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Abstract—With the growing availability of devices capable
of capturing information about their surroundings and the
expansion of mobile connectivity, Internet of Things (loT)
solutions are increasingly been integrated into society. For 1oT
solutions to emerge successfully on the market, they will employ
more than traditional mobile computing, but they will also
require the use of everyday objects in an interconnected way.
This interconnected world will support the intelligence in
environments. In order to provide this infrastructure for
environments, it will be necessary to propose platforms for
software development based on context awareness and context
processing. In this sense, this article proposes CMFrame, a
framework for managing contextual information captured from
physical environments using hierarchical and dynamic entities.
CMFrame allows that entities to modify their hierarchical
organization to manage environments and their related
contexts. Contexts linked to each entity are also dynamic and
can store different amounts of values at any time. The article
presents the proposed framework and its evaluation through
two applications focused on intelligent enviroments. The fisrt is
dedicated to monitor the movements of entities in an
environment, and the second addresses energy monitoring. The
scientific contribution of CMFrame is the proposal to abstract
the management of dynamic and hierarchical context histories
through a framework.
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I. INTRODUCAO

Em 2001, Satyanarayanan [1] expandiu a visdo de Weiser
[2] ao definir que a computagdo ubiqua, ou computacdo
pervasiva, seria uma evolugdo dos sistemas distribuidos e
computacdo movel. A aplicagdo da computacdo ubiqua vem
sendo pesquisada em diferentes areas do conhecimento, tais
como saude [3][4], bem-estar [5], gerenciamento de
competéncias [6], educacdo [7][8], comércio [9],
acessibilidade [10] e agricultura [11].

Através da computagdo ubiqua surgem os ambientes
inteligentes que contemplam a fuséo de dois mundos, o fisico

e o virtual, permitindo a captacdo de dados de sensores e 0
controle de um mundo a partir de outro. Essa integragdo
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permite o desenvolvimento de ambientes capazes de
proatividade, onde sensores se mesclam ao ambiente,
tornando-se transparentes a percepcdo do usuario e
eliminando a necessidade de interagir explicitamente com eles
[12].

Ambientes proativos requerem uma analise robusta das
condigBes que os cercam, tornando necessario a existéncia de
uma colecdo de informagdes de contexto [13] e acbes do
usudrio. Quando essas informagdes registram o passado,
sendo denominadas Histéricos de Contextos [9][10][14]. Os
historicos, por sua vez, refinam a forma como o ambiente se
apresenta, devido a sua capacidade de permitir a extracdo de
informacdes relevantes, as quais registram o comportamento
daquele ambiente ao longo do tempo.

De modo a integrar os elementos que compdem um
ambiente, serdo empregados, nesse artigo, 0s conceitos de
entidades reais e virtuais, que designam que alguns elementos
de um ambiente sdo representados através de uma entidade
real, ou fisica, enquanto que outros por uma entidade virtual.

Esse artigo propde o framework CMFrame, um
gerenciador de historicos de contextos que suporta entidades
reais e virtuais e introduz uma hierarquia para as mesmas. Tal
hierarquia tem por objetivo definir a relagdo que cada entidade
tem com as demais em um sistema ou aplicag&o que gerencie
um ambiente. Ao longo do ciclo de vida do sistema, as
entidades poderdo modificar sua hierarquia, de forma
dindmica, e assim melhor representar um ambiente mutavel,
com entidades moveis que nao se encontram restritas a apenas
um ambiente. A esse conceito é atribuido o nome de Entidades
Hierarquicas e Dinamicas.

O texto se encontra organizado em 5 se¢des, onde a se¢éo
2 apresenta os trabalhos que possuem relacdo com o
framework e uma comparacdo entre eles. O framework
proposto, com a descri¢do de sua estrutura e funcionalidades
€ exposto na secdo 3. A secdo 4 descreve o cendrio e avaliacdo
do framework. Por fim, a secdo 5 apresenta conclusbes e
trabalhos futuros.



TABELA 1. COMPARATIVO DE TRABALHOS RELACIONADOS

CLET
DTLC ezContext
CPA MDA Younis e Martin RS FrameTrail
Critérios Lee etal. | Coninck et ; : Lbath e .
[15] al. [18] Moayeri | Lamsfus, e Bouzeframe Martins [22]
[19] Alzua [20] [21]
Mapeia informacdes de contexto Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Oferta funcionalidades de Sim NE sim sim sim sim
framework
Mantém histérico de contexto Sim Nao Nao Sim Sim Sim
Ambientes com entidades Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Local para armazenamento de Remoto Naq Naq N0 descrito Remoto Local/
dados descrito descrito Remoto
Estrutura_de cont_extos com N N0 N0 N0 N0 Nio
hierarquia
. Cliente- Cliente- Peer-to- ~ . Cliente- x .
Arquitetura do modelo Servidor Servidor Peer Nao descrita Servidor Nao descrita

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de Lee et al. [15] oferece um framework que
captura diferentes tipos de contextos em dispositivos méveis,
guarda-0s em um repositdrio de contextos e realiza inferéncias
sobre suas informacgdes para gerar dados de predicdo acerca
de um usudrio como, por exemplo, seu possivel
comportamento futuro. A proposta dos autores € torna-lo
reutilizavel entre diversas aplicagBes méveis que lidam com
Sistemas Ciber-fisicos (CPS) [16][17], definidos como
sistemas de alta conexdo entre elementos fisicos do mundo e
sistemas de computagdo, que interagem entre si com base nas
percepcdes das informagdes de contexto. As funcionalidades
presentes sdo oferecidas na forma de servigos, e seus
consumidores podem utiliza-las a qualquer momento e em
qualquer local. Através da distribuicdo de funcionalidades
complexas, diminui-se a carga nos clientes, e se torna possivel
substituir dinamicamente um determinado servigo, se
necessario.

Coninck et al. [18] propdem um middleware para sistemas
CPS baseados em servigcos, em um cenario utilizando-se
robds, atuadores e sensores em conjunto com a nuvem. O
middleware ainda prové técnicas para desenvolver
componentes com base em redes neurais, cuja popularidade
cresceu recentemente na andlise de dados sensoriais, bem
como controle de rob6s.

Younis e Moayeri [19] apresentam um framework voltado
a otimizacdo do fluxo de trafego veicular em intersecGes,
empregando luzes dindmicas em seméforos. Sua proposta
envolve a instalacdo de dispositivos computacionais ao longo
das estradas, com o auxilio de controladores de luz de trafego
(TLC) em cada semaforo para controlar seu estado.

O ezContext [20] prop6e um framework para o
gerenciamento automatico do ciclo de vida de dados de
contexto, bem como uma extensdo para dispositivos méveis e
a disponibilizacdo de ferramentas para auxiliar o0s
desenvolvedores no estagio de prototipacdo e testes.

O trabalho de Kotevska, Lbath e Bouzeframe [21]
apresenta um framework com arquitetura de cloudlets,

definidos como nodos locais que influenciam um determinado
territério dividindo as requisi¢fes dos usuarios em quadrantes,
para modelos de predicéo de requerimentos de usuérios para
dispositivos méveis, em tempo real.

O FrameTrail [22] propde um framework para auxiliar o
desenvolvimento de aplicaces que empregam histéricos de
contextos, de forma genérica, através de seus provedores de
contexto, dados e comunicacéo.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo dos trabalhos
relacionados. Apos a analise dos trabalhos foi constatado que,
embora eles ofertem solugbes voltadas a histdricos de
contextos, nenhum apresentou uma forma de tratar os
contextos como entidades que possuam caracteristicas
dindmicas, no sentido de oferecer recursos que permitam seu
uso em ambientes cujos elementos internos se modifiqguem
constantemente ao longo do tempo. A partir desses fatores,
surge a necessidade de exploragdo desse conceito, oferecendo
formas de gerenciar as informacfes vindas dos diversos
elementos que compdem um ambiente altamente mutavel. O
framework proposto nesse artigo oferta essas caracteristicas
através do uso de entidades hierarquicas e dindmicas, bem
como o emprego de contextos dinamicos durante todo o ciclo
de vida da aplicag&o.

I1l. FRAMEWORK CMFRAME

O CMFrame suporta o gerenciamento de historicos de
contextos em ambientes compostos por objetos de Internet das
Coisas (10T) [23][24], como sensores e atuadores, através de
entidades que podem ser representadas fisicamente, na forma
de entidades reais, ou virtualmente, como entidades virtuais.

O framework faz uso de entidades hierarquicas e
dindmicas, e suas caracteristicas designam que cada entidade
se encontra presente em um nivel diferente dentro de uma
hierarquia definida, permitindo que sejam consideradas como
individuais dentro da hierarquia (entidades base) ou que
possuam outras entidades dentro de si (entidades container),
assim gerando um agrupamento de entidades. Considerando
gue contextos estdo atrelados a uma entidade, é possivel que
uma determina entidade container tenha dentro de si os




contextos pertencentes a outra entidade. O seu fator dindmico
define que, durante a execucdo das aplicacdes que venham a
usufruir do framework, a hierarquia pode sofrer modificagdes,
mais especificamente, as entidades podem mudar de nivel
hierarquico. Dessa forma, & permitido as entidades: se
tornarem entidades individuais caso fagam parte de um grupo;
aderirem a um grupo de entidades, na forma de nodos filhos;
ou ainda apenas mudarem de grupo.

A mudanca de hierarquia deve ser solicitada ao CMFrame,
por parte de uma aplicagdo que faca uso de suas
funcionalidades, informando qual entidade pertencera a outra,
ficando a cargo da aplicacdo designar 0 momento oportuno
para essa mudanca.

Esse dinamismo permite a melhor representacdo de
ambientes altamente mutdveis, que para seu melhor
funcionamento realizam trocas constantes de elementos
internos, como no caso de diversas entidades moveis que
transitam entre multiplos ambientes, como robds, ou até
mesmo fabricas altamente automatizadas, cujas linhas de
montagem necessitem trocar elementos especificos para
atender a producéo de um novo produto.

As entidades hierarquicas e dindmicas que o framework
propde podem ser empregadas em conjunto com o conceito de
entidades reais e virtuais, como uma forma de organizar 0s
elementos de um ambiente em uma hierarquia, definindo a
relacdo que cada entidade tem com as demais. Todos esses
objetos se encontram interligados em uma rede local,
normalmente wireless, coletando dados constantemente e
trocando informagdes entre si. Dessa forma, torna-se possivel
aplicar o CMFrame em casos que contemplem diversas
configuragbes de ambientes inteligentes, bem como o0s
aplicados a sistemas CPS.

Dentro da estrutura do CMFrame, uma entidade representa
um elemento do sistema, que pode ser tanto de carater fisico
quanto virtual, e que realize uma fungdo mais complexa que
apenas um sensor ou atuador individualmente posicionado em
um ambiente. A entidade completamente virtual ndo existe
fisicamente no ambiente, e normalmente representa um nodo
de processamento dentro do sistema, como uma aplicacéo cuja
l6gica e processamento afete 0 ambiente em que se encontra.

E obrigatério que a entidade gere dados a partir de um
sensor ou conjunto de sensores, ou que modifique o sistema
através de seus atuadores, seja de forma fisica através de um
nodo que represente uma entidade fisica, ou por um nodo que
represente um elemento completamente virtual. Uma entidade
¢ capaz de representar diversos elementos de um ambiente, e
até mesmo o préprio ambiente. Dentre alguns desses
elementos pode-se citar: pessoas; um rob6, sendo ele uma
entidade mével ou estatica; uma unidade de processamento e
que agregue sensores (nodo fisico); uma sala com diversos
componentes inteligentes em suas dependéncias, com seus
sensores e atuadores; um andar, contendo diferentes salas e até
mesmo um prédio, contendo uma colecéo de salas.

A. Contextos Dinamicos

O CMFRAME propde o conceito de Contextos
Dinamicos. Contexto para ambientes inteligentes, refere-se a
toda informacdo passivel de captacdo por um objeto
inteligente [25] dentro de um ambiente fisico que seja
considerada relevante para que uma determinada aplicagdo
possa desempenhar suas fun¢des. No CMFrame, contextos se
encontram atrelados a uma entidade, e essa por sua vez

obedece a uma hierarquia. Cada entidade € hierarquica e
dindmica, enquanto que os contextos atrelados a cada entidade
sdo apenas dindmicos, pois podem armazenar diferentes
quantidades de dados daquelas que foram armazenadas
previamente.

Um exemplo da utilizacdo de contextos dinamicos é que
em um momento, o microcontrolador (entidade) atrelado ao
sensor de umidade pode realizar inferéncias adicionais e assim
prover informacdes extras a base de dados, como em um caso
ser calculado que o valor 320, para um sensor, corresponde a
68% de umidade no ambiente. Essa adi¢do de informacdes ndo
traz detrimento algum aos valores anteriormente inseridos
pela mesma entidade, e ndo determina que no futuro esse valor
adicional se torne obrigatério.

Além de informacdes de contexto adicionais, 0 uso desse
fator dindmico permite que a aplicacdo armazene dados
completamente distintos uns dos outros, para a mesma
entidade, sem a necessidade de uma reestruturacdo do
framework ou da defini¢do de um padrdo de mensagens para
cada microcontrolador. Nesse sentido, torna-se necessario
somente que exista um identificador conhecido pela aplicacdo
para que essa informacdo seja acessivel posteriormente, como
pode ser visto no caso do campo CurrentAmbient, que
descreve o ambiente na qual aquela entidade mével se
encontra fisicamente. Outra vantagem do fator dindmico esta
na possibilidade de empregar sensores e atuadores que ainda
ndo foram desenvolvidos no momento que este framework foi
proposto, visto que ele ndo imp8e uma limitagdo acerca de
quais informagdes podem ser salvas.

A cada entidade é atrelado um conjunto de informacGes de
contexto. No CMFrame, uma informacdo de contexto
obrigatéria para todas as entidades é o tempo em que 0s
demais dados de contexto de uma entidade foram gerados.
Isso ocorre devido ao framework empregar, como mecanismo
de indexacéo de contexto, as informagdes referentes ao tempo
em que esses dados foram gerados e a que entidade eles
pertencem, sendo que quaisquer mecanismos de indexagdo
adicionais ficam a cargo do utilizador do framework.

O desenvolvedor utiliza classes que representam as
entidades base e container para modelar o comportamento das
entidades. Cada uma das entidades é inicializada e
configurada com informages bésicas, que dizem respeito aos
sensores e atuadores acoplados a si, dentro de um ambiente. O
desenvolvedor pode especializar tais classes a fim de prover
um comportamento customizado a seus objetos, dessa forma,
quando as informacBes de contexto forem recebidas, as
fungbes especializadas serdo acionadas, provendo o
comportamento customizado.

O framework considera aspectos voltados ao contexto de
loT e seus objetos interconectados, trazendo a tona
preocupacdes relacionadas a geracdo de um grande conjunto
de dados, bem como sua grande variedade. O CMFrame inclui
um maédulo de banco de dados em suas defini¢des, garantindo
0 gerenciamento de suas funcionalidades de histdricos de
contextos. Os requerimentos referentes a escalabilidade e
disponibilidade em sistemas que armazenam dados de
sensores resultaram em uma busca por bases de dados
NoSQL, que séo capazes de adicionar dinamicamente novos
atributos aos seus registros, além de distribuir eficientemente
os dados entre multiplos servidores.



B. Estrutura do CMFrame

Optou-se pela organizagdo do framework em duas partes,
devido a questbes técnicas e de forma a facilitar a
implementacdo de suas funcionalidades. Dessa forma, o
CMFrame consiste em um conjunto de componentes
distribuidos em dois médulos. Para melhor representa-los, a
parcela do framework que implementa a conex&o com a base
de dados é denominada CMFDatabase, e 0 médulo que foi
incorporado a todos os dispositivos que desejam se comunicar
com a base de dados é chamado de médulo CMFrame, apesar
de ambos fazerem parte do framework e serem necessarios
para o seu funcionamento.

A Fig. 1 mostra o diagrama de classes do maédulo
CMFDatabase. Dentre as principais classes, destacam-se
CFMController, DataManager, CommunicationManager, e 0
Messagelnterpreter. O CFMController integra alguns dos
comportamentos internos do framework e fornece os métodos
de acesso as funcionalidades presentes no mesmo. Nesse
médulo, o DataManager é a classe responsavel por estruturar
o0s dados recebidos e realizar a integragdo com o banco de
dados NoSQL, além de traduzir os dados vindos do banco para
um conjunto de informagdes que possa trafegar pela rede e ser
interpretado por um aplicativo que utiliza 0 CMFrame.

CMFB preter

CMFBaseListInterpreter CMFHierarchylInterpreter

| |

CMFListInterpreter

CMFSavelnterpreter

CMFCommManager

I

CMFController
FilterProcessor

T ]

Fig. 1. Diagrama de classes CMFDatabase.

As classes relacionadas ao CMFMessagelnterpreter
realizam o tratamento de mensagens que sdo enviadas a esse
médulo, contendo, portanto, todo o comportamento sobre as
acles que devem ser realizadas para cada tipo de mensagem
recebida com base no protocolo do framework. Podem ser
citados entre os tratamentos possiveis, o tratamento de
mensagens de armazenamento, de trocas hierarquicas, e dos
interpretadores de listas. Sua expansao é possivel e necessaria
para a criagdo de novas mensagens, em padres novos e que
incluam outros comportamentos nao originalmente previstos
na implementagdo do framework. O CommunicationManager
realiza a comunicacdo externa ao framework como, por
exemplo, a comunicacdo com o servidor de armazenamento,
que pode ser realizada através de métodos REST
(Representational State Transfer), que definem uma maneira
uniforme de acesso a recursos de web services, através do
protocolo HTTP. Esse componente também pode ser
implementado pelo usuério desde que respeite o protocolo de
comunicacao definido internamente no framework.

O outro moédulo pode ser observado na Fig. 2, que mostra
a estrutura do CMFrame. Este modulo é inserido junto ao
cédigo do aplicativo que faz uso de suas funcionalidades.
Dentre as estruturas presentes, pode-se mencionar
CFMController, DataManager, CommunicationManager e o
EventManager. E possivel notar que alguns dos componentes
possuem nomenclaturas comuns entre os dois médulos do
framework, porém internamente conservam caracteristicas
distintas atreladas ao funcionamento particular de cada um. O
CMFController e 0 CommunicationManager desempenham a
mesmas funcdes gerais dentro do médulo CMFrame do que as
vistas no CMFDatabase, porém o CommunicationManager
apresenta uma implementagdo mais robusta nesse médulo, a
fim de incorporar as diversas funcionalidades necesséarias para
a comunicagdo com o modulo da base de dados. As classes
CMFFilter e CMFFilterData correspondem a filtros utilizados
nas requisicbes por contextos, configurando seu
comportamento conforme as necessidades do usuario.

EFEETE CMFFilter

‘ CMFMasterContextPkgEvent ‘ ‘ CMFSendEvent

CMFDatﬂManﬂger CMFFilterData

==

CMFEventManager CMFController

i

CMFCommManager

- FindAndResolveEventWithDatai)

- RegisterSystemEventFromArg()

+ GetContextinformation()

+ SaveContextinformation()

+ RegisterComponents()

+ |UpdateC:

A

‘Tempuraw}iierarchy | MasterContextPkg ‘
[

Conlexthg

Fig. 2. Diagrama de classes CMFrame.

O DataManager, por sua vez, ndo possui a

integracéo
direta com nenhum tipo de banco de dados, mas desempenha
outras funcbes de conversdo de estruturas e criacdo de filtros
para o framework. O EventManager é responsavel pelas

atividades relacionadas aos eventos suportados pelo
framework, como o0s mecanismos de monitoramento de
variaveis de contextos relevantes para uma determinada
aplicagdo e aqueles relacionados ao envio de mensagens do
sistema que retornem informagdes ao aplicativo. A expansdo
do DataManager permite também a criacdo e modificacdo dos
filtros bésicos para buscas na base de dados. Em relacdo ao
CommunicationManager é possivel a criacdo de novas
estruturas de envio de mensagens do sistema, expandindo a
funcionalidade do framework, bem como a implementagéo de
outros protocolos de transmissdo de dados.

O CMFrame armazena as informacdes de contexto tanto
dos sensores quanto dos atuadores, visto que a informagéo
sobre o estado dos atuadores em um ambiente, em certo
periodo no tempo, € de suma importancia para aplicagoes que
desejam descobrir o 0Gltimo estado valido para um
determinado ambiente, e pode ser aplicada a sistemas CPS,
onde sempre é necessario ter uma configuracdo valida para
onde o sistema possa retornar.



O processo de armazenamento tem inicio a partir de um
nodo fisico ou virtual, apés um processo de configuracdo,
como a classificagdo do nodo fisico como uma entidade
estatica ou mdvel, bem como sua informacéo de contexto de
localizagdo. Uma entidade estética classifica 0o nodo fisico
como um elemento que permanecerd sempre nNo mMesmo
ambiente, enquanto que movel define que ele pode ser um
controlador atrelado a um robd, por exemplo, caso este tenha
sensores e atuadores que contribuam para o ambiente. Caso o
dispositivo seja mdvel, os valores de sua localizacdo atual
devem ser enviados em conjunto com as demais informacdes
de contexto, caso contrdrio serdo omitidos a fim de
economizar na transmissdo de dados. Posterior a essa etapa, 0
utilizador pode fazer envios de dados de contexto na cadéncia
que for apropriada para seu uso.

Os dados minimos de contexto exigem que seja informado
a data em que a informacéo de contexto foi coletada, a fim de
manter o registro de historico, algum tipo de identificador
utilizado pelo usuario para posterior consulta, bem como os
dados provenientes do sensor em questdo. Cada sensor ou
atuador pode fornecer qualquer nimero de parametros
adicionais, e ndo é necessario seguir o0 mesmo padrdo entre
envios. E possivel, por exemplo, enviar um dado adicional a
um sensor de temperatura em dado momento, e no préximo
envio omiti-lo completamente, aproveitando entdo o fator
dindmico dos contextos.

As requisicOes por dados de contexto podem ser feitas para
uma entidade, especificando seu identificador, um filtro que
define quais dados da entidade se deseja adquirir, e uma
funcéo a ser retornada com os valores de contexto coletados.
A busca por contextos em hierarquia, por sua vez, também
segue a mesma parametrizagdo, porém nesse caso toda a
hierarquia é percorrida a partir da entidade desejada,
agregando os dados pertinentes com base no filtro definido
pela aplicagdo. Também é possivel utilizar suas
funcionalidades de armazenamento de contexto sem a
utilizagdo do CMFrame, desde que o protocolo de
comunicacdo do framework seja obedecido e se faca uso de
uma implementacg&o do protocolo MQTT.

IV. AVALIACAO

A etapa de avaliagdo tem como intuito verificar as
contribuicbes e limitacbes do framework proposto. O
framework suporta a implementacdo de aplicagdes que se
utilizem de historicos de contextos para a realizacdo de
inferéncias, e que empreguem o conceito de entidades
hierdrquicas e dinamicas. Para tanto, foi realizado o
desenvolvimento de um cendrio englobando diferentes
ambientes, em uma representacdo de uma casa inteligente.
Posteriormente o CMFrame foi aplicado no desenvolvimento
de dois aplicativos, denominados AmbientMonitor e
EnergyMonitor, que fazem uso das funcionalidades providas
pelo framework no quesito de gerenciamento de historicos de
contextos, empregando suas caracteristicas particulares de
entidades hierdrquicas e dinamicas, e averiguando as
contribuicdes e limitagdes de seu uso em sistemas sensiveis a
contexto.

A. Cenério de uma Casa Inteligente

O cenério proposto visa representar uma casa inteligente,
que engloba trés ambientes distintos: sala, cozinha e quarto,
dispostos conforme Fig. 3. Todos os ambientes contém
microcontroladores responsaveis por agregar Sensores
estrategicamente distribuidos. Esse cendrio possui dois

usuérios, X e Y, que podem se mover livremente entre
qualquer um dos ambientes. Cada um dos usuarios possui um
cartdo inteligente virtual, que se encontraem um aplicativo em
seu smartphone, e possui um identificador Unico para o
usuario. Vinculado a esse identificador se encontram
informacBes de contexto armazenadas na base de dados do
framework, representando um perfil préprio para aquele
usudrio.

Como um dos elementos utilizados para avaliar a
funcionalidade de entidades hierarquicas e dinamicas do
CMFrame, foi empregado o uso de entidades maveis,
representadas pelos usuarios X e Y, e por um robd de limpeza,
que reside no corredor, e pode se mover livremente entre
qualquer um dos trés ambientes. Periodicamente, 0 mesmo ira
mudar de ambiente para desempenhar sua fung&o.

Os dados armazenados na base de dados do CMFrame
foram simulados, tendo em vista valores condizentes com 0s
sensores propostos. A simulagdo foi realizada através de um
aplicativo para realizar inser¢cbes na base de dados.
Inicialmente, AmbientMonitor e o EnergyMonitor foram
desenvolvidos com todas as regras necessarias para a
execucdo dos passos estabelecidos no cenério proposto. Em
seguida, o cenario foi montado com os dados iniciais, e ambos
os aplicativos foram inicializados e conectados a mesma
instancia do CMFDatabase. Os dados necessarios para simular
as situagBes ocorridas no cenario foram entdo inseridos
diretamente na base de dados. Dessa forma foi possivel
replicar o comportamento de um ambiente real, que recebe
dados cronolégicos de contexto, formando um histérico ao
longo do tempo. Considerando que os aplicativos verificam
pelos Gltimos dados de contexto presentes, e que ndo existem
acdes no fluxo do cendrio proximas entre si que sejam
dependentes umas das outras, se torna possivel empregar o
método de insercéo de dados pelas etapas do cenario.

A avaliacdo realizada sobre o aplicativo AmbientMonitor
visa averiguar os mecanismos de troca hierarquica, e se 0s
mesmos apresentam contribuicdes para seus utilizadores.

O EnergyMonitor, por sua vez, tem sua avaliagdo mais
direcionada ao gerenciamento de um aspecto especifico
(gerenciamento de energia), mas que diz respeito a sensores e
atuadores que se encontram presentes em mais de um
ambiente.

Quarto

Cozinha 'ﬁ : oM

Sala

Fig. 3. Cenario Casa Inteligente.



B. AmbientMonitor

O AmbientMonitor tem como objetivo monitorar o estado
atual de cada um dos ambientes da casa inteligente, bem como
atuar sobre eles no momento em que é identificada uma
mudanca nos dados de contexto que implique em uma
atuacdo. As atuacdes modificam o comportamento de um ou
mais elementos do ambiente, através da mudanga nos
parametros de um atuador. A Fig. 4 ilustra a tela do aplicativo,
que exibe cada um dos sensores relevantes ao propdsito da
aplicacdo, com base no ambiente em que se encontram.

As mudancgas de hierarquia sdo sempre solicitadas ao
CMFrame pelo aplicativo, a seu critério. No AmbientMonitor,
esse critério é a analise dos dados de contexto vindos dos
sensores de presenca, sempre mantendo o local onde a
entidade se encontra através da hierarquia. O aplicativo
armazena cada uma das trocas de hierarquia dos usuarios em
seus respectivos histdricos, através do uso de contextos
dinamicos fornecido pelo framework.

Os sensores de presenca utilizam a mesma caracteristica
dinamica, visto que seus dados somente sdo enviados pelo
microcontrolador quando esse sensor é ativado. Com isso, a
quantidade de informagGes armazenada naquele instante para
a entidade (microcontrolador) difere dos demais. Através da
hierarquia, 0 AmbientMonitor consegue detectar em qual
ambiente o rob6 se encontra, bem como se estd limpando o
ambiente, qual a posi¢éo onde a limpeza ocorre, 0 himero de
limpezas diarias, 0 momento em que comeca a limpeza, e o
instante em que termina, através da verificagdo de contextos

de um ambiente especifico.
o5/ AmbientMoniter - CMFrame E@
Sala
7 Cozinhia: Ambignte atual:
Lampada ID: 11 Pedro: Sala (Ent. 1D 1)
Consumo Ener.  12W

Microcontralader [D

Temperatura: 273
Umidade: 68 % Carlos: Cozinha (Ent. ID 2)

Luminosidade: 4500 K Robé : Sala

Luminosidade: 5220 K

Consumo Energia A 0W Consumo Ener. Geladeira:  82'W

Presenga: Sim N, Ingredientes Geladeira: 13

Lampada ID: 8

Consumo Ener. 12W Quarto: Uttima atuacdo registrada

Luminosidade: 5400 K Microcontrolador ID: 12 Acionar motor de imgagaa {ID 4)

Jardim Inteligente 1D: 9 Val. Som 0%
Temperatura:  26%C
Umidade: 62 % Lampada ID: 13
Luminosidade: 5800 K Consumo Ener.  12W

Microcontrolador ID: 10 Luminosidade: 4300 K

Consumo Energia Est. 11 118 W

Presenca Est. 1 Sim

Consumo Energia Est. 22 QW

Presenga Est. 2 Mo

Fig. 4. Tela do AmbientMonitor.

No cendrio, o aplicativo do smartphone de cada usuario,
que 0s representa como entidades mAdveis, possui
identificadores (ID) 4 e 5, para os usuarios X e Y,
respectivamente. Esse aplicativo também é responsavel por
informar quando 0os mesmos trocam de ambiente, e armazenar
no perfil. Com base nessas informagdes, o AmbientMonitor
verifica os dados de contexto apropriados para detectar o
deslocamento do usudrio, e solicita ao seu modulo do
CMFrame pela troca na hierarquia e pelo armazenamento no
histdrico da entidade do ambiente em que ele se encontra.
Dessa forma, o AmbientMonitor centraliza ambas as fungdes
e permite a avaliacdo sob o ponto de vista de aplicativo Unico.

As informagfes de contexto sdo coletadas da base de
dados de histéricos a cada cinco segundos, atualizando a tela
principal da aplicacdo com os Gltimos dados de contexto que
foram armazenados pelos sensores e atuadores do ambiente,
portanto refletindo as Ultimas informagBes coletadas no
cenario e presentes no histérico. Esses dados por sua vez sdo
analisados para verificar a necessidade de atuagdes por parte
do aplicativo.

O AmbientMonitor faz uso das entidades hierarquicas e
dindmicas para manter a representacdo do ambiente
constantemente atualizada, refletindo as condicoes fisicas dos
ambientes em sua representacdo virtual, através das entidades.
Isso significa que conforme um elemento do mundo fisico
troca de ambiente, o aplicativo realiza uma acdo
correspondente de troca de hierarquia, informando o
framework sobre o novo local (entidade) onde aquela entidade
movel se encontra.

A partir dessa hierarquia atualizada, o aplicativo pode
solicitar os dados de uma entidade especifica, que ird
fielmente representar as condicGes reais do ambiente e provera
dados de contexto armazenados no histdrico para todas as
entidades presentes no ambiente.

No caso do AmbientMonitor, sdo realizadas solicitagdes
por contextos das entidades “sala”, “cozinha” e “quarto”, com
uma cadéncia constante. Como a hierarquia se encontra
atualizada, os dados recebidos corresponderdo a todas as
entidades presentes nesses ambientes. A partir dos ultimos
valores de contexto recebidos para cada uma das entidades é

verificado se existe a necessidade de atuar sobre o ambiente.

Considerando a implementacdo do AmbientMonitor, é
possivel afirmar que a utilizagcdo das consultas hierdrquicas
traz beneficios quando comparado ao método de consulta
convencional. Sua principal vantagem estd na redugdo de
solicitagBes por contexto ao framework trafegando pela rede,
bem como na organizagdo e manutencéo futura do codigo.

O cenério proposto é composto por 10 entidades estaticas
e trés moveis. A cada cinco segundos é solicitado o contexto
hierarquico das entidades que representam os trés ambientes,
transmitindo também a qual aplicativo aquela hierarquia
pertence, bem como um identificador para designar a estrutura
hierarquica em questdo, para quando houver mais de uma
hierarquia.

Dessa forma, é somente realizada uma chamada por
contexto, que sera transmitida via rede até o maodulo
CMFDatabase e processada, retornando ao aplicativo todos os
contextos solicitados através da hierarquia definida, em um
Unico processo.

Os contextos dindmicos foram empregados em duas
situagdes distintas para o AmbientMonitor, primeiro para os
sensores de presenca distribuidos no ambiente, e
posteriormente ao armazenar as hierarquias anteriores de cada
entidade. No primeiro, somente ocorre 0 armazenamento por
parte dos microcontroladores quando é detectado que alguém
se encontra presente no ambiente, reduzindo a quantidades de
informacdes armazenadas.

O armazenamento de hierarquias para uma entidade
movel, por sua vez, designa que, a partir da solicitagdo do
aplicativo, sera salvo o momento em que esta entidade
realizou uma troca hierarquica, guardando a sua nova posi¢ao
dentro da hierarquia. Como o armazenamento dessas
informacdes é feito na base de dados especifica da entidade,



emprega-se diretamente o uso dos contextos dindmicos, visto
que a base agora armazena simultaneamente dados normais de
contexto, com seus valores especificos, e também dados
relativos a hierarquia a que a entidade pertence.

Ao permitir que os tipos de informagBes armazenadas
mudem livremente durante o tempo de execucdo, e sem definir
previamente quais serdo os formatos dos dados a serem
armazenados, se torna possivel afirmar, que para o
AmbientMonitor, a possibilidade de armazenar contextos com
tamanha dinamicidade traz maior praticidade e conveniéncia
ao uso do framework, tanto em seu processo de
armazenamento interno, quanto para o desenvolvedor de
aplicativos.

Dentro do CMFrame, as solicitagdes por informacdes de
contexto requerem um parametro para a criacao das pesquisas,
que é definido através das classes derivadas do CMFFilter e,
a menos que seja explicitamente solicitado, emprega por
padrdo um filtro nulo (que retorna todos os resultados).
Quando se considera a natureza do armazenamento de dados
de contexto na forma de histérico, nota-se que essas
informacBes chegardo a quantidades proibitivas para o
transporte pela rede, trazendo limitages em sua transmisséo
e dificultando o uso desse volume de dados.

Para mitigar essa situagdo, é possivel definir filtros mais
especificos para o propdésito do utilizador, limitando quais
dados de contexto serdo retornados, e até mesmo a quantidade
maxima de elementos retornados. Para situagBes em que as
informagBes de contexto sdo mais complexas ou muito
concatenadas, recomenda-se que seu retorno seja feito com a
utilizagdo de estruturas de dados customizadas pelo
desenvolvedor, que desmembrem os elementos a fim de
facilitar a utilizagdo dos contextos no aplicativo.

C. EnergyMonitor

Na implementacdo do EnergyMonitor, a hierarquia €
realizada uma vez, no inicio da aplicacéo, e posteriormente é
utilizada para consultar os contextos de toda a sua estrutura,
filtrando em nivel de aplicacdo os dados relevantes. Assim se
torna possivel que o EnergyMonitor e o AmbientMonitor
tenham estruturas hierarquicas distintas, cada uma voltada a
necessidade especifica da aplicacdo, e que sejam executados
simultaneamente.

A Fig. 5 mostra a tela do aplicativo, exibindo os dados de
contexto considerados relevantes ao proposito da aplicacdo
(gerenciamento de energia) dentre todos os sensores que se
encontram presentes nos trés ambientes. A estrutura
hierarquica Unica e imutdvel serve como base para a coleta de
todas as informagdes de contexto através de uma chamada de
método Unica, em que os resultados sdo filtrados no método
de retorno.

Tendo em vista que os contextos vindos das entidades
mdveis presentes nesse cenario especifico ndo sdo relevantes
para o propdsito do gerenciamento de energia, se torna
possivel empregar a mesma hierarquia durante toda a
execucdo do aplicativo, sem excluir nenhuma informacgéo de
contexto importante. Dessa forma, o emprego das entidades
hierarquicas e dindmicas com o EnergyMonitor foi mais
voltado a sua capacidade de retornar contextos em cadeia, com
base na hierarquia previamente definida.

Dentre as limitacdes encontradas no EnergyMonitor pode-
se relatar que elas abrangem os mesmos pontos encontrados
no aplicativo AmbientMonitor, visto que as dificuldades ndo

estdo atreladas diretamente aos conceitos de entidades
hierarquicas e dindmicas, mas sim a questdes particulares da
implementacdo realizada no framework.

o' EnergyMenitor - CMFrame E'@
Sala: Cozinha:
Entidade ID: 7 Ertidade ID: 11 (Ldmpada)

Temperatura:  23°C Luminosidade: 4300 K

Consuma Ar: ow Consumo Energético: W

Presenga: Nao Consumo Energético Gel: 83 W

Entidade ID: 8 (Lampada)
Quarta:
Luminosidade: 5800 K

Ertidade 1D: 13 {Ldmpad
Consumo Energético:  10W dace (Lmpada)

Luminosidade: DK

Entidade ID: 10 Consumo Energético:  OW

Presenca:  Nao
Presenga:  Nao

Consumo En. Estagio 1: 76 W Utima atuagao:

Consumo En. Fstagdo 2= OW Solicitada hibemaggo do Computador 1

Fig. 5. Tela do EnergyMonitor.

V. CONCLUSAO

Esse artigo propés o CMFrame, um framework para a
criacdo de aplicagbes que usem historicos de contextos. Seu
propdsito é oferecer uma forma de lidar com as informacdes
de contexto armazenadas a fim de gerar um histérico,
empregando o conceito de entidades hierarquicas e dindmicas
para melhor representar os ambientes inteligentes atuais, e
prover suporte a informacdes de contexto variadas.

O framework oferece métodos para que dispositivos
controladores possam interagir com uma base de dados, e
assim armazenar os dados de contexto adquiridos em seu
ambiente, bem como permitir que aplicages externas possam
empregar esses dados de contexto para tomar decisfes acerca
do ambiente e reagir aos usuarios presentes.

Com base no desenvolvimento de dois aplicativos e sua
implementacdo no cenario de uma casa inteligente, verificou-
se que o framework atende as necessidades como um
gerenciador de histdricos de contextos, para situacdes que
utilizem ambientes fisicos com elementos inteligentes e
aplicacbes que fazem a geréncia do ambiente através da
atuacdo sobre 0s mesmos, como nos casos avaliados.

Tendo como mecanismo complementar a esse objetivo, 0
emprego de entidades hierarquicas e dinamicas. Seu uso visa
facilitar o processo organizacional dos elementos de um
ambiente passiveis de representacdo através de entidades,
sejam elas reais ou virtuais, permitindo que os contextos de
maior relevancia para a aplicacdo sejam disponibilizados no
momento desejado através do seu relacionamento entre as
entidades. Dessa forma, o CMFrame pode ser utilizado em
situacBes onde existam ambientes fisicos que necessitam de
caracteristicas inteligentes, armazenando e consultando
informacdes, a fim de refinar seu comportamento através da
andlise de suas condicoes.

Como trabalhos futuros se propde a simplificacdo da
forma como o framework lida com as trocas de hierarquia,
bem como a expansao da complexidade dos filtros de pesquisa



atualmente implementados, permitindo uma maior gama de
resultados finais ao usuario. Também pode-se mencionar a
expansdo do componente de eventos, incorporando
funcionalidades para a criacdo de tarefas predefinidas em
intervalos de tempo constantes. Por fim, tem-se como intuito
permitir que exista mais de uma instancia do CMFDatabase
em execucdo, permitindo sua opera¢do sobre 0 mesmo
conjunto de dados, e facilitando a redundancia.
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