description Format e
uma madaquina de inferéncia, o Context Reasoning Engine, que permite determinar

novas informagdes de contexto a partir de deducdo 16gica baseada na semantica
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do OWL e regras de deducdo. CoBRA também disponibiliza uma API para
criacdo de ASCs, além de um mddulo responsavel pelo gerenciamento da politica
de privacidade, o Module for Privacy Protection, que determina o

compartilhamento de informagdes de contexto por usudrios.
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Figura 2. Arquitetura de CoBrA

ACALI (Agent-Based Context-Aware Infrastructure) é também utilizada no
desenvolvimento de ASCs (Khedr & Karmouch, 2004), implementada segundo
uma estrutura de camadas (Figura 3): na camada de percepg¢do, as informacdes de
contexto sdo capturadas e coletadas; a camada de servicos de contexto é
responsavel pela descoberta dos servicos disponiveis no ambiente, pelo
armazenamento e consumo das informagdes por outros servicos e pela deducao de
informagdes que ndo estdo disponiveis diretamente a partir da camada de
percep¢do; a camada de aplicacdo funciona como uma API que permite que as

informacdes de contexto sejam negociadas entre provedores e consumidores.
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Figura 3. Arquitetura ACAI
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Da descricao anterior, podemos afirmar que, do ponto de vista da
Engenharia de Software, as abstracoes e o0s mecanismos providos pelos
middlewares de ASCs estdo quase que estritamente relacionados aos requisitos
especificos de sensibilidade ao contexto. Em conseqiiéncia, apesar do uso das
APIs disponiveis, os engenheiros de software ainda precisam tratar de vérias
questdes ndo diretamente relacionadas ao dominio das ASCs, que poderiam ser
mais facilmente tratadas dependendo das abstra¢des disponiveis para tal.

Por exemplo, “contexto” (Sec¢do 2.1) € um dos conceitos fundamentais em
ASCs. Segundo Dey e Abowd (1999), contexto € qualquer informagdo utilizada
para caracterizar a situacdo de uma pessoa, lugar ou objeto relevante para a
interacdo entre um usudrio e uma aplicacdo sensivel ao contexto. Entretanto, a
representacdo e manipulacio de um contexto podem variar sensivelmente a
depender do middleware sendo utilizado. Existem vdrias possibilidades para a
representacdo de contextos (Strang et al, 2004): pares atributo-valor, objetos,
grificos, baseada em esquemas, l6gica e ontologias.

Ocorre que, um contexto poderia ser mais facilmente tratado pelos
engenheiros de software se pudesse ser interpretado apenas como um objeto cujos
atributos armazenam dados sobre o ambiente, independentemente de sua
representacdo interna em um middleware especifico. Por outro lado, outros
conceitos, apesar de recorrentes, sdo independentes de middlewares e, por suas
propriedades complexas, poderiam ser mais adequadamente tratados se fossem
considerados como objetos “complexos” com caracteristicas de autonomia,
interacdo e adaptacdo, pois agregam questdes relacionadas a manipulacdo de
threads, troca de mensagens assincronas e implementagao de listeners de eventos.

Além disso, hé diferencgas significativas nos servigos e na forma como esses
servicos sdo expostos para o desenvolvedores de ASCs. Isso traz como
conseqiiéncia mais complexidade para o engenheiro de software, que tem que
aprender a utilizar diferentes APIs de middlewares. Por exemplo, apenas alguns
middlewares facilitam o desenvolvimento e a integragdo dos sensores por meio de
adaptadores, que implementam a interface entre o sensor e os brokers de
contexto. Por outro lado, muitas vezes o papel do sensor se confunde com o do
provedor de informagdo e os provedores também podem ser usados para atuar

como consumidores, sobretudo quando implementam a inferéncia de contexto.
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Tendo em vista esta complexidade decorrente do uso direto das APIs de
middlewares, algumas pesquisas em andamento tém por objetivo verificar a
usabilidade de novas abstragdes para o desenvolvimento de ASCs (Harroud et al,
2004). De fato, € relevante que os engenheiros de software sejam providos de
abstracdes e mecanismos de decomposi¢cdo mais proximos do dominio das ASCs,

do que daqueles especificamente relacionados a sensibilidade ao contexto.

1.3.
Solucao Proposta

Os paradigmas de desenvolvimento de software sdo ferramentas basicas na
Engenharia de Software, inclusive na tarefa de implementacdio das APIs
disponibilizadas pelos middlewares para desenvolvimento de ASCs. Eles possuem
a funcdo de fornecer abstragdes e mecanismos de decomposi¢do que facilitem o
tratamento da complexidade dos sistemas em geral.

Particularmente, a Engenharia de Software para Sistemas Multi-Agentes
(ESSMA) tem se apresentado como paradigma de desenvolvimento promissor
para o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas, abertas e extensiveis
(Jennings, 1999; Lind, 2000; Garcia, 2004; Silva, 2004; Garcia, 2005).

De fato, agente de software € uma técnica que pode auxiliar no
desenvolvimento de ASCs, complementando os servicos oferecidos por APIs
existentes, pois suas propriedades bdsicas sdo propriedades que freqiientemente
encontramos em ASCs (Cacho et al, 2006b; Damasceno et al, 2006; LAC).

Por exemplo, a interacdo se refere a capacidade de um agente em se
comunicar com usudrios e outros agentes através de alguma linguagem e, sendo
assim, podemos considerar que tal caracteristica seja comum em ASCs, pois
dispositivos méveis sdo capazes de se comunicar em um ambiente distribuido.

Mais ainda, como, por defini¢do, as ASCs se adaptam baseadas em
informacdes coletadas do estado corrente de seus usudrios, do ambiente fisico e de
outros sistemas presentes, podemos afirmar que tal caracteristica pode também ser
“pensada” através da adaptacdo de agentes, que estd relacionada as respostas
dadas por agentes a eventos notificados pelo ambiente onde estio inseridos.

Além disso, como a autonomia diz respeito ao funcionamento de um agente

de software sem a intervenc¢do direta de usudrios, podemos também afirmar que
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ela também freqiientemente emerge em ASCs de tempo real, como € o caso da
aplicacdo de Health Care em Cacho et al (2006b).

Outro exemplo € a abertura inerente a sistemas multi-agentes encontrada
comumente em ASCs, pois tais aplicacdes sdo consideradas como abertas, devido
a mobilidade dos dispositivos envolvidos e, sendo assim, agentes de software
heterogéneos e previamente desconhecidos podem ser usados para vir a interagir
com elementos ja presentes nas aplicacdes (Paes, 2005).

O requisito de propaga¢do modular de informacdes de contexto também
pode ser satisfatoriamente contemplado pelo uso de ESSMA, tendo em vista que
as abstracOes e mecanismos propostos por este novo paradigma permitem definir
um modelo simplificado de ASCs enfatizando apenas os detalhes mais
importantes, enquanto permite ignorar outros (Garcia, 2004; Silva, 2004).

Em resumo, partindo das caracteristicas basicas de sistemas multi-agentes, é
possivel propor solucdes para o desenvolvimento de ASCs que facilitem a
satisfacdo de requisitos comuns nestas aplicacdes. Neste caso, o desenvolvimento
de ASCs ¢ realizado a partir de conceitos mais proximos do dominio das
aplicacdes do que daqueles relacionados a sensibilidade ao contexto.

Como este trabalho busca explorar a usabilidade de ESSMA para o
desenvolvimento de ASCs e ndo propor uma solucdo alternativa ao uso de
middlewares, optamos por utilizar aplicacdes de MoCA (Rubinsztejn et al, 2004)
em nossos estudos, por duas razdes principais: apesar da documentacdo, de
aplicacdes e funcionalidades escassas, €, dentre as que procuramos, a mais
disponivel e também aquela que oferece melhor suporte ao programador.

Além disso, MoCA possui todas as caracteristicas e funcionalidades
geralmente presentes em arquiteturas publish-subscribe, o que faz deste
middleware um 6timo ponto de partida para a demonstracdo da usabilidade de

ESSMA em ASCs.

1.4.
Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral analisar, comparar e avaliar estudos de
caso envolvendo o uso de ESSMA no desenvolvimento de ASCs utilizando

middlwares publish-subscribe. Requisitos comuns nestas aplicacdes, como
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abertura, assincronismo na troca de mensagens, adaptacdo a eventos de contexto,
modularidade de propagacdo das informagdes de contexto e o comportamento
autobnomo de elementos internos a ASCs, sao tratados através das novas
abstracdes e mecanismos propostos por ESSMA.
Sao objetivos especificos:
1. o levantamento de requisitos de ASCs especificamente relacionados a
sensibilidade ao contexto e a andlise dos conceitos potenciais de
ESSMA que podem ser utilizados para a satisfacdo de tais requisitos;
2. a reengenharia de ASCs usando as abstracoes e mecanismos de
decomposicao propostos por ESSMA;
3. a proposta de um framework para facilitar o desenvolvimento de ASCs
em conjunto com outras ferramentas existentes, como middlewares para
ASCs e plataformas de agentes;
4. uma andlise quantitativa e qualitativa de ASCs codificadas com e sem o
uso de ESSMA;
5. a demonstragdo dos beneficios do uso de abstragdes e técnicas de
ESSMA em ASCs, através da medicao de atributos internos de software,

como acoplamento, coesdo e tamanho.

1.5.
Organizacao do Texto

Este trabalho est4 organizado como a seguir. No Capitulo 2, € apresentado o
levantamento de requisitos de ASCs especificamente relacionados a sensibilidade
ao contexto que potencialmente podem ser tratados a partir de novos paradigmas
de desenvolvimento de software. No Capitulo 3, é apresentada uma revisdo da
literatura sobre ESSMA, o paradigma usado neste trabalho para a reengenharia
das ASCs Virtual Lines e Wireless Marketing Service. No Capitulo 4, é
apresentado o framework CAAF, que possibilita o reuso em ASCs a partir da
integracdo de solucdes existentes. No Capitulo 5, sdo apresentadas as avaliacdes
qualitativa e quantitativa do uso de ESSMA em ASCs. Finalmente, sdo

apresentadas as conclusdes do trabalho, além de propostas para trabalhos futuros.
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