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1
Introducao

Nos ultimos anos, a evolucao das tecnologias sem fio tem impulsionado
e motivado o desenvolvimento de aplicacoes capazes de explorar de forma
vantajosa as caracteristicas da mobilidade do usudrio. Além das caracteristicas
primérias que fazem parte da légica de negdcio, essas aplica¢oes levam em conta
o contexto corrente do usuario, do dispositivo ou da rede sem fio para prover
servigos e conteido mais adequados ao usuario final. Como exemplo de uso de
contexto, essas aplicagoes poderiam considerar a localizacao do usudrio ou a
vazao do enlace da rede sem fio para personalizar o seu comportamento, como,
por exemplo, enviar uma oferta de um produto de uma loja préxima ao usuario
ou implementar uma compressao dos dados transmitidos para amenizar algum
problema da rede sem fio.

Servigos e middleware de provisao de contexto [5, 6, 7, 8] tém sido ex-
tensamente pesquisados e propostos com o objetivo de auxiliar o desenvolvi-
mento de aplicagoes sensiveis ao contexto, especialmente para redes moveis.
Diferentes autores [9, 8, 10, 11] propuseram duas categorias principais de in-
formacgoes de contexto: fatores fisico e humano. A primeira foi dividida dentro
de trés sub-grupos: contexto do ambiente (por exemplo, luz, temperatura, hora,
etc.), infra-estrutura computacional (por exemplo, recursos do dispositivo e da
comunicagao, etc.), e localizagao (por exemplo, coordenadas relativas e ab-
solutas, etc.). Fatores humanos também foram classificados em sub-grupos:
informagao pessoal (por exemplo, preferéncias, interesses, habilidades, etc.),
relacionamento social (grupo, familia), e atividade (por exemplo, ocupado,
descansando, trabalhando, etc.).

De fato, o acesso as informagoes contextuais dos dispositivos e usudrios
abre uma grande variedade de novas possibilidades para implementar aplica-
¢oes distribuidas para usudrios méveis. Entretanto, nas redes moéveis, um fator
de complexidade adicional diz respeito a heterogeneidade dos dispositivos usa-
dos e das tecnologias e protocolos de comunicacao usados nas redes nas quais
eles estao conectados. As aplicagoes precisam tratar dispositivos clientes com
caracteristicas distintas e em contextos variados. Desta forma, é interessante

que o contetido transmitido pela aplicagao, por exemplo, uma pagina HTML,


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 16

uma mensagem ou uma imagem, seja personalizado de acordo com as condigoes
e estado atual dos recursos do dispositivo. Assim, hé a necessidade de efetuar
adaptagoes as condi¢oes dinamicas dos dispositivos cliente, como por exemplo,
a formatacao/codificagdo adequada ao tamanho da tela ou ao nimero de cores
disponiveis.

Na abordagem em que o contetido é pré-adaptado (adaptagao estatica
de conteddo) [12, 13|, sao mantidas varias cépias do mesmo contetido em
diferentes formatos e precisao para atender a cada tipo de cliente, e o servidor
apenas seleciona a versao mais adequada para cada cliente, de acordo com o
contexto do dispositivo. Outra alternativa é adaptacao dinamica de conteudo
[14, 15, 16, 17]. Nesta abordagem hé apenas uma versao do contetido (a
versao original) e, no momento do envio deste para o cliente, uma adaptagao
é efetuada de acordo com o contexto corrente do cliente. Esta solu¢ao nao
requer a autoria de novas versoes, sendo mais flexivel para atender um conjunto
mais amplo e dinamico de condigbes de contexto (relacionados a rede, ao
dispositivo, ao usudrio, etc) que necessitem de adaptagoes. Para a adaptacao
de contetido, varias técnicas podem ser utilizadas, dentre elas destilagao,
refinamento, sumarizacao [18], filtragem [19, 20] e transcoding [21].

Os sistemas sensiveis a contexto, em geral, utilizam a técnica de
adaptacao dinamica de conteudo para melhor se adequar as necessidades dos
clientes moéveis. Adaptagoes dindmicas de contetido geralmente sao operacoes
custosas e demandam um alto poder de processamento, principalmente para
conteido multimidia. Efetuar todas estas operacoes no servidor, para cada
cliente mével, torna-se pouco eficiente e escalavel. Assim, uma abordagem co-
mum na arquitetura de aplicagdes para redes sem fio é a utilizacao de proxies
[22, 23, 24], que intermedeiam toda a comunicagdo ente clientes e servido-
res. Estes proxies sao responsaveis por realizar transformacoes, adaptacoes ou
fungoes de geréncia em beneficio de um ou mais clientes, tais como adaptacao
de conteudo, tradugao de protocolos, buffering de mensagens. Em geral, eles
estao localizados em nés da rede fixa (na fronteira com a rede sem fio, préximo
aos clientes) e permitem o desenvolvimento de “clientes leves”. Uma das princi-
pais vantagens da utilizagao de proxies é compensar as diferengas (por exemplo,
na vazao, laténcia, confiabilidade) entre as redes com e sem fio, além de permi-
tir uma integracao menos custosa com sistemas existentes, ja que as questoes
relativas ao enlace sem fio, a adaptacao sensivel a contexto e a geréncia de
mobilidade sdo tratadas pelos proxies, nao sendo necessarias mudangas nos
servidores.

Esses sistemas utilizam o modelo tradicional de comunicacao requisi-

gao/resposta que suporta um estilo de interagdo guiado por demanda, no
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qual usudrios requisitam explicitamente informacoes de servidores especificos e
aguardam sua resposta (estilo pull). Este modo de intera¢ao nao é apropriado
para muitas aplicacoes mdveis, que se baseiam na disseminacdo de conteudo,
como servigos de noticias, sistemas de informacao de trafego, de boletins
meteoroldgicos, ou de acompanhamento de agoes (bolsa de valores).

No paradigma de comunicacao push, a iniciativa de comunicacao é
efetuada pelas fontes de informagao. Os servidores entregam automaticamente
as informacgoes atualizadas aos clientes, apds o registro de interesse prévio
destes com os servidores. A caracteristica mais atrativa desse modelo de
comunicacao € que os clientes nao precisam enviar requisicoes repetidamente ao
servidor (como no estilo pull), reduzindo drasticamente o nimero de pedidos
e consumo de largura de banda. Esse paradigma apresenta uma solucao viavel
ao problema de disseminacao de conteiido escalavel para clientes moveis.
Uma aplicacao de disseminagao de contetiido permite a entrega de contetido
de diversas fontes a intimeros clientes interessados, como por exemplo, uma
aplicacao de ageéncia de noticias on-line que distribui conteiido multimidia
contendo textos, imagens e videos. O tempo de publicacao e o tempo da
mudanca de conteido sao eventos probabilisticos que nao podem ser preditos
a priori.

O modelo de interagao publish/subscribe (Pub/Sub) reflete o estilo da
interacao da disseminacado de conteiudo. As fontes de contetido sao os publi-
cadores (publishers) que definem e fornecem o conteido a um servigo de dis-
seminagao de contetido que, por sua vez, o distribui aos assinantes interes-
sados (subscribers), destinatarios do contetido. Os assinantes podem filtrar o
contetido a ser notificado, definindo no registro de interesse (subscription) o
tipo e as propriedades do contetido de seu interesse. Além disso, devido as suas
caracteristicas inerentes, tais como, assincronismo, fraco acoplamento entre as
partes e a extensibilidade do sistema, a comunicagao publish/subscribe é consi-
derada bastante vantajosa para ambientes méveis [25, 26], onde os dispositivos
podem estar freqlientemente indisponiveis ou desconectados. Por tltimo, a na-
tureza baseada em eventos do modelo de interagao Pub/Sub oferece meios para
projetar aplicagoes que sejam cientes dos estados dos clientes e adaptaveis as

mudancas no contexto destes.

1.1
Cenario de aplicacao

O foco desta tese estd em aplicagoes de disseminagao de contetddo para
clientes mdveis, tais como, agéncia de noticias (com conteido multimidia) e bo-

letins de trafego aéreo. As principais caracteristicas deste tipo de aplicacao sdo:
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(i) conteido difundido para muitos clientes ao mesmo tempo; (i) conteido
dindmico, que sofre freqiientes alteragoes e atualizagoes; (ii7) clientes com
demandas especificas de adaptacao de conteudo, de acordo com os recursos
do dispositivo e rede; e (iv) comunicagao publish/subscribe. Além disso, di-
ferentemente de outras aplicactes, as aplicagoes aqui abordadas utilizam a
comunicagao publish/subscribe para a disseminagao do contetiido de inte-
resse do cliente, e nao apenas para distribuicao de mensagens de controle e de
eventos de mudanga de contexto (do dispositivo e rede) ou perfis dos clientes.

Entretanto, a grande maioria dos sistemas com suporte a adaptacao de
contetudo para clientes méveis apenas pode ser usada por aplicagoes com co-
municagao sincrona (requisigao/resposta) [18, 27, 24]. Por outro lado, alguns
poucos sistemas para aplica¢oes de disseminacao de contetido, baseadas em co-
municagao assincrona (do tipo Pub/Sub), provéem suporte a clientes méveis
[28, 29]. Mas estes sistemas apenas tratam questoes de conectividade e mobi-
lidade dos clientes, focando em técnicas para roteamento eficiente e reducao
de perdas de conteiido. Estes sistemas nao abordam a questao de adaptacao
de contetido sensivel as mudancas de contexto dos clientes. Para uma maior
aceitacao de servicos de disseminacao de contetido a clientes méveis, é im-
portante que o servico seja flexivel e capaz de entregar contetido customizado
as necessidades (contexto corrente) dos clientes, mas sem provocar nenhum

incomodo (sem intervencao) a eles.

1.2
Objetivos

O objetivo principal desta tese é prover o suporte ao desenvolvimento de
aplicacoes de disseminacao de contetido para clientes méveis, com adaptacao
de contetdo sensivel a contexto e utilizando comunicagao publish/subscribe.

Um desafio em relagdo a comunicacao publish/subscribe para aplicagoes
cujo conteudo precisa ser adaptado de acordo com o contexto dos clientes
é o fato de que a comunicagao é do tipo 1-para-muitos, ou seja, uma mesma
mensagem é enviada ao mesmo tempo para um conjunto de clientes (assinantes
do contetido). Entretanto, a adaptacao do conteido depende do contexto
dinamico de cada cliente e, portanto, deve ser individualizada.

Uma alternativa é a utilizacao de proxies (posicionados préximos aos
clientes) responsaveis por efetuar a interceptagdo das mensagens, e entao
adapté-las conforme se faga necessario. Como as adaptagoes sao especificas
para cada cliente, o conteido precisaria ser em principio replicado, para entao
sofrer as transformacgoes necessarias e ser encaminhado ao cliente. Neste caso,

para uma maior eficiéncia, é preciso também dispor de mecanismos para
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otimizar a execucao das adaptacoes, reduzindo a replicagdo de mensagens
e o numero de adaptacoes realizadas. A solucdo aqui proposta baseia-se na
idéia de criagdo de grupos de clientes com contextos semelhantes, para os
quais a replicagao e adaptagao do conteido da mensagem nao é realizada
individualmente para cada cliente, mas sim para cada grupo. Dessa forma,
nosso objetivo é desenvolver um sistema capaz de atender a esta necessidade
(adaptagao de contetdo dependente de contexto para comunicagao Pub/Sub),

tendo como foco questoes de eficiéncia e escalabilidade das adaptagdes.

1.3
Contribuicoes

As contribuigoes principais desta tese estao relacionadas a disseminacao
de conteido para clientes méveis e compreendem: 1) projeto de uma arquitetura
de referéncia, ii) algoritmos para otimizagao da execugdo de adaptagoes de
conteddo, e iii) um framework para facilitar o desenvolvimento de proxies
para aplicacoes com adaptacao de textos e imagens para dispositivos moéveis
sensiveis ao contexto. A seguir, as contribuicoes sao discutidas em mais

profundidade.

Arquitetura de referéncia. Foi projetada uma arquitetura de referéncia
para aplicacoes moveis de disseminacao de conteido que permite a entrega
customizada de conteiudo aos clientes méveis. Esta arquitetura é composta por
elementos que encapsulam e tratam separadamente cada uma das diferentes
funcionalidades necessarias ao suporte desse tipo de aplicagdo. A comunicagao
é baseada em um middleware publish/subscribe, que realiza a interagao entre
os usuérios e provedores de contetido. O contexto dos clientes é provido por
um servigo de contexto. A camada de adaptagdo, o nicleo da arquitetura,
é responsavel por selecionar e executar as adaptacoes adequadas a cada
cliente de acordo com seu contexto. Por fim, a aplicacao é responsavel pela
definicao das regras de adaptacao, i.e, regras que relacionam as situacoes de
contextos e as adaptacoes adequadas. A separacao das partes de comunicagao
e contexto da parte de adaptacao permite, pelo menos teoricamente, uma
integracao com diversos middlewares de Pub/Sub e de contexto. Além disso,
a estrutura modular da camada de adaptagao permite instanciar apenas as

partes necessarias para a aplicacao de disseminagao.

Algoritmos para agrupamento de clientes baseado em contexto. A
execucao das adaptacoes de conteuido representa o ponto de maior consumo
de recursos computacionais, podendo se tornar um “gargalo”do sistema. Para

lidar com a questao de eficiéncia e escalabilidade do sistema, foram propostos
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algoritmos que otimizam a execucao de adaptacoes de contetido para o conjunto
de clientes de uma difusao. Esses algoritmos utilizam as informacoes de
contexto dos clientes para verificar os clientes com contextos similares e separa-
los em grupos, para os quais serao realizadas as adaptagoes de conteudo.
Tais algoritmos apresentam ganho de desempenho a medida que o nimero de
clientes é maior, e as situagoes de contexto sao compartilhadas. Os algoritmos

estao aptos a serem executados em sistemas multi-thread.

ProxyFramework. Foi desenvolvido também um framework, ProxyFramework,
para facilitar a implementacao do niicleo da arquitetura proposta, na forma de
um proxy. Este framework implementa uma parte significativa da camada de
adaptacao, realizando funcoes de coleta de contexto dos clientes, determinacao
das adaptagoes adequadas e execucao das adaptagoes selecionadas, além de
permitir o armazenamento temporario de mensagens devido a desconexoes. A
tomada de decisao de como e quando adaptar, bem como a implementacao dos
adaptadores, sao tratadas como pontos de extensao do framework. Além da
comunicac¢ao Pub/Sub, o framework pode também ser usado para comunicacao

requisi¢ao/resposta.

1.4
Estrutura da tese

A tese estd organizada em sete capitulos. Neste capitulo, foram apresen-
tados a motivacao, o objetivo e as contribuigoes desta tese.

O Capitulo 2 explica os conceitos bésicos sobre adaptacao de contetdo,
informagoes de contexto e sistemas de aquisicao de modelagem dessas in-
formagoes, e caracteristicas da comunicagao publish/subscribe. Esse capitulo
também apresenta a arquitetura MoCA, desenvolvida no grupo de pesquisa do
LAC da PUC-Rio, que foi usada como provedora de informagoes de contexto
de dispositivos moveis.

O Capitulo 3 apresenta uma visao geral dos trabalhos correlatos so-
bre adaptacao de contetido sensivel a contexto em ambientes moveis e sis-
temas relacionados a disseminacao de contetdo utilizando comunicacao pu-
blish /subscribe. Sao analisadas e comparadas as caracteristicas das solugoes
adotadas nos diferentes sistemas para tratar de questoes sobre obtengao do
contexto dos clientes, definicdo de politicas de adaptagdao e execucao das
adaptagoes.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura de referéncia para desenvolvimento
de aplicagoes de disseminagao de contelido com adaptagao sensivel ao contexto
para clientes méveis. A arquitetura enfatiza a separacdo de responsabilida-

des em camadas e gerentes, incluindo elementos para obtencao de contexto,
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adaptacdo de contetudo, definicdo das regras de adaptacdo, comunicacao pu-
blish/subscribe, entre outros. Além disso, sao apresentados algoritmos para
otimizar a execucao das adaptagoes de conteido para grandes quantidades de
clientes, melhorando assim a escalabilidade das adaptacoes. Esses algoritmos
identificam clientes com contextos comuns, e permitem a customizacao efi-
ciente de contetido. A andlise de complexidade desses algoritmos também é
apresentada e discutida.

O Capitulo 5 apresenta um framework, chamado ProxyFramework, para o
desenvolvimento da camada de adaptacao de conteudo, proposta na arquite-
tura de referéncia (Capitulo 4). Sao discutidas as solugdes adotadas para cada
componente concreto ou extensivel do framework. As partes concretas reali-
zam, entre outras coisas, a coleta de contexto dos clientes e a execucao das
adaptacoes selecionadas, enquanto que a tomada de decisao de como e quando
adaptar é tratada como um ponto de extensao do framework.

O Capitulo 6 contém uma avaliacao de desempenho do ProxyFramework,
implementado utilizando os algoritmos propostos no Capitulo 4. Sdo descritos
os cenarios dos testes realizados, que visam avaliar a escalabilidade e o
tempo de resposta do sistema, com o aumento do nimero de clientes e de
adaptagoes. Neste capitulo, também sao apresentados os resultados de uma
enquete (através de um questiondrio), realizada com os desenvolvedores de
protétipos de aplicagbes de disseminagao de noticias (tipo RSS), sobre a
usabilidade, isto é, grau de dificuldade e os beneficios do uso do framework
para o desenvolvimento de aplicagoes adaptativas.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as consideragoes finais da tese,

salientando as contribuicoes do trabalho e as pesquisas futuras.
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