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Resumo. Este artigo apresenta uma arquitetura para gerenciamento dindmico
de modelos em computacdo sensivel ao contexto, baseada em CEP (Complex
Event Processing) e em OSGi . A arquitetura proposta permite que modelos de
contexto sejam modificados, sem que as aplicacoes precisem sofrer interrupgoes
ou deixem de perceber os novos modelos ou regras. O artigo apresenta ainda
a implementacdo de um cendrio de chat sensivel ao contexto em ambiente dis-
tribuido, a qual que permite validar a arquitetura proposta.

Abstract. This paper presents an architecture based on CEP and OSGi, that
allows dynamic management of context models for context-aware computing.
The proposed architecture aims to keep updates in context models transparent
to applications and to avoid disruptions an application and in the event engine.
In order to validade this work, the paper presents an implementation of context-
aware chat application in a distributed environment.

1. Introducao

O principal objetivo da computagao sensivel ao contexto € permitir que aplicacdes reajam
a ocorréncias de determinadas situacdes. Para que isso seja possivel, as informacoes
contextuais relacionadas as situagdes juntamente com as condi¢des que caracterizam
a ocorréncia das mesmas precisam ser previamente especificadas. Normalmente, essa
especificacdo € feita através de modelos de contexto.

Este trabalho trata do gerenciamento dindmico de modelos de contexto, que en-
volve a atualizagdo, em tempo de execucdo, de certos elementos que compdem um mo-
delo, com a finalidade de adapta-lo a situagdes de cardter dindmico e imprevisivel. As
discussdes desse artigo ndo se limitam a uma abordagem particular de especificacao de
modelos e nem propde uma nova abordagem. O principal objetivo deste trabalho é espe-
cificar e implementar uma arquitetura para gerenciamento dindmico de modelos baseada
em Esper'.

O Esper é uma tecnologia que implementa os fundamentos de CEP (Complex
Event Processing), que € a andlise de eventos em tempo real com o objetivo de permi-
tir respostas imediatas a mudangas contextuais. A escolha de CEP, e em particular de
Esper, foi motivada pelo fato de essa tecnologia oferecer um dos mais ricos conjuntos
de construgdes se comparada com outras solu¢des similares, conforme conclui o traba-
lho [Margara and Cugola 2012]. A arquitetura proposta e os fundamentos utilizados na
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sua estruturacdo sao a principal contribui¢ao deste trabalho. Uma outra contribuicdo € a
modularizacdo de modelos através da plataforma de servigos OSGi para aplicativos Java.

O restante do artigo € organizado como a seguir. A Secdo 2 apresenta um cendrio
motivacional para manutencdo dindmica de modelos de contexto. A Secdo 3 discute o
modelo de sistema relativo a arquitetura proposta e discute os impactos que atualizagdes
dindmicas em modelos contextuais podem causar nos sistemas que gerenciam os mesmos
e em aplicacOes sensiveis ao contexto. A Secdo 4 apresenta e discute a arquitetura pro-
posta. A Secdo 5 apresenta um estudo de caso em gerenciamento dindmico de modelos
contextuais. Por fim, a Secdo 7 apresenta conclusdes e discute os trabalhos futuros.

2. Cenario de Manutencao Dinamica de Modelos de Contexto

Modelos de contexto sdo representagdes abstratas das condigdes e situacdes que sao rele-
vantes para o universo de discurso de uma aplicacdo. A literatura em computacgao sensivel
ao contexto usualmente explora casos em que a modelagem de contexto é estabelecida
estaticamente. Nestes casos, as aplicagdes sdo desenvolvidas baseadas em um conheci-
mento prévio do modelo de contexto, que nao pode ser alterado ao longo da execucdo das
aplicagdes, sob risco de sofrer interrup¢des ou inconsisténcias. Uma mesma informacao
contextual pode ser inferida de maneiras distintas, dependendo do préprio contexto do
usudrio, da execugdo da aplicagdo ou do ambiente provedor da informacdo contextual
(sensores, agentes de inferéncia e maquinas baseadas em eventos).

Por exemplo, considere o contexto “ocupado”, que define a disponibilidade de
um usudrio, utilizado por uma aplicag¢ao de troca de mensagens instantaneas como Con-
Chat [Ranganathan et al. 2002] para, tanto atualizar um indicador visual para o usudrio
sobre o estado de cada um dos seus contatos, como para permitir o inicio de uma
comunicacdo. A aplicacao € notificada sempre que o estado de um usudrio transitar en-
tre “ocupado” e “disponivel”. Neste cendrio, o contexto “ocupado” pode ser inferido
de diversas maneiras, como informado explicitamente por uma interacdo com o usudrio,
baseando-se na sua localizacdo, nas atividades agendadas para aquele periodo, no estado
do local onde ele se encontra (e.g. estd ocorrendo uma reunido), no estado de uso de
seu telefone, sO para citar algumas possibilidades. No caso da inferéncia baseada em
localizacdo, pode-se considerar, por exemplo, que se um usudrio se encontra em seu es-
critério, entdo a semantica desse local € local de trabalho, e o sistema pode utilizar as
tarefas programadas na agenda para definir o estado de disponibilidade. Por outro lado,
se 0 usudrio em questdo estd em um hospital, a semantica de local de trabalho ndo deve
mais ser aplicada, pois ele assume um papel diferente e préprio daquele local.

Uma arquitetura para computacdo sensivel ao contexto deve permitir que uma
mesma aplicacio possa, em contextos diferentes, perceber o estado de “ocupado” de uma
pessoa de acordo com os diferentes significados que o estado possa assumir. Embora tais
semanticas ainda precisem ser modeladas, a escolha e a avaliacdo da regra de inferéncia
que deve ser aplicada em cada caso ainda é uma tarefa definida estaticamente nas ar-
quiteturas atuais. Esta natureza dindmica dos modelos sugere a adocdo de arquiteturas
para sistemas sensiveis ao contexto que suportem modelos dindmicos sem interferir na
consisténcia do funcionamento das aplicacdes pré-existentes.



3. Modelo de Sistema para Ambientes de Computacao Sensivel ao Contexto

Arquiteturas para computagdo sensivel ao contexto baseiam o gerenciamento de contexto
em sistemas baseados em eventos (SBE), tais como sistemas publish/subscribe. Algu-
mas solucdes preferem desenvolver o seu proprio sistema baseado em eventos para, entre
outros motivos, evitar limitarem a descricao das situagdes contextuais a linguagem de as-
sinatura de eventos suportada pelo SBE de propdsito geral. Em ambos os casos, a aborda-
gem de modelagem de contexto adotada por uma arquitetura e as consequentes limitacoes
na manutencao dos modelos em tempo de execucao, sao fortemente ligadas a escolha do
SBE na qual a arquitetura € baseada. Este artigo trata o problema de manuten¢ao dinamica
de modelos de contexto na perspectiva de tais sistemas, sobretudo com relacdo ao funci-
onamento das suas miquinas de processamento de eventos. Para tal, este trabalho adota
o modelo de sistema proposto em [Margara and Cugola 2012], ilustrado na Figura 1, no
qual os sistemas baseados em eventos sdo chamados de Sistemas de Processamento de
Fluxos de Informacades, ou IFPS, que integram geradores de eventos (Sources) e consu-
midores de eventos (Sinks) por meio da execugdo de regras que realizam a interpretacao
e inferéncia de um evento a partir de outros.
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Figura 1. Modelo de funcionamento do sistema proposto.

Os Sources sdo responsdveis por criar os fluxos de informacdes que entram no
componente IFP Engine. No universo da computacio sensivel ao contexto, eles podem
ser vistos como provedores de informagdes contextuais primitivas, que sdao informacoes
obtidas diretamente, sem a necessidade de processos de inferéncia intermediarios. Exem-
plos tipicos de Sources sao sensores. Os Sinks sdo os elementos interessados nos eventos
contextuais produzidos por uma /FP Engine, e representam as aplicacdes sensiveis ao
contexto.

A IFP Engine é responsavel por processar as informagdes geradas pelos Sources
de acordo com um conjunto de regras, com o objetivo de produzir informagdes contextuais
derivadas, ou seja, informacdes inferidas pelas regras de processamento. As aplicacoes
sensiveis ao contexto registram interesse na ocorréncia de eventos contextuais deriva-
dos. As regras podem ser classificadas em Regras de Dominio e Regras de Aplicagdo.
Enquanto as Regras de Aplicacdo especificam os eventos nos quais os Sinks estao direta-
mente interessados, as Regras de Dominio determinam as condi¢des contextuais associa-
das a uma situacdo de interesse, de maneira a produzir eventos de mais alto nivel a partir
de outros eventos. Uma regra € especificada em uma linguagem propria da IFP Engine
adotada no IFPS.



Os Rule Managers sdo pessoas especialistas no dominio de operacdo de um IFPS,
responsaveis por modelar as regras, informagdes de contexto e entidades do cendrio
sensivel ao contexto associado ao dominio do qual sdo especialistas. Quando aplicada a
computagao sensivel ao contexto, um IFPS delimita um modelo de contexto como sendo
as descricoes das regras e tipos de eventos, mantidos e manipulados por uma IFP Engine.

3.1. Componentes de Modelo

Componente de modelo sdo os conceitos fundamentais a partir do qual um modelo € cons-
truido. Cada abordagem de modelagem de contexto especifica seus proprios componentes
de modelo. Por exemplo, modelagem de contexto baseada em ontologias define classes
(conceitos) e relacoes entre classes como alguns dos componentes de modelo. Neste tra-
balho e em consonancia com o modelo de sistema adotado, definimos quatro componentes
de modelo: eventos contextuais, entidades, regras e operadores. Eventos contextuais
representam alteragdes em situacdes contextuais de interesse de uma ou mais aplicagdes
ou servicos. Entidades representam os objetos que compdem o cendrio de computagao
sensivel ao contexto e cujo estado é compreendido como informagdo contextual. Regras
representam condigdes, expressoes e consultas, que permitem tanto a aplicagdes como ao
restante do sistema indicar situagdes ou condi¢des que podem produzir novos eventos con-
textuais e/ou associd-los a entidades. Como este trabalho adotou CEP/Esper como estudo
de caso para implementagao da arquitetura para gerenciamento dindmico de modelos, as
regras serdo descritas na linguagem EPL, que € implementada pelo Esper. Operadores
representam primitivas de manipulacdo de eventos contextuais. Por exemplo, um con-
texto de localizacdo geografica pode oferecer o operador distdncia. Operadores existem
independentemente de aplicacdes e sdo utilizados na modelagem de regras. As diferentes
abordagens de modelagem de contexto permitem a especificacio parcial ou total desses
elementos.

4. Uma arquitetura para gerenciamento dinamico de modelos

A arquitetura proposta nessa secdo para gerenciamento dinamico de modelos de contexto
¢ baseada em Esper e foi projetada para execugdo na plataforma de servicos OSGi. A
arquitetura deve implementar mecanismos que permitam a criacdo e atualiza¢ao dinamica
de modelos contextuais. Além disso, os componentes incorporados dinamicamente a
um modelo de contexto devem ser reconhecidos por aplicacdes que utilizam os mesmos.
Outro requisito é que atualizagdes em modelos de contexto ndo podem interromper o
processamento de regras, mesmo que as defini¢des dos componentes a serem atualizados
estejam sendo utilizadas no contexto de execugdo das regras. Por fim, os modelos de
contexto devem ser desacoplados dos componentes que implementam os mecanismos
de inferéncia e notificagcdo, pois 0os modelos sdo compartilhados por esses componentes.
Além disso, o desacoplamento facilita o gerenciamento dinamico de modelos contextuais,
pois dessa forma, atualiza¢Oes sao realizadas em partes especificas do sistema.

4.1. Arquitetura

A Figura 2 ilustra a arquitetura proposta para o componente /F'P Engine, que € formado
por quatro camadas: gerenciamento de eventos de entrada, gerenciamento de eventos de
saida, camadas de processamento de eventos e camada de gerenciamento de modelos de
contexto.
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Figura 2. Arquitetura da IFP Engine proposta.

A camada de Gerenciamento de Modelos de Contexto € responsdvel por manter
os modelos de contexto e controlar o seu ciclo de vida. Modelos de contexto sdo con-
juntos de componentes de modelo que descrevem conceitos e regras associados a um
cendrio de computagdo sensivel ao contexto. Um modelo de contexto é implementado
como bundle (m6dulo) OSGi e pode especificar dependéncia por conceitos declarados
em outros modelos de contexto. Cada modelo de contexto pode ser independentemente
instalado, atualizado ou removido, desde que as restricdes resultantes das dependéncias
com outros modelos sejam respeitadas. Por exemplo, um modelo A dependente de um
modelo B s6 pode ser instalado no ambiente caso o modelo B também esteja instalado.
As dependéncias entre modelos traduzem relagcdes de especializac@o entre conceitos es-
pecificados nos modelos.

O ciclo de vida de um modelo de contexto possui quatro estados: Carregado,
Ativo, Inativo e Suspenso. Quando um modelo estd no estado Carregado, suas de-
pendéncias foram resolvidas e ele pode ser utilizado pelas aplicagdes e pela engine IFP, o
que o leva para o estado Ativo. Quando um modelo estd neste estado, qualquer alteragao
no modelo tem o potencial de interromper o funcionamento das aplicagdes sensiveis ao
contexto que sdo baseadas nele. Quando uma alteracao ocorre, o modelo passa para o es-
tado intermedidrio Suspenso e, todas as operacdes de uso do modelo, como instanciar um
tipo de contexto ou executar uma regra, sao suspensas. Uma vez finalizada a atualizacao,
um modelo pode passar para o estado Ativo ou para o estado Inativo, quando a atualiza¢io
colocou o modelo em um estado inconsistente. Cada ciclo de vida de um modelo de con-
texto € mapeado para um ou mais ciclo de vida de bundle gerenciado pelo OSGi, o qual
¢ responsavel por resolver as dependéncias entre modelos e carregar as realizacdes dos
componentes de modelo na maquina virtual Java.

A camada de Processamento de Eventos € composta por uma versao modificada



do Esper, chamada de Esper Dinamico, que oferece a possibilidade de atualizar, em tempo
de execucdo, as implementagdes dos operadores de semantica varidvel. Nesse contexto,
atualizar em tempo de execucdo significa alterar a implementacdo de um operador que
pode estar sendo utilizado em uma ou vdrias consultas.

Cada elemento de um modelo de contexto é mapeado em tempo de execugdo na
correspondente construcdo na maquina Esper. Na implementag@o atual, os modelos de
contexto permitem a implementagdo de tipos de eventos, regras EPL, e trés diferentes
construcdes Esper que permitem a implementacdo de operadores: funcgdes single-row,
funcdes agregadas e views, conforme apresentado na Figura 2. O Model Tracker é um
componente da camada de gerenciamento de modelos responsdvel por fazer o mapea-
mento entre modelos de contexto e construcdes da engine Esper. Este componente acom-
panha mudancas nos estados do ciclo de vida de um modelo. Quando um modelo de
contexto € instalado ou modificado, o Model Tracker entdo realiza a modificacdo equiva-
lente no ambiente em tempo de execucdo do Esper. Os detalhes de implementacdo dessa
arquitetura podem ser encontrados em [Soares 2012].

5. Estudo de Caso

Esta secdo apresenta um estudo de caso de implementagdo de um cenario de chat sensivel
ao contexto, discutido na Secdo 2, como forma de demonstrar como a arquitetura pro-
posta permite a manutencao de modelos de contexto dindmicos. A aplicagdo de chat é um
cliente que obtém o estado de disponibilidade dos buddies a partir das informagdes con-
textuais providas pelo middleware, que permite ao usudrio identificar o momento mais
adequado para iniciar uma comunicagdo. A aplicacdo foi projetada para utilizar dois
possiveis estados de disponibilidade, Ocupado ou Disponivel, determinados a partir de
regras independentes da aplicacdo.

A aplicacdo serd utilizada em uma universidade para reduzir as interrupgdes in-
desejadas que influenciam a produtividade de alunos e professores, e aplicada em dois
cendrios particulares, sendo que o segundo cendrio exige modificagdes no modelo de con-
texto. Essas modificagdes ficam transparentes para a aplicacdo, que mantém as mesmas
consultas por eventos contextuais na IFP Engine. Por falta de espaco, esta se¢ao apre-
sentard apenas versoes simplificadas dos cendrios, sobretudo com relacdo as regras EPL
utilizadas em cada modelo. O trabalho [Soares 2012] apresenta maiores detalhes acerca
da modelagem e implementacao dos cendrios aqui discutidos.

5.1. Cenario e Modelo de Contexto Inicial

A Figura 3 ilustra o cendrio inicial de uso do chat. Os eventos contextuais disseminados
pelos Sources e consumidos pelos Sinks sao identificados em termos do evento de alto
nivel e os eventos especificos recebidos de fato durante a execug¢do do cendrio. Desta
maneira, de acordo com a figura, a aplicacao de chat interpreta o evento recebido como
do tipo Ocupado(Pessoa, Local), enquanto que o evento disseminado pela IFP Engine é
EmAula, que é uma especializa¢do do evento anterior.

O cendrio utiliza os eventos de Localizacao e Atividade para inferir a disponibi-
lidade dos usudrios. A localizacdo € obtida através de leitores de smartcards instalados
na entrada de cada sala de aula do prédio do departamento. Uma leitura de localizagao
pode ser de dois tipos: LocalizacaoEntrada, que indica que uma pessoa entrou em uma
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Figura 3. Cenario de uso da aplicacao de chat do departamento de informatica.

sala de aula, ou LocalizacaoSaida, que indica que uma pessoa saiu de uma sala de aula.
A atividade € obtida a partir de um sistema de calendario do departamento que disponibi-
liza hordérios e locais de aulas associados a alunos matriculados e professores designados
para as aulas em questdo. As regras de dominio que determinam a inferéncia dos even-
tos E'mAula, especializacdo de Ocupado, e Disponivel utilizam os eventos contextu-
ais mencionados e a operacdo engajadoEm, conforme ilustrado na figura. A operagao
engajadoFm determina se uma pessoa estd, de fato, engajada em uma atividade e, para
isso, leva em conta outros fatores particulares ao evento em questdo. Por exemplo, para a
atividade FmAula, a operagdo pode levar em conta como a pessoa estd fazendo uso dos
dispositivos, qual € o seu papel em sala de aula e outras informacdes coletadas do ambi-
ente (ndo ilustradas na figura). O principal aspecto a se notar € que engajadoEm é uma
operacdo de semantica variavel, dependente da atividade executada pela pessoa e que, por
1sso, pode ser implementada de maneira distinta em cada um dos possiveis sub-tipos de
Atividade.

5.2. Novo Cenario e Modelo de Contexto

Considere agora que o departamento de informatica sedie um evento de pesquisa, para o
qual alguns professores assumiram responsabilidades como coordenar palestras e sessoes
de posteres. Como este cendrio € particular e temporavel, € natural que o modelo de
contexto anterior ndo descreva adequadamente as novas condicdes de (in)disponibilidade
de professores associadas ao evento. Entretanto, para que a mesma aplicacdo de chat
continue sendo relevante e consistente neste novo cenario, o modelo de contexto devera
ser modificado, passando a conter regras adicionais que especifiquem a participacao nas
atividades do evento.

A Figura 4 ilustra as alteragdes realizadas no modelo de contexto decorren-
tes do novo cendrio. Todas as regras do cendrio anterior foram mantidas, e trés no-
vas regras foram acrescentadas para inferéncia das situacdes CoordenandoPalestra,
CoordenadorSessaoPoster e Disponivel.
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Figura 4. Novo cenario com modelo de contexto atualizado.

O novo cendrio adiciona aos Sources um provedor de atividades do evento de
pesquisa, de acordo com o cronograma do evento, e novos provedores de localiza¢do que
determinam a entrada (L E Bluetooth) ou saida (LS Bluetooth) de locais onde ocorrem
atividades do evento. Em ambos os casos, os eventos publicados sdo especializagdes dos
eventos Localizacao e Atividade ja previstos no cendrio e modelo anterior.

O novo cendrio também adota novas regras de inferéncia de eventos de indisponi-
bilidade, modelada nos eventos CoordenandoPalestra e CoordenandoSessaoPoster,
que indicam a indisponibilidade de um professor por estar, respectivamente, coordenando
uma palestra ou coordenando uma sessao de poster. Nestas duas situacdes, um professor
passa a ser representado pela entidade C'oordenador.

As trés regras introduzidas no cendrio, conforme ilustrado na Figura 4, utili-
zam ainda o operador engajadoEm, cuja implementacdo é particular as atividades de
CoordenandoPalestra e CoordenadorSessaoPoster. Por exemplo, um professor fica
engajado na coordenagdo de uma palestra antes mesmo do inicio planejado, para garantir
que ela iniciard no tempo planejado. Por outro lado, ele deixa de ficar enjagado se, por
algum motivo, a palestra termina antes do previsto, ou se sua atividade de coordenagdo é
limitada aos instantes iniciais de apresentacao do palestrante € nos momentos finais guar-
dados para perguntas. Esta seméntica de operador € particular ao tipo de atividade que
estd ocorrendo e, por isso, ndo pode ser assumida para outras atividades.

5.3. Discussao

O estudo de caso apresentado evidencia algumas consequéncias provocadas por
atualizacdes sobre modelos. A primeira consequéncia do cendrio € a necessidade de



reconhecimento de especializacdes de entidades e eventos em aplicacdes. Embora tal
reconhecimento seja comum em linguagens que permitem polimorfismo de tipos, no am-
biente distribuido € necessario o reconhecimento do modelo dos novos componentes de
modelo (entidades e eventos) para que o sistema se comporte consistentemente em tempo
de execugdo. No cendrio, isso ocorre quando eventos EmAula e CoordenandoPalestra
sdo disseminados para aplicagdo de chat que estd preparada para lidar com eventos
Ocupado, s6 para citar uma das situagdes geradas pelo cendrio. A arquitetura lida com es-
ses problemas utilizando um protocolo de distribui¢do baseado em Java RMI em conjunto
com um servidor de codebase para carga dinamica dos novos componentes de modelos.

A segunda consequéncia do cendrio € a necessidade de atualizacdo dindmica da
operagdo engajadoEm. A modelagem adotada no cendrio, com o uso da operagcdo
engajadolm, permite uma constru¢io incremental e adaptativa das condi¢des que levam
a uma situacdo de indisponibilidade. Em geral, tais situacdes nao podem ser adequada-
mente previstas e dependem de uma série de condi¢des em tempo de execugao.

Por fim, o cendrio pode gerar uma situagcdo de inconsisténcia de eventos entre o
modelo inicial e o atualizado: uma a regra pode inferir que um professor estd ocupado
em sala (modelo inicial), quando o professor estd, na verdade, envolvido no evento. As
operagdes engajadoFm auxiliam a eliminar tais conflitos, uma vez que elas presumivel-
mente nao irdo produzir resultados ambiguos. Entretanto, isso depende de uma modela-
gem cuidadosa da operagdo por parte do Rule Manager. Por este motivo, uma arquitetura
deveria oferecer mecanismos para lidar com tais conflitos e inconsisténcias, o que nao €
objetivo deste trabalho.

6. Trabalhos Relacionados

A atualiza¢do dinamica de modelos é um problema que envolve tanto as méaquinas de
gerenciamento de contexto, como as abordagens de modelagem de contexto. De fato,
quanto mais simples for a abordagem de modelagem de contexto, mais simples também
¢ a solugdo do problema atacado. Por exemplo, abordagens que utilizam modelos mais
simples como par-valor, permitem naturalmente a atualizagdo dindmica dos modelos, mas
em contra-partida dificultam o desenvolvimento das aplicagdes complexas, assim como a
modelagem de situacdes complexas. Neste trabalho, escolhemos a implementacao Esper
de CEP como estudo de caso, com o objetivo de selecionar uma abordagem que oferecesse
um minimo de expressividade dos modelos e uma rica linguagem para constru¢iao de
consultas.

Abordagens de modelagem baseadas em ontologias oferecem a constru¢do de
modelos dinadmicos. Entretanto, tais abordagens ndo oferecem um mecanismo de
disseminacdo de eventos contextuais, que deve ser implementado como um componente
externo ao gerenciador de ontologias. Como resultado, embora os modelos possam ser
dindmicos, o dinamismo ndo € capturado nas consultas feitas pelas aplica¢cdes, que nao
podem lidar transparentemente com essas atualizagoes.

Ha dois trabalhos que, de fato, lidam com o problema de atualiza¢do dinamica de
modelos: [da Rocha 2009] e CA3M [Taconet et al. 2009]. O trabalho [da Rocha 2009]
oferece solucdes para um ambiente distribuido, no qual a mudanca nos modelos é um
efeito da mobilidade entre dominios, enquanto que este trabalho foca no efeito das
atualizacdes nas maquinas de eventos, quando consideradas isoladamente. Os protocolos



inter-dominios implementados naquele trabalho podem ser incorporados neste trabalho,
assim como a arquitetura interna do sistema de gerenciamento de contexto poderia ser
incorporada naquele. Neste sentido, os dois trabalhos sao complementares. CA3M, por
sua vez, tem como objetivo permitir a incorpora¢do dindmica de novos tipos de entidades
e eventos contextuais, que sao chamados de observables. Instancias de observables sao
produzidas por sistemas chamados collectors, e uma mesma instancia do middleware pro-
posto no trabalho mencionado pode se comunicar com collectors com diferentes APIs e
que publicam diferentes tipos de observables. Uma vantagem deste trabalho com relagdo
a CA3M sao as atualizacdes dinamicas dos operadores utilizados em uma regra e a criagao
dindmica de regras, as quais sdo definidas em tempo de compilagdo no CA3M. Além
disso, a modularizacdo dos modelos de contexto implementada nesse trabalho permite
que diferentes tipos de aplicacio sejam criadas com base na infraestrutura proposta. Em
CA3M, o uso de um modelo de contexto atomico limita o uso do middleware a um tipo
especifico de aplicagao.

7. Conclusoes

A principal contribuicdo deste trabalho é a arquitetura proposta para gerenciamento
dindmico de modelos de contexto, sendo que a metodologia utilizada para classificacao
de componentes de modelo pode ser aproveitada no projeto de arquiteturas baseadas em
outros tipos de IFP Engines. Outra contribui¢do importante € a abordagem utilizada para
modulariza¢ido de modelos de contexto, que facilita o gerenciamento dindmico através do
descoplamento de modelos dos demais componentes que integram a arquitetura.

Como trabalhos futuros, pretendemos expandir o conjunto de operagdes de
atualizacao permitidas sobre modelos de contexto, que nesse trabalho foram limitadas
a inclusdao de novos eventos e entidades na hierarquia de componentes € mudanca de
implementagao de operadores através de proxies. Pretendemos também implementar pro-
tocolos de comunicag¢do inter-dominios similares aos discutidos em [da Rocha 2009], com
o intuito de considerar os efeitos que a mobilidade pode causar na geréncia dindmica de
modelos de contexto.
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