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RESUMO

Dispositivos méveis, tais como smartphones e tablets, dotados de uma série de sen-
sores se tornaram comuns no nosso dia a dia. Esse cendrio propiciou que aplicacdes dessas
plataformas acessassem cada vez mais informagdes contextuais do ambiente, do sistema e do
usudrio para se adaptar de acordo ou oferecer servicos relevantes. Aplicagdes dotadas desse
comportamento sdo conhecidas como sensiveis ao contexto. Vdrias infraestruturas ja foram
criadas para auxiliar no desenvolvimento de aplicagcdes desse tipo. Essas infraestruturas faci-
litam a aquisicdo e o gerenciamento de informacdes contextuais. Todavia, muitas delas nao
sdo apropriadas para o ambiente de execugdo heterogéneo e peculiar dos dispositivos moveis.
Esse trabalho de dissertagdo de mestrado apresenta uma infraestrutura para aquisi¢do de con-
texto chamada CAM (Context Acquisition Manager). CAM é um framework projetado para
utilizacdo em dispositivos mdveis dotados de sensores embarcados. Entre suas principais ca-
racteristicas estdo o fraco acoplamento entre ele e as aplicacdes que o utilizam e a possibilidade
de adaptacdo no momento de implantacdo ou de execugdo. A adaptacdo na implanta¢do permite
ao desenvolvedor personalizar quais caracteristicas serdo incluidas na instalagdo do framework.
J4 a adaptag@o em tempo de execucgdo permite desabilitar ou habilitar partes do framework con-
forme a demanda. Para avaliacdo desse trabalho foi desenvolvida uma aplicacdo sensivel ao
contexto como prova de conceito que utiliza o framework CAM. Através do desenvolvimento
dela, foi possivel perceber a clara separacdo entre o cédigo de aquisi¢ao de contexto, encapsu-
lado no framework, do c6digo de uma aplicacdo que o utiliza. Também foi desenvolvido um
protétipo de uma outra aplicagdo, no qual foram realizados testes do mecanismo de adaptagcao
dindmica do framework. No experimento foi analisado o impacto da adaptagdo na utilizagdao do
processador e da memoria primdria do dispositivo, que mostrou um aumento na economia de
ambos.

Palavras-chave: Sensibilidade ao Contexto. Adaptacdo de Software. Dispositivos Moveis.



ABSTRACT

Mobile devices, such as smartphones and tablets, with a number of sensors have be-
come commonplace in our daily lives. This scenario promotes applications from these platforms
to increasingly access contextual information of the environment, the user and the system, which
adapt accordingly or offer relevant services. This behavior is known as context-awareness. Se-
veral infrastructures have been created to help in the development of context-aware applicati-
ons. These infrastructures facilitate the acquisition and management of contextual information.
However, many of them are not appropriated to the heterogeneous and particular environment
of mobile devices. This work presents an infrastructure for context acquisition called CAM
(Context Acquisition Manager). CAM is a framework designed for use in sensor rich mobile
devices. Among its main features are the loosely coupling with the applications that use it and
the possibility of adapting in deployment time or execution time. The deployment adaptation
allows a developer to customize what features will be included in the installation of the fra-
mework. The adaptation in execution time allow the framework to enable or disable its features
according to applications requirements. To evaluate this work we developed a context-sensitive
application as a proof of concept that uses the framework CAM. Through the development of
this application, it was possible to notice a clear separation between the context acquisition
code, wrapped by the framework, and the application code. A prototype of another application
in which tests were performed on the dynamic adaptation mechanism of the framework was
also developed. In this experiment, the impact of the adaptation on the resources of the device
was investigated, which showed an increased economy in memory and CPU.

Keywords: Context Awareness. Software Adaptation. Mobile Devices.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Dispositivos méveis tais como celulares, tablets e computadores de mao, se torna-
ram populares e comuns em nosso dia a dia. Acessar, a partir destes dispositivos, aplicativos
de redes sociais, e-mails, bate-papos virtuais, a qualquer hora e em qualquer lugar, faz parte do
cotidiano de muitas pessoas. Este é o caminho para a concretizagdo do conceito de Computa-
cdo Ubiqua predito por Weiser (1991). Para ele, a Computacdo Ubiqua teria como caracteristica
marcante a invisibilidade da tecnologia na vida das pessoas. Dessa forma, os usudrios passariam

a interagir com computadores tdo naturalmente que esse fato passaria a ser cotidiano e natural.

Atingir uma interacdo natural entre usudrios e dispositivos é uma tarefa complexa,
pois aplicacdes desenvolvidas para dispositivos méveis estdo inseridas em um ambiente alta-
mente dindmico devido a mobilidade do usudrio. Por um lado, a mobilidade permite que o
acesso a localizagcao do usudrio seja utilizado para fornecer servigos altamente relevantes, mas,
por outro lado, pode causar problemas como a perda de sinal de telefonia ou o esgotamento da
fonte de energia (bateria). Essa dinamicidade exige que um software de um dispositivo mével
esteja em continua adaptacdo ao ambiente para obter sucesso (PREUVENEERS; BERBERS,

2007), caracteristica conhecida como sensibilidade ao contexto.

Varias infraestruturas, tais como frameworksl , middlewares?, jéa foram desenvolvi-
das para auxiliar a criagdo de sistemas sensiveis ao contexto, como pode ser visto em (BAL-
DAUF et al., 2007) e (HONG et al., 2009). Essas infraestruturas facilitam que aplicacdes ob-
tenham as informacdes sobre o ambiente e se adaptem de acordo. Por exemplo, uma aplica-
cdo pode utilizar uma infraestrutura que adquira informagdes contextuais e dispare um evento
quando um estado contextual (e.g., temperatura > 20 e dia = ensolarado) determinado pela apli-
cacdo for alcancado. A aplicagdo ao ser notificada pela infraestrutura poderia entdo adaptar seu

comportamento de acordo com o contexto.

ISegundo Johnson (1997), um framework pode ser considerado como um projeto reutilizavel de um sistema,
ou parte dele, e que é representado como um conjunto de classes abstratas e da forma como elas interagem.

ZPara (BRUNEQO et al., 2007), middleware é uma camada de software entre sistema operacional e aplicagio
que oferece um alto grau de abstragdo em computagdo distribuida.
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1.2 Motivaciao

Infraestruturas de suporte ao desenvolvimento de aplica¢des sensiveis ao contexto
provéem mecanismos eficazes para iniciar e, até mesmo, adaptar as aplicacdes. Entretanto, elas
mesmas, em geral, ndo sdo adaptdveis (KELING et al., 2012). Tal caracteristica tras dificuldades
na utilizag¢do dessas infraestruturas em dispositivos méveis (DM). Preuveneers e Berbers (2007)

destacam trés dessas dificuldades:

1. Muitas infraestruturas de gerenciamento de contexto ndo suportam nativamente uma ins-
talacdo personalizada e adaptada de seus recursos para um determinado DM (implantacao
com politica de tudo-ou-nada, isto €, ou se instala todos os médulos e componentes da

infraestrutura ou nao se utiliza ela).

2. A quantidade minima de recursos requeridos pelas infraestruturas estd além da que um

DM pode oferecer.

3. Muitas infraestruturas ndo sao construidas levando em consideracao a autonomia limitada

que uma bateria de DM oferece.

A politica do tudo-ou-nada, adotada por muitas dessas infraestruturas, impede uma
possivel economia de recursos decorrente de uma instalacdo personalizada e pode, até mesmo,
impedir a utilizagdo da infraestrutura em determinados cendrios. Por exemplo, caso uma infra-
estrutura possua partes referentes a utilizacdo de GPS e acelerdmetro, mesmo que o celular ndo
disponha desses sensores, € comum que essas partes estejam incluidas na implantacdo e que
utilizem recursos do dispositivo. Isso pode acarretar em um desperdicio de recursos (classes se-
rdo instanciadas, mas ndo serdo utilizadas) ou erros de implantagdo impossibilitardo o processo
de ativacdo da aplicagdo (e.g., auséncia de API de GPS). A alta heterogeneidade de modelos de
DM requer que uma instalagdo possa ser adaptavel. Mesmo em uma tnica plataforma, como por
exemplo Android, existem diferencas que variam de sensores disponiveis até a propria versao

do sistema operacional.

Outra caracteristica das aplicagdes moveis e sensiveis ao contexto que pode afetar o
desempenho das infraestruturas de suporte € o fato de que essas aplica¢des podem ter interesses
passageiros em determinados elementos contextuais (e.g., localizacao do usudrio, temperatura).

Por exemplo, uma aplicacao pode ter interesse em saber a localiza¢do do usudrio apenas uma
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vez por dia. Nesse caso, com o passar do tempo, trechos de cddigo responséveis por sensorear
ou observar determinados elementos contextuais que ndo sdo mais de interesse das aplicacdes
poderiam ser removidos ou desligados para economizar recursos. Da mesma forma, caso um
novo elemento se tornasse de interesse, um componente responsdvel por observa-lo poderia ser
adicionado ou ligado, se houvesse suporte do hardware. Assim, tais infraestruturas poderiam
dar suporte a adaptacdo de suas proprias configuracdes internas em tempo de execucdo para
alcancar um melhor gerenciamento de recursos e requisitos, todavia a maioria delas nao dispde

de tal propriedade (KELING et al., 2012).

Apesar das dificuldades expostas por Preuveneers e Berbers (2007) na utilizacao
dessas infraestruturas, aplicacdes sensiveis ao contexto que ndo fazem uso delas costumam so-
frer de um alto acoplamento entre o cddigo responsavel pela aquisicao de contexto e o restante
da aplicagao (BALDAUF et al., 2007). Esse acoplamento dificulta a pratica de redso de c6-
digo e torna mais complexo o acesso as informacgdes contextuais pela falta de uma interface

padronizada para tal.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Tendo em vista as dificuldades apresentadas na utilizacdo de infraestruturas de su-
porte a criagdo de sistemas sensiveis ao contexto, esse trabalho propde um framework de aqui-
sicdo de contexto adaptavel chamado CAM (Context Acquisition Manager). O framework aqui
proposto busca trazer a adaptagcdo, necessdria aos sistemas mdveis, para a propria infraestru-
tura de gerenciamento de contexto, mais especificamente para a aquisicdo de contexto. Essa
adaptacdo ocorre por meio da adi¢do, remogdo, inicializacdo ou parada de componentes do

framework.

O framework CAM € projetado para utilizagdo embarcada em um tnico DM e, além

de realizar aquisicdo de contexto, permite:

1. implantagdo personalizada para as caracteristicas proprias de cada dispositivo; e

2. adaptagdo em tempo de execucdo aos requisitos das aplicacdes que a utilizam.

A implantacdo personalizada diminui problemas causados pela heterogeneidade dos

DM e possibilita uma economia dos recursos utilizados, uma vez que partes desnecessdrias do
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framework ndo estardo instaladas e nem executando. A adaptacdo em tempo de execuc¢do, ou
adaptacdo dindmica, também traz como beneficio o melhor gerenciamento de recursos do DM.
Além disso, facilita o gerenciamento a mudangas de requisitos das aplicacdes que utilizam o
framework proposto, pois componentes que satisfacam requisitos podem ser adicionados ou

removidos em tempo de execugao.

Para que tais niveis de adaptagdo sejam alcancados, o framework proposto utiliza
uma arquitetura orientada a componentes, como pode ser visto na Figura 1.1. A arquitetura ori-
entada a componentes permite que partes (componentes) do sistema sejam facilmente trocadas,
adicionadas ou removidas. Os principais elementos presentes nessa arquitetura sdo compo-
nentes de aquisi¢ao de contexto (CAC), uma infraestrutura para gerenciamento do ciclo de vida
dos CACs (CAC Manager) e um componente responsdvel por analisar e planejar adaptacdes em
tempo de execucdo, chamado de Adaptation Reasoner. A aplicacdo, é quem utiliza o fra-

mework e o contexto adquirido.

Aplicacdo

publicar inf.
contextual

CAM

notificar mudangas
no interesse

Adaptation
Reasoner

requisitar adaptacdo

CAC Manager

05Gi

Android

@BiRAoe  -BLoQ

Figura 1.1: O framework CAM implantado em um dispositivo Android.

Sensores

Os CAC sao as unidades bdasicas de composi¢do do framework. Eles sdo responsa-
veis por adquirir informacdes contextuais através de APIs do sistema operacional (Android) de
acesso a sensores embarcados do DM (e.g., acelerometro e GPS) ou a partir de inferéncias e
agregacao entre informacdes contextuais de mais baixo nivel. Um exemplo de inferéncia seria
unir as informagdes do acelerometro e de localizagdo ao longo do tempo para descobrir que

o usudrio estd correndo. Um CAC também pode adquirir informagdes contextuais a partir de
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sistemas externos, como servicos de meteorologia ou transito. Todo CAC executa sobre o geren-
ciamento do CAC Manager, que oferece suporte a instalacdo, remocao, execucdo e parada dos

mesmos através do uso do OSGi, que serd explicado na Se¢do 2.4.2.

Um dos pontos centrais da constru¢do do framework é a concepcdo de um algo-
ritmo capaz de gerar configuracdes estruturais validas dos componentes de aquisi¢do de con-
texto. Esse algoritmo estd presente no Adaptation Reasoner e deve levar em consideragdo
os requisitos das aplicacdes que utilizam o framework bem como possiveis dependéncias entre

um ou mais CACs.

1.4 Metodologia

A metodologia cientifica utilizada neste trabalho € caracterizada resumidamente nos

itens a seguir.

1. Revisao de Literatura: Inicialmente € realizada uma revisao bibliografica sobre o con-
ceito de Sensibilidade ao Contexto, onde sdo apresentadas as principais técnicas e in-
fraestruturas de suporte ao desenvolvimento desse tipo de sistema. Também ¢é realizada
uma revisao bibliografica sobre a adaptacao de software com foco na computagdo Mével.
Nesse ponto sdo levantadas os principais tipos de adaptacdo e técnicas de implementacao
das mesmas. Por fim, € realizado um estudo sobre a Engenharia de Software Baseada
em Componentes, paradigma que auxilia na implementacdo de sistemas capazes de se

adaptar em tempo de projeto, implantacdo e execugao.

2. Revisao de Trabalhos Relacionados: Além da revisdo inicial sobre as principais infra-
estruturas de suporte ao desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto, também sao
levantadas aquelas que mais se assemelham ao framework proposto. O critério utilizado
para tal selecdo € se a infraestrutura em questao € desenvolvida para utilizacdo embarcada

em dispositivo mével ou se ela apresenta algum tipo de adaptagdo.

3. Definicao do Framework proposto: O passo seguinte deste trabalho de dissertacio con-
siste em definir um framework para aquisicdo de contexto adaptavel. Para sua defini¢ao,
sdo utilizados conceitos de adaptacdo de software e de Engenharia de Software Baseada

em Componentes, apresentadas anteriormente.
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4. Avaliacao dos Resultados: Apés definido o framework proposto, é apresentada a imple-
mentacao passo a passo de uma aplicacdo prova de conceito e analisados os principais
beneficios alcangados pela utilizagao do framework. Também € implementado um prot6-
tipo de uma segunda aplicacio para a realizacao de testes sobre o impacto da utilizacao
do framework proposto e sua adaptagdo sobre o uso de memoria e CPU do dispositivo

movel.

1.5 Estrutura do Documento

Esta dissertac@o estd organizada em seis capitulos. O presente capitulo descreve
uma breve introdugdo ao tema, contextualizando o assunto abordado, a motivacio, os objetivos

e as contribui¢des deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo abordados os principais conceitos tedricos necessarios para com-
preensdo deste trabalho. Entre eles estdo sensibilidade ao contexto, defini¢do de contexto ado-
tada e técnicas de suporte a criagdo de aplicagOes sensiveis ao contexto. Também sdo apresen-
tadas a adaptacao de software na computacao mével e a Engenharia de Software Baseada em

Componentes.

No Capitulo 3 sdo apresentados importantes infraestruturas de aquisi¢dao de con-
texto encontradas na literatura. Em seguida, sdo apresentadas como trabalhos relacionados
outras infraestruturas mais semelhantes ao framework proposto. Para a identificagcdo delas, foi
analisado se essas infraestruturas entravam em pelo menos um dos dois critérios a seguir: elas

sdo projetadas para dispositivos méveis ou realizam algum tipo de adaptacao.

O Capitulo 4 apresenta o framework proposto, seu modelo de contexto e de compo-
nentes. Também ¢ apresentado o middleware LoCCAM, que faz uso do framework proposto, e

as principais contribuicdes realizadas na integracdo entre CAM e LOCCAM.

No Capitulo 5 sdo apresentados, através da implementagao de uma prova de con-
ceito, exemplos de codigo de utilizacio do framework proposto e do LoOCCAM. Nesse capitulo
também sdo apresentados os resultados obtidos a partir de testes realizados no mecanismo de

adaptagdo dinamica.

Por fim, o Capitulo 6 descreve de forma sucinta os resultados alcangados, bem como

as conclusdes deste trabalho e publicacdes decorrentes. Além disso sdo apresentadas possiveis



melhorias a serem consideradas em trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos necessdrios para
compreensao deste trabalho. A Secdo 2.1 apresenta a definicdo de conceito adotada nessa dis-
sertacdo. Ja a Sec¢do 2.2 apresenta Sensibilidade ao Contexto e discute técnicas de suporte ao
desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto. Na Secdo 2.3, o tema de adaptacdo de
software na computacdo movel é abordado. Por fim, a Engenharia de Software Baseada em

Componentes € discutida na Secao 2.4.
2.1 Definicao de Contexto

De acordo com Dey e Abowd (1999), sistemas sensiveis ao contexto devem ser
capazes de prover informacdes e servigos relevantes ao usuério dependendo de que tarefas estes
estejam executando. Esses sistemas sdo capazes de adaptar suas operagdes de acordo com o
contexto corrente sem a intervencao explicita do usudrio, aumentando assim a usabilidade e a
efetividade do sistema (BALDAUF et al., 2007). Para Dey e Abowd (1999) contexto € definido
como toda e qualquer informagdo que possa ser usada para caracterizar uma entidade. Sendo
que uma entidade € uma pessoa, local ou objeto considerado relevante para a interagdo entre um

usudrio e uma aplicagdo, incluindo os préprios usudrios e a aplicagao.

Apesar da defini¢do de contexto de Dey e Abowd (1999) ser frequentemente refe-
renciada (BETTINI et al., 2010), no desenvolvimento deste trabalho foi adotada uma defini¢ao
mais focada na aquisi¢do de contexto expressa por Viana (2010). Segundo essa defini¢do, os
elementos que compdem o contexto (e.g., temperatura ambiente e localiza¢do do usudrio) sdao
definidos baseados na relevancia que possuem para o sistema e na possibilidade que o sistema

possui de sensored-los em um determinado instante do tempo.

Nessa defini¢do, contexto € definido como a interse¢@o entre dois conjuntos dina-
micos e evolutivos, como mostra a Figura 2.1. Um conjunto é chamado de Zona de Interesse
(Z1) e € constituido de todas as informagdes do ambiente, do sistema e do usudrio que o sistema
gostaria de conhecer. O outro conjunto € denominado Zona de Observacao (ZO), onde estao
presentes todas as informagdes do ambiente, do sistema e do usudrio que o sistema € capaz de

obter. A intersecdo entre o que € de interesse do sistema e o que o sistema consegue obser-
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Figura 2.1: Contexto como intersecdo entre Zona de Interesse e Zona de Observagdo. Adaptado
de Viana (2010).

var (Z1 N ZO) em um instante ¢ é considerada contexto. Por exemplo, suponha um programa
para celular que, de acordo com o som ambiente, ajuste o nivel do alerta sonoro da campai-
nha. Nesse caso, o som ambiente € um elemento da ZI, pois o sistema almeja essa informacao.
Através do microfone do dispositivo, € possivel capturar o som ambiente, logo ele também esté
na Z0O. Finalmente, por estar nos dois conjuntos, o som ambiente é considerado contexto pela

aplicacao.

Os elementos presentes na ZI e na ZO podem mudar com o tempo. Ainda no exem-
plo anterior, com o passar do tempo, o usudrio pode configurar o seu celular para o modo
silencioso. Caso isso ocorra, seu dispositivo ndo emitird mais alertas sonoros de forma alguma.
Logo, j4 ndo importa para o sistema conhecer o som ambiente para ajustar o alerta. Isso faz
com que o som ambiente ja ndo esteja presente na ZI, apesar de ainda estar na ZO. Por ndo
fazer parte dos dois conjuntos, o som ambiente nao seria mais considerado contexto. Da mesma
forma, ainda que o dispositivo ndo estivesse no modo silencioso, seu microfone poderia es-
tar defeituoso, isso impossibilitaria que o som ambiente fosse capturado. Portanto, ele ja ndao
estaria na ZO e ndo faria mais parte do contexto, apesar de ainda fazer parte da ZI. O comporta-
mento descrito acima € dito como cardter evolutivo do contexto. Assim, podemos dizer que os
elementos observados que compdem o contexto no tempo ¢ ndo sao necessariamente 0S mesmos

em outro instante #’, ou seja, ndo se pode afirmar que Contexto(t) = Contexto(t').
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2.2 Sensibilidade ao Contexto

O funcionamento de sistemas sensiveis ao contexto possui como fluxo bdsico a

execugdo das seguintes tarefas:

1. adquirir informagdes contextuais de baixo nivel;

2. elevar o nivel dessas informag¢des por meio de técnicas, como inferéncias ou transforma-

¢oes, para que elas se tornem utilizaveis pela aplicacao;

3. armazenar as informacdes para que elas possam ser acessadas posteriormente e/ou gerar

eventos quando determinados estados de contexto sdo detectados; e

4. oferecer servicos ou informagdes de acordo com o contexto.

Dentro das defini¢des citadas anteriormente, é possivel encontrar uma variedade
de sistemas sensiveis ao contexto. Por exemplo, a aplicacio GREat Tour (MARINHO et al.,
2012) que € um guia de visitas de um laboratério de pesquisa da Universidade Federal do Ce-
ard. Essa aplicacdo executa em dispositivos moveis de visitantes e prove informacao sobre o
ambiente e pesquisadores de cada laboratério em que o usudrio estd visitando. A aplicacdo for-
nece informacdes e funcionalidades diferentes de acordo com dados contextuais de localizacio,
perfil e preferéncias do usudrio e caracteristicas do dispositivo. Outros aplicativos sensiveis
ao contexto, como PhotoMap (VIANA et al., 2007) e Captain (BRAGA et al., 2012), utilizam

informacdes contextuais para enriquecer dados multimidia.

Neste trabalho foi considerado como sensibilidade ao contexto a capacidade de pro-
ver informacdes e servicos relevantes dependendo ndo apenas da tarefa que o usudrio esta exe-

cutando, mas dos contextos do sistema, ambiente e do préprio usudrio.

2.2.1 Desenvolvimento de Sistemas Sensiveis ao Contexto

Para facilitar o desenvolvimento, a extensibilidade e reusabilidade em sistemas sen-
siveis ao contexto, vdrias infraestruturas de suporte foram propostas e desenvolvidas, como
podera ser visto na Secdo 3.1. Dey et al. (2001) elicitaram seis requisitos comuns a aplicacdes

sensiveis ao contexto que podem ser suportados por tais infraestruturas:
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. Separacao de Interesses - Consiste na separa¢do de como o contexto é adquirido do
codigo que o utiliza. Este requisito permite que os desenvolvedores de aplicacdes con-
centrem seus esfor¢cos em como as aplicacdes devem reagir a mudancas de contexto,
deixando os detalhes de interacdes com sensores para os desenvolvedores das infraestru-

turas.

. Interpretacao de Contexto - Uma aplicacido pode ndo estar interessada em informacdes
de baixo nivel fornecidas diretamente por sensores. As infraestruturas de suporte podem,
portanto, oferecer servicos de enriquecimento e interpretacao de informagdes contextuais
para niveis semanticos mais elevados. Por exemplo, uma aplicagdo pode estar interessada
em saber o endereco onde o usudrio se encontra, porém o GPS fornece a localizacdo
em latitude e longitude. Nesse caso, um servi¢o que transforme latitude e longitude em

endereco pode ser disponibilizado pela infraestrutura.

. Comunicacio Transparente e Distribuida - E possivel que sensores fornecedores de
informacdes contextuais nao estejam embarcados no mesmo computador ou dispositivo
movel, no qual as aplicacdes sensiveis ao contexto estdo sendo executadas. Nesse caso, a
interacdo entre sensores e aplicagdes devem ocorrer de forma transparente, sem preocu-

pacdes com detalhes de rede.

. Constante Disponibilidade de Aquisicao de Contexto - Informagdes contextuais de-
vem estar sempre disponiveis quando as aplica¢des requisitarem. Esse requisito € par-
cialmente vidvel, dado as caracteristicas dinamicas e voldteis de ambientes ubiquos nos

quais aplicacdes sensiveis ao contexto estdo normalmente inseridas.

. Armazenamento de Contexto - Aplicagdes sensiveis ao contexto podem requerer um
histérico das informagdes contextuais para tomar decisdes. Por exemplo, uma aplicacio
pode desejar saber se é a primeira vez que um usudrio encontra-se em um local para
apresentar uma mensagem de boas vindas. Dessa foram, um requisito comum a essas

aplicagdes € um armazenamento de contextos anteriores ao atual.

. Descoberta de Recursos - Para que aplicacdes possam requisitar informagdes contex-
tuais de uma infraestrutura, € necessdrio que ela conheca quais informacgdes estao dis-

poniveis. Por exemplo, um mecanismo de Descoberta de Recursos pode permitir que
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aplicacdes requisitem recursos e recebam uma referéncia para componentes que os ofe-

recam.

Alguns exemplos de infraestruturas criadas que suportam todos ou alguns desses
requisitos sdo: Context Toolkit (DEY et al., 2001), CASS (FAHY; CLARKE, 2004), SOCAM
(GU et al., 2005), MobiCon (LEE et al., 2012). Apesar de peculiaridades presentes em cada
infraestrutura, Baldauf et al. (2007) identificaram o que eles chamaram de uma "arquitetura con-
ceitual "recorrente na maioria delas, como visto na Figura 2.2. Nessa arquitetura sdo definidas

as principais camadas de tais infraestruturas e suas funcionalidades.

Aplicacdo

Armazenamento/Gerenciamento

Preprocessamento

Aquisicdo de Informactes de Baixo Nivel

Sensores

ﬁ.egenda
D Camada da Aplicagdo
\‘D Camada da Infraestrutura

Figura 2.2: Camadas recorrentes em infraestruturas de suporte a aquisicdo de contexto. Adap-
tado de (BALDAUF et al., 2007).

A primeira camada, a mais inferior, € uma colecdo de diferentes sensores. Tais
sensores podem ser fisicos, 16gicos ou virtuais (INDULSKA; SUTTON, 2003). Sensores fisi-
cos sdo sensores com hardware reais (tais como GPS, acelerdmetro e termOmetro). Sensores
16gicos oferecem informagdes contextuais a partir de softwares ou servicos (e.g., calendarios
virtuais e webservices de informacdes climaticas), por fim, sensores 16gicos oferecem informa-
coes contextuais obtidas de inferéncias realizadas a partir de informacdes de outros sensores. Na
arquitetura de muitas infraestruturas, a maioria ou a totalidade destes sensores ndo se encontram
embarcados em dispositivos como smartphones e tablets, ao invés disso, eles sao fisicamente
distribuidos em um ou mais ambientes. Tais arquiteturas sdo projetadas para interagir com

ambientes ubiquos ricos em sensores.
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A segunda camada é responsavel por recuperar as informagdes de baixo nivel a
partir da camada de sensores. Tais informagdes sdo obtidas por meio de drivers apropriados,
no caso de sensores fisicos, ou de APIs, para sensores virtuais ou 16gicos. Essa camada cos-
tuma fazer uso de componentes de software que encapsulam a complexidade de interacdo com
sensores heterogéneos. Além disso, componentes que fornecam o mesmo tipo de informacao
contextuais e possuam interface padronizadas podem ser trocados. Por exemplo, um compo-
nente que fornecga a localizacdo do usudrio por meio de GPS pode ser trocado por outro que

forneca a mesma informacg@o por meio de RFID, desde que possuam a mesma interface.

A terceira camada, chamada de Preprocessamento, ndo estd presente em todas as in-
fraestruturas e € responsdvel por gerar informacdes de mais alto nivel a partir das informacdes
obtidas das camadas inferiores por meio de inferéncias e agregacdes. Outra funcionalidade pre-
sente nesta camada € a de escolher qual informacao serd utilizada quando existem conflitos. Por
exemplo, caso sensores de GPS e RFID fornecam o mesmo tipo de informacgdo de localizagdo

do usuario, contudo com valores diferentes.

A camada de Armazenamento/Gerenciamento organiza toda a informagao adquirida
pelas camadas inferiores e as disponibiliza por meio de uma interface acessivel pela camada de
Aplicagao, que fica logo acima. A camada Aplicacdo € quem de fato reage oferecendo servicos

ou se adaptando de acordo com as informacdes contextuais providas.

Apesar da arquitetura recorrente observada por Baldauf et al. (2007) ser 1til para a
compreensao geral do funcionamento interno de sistemas sensiveis ao contexto, a visdo apre-
sentada por ela € abstrata para ser utilizada como referéncia na construcao de sistemas reais.
Marinho et al. (2012) propde uma linha de produto de software para aplicacdes sensiveis ao
contexto que possui uma arquitetura de referéncia mais detalhada, como pode ser visto na Fi-
gura 2.3. Essa arquitetura de referéncia adota uma abordagem orientada a servigos e nela estao

presentes quatro camadas:

1. Camada de Sensores de Contexto: prové uma abstracdo para a captura de contexto de
baixo nivel através de sensores para as camadas superiores. Essa camada é equivalente

Camada de Aquisicdo de Informagdes de Baixo Nivel de Baldauf et al. (2007).

2. Camada de Gerenciamento de Contexto: ¢ responsavel por receber e armazenar os

dados de contexto, recuperando-os quando requisitados por camadas superiores. Ela €
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Camada de Sensores de Contexto

Figura 2.3: Arquitetura de referéncia para aplicacdes sensiveis ao contexto (MARINHO et al.,
2012).

composta por: Repositorio de Contexto, Motor de Recuperagdo, Motor de Inferéncia e
Motor de Subscri¢dao. O Repositdrio de Contexto é onde todas as informagdes sdo salvas.
O Motor de Recuperacdo permitird que as informacdes do repositério sejam acessadas
pelas camadas superiores. Para derivar informacdes contextuais de alto nivel € utilizado o
Motor de Inferéncia. Por fim, o Motor de Subscri¢do € responsavel por notificar a Camada
de Servico e Camada de Aplicagdo, de forma assincrona quando um determinado contexto
predefinido for detectado. Essa camada € equivalente as camadas de Preprocessamento e

Armazenamento/Gerenciamento de Baldauf et al. (2007).

3. Camada de Servico: gerencia ciclo de vida de servicos e prové mecanismos de comuni-

cacgdo entre eles mesmos e entre aplicagdes.

4. Camada de Aplicacdo: é composta de aplicagdes sensiveis ao contexto que acessam a
Camada de Servico e a Camada de Gerenciamento de Contexto. Essas aplicagdes sdao
desenvolvidas utilizando servi¢os da Camada de Servigos. Essa camada, juntamente com

a de servico, € equivalente a Camada de Aplicacao de Baldauf et al. (2007).
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2.2.2 Modelagem de Contexto

Outro ponto importante na criacdo de aplicagdes sensiveis ao contexto se refere
a forma como a informagdo contextual serd modelada e representada. Uma boa modelagem
de contexto tem a capacidade de reduzir a complexidade de aplicacdes sensiveis ao contexto
além de facilitar a manutencio e evolucdo das mesmas (BETTINI et al., 2010). Ainda segundo

Bettini et al. (2010), os principais requisitos na definicdo de um modelo de contexto sado:

1. Heterogeneidade e Mobilidade: Um modelo de contexto deve ser capaz de expressar
diversos tipo de informacdes contextuais. Além disso, muitos sistemas sensiveis ao con-
texto sdo méveis ou possuem sensores moveis. Assim, o0 modelo também deve ser capaz

lidar com uma constante mudanga de ambiente ao qual as informagdes estio atreladas.

2. Relacoes e Dependéncias: Vdrias relacdes podem existir entre informacdes contextuais.
Entre elas estd a de dependéncia. Essa relacdo significa que uma informac¢do pode estar
intimamente ligada a outra. Por exemplo, uma informacdo de quanto tempo de bateria
resta em um dispositivo mével pode variar caso o usudrio esteja com o GPS ligado ou

nao.

3. Histérico Contextual: Aplicacdes sensiveis ao contexto podem necessitar de informa-
¢Oes passadas ou futuras (adquiridas por meio de inferéncias). Assim, outro requisito
necessario para um modelo de contexto € lidar com histéricos contextuais e formas de

expressar o tempo em que determinado contexto ocorreu ou ocorrera.

4. Imperfeicdo: Devido a dinamicidade, heterogeneidade e inacurécia de sensores, infor-
macoes contextuais podem ser imprecisas e até mesmo erradas. Além disso, informagdes
contextuais oriundas de diferentes fontes podem ser conflitantes. Um modelo de contexto
deve incluir a qualidade de uma informagao para que aplicacdes e motores de inferéncia

possam arrazoar sobre as informacdes.

5. Usabilidade da Modelagem Formal: Essa caracteristica se refere a capacidade com que

desenvolvedores podem traduzir conceitos do mundo real ao modelo contextual.

6. Eficiéncia de Acesso a Informacoes: Informagdes contextuais relevantes devem ser fa-

cilmente acessadas.
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Uma questao relevante na concepgao de um modelo contextual se refere as aborda-
gens para implementacdo do modelo. Strang e Linnhoff-Popien (2004) fazem um levantamento

das principais técnicas utilizadas para tanto:

1. Chave-Valor: essa é a forma mais simples de implementar modelagem de contexto. Nela,
informacdes sdo representadas como um conjunto de atributos (chave) e respectivo valor
(e.g., temperatura=30). Sua principal vantagem € a simplicidade, todavia essa abordagem

possui dificuldade em expressar detalhes de informagdes contextuais e € pouco formal.

2. Linguagens de Marcacao: abordagem que expressa a modelagem de contexto por meio
linguagens de marcacdo como o XML. Esse tipo permite representagdes mais robustas
que a chave-valor devido a estrutura hierdrquica dessas linguagens e alguma validacao

quando usada em conjunto com restricdes de marcacao, como XML Schema e DTD.

3. Modelos Graficos: essa técnica de modelagem consiste em representar graficamente o
modelo de contexto, por exemplo, utilizando UML. E uma abordagem com maior foco

nos humanos. A partir da modelagem gréfica € possivel derivar algum cédigo.

4. Modelos Orientados a Objetos: essa abordagem obtém beneficios do paradigma da
Orientago a Objetos como heranga, encapsulamento e reusabilidade. E possivel realizar

uma validacao parcial por meio, por exemplo, de compiladores.

5. Modelos Baseados em Légica: nessa abordagem o modelo de contexto € definido como
fatos, expressoes logicas e regras. Sua principal caracteristica € o alto grau de forma-
lismo, que permite a realizacdo de inferéncias, porém também apresenta um maior grau

de complexidade na tradu¢ao do mundo real para o modelo de contexto.

6. Modelos Baseados em Ontologias: possuem uma estrutura adequada para a represen-
tacdo do mundo real, seus objetos e relacionamentos e € facilmente compreensivel por

computadores.

2.3 Adaptacao de Software na Computacao Mdvel

2.3.1 Definicao

Adaptacdo de software é um termo amplo, extensamente estudado em multiplas

disciplinas e usado para denotar qualquer tipo de modificagdo em qualquer momento do ciclo
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de vida de um sistema (KAKOUSIS et al., 2010). Espera-se que através da adaptagcdo, um
software seja capaz de satisfazer seus requisitos, em resposta a mudancgas do sistema e do seu
contexto até mesmo em tempo de execucdo (SALEHIE; TAHVILDARI, 2011). A adaptacdo
em tempo de execugdo € uma caracteristica chave para a computacdo movel e sensivel ao con-
texto, pois proporciona uma interagdo mais natural entre usudrio e sistema e possivelmente sem

necessidade de intervencdo explicita por parte do usudrio.

Informa sobre
Sensoriamentoe mudangas no
Processamento do Contexto Contexto

Trds o sistema para

um novo estado que

melhor satisfaca as
necessidades

enhuma adaptacdo
necessdria

Atuacdo da Planejamento da
Adaptacdo Adaptacdo

Passa decisfes de
adaptagdo

Figura 2.4: Processo de adaptacdo na computacdo ubiqua. Adaptado de (KAKOUSIS et al.,
2010).

Kakousis et al. (2010) definem a adaptacdo na computacdo ubiqua, termo amplo
que pode abranger a computacdo moével, como sendo o processo de reagdo disparado por um
evento ou um conjunto de eventos em determinado contexto de execugdo. Senso assim, € im-
portante que aplicacdes moveis sejam capazes de sensorear o contexto em que estdo inseridas
para reagir de acordo, se necessdrio, quando houver mudancas no mesmo. Ainda segundo os
autores Kakousis et al. (2010), esse processo de reacdo descrito pode ser dividido em trés fa-
ses: Sensoriamento e Processamento do Contexto (Context Sensing and Processing), Andlise
e Planejamento da Adaptacdo (Adaptation Reasoning and Planning) e Atuagdao da Adaptacdo
(Adaptation Acting). A Figura 2.4 apresenta o processo da adaptagdo ubiqua e suas fases. A
fase de Sensoriamento e Processamento do Contexto consiste no processo de aquisi¢do e enri-
quecimento do contexto de uma aplicacdo. Quando um novo contexto € detectado, ocorre a fase
de Andlise e Planejamento da Adaptacdo. Nela, o sistema é chamado a analisar o novo contexto
e decidir o que necessita ser alterado e como isso deve ocorrer para que os objetivos globais

da adaptacdo sejam alcancados. A fase de Atuacdo da Adaptacdo € aquela em que o sistema
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utiliza os mecanismos de adaptacao apropriados para implementar as decisdes tomadas na fase

de analise do novo contexto.

2.3.2 Taxonomia

Existem diversas formas de se categorizar o processo de adaptacdo. Por exemplo,
os autores Ketfi et al. (2002) propdem uma classificacdo em quatro tipos baseada nos objetivos

gerais da adaptacdo:

e A Adaptacao Corretiva (Corrective Adaptation) ocorre quando a aplicacdo ndo estd se
comportando de forma correta. Essa adaptacdo busca corrigir um comportamento errado
de uma aplicacdo. Por exemplo, caso um componente ndo esteja funcionando, ele pode
ser substituido por outro que realize exatamente a mesma funcdo, porém com funciona-

mento adequado.

e A Adaptacao Adaptativa(Adaptive Adaptation) ocorre em resposta a mudangas no con-
texto que podem afetar o comportamento da aplicagdo. Por exemplo, mudancas no sis-
tema operacional ou no hardware no qual o sistema estd em execucdo podem exigir essa

adaptacao.

e Adaptacao Perfectiva (Perfective Adaptation) tem como objetivo aprimorar uma aplica-
cdo, mesmo que ela esteja funcionando corretamente. Por exemplo, uma aplica¢do pode
encontrar um novo componente que desempenhe o mesmo papel de um que ja estd em

uso, porém de forma mais rdpida e consumindo menos memoria, e trocar um pelo outro.

e Por fim, a Adaptacao de Extensdo (Extending Adaptation) ocorre em funcdo de no-
vas funcionalidades necessdrias para a aplicacdo e que nao tenham sido consideradas no
tempo de desenvolvimento. Nesse caso, a aplicagdo deve ser estendida através de novos

componentes que provejam tais funcionalidades.

Outro critério comumente utilizado para categorizar a adaptagao € o momento em
que ela ocorre. De acordo com esse critério, McKinley et al. (2004) classifica a adaptacdo como
estdtica ou dinamica. A adaptacdo estdtica ocorre em tempo de desenvolvimento, compilagcdo
ou carregamento. Entre seus objetivos estdo a maximizagao do retso de cédigo e a facilitagdo da

manutencdo do software (KAKOUSIS et al., 2010). A adaptagdo estética pode ser dividida em
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trés tipos. O primeiro se chama hardwired. Ele ocorre quando a adaptagdo € realizada em tempo
de desenvolvimento do programa e nao pode ser alterada, exceto com uma nova codificacdo. O
segundo tipo, chamado customizable, requer apenas a recompilacio ou a ligagdo com um novo
ambiente. O ultimo, configurable, posterga a decisdo final de adaptagdo para o momento onde
a aplicacdo em execugdo carrega o componente correspondente. Ele oferece maior dinamismo

do que os dois métodos citados anteriormente, mas ainda assim é considerado estatico.

A adaptacdo dinamica € uma abordagem mais flexivel e ocorre em tempo de execu-
cdo. Uma parte do programa pode ser substituida, retirada, adicionada, estendida ou alterada em
um programa ja em execuc¢do sem desligd-lo ou reinicid-lo. Este tipo de adaptacdo é comumente
requerido em aplicacdes mdveis e sensiveis ao contexto, devido a necessidade de adaptacao di-
namica a mudangas no contexto (KAKOUSIS et al., 2010). A adaptacdo dindmica pode ser
dividida em: funable software e mutable software. A primeira nao permite que a légica de ne-
gbcio seja alterada. A segunda permite que a légica seja alterada possibilitando que a fun¢do
do aplicativo até mesmo mude através da adaptacdo. Apesar de muito poderosa a complexidade
para manuten¢do da integridade do sistema é alta nesse ultimo tipo de adaptacdo. A Figura
2.5 apresenta uma comparacdo entre as adaptagcdes estdticas e dinamicas. Nela, a adaptacdo
hardwired é considerada a de menor dinamismo, enquanto no outro extremo sdo encontradas as

do tipo tunable e mutable.

Mutable

Tunable

Configurable

Customizable

Tipo de Adaptagio ————>

Hardwired

Tempo de Tempo Compilagdo Tempo de Tempo de Execugdo
Desenvolvimento Carregamento

Maior Dinamismo ——————>

Figura 2.5: Comparacdo entre adaptagdes estaticas e dindmicas. Adaptado de (MCKINLEY et
al., 2004).

(KAKOUSIS et al., 2010) afirmam que a partir de uma perspectiva técnica a adap-

tacdo pode ser definida como baseada em paradmetros ou composicional. A adaptacio baseada
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em parametros consiste na adaptagdo por meio de mudancas de valores em propriedades ou
varidveis sem mudanca estrutural no sistema. Ja a adaptacdo composicional permite modifi-
cacdo na estrutura do software por meio da adi¢do e remo¢do de componentes. A adaptacdo
composicional é uma ferramenta importante em sistemas madveis e sensiveis ao contexto, pois
permite melhor gerenciamento dos seus recursos limitados (KAKOUSIS et al., 2010). Quando
a adaptacao composicional ocorre dinamicamente, ela pode ser realizada por meio da inicializa-
cdo, parada ou troca de componentes ja presentes e instalados no dispositivo ou pela instalacao
de componentes completamente novos (usualmente obtido de repositérios remotos) no sistema.
Quando novos componentes sdo obtidos e instalados em tempo de execugdo, essa adaptacdo
também pode ser classificada como implantacdo dindmica (FONSECA, 2009). A implemen-
tacdo da adaptacao composicional de um software, em geral é baseada em alguma forma de
especificacdo formal da arquitetura do sistema. Entre as abordagens de especificacdo mais uti-
lizadas estdo as baseadas em grafos, dlgebra de processos e em 16gica (BRADBURY et al.,

2004).

Ainda na perspectiva técnica, Salehie e Tahvildari (2011) destacam que a adaptacdo
pode fazer uso da programacao orientada a aspectos (AOP) e da arquitetura orientada a servicos
(SOA). A AOP ajuda no encapsulamento de interesses (concerns) na forma de aspectos e na im-
plementacdo de adaptacdes com niveis de granularidade mais alta que os atingidos por meio da
utilizacao de componentes. J4 a SOA suporta a adaptacao de software facilitando a composi¢ao

de servigos fracamente acoplados.

O framework de aquisi¢cao de contexto proposto nesse trabalho de dissertacao pos-
sui dois tipos de adaptacdo. Uma delas € adaptativa, estatica e composicional, devido ao fato
de que € possivel determinar quais componentes de aquisicdo de contexto devem ser implan-
tados em cada dispositivo com suas peculiaridades préprias de hardware e software. A outra
€ de extensdo, dinamica e também composicional, pois componentes de aquisi¢do de contexto
podem ser inseridos ou removidos do framework conforme mudangas de requisitos em tempo

de execucao.
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2.4 Engenharia de Software Baseada em Componentes

2.4.1 Definiciio

A adaptacdo composicional, como descrito anteriormente, utiliza do paradigma de
componentes de software para seu funcionamento. Vdrias defini¢des sobre o que € um com-
ponente j4 foram propostas na literatura. Uma das mais citadas é a de Szyperski et al. (2002)
que afirma que um componente de software € uma unidade de composi¢ao com interfaces con-
tratuais especificadas, dependéncias explicitas de contexto apenas. Além disso, componentes
sdo implantdveis independentemente e estdo sujeitos a composi¢ao por terceiros. Mas recente-
mente, Wang e Qian (2005) definem componente de software como um pedaco auto contido e
auto implantdvel de cédigo com uma funcionalidade bem definida e que pode ser ligado com

outros componentes através de uma interface.

Alguns trabalhos utilizam o conceito de modelo de componentes para definir o que
¢ um componente. Por exemplo, Heineman e Councill (2001) afirmam que um componente de
software é um elemento de software que estd em conformidade com um modelo de componen-
tes e pode ser independentemente implantado e composto sem modificacao de acordo com um
padrdo de composi¢do. Heineman e Councill (2001) definem ainda que um modelo de compo-
nente é um conjunto de padrdes para implementa¢do, nomeacao, interoperabilidade, personali-
zacdo, composi¢ao, evolucdao e implantacio de um componente. Lau e Wang (2007) afirmam
que um modelo componentes é uma definicao da seméantica, sintaxe e formas de composi¢ao
de componentes. A semantica diz o que um componente € € a sintaxe como esses componen-
tes sdo definidos, construidos e representados. A forma de composi¢do especifica como tais
componentes sdo conectados e compostos entre si para a criacdo de novos componentes ou de
sistemas. Nesse trabalho foi utilizada a defini¢do componente de Lau e Wang (2007) na criacao

dos componentes de aquisicdo de contexto.

A utilizacdo de componentes para construcao de sistemas pode ser chamada En-
genharia de Software Baseada em Componentes (Component Based Software Engineering ou
CBSE). A CBSE busca acelerar o desenvolvimento de software e reduzir custos a partir do retiso
de componentes previamente desenvolvidos, atividade classificada como desenvolvimento com
retiso. Por outro lado, para que esses componentes estejam disponiveis, é necessario que al-

guém os desenvolva, essa atividade € chamada de desenvolvimento para retso. O nivel de retso
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alcangado pela utilizacdo de componentes € considerado altos (WANG; QIAN, 2005), pois com-
ponentes permitem varios tipos de reliso como caixa-preta, caixa-cinza e caixa-branca. O tipo
caixa-preta ocorre quando o c6digo do componente € disponibilizado e pode ser estudado, adap-
tado ou modificado. Caixa-preta, por sua vez, ndo permite qualquer acesso ao codigo interno
do componente. O tipo caixa-cinza € quando o c6digo de um componente estd parcialmente
disponivel. Outra caracteristica importante da CBSE € que ela permite um bom gerenciamento
de mudangas em um software, pois componentes sao faceis de adaptar a mudangas ou a novos

requisitos.

Dentro do cendrio da CBSE, diversos frameworks de componentes foram desenvol-
vidos para auxiliar o desenvolvimento de sistemas orientados a componentes. Alguns exemplos
deles sio: CORBA (GROUP, 1995), COM (WILLIAMS; KINDEL, 1994), EJB! e OSGi (AL-
LIANCE, 2003). Nessa dissertacdo, foi adotado o framework de componentes OSGi, detalhado
a seguir. Essa escolha deveu-se ao fato dele possibilitar adi¢do, remog¢do ou modificacdo de
componentes até mesmo em tempo de execugdo e de ser baseado em Java, uma linguagem

multiplatafoma.

24.2 OSGi

Open Service Gateway initiative (OSGi) € um conjunto de especificagdes abertas,
criadas por um consoércio de industrias parceiras, que definem componentes de software dina-
micos para Java. Essas especificagdes possuem diversas implementacdes como as dos projetos
Apache Felix? e Equinox>. Ao contririo da maioria dos frameworks de componentes existentes,
aqueles baseados nas especificacdes do OSGi possuem uma arquitetura flexivel que permite que
um sistema evolua a partir da adi¢do, remog¢do ou modificacdo de componentes em tempo de

execucao ou ndo (CRNKOVIC et al., 2011).

No OSGi, os componentes de software basicos para a criagdo de sistemas s@o cha-
mados bundles. Tais componentes sdo compostos por um arquivo JAR (Java Archive) que
contem c6digo bindrio e um arquivo manifesto. Este arquivo declara, entre outras informacoes,
pacotes Java exportados e importados pelo componente, que funcionam respectivamente como

interfaces oferecidas e requeridas.

Thttp://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/ejb/index.html
Zhttp://felix.apache.org/
3http://www.eclipse.org/equinox/
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Conforme citado anteriormente, o0 OSGi permite a adi¢cdo e remogdo de componen-
tes até mesmo em tempo de execugdo, porém todo o ciclo de vida de um bundle é controlado
diretamente pelo framework. Tal caracteristica facilita o desenvolvimento de sistemas com
adaptacdo composicional. O ciclo de vida de um bundle consiste de seis estados, conforme

visto na Figura 2.6:

uninstalled installed
desinstalagdo

e

desinstalagdd dependéncias resolvidas

starting l/ resolved
—r

preparagdo para executar

I

inicio da execugao execugdo terminou

active I stopping
| preparagdo para parar [

i

Figura 2.6: Ciclo de vida de um bundle.

e uninstalled: ocorre quando um bundle esta desinstalado e ndo pode ser usado;

e installed: o bundle estd instalado, mas ndo estd pronto para iniciar o funcionamento, pois

suas dependéncias ndo estao resolvidas;
e resolved: nesse estado o bundle esta instalado e pronto para iniciar o funcionamento;
e starting: esse estado ocorre quando bundle esta se preparando para iniciar a execucao;
e active: o bundle esta sendo executado; e
e stopping: o bundle estd em processo de parada.
Para a criacdo de um bundle é necessario criar uma classe que implemente a in-
terface Java org.osgi.framework.BundleActivator. A interface BundleActivator possui em suas

assinatura os métodos start e stop que sao chamados quando o componente inicia o funciona-

mento e quando ele para. E necessdrio também a criacdo de um arquivo manifesto declarando
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alguns metadados sobre o componente como 0 nome do componente e os pacotes que ele im-
porta e exporta. Por fim, um arquivo JAR contendo os executdveis do codigo Java e o manifesto

deve ser gerado.

Existem dois tipos de conexao entre componentes no OSGi (WANG; QIAN, 2005):
estdticas através de importacao/exportacdo de pacotes, colecao de classes, e dindmicas através
de servicos. A conexdo por pacote gera uma dependéncia estitica que deve ser definida no
momento da criacdo do bundle. Essa conexdo pode ser de importagdo, onde o bundle necessita
daquele pacote de classes para funcionar, ou de exportacdo, quando ele oferece um pacote para
outros componentes. A conexao dindmica ocorre por meio de servigos fornecidos por bundles.
Um servico deve ser registrado no framework para se tornar acessivel para outros bundles. E

possivel a um bundle oferecer varios servi¢cos ou nenhum.

A adaptacdo composicional permitida pelo OSGi bem como o suporte ao geren-
ciamento do ciclo de vida dos bundles, permite que uma infraestrutura de gerenciamento de
contexto construida sob ele usufrua de muitos beneficios. Em primeiro lugar, caso a arquitetura
da infraestrutura seja bem projetada, o problema do tudo-ou-nada pode ser eliminado. Além
disso, a adaptacdo dindmica suportada por ele, juntamente com seu gerenciamento de ciclo de
vida, permite uma economia de recursos por meio do desligamento de componentes que nao
estdo em uso. Por fim, a possibilidade de adicionar componentes em tempo de execu¢do tam-
bém facilita o gerenciamento de requisitos das aplicagdes, pois novos componentes podem ser
adicionados sob demanda. Apesar dos beneficios, algumas limita¢des também sdao imposta pelo

uso do OSGi. Por exemplo, s6 existe suporte para linguagem Java.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de sensibilidade ao contexto, adap-
tacdo na computacdo mével e Engenharia de Software Baseada em Componentes (CBSE). Sis-
temas sensiveis ao contexto tem a capacidade de oferecer servicos e funcionalidades de acordo
com o contexto onde estdo inseridos. Varias infraestruturas de suporte a criagdo desses tipo
de sistema ja foram propostas. Em geral, elas buscam auxiliar na aquisi¢do, enriquecimento e
gerenciamento de informacdes contextuais e muitas vezes proveem mecanismos de suporte a

adaptagdo ao contexto por parte das aplicacdes.
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Dentre as técnicas de adaptacdo para a computacdo movel e sensivel ao contexto
apresentadas, destacou-se a composicional, que permitem modificacdo estrutural no software
por meio da adicdo e remog¢do de componentes em tempo de implantacdo (estdtica) ou execu-
cao (dinamica). Essa adaptacdo, quando aplicada a prépria infraestrutura de suporte, permite
enfrentar o problema do tudo ou nada descrito na Se¢do 1.2 e alcancar uma economia de recur-
sos do dispositivo. Além disso, com a adapta¢do composicional dindmica é possivel remover
ou parar componentes que nao estejam sendo utilizados em um dado momento, acarretando em

mais economia de recursos.

A adaptacdo composicional faz uso do paradigma da CBSE, que divide o software
em unidades de composi¢do (componentes) reutilizaveis e com interfaces e funcionalidades
bem definidas. Frameworks de componentes buscam facilitar o desenvolvimento baseado na
CBSE. Em particular, os que implementam as especificagdes OSGi, permitem a instalagao,

remoc¢ao, inicializacdo ou parada de componentes até mesmo em tempo de execucao.

O préximo capitulo apresenta as principais infraestruturas relacionadas com o fra-

mework proposto e realiza uma comparagao entre eles.
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3 PRINCIPAIS INFRAESTRUTURAS E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das principais infraestruturas de suporte a
criacdo de sistemas sensiveis ao contexto e os principais trabalhos relacionados ao framework
CAM. Na Secdo 3.1 sdo descritas algumas das principais infraestruturas de suporte a criacao de
sistemas sensiveis ao contexto e também o sistema SysSU, que foi adaptado e utilizado neste
trabalho de dissertacdo. A Sec¢do 3.2 expde trabalhos relacionados ao framework CAM, que
sdo infraestruturas projetadas para uso embarcado em dispositivos moveis ou que apresentam

alguma adaptacdo de software para economia de recursos.

3.1 Infraestruturas de Suporte

Virias infraestruturas de suporte para a constru¢do de sistemas sensiveis ao con-
texto foram criadas ou propostas para facilitar o desenvolvimento e aprimorar o redso e a exten-
sibilidade desse tipo de aplica¢des, como pode ser visto nos surveys (BALDAUF et al., 2007),
(KELING et al., 2012) e (HONG et al., 2009). Nas préximas subsecdes sdo apresentadas algu-

mas infraestruturas encontradas na literatura juntamente com suas arquiteturas.

3.1.1 Context Toolkit

Context Toolkit (DEY et al., 2001) é um framework que separa a aquisi¢do e a repre-
sentacdo de contexto da entrega as aplicagdes e da forma como as mesmas reagem ao contexto.
Esta € uma infraestrutura distribuida que utiliza comunicagdes ponto a ponto entre sensores €
computadores. Quatro tipos principais de componentes sdo descritos em sua arquitetura: Con-
text Widget, Interpreter, Aggregator, Service € Discoverer. A Figura 3.1 mostra um exemplo de

configuracdo vélida dos componentes da infraestrutura.

Context widgets sdo responsaveis por encapsular sensores provendo uma interface
uniforme de acesso a contexto e escondendo a complexidade de interacdo com sensores reais.
A comunicac¢do com essas entidades pode ser realizada sincrona ou assincronamente. Eles sdo
responsdveis também por guardar um histérico do contexto capturado. Apesar do comporta-
mento padrdo dos context widgets nao possibilitar o acesso a detalhes sobre o uso dos sensores,

¢ possivel ter acesso a informacgdes como tipo de sensor utilizado e precisao da coleta de dados.
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Figura 3.1: Exemplo de configuracao vélida dos componentes do Context Toolkit (DEY et al.,
2001).

Context Widgets sao executados de forma independente de uma aplicac@o individual e podem

ser usados por vdrias simultaneamente.

Entidades do tipo Interpreter elevam o nivel de abstracdo de informagdes contextu-
ais. Como mencionado na Sec¢do 2.2.1, aplicagdes sensiveis ao contexto usualmente requerem
informacdes mais abstratas do que os sensores disponibilizam. Para gerar essas informacoes,
uma ou mais fontes de contexto podem ser utilizadas. Todos os interpreters também possuem

uma interface comum.

Aggregators sao responsdveis por coletar contextos que estdo logicamente relaci-
onados em um repositério comum. Sua maior importancia se deve ao fato de que contextos
podem ser oriundos de sensores distribuidos. Vérias aplicagdes podem acessar informagdes de
um udnico aggregator. Mudancgas no contexto de aggregators podem ser acessadas de forma
sincrona ou assincrona. Um histoérico de contexto referente aquele aggregator também estd

disponivel para aplicacdes.

Services sao entidades que realizam tarefas para uma ou mais aplicagdes. Eles sdao
responsdveis por controlar ou alterar informacgdes de estado do ambiente utilizando um atuador.

As formas de interacdo com services podem ser sincronas ou assincronas.

Entidades do tipo discoverer sao responsdveis por manter um registro de quais fun-
cionalidades estao disponiveis no framework. Todas as outras entidades citadas anteriormente

notificam sua presenga nesse registro quando sao iniciadas. Informacdes de como interagir com
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elas também estdo incluidas. Aplicacdes podem utilizar discovers para encontrar entidades
com um nome ou tipo especifico. Outra op¢ao € realizar uma busca através de seus atributos
ou servicos. Assim como os widgets, discoverers sao capazes de notificar aplicagdes sobre o

aparecimento ou desaparecimento de um componente no framework.

3.1.2 CASS

CASS (FAHY; CLARKE, 2004) é um middleware com arquitetura cliente-servidor
que oferece suporte a aplicacdes moveis sensiveis ao contexto. Entre suas principais carac-
teristicas estdo o suporte a informacdes contextuais de alto nivel semantico e a separacdo de
inferéncias contextuais do cédigo da aplica¢do. A arquitetura de CASS consiste de um servi-
dor, dispositivos moveis, que sdo clientes, e computadores dotados de sensores, chamados de
nds sensores, que alimentam o servidor com dados contextuais, como mostra a Figura 3.2. As
principais entidades encontradas no servidor sdo um banco de dados, que armazenard, entre
outras coisas, o contexto da aplicacdo e um motor de inferéncia para descoberta de informa-
coes contextuais de mais alto nivel. A localizacdo dessas entidades permite que a maioria das
restricdes de armazenamento, memoria e processamento comuns a dispositivos méveis sejam
ignoradas, pois ocorrem no servidor. Os computadores dotados de sensores funcionam como
fonte de informagdes contextuais para o servidor. Os dispositivos méveis (clientes) sdo, por sua

vez, consumidores dos servigos prestados pelo servidor.

Servidor
Dispositivo Moével |
. nterpreter
(Cliente)
_ Né Sensor
MobileContextChannel ContextRetriever
Sensor
LocationFinder € RuleEngine <
> > Sensor
Changelistener Sensorlistener
Database

Figura 3.2: Arquitetura do middleware CASS. Adaptado de (FAHY; CLARKE, 2004).

Dentro dos nds sensores sao encontrados apenas um tipo de componente chamado
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de sensor. Componentes desse tipo sdo responsdveis por recuperar dados contextuais e envia-los
para o servidor por meio da rede. Dentro do servidor sdo encontrados cinco tipos de entidades:
Interpreter, ContextRetriever, RuleEngine, SensorListener € Database. SensorListeners escu-
tam por atualizagdes de contexto geradas pelos nos sensores € armazenam essas informacoes
no Database. ContextRetrievers recuperam essas informagoes armazenadas. Tanto SensorLis-
teners como ContextRetrievers podem utilizar servicos de um Interpreter, que eleva o nivel
semantico de informacdes contextuais. Por fim, RuleEngine oferece caracteristicas como enri-
quecimento de informagdes contextuais e geracao de eventos quando determinados contextos
sdo atingidos. Dentro de computadores clientes, sdo encontrados os componentes ChangelLis-
tener e LocationFinder. O componente ChangeListener escuta atualizacdes contextuais que

ocorrem nos servidores.

Apesar dos beneficios de maiores recursos computacionais do servidor, tal abor-
dagem traz uma dependéncia completa do acesso a rede. Essa caracteristica pode diminuir
consideravelmente o tempo de bateria dos dispositivos e dificultar o acesso aos servigos de-
vido a instabilidade das redes existentes na computacdo mével. Para atenuar esse problema, o
middleware CASS utiliza o conceito de caching. A arquitetura de CASS apresenta uma clara
distin¢do entre os dispositivos moveis (clientes) e aqueles dotados de sensores. Essa separacdo
tem se tornado distante da realidade, visto que os dispositivos mdveis recentes apresentam uma

série de sensores embutidos.

3.13 SOCAM

O trabalho de Gu et al. (2005) propde um middleware distribuido sensivel ao con-
texto chamado SOCAM. Ele € orientado a servigo e prové suporte para aquisi¢do, descoberta,
interpretacdo e acesso a varios contextos para a construcdo de servicos sensiveis ao contexto.
O middleware proposto consiste de servicos que agem de forma independente e podem ser
dos seguintes tipos: Context Provider, Context Interpreter, Context Database, Context-Aware
Services e Service Locating Service. Uma visdo geral da arquitetura pode ser vista na Figura

3.3

Context providers encapsulam sensores e proveem informacdes de mais alto nivel
semantico do que sensores fisicos comuns seriam capazes. Eles sdo separados em dois tipos:

externos e internos. O primeiro obtém contexto de fontes externas como informacdes de clima.
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Figura 3.3: Arquitetura do SOCAM (GU et al., 2005).

O segundo captura o contexto diretamente de sensores espalhados em um ambiente, como casa
ou carro inteligente. Informagdes contextuais geradas por context providers sdo disponibilizadas

como eventos no formato de ontologias.

Context interpreter € um componente que realiza inferéncias a partir de informagoes
contextuais de mais baixo nivel. Ele também realiza consultas de informagdes contextuais,
mantem sua consisténcia e resolve seus conflitos. Internamente, ele consiste em um motor de
inferéncia de contextos e uma base de conhecimento. Varios motores podem ser incorporados
ao context interpreter € novas regras de inferéncia também podem ser especificadas. A base de
conhecimento possui uma interface que possibilita a outros servigos realizar consultas, adi¢dao
ou modificacao de informag¢des contextuais. Para garantir que essas informagdes sejam recentes,

atualizacOes podem ser realizadas nos dados.

Context-aware services possuem um conjunto de regras que dispara acdes adequa-
das para certos tipos de contexto. As informag¢des contextuais sao obtidas através de consultas
diretas (modo sincrono) realizadas em context providers ou da escuta de eventos (modo assin-

crono) também gerados por context providers.

Service locating service ¢ um componente que permite aos context providers € con-
text interpreters registrarem sua presenca. Aplicacdes podem, entdo, encontrar os servicos dis-

poniveis pelo framework.
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3.1.4 Multilayer Framework

Bettini et al. (2010) propdem uma infraestrutura denominada Multilayer Framework
mais focada em como informagdes contextuais sao modeladas e em prover informacdes con-
textuais de alto nivel semantico para aplicagdes. Esse framework € dividido em trés camadas,

como € mostrado na Figura 3.4.

APPLICATION
ONTOLOGICAL

LAYER 3 REPRESENTATION
AND REASONING
APPLICATION
INTERFACE /@
o
SHALLOW DATA
REASONING INTEGRATION |*|
LAYER2 — \ LOCATION
SERVER
REPRESENTATION Vocs?:BHUEI;JI‘?ARYI
AND MANAGEMENT
| LAYER 1 | SENSOR DATA FUSION |

o o000

[sensors | 0 0@ 0000000000 |

Figura 3.4: Multilayer Framework (BETTINI et al., 2010).

A primeira camada adquire, processa e propaga informagdes contextuais de baixo
nivel em um ambiente rico em sensores. A segunda camada possui uma representacio simples
de informacdes contextuais que permite que inferéncias eficientes sejam realizadas. Ela também
possui como funcionalidade recuperar informagdes contextuais de fontes externas. A terceira
camada possui uma ontologia que representa o contexto e também & utilizada para a realizacdo
de inferéncias. Entre os principais objetivos dessa camada estd a especificacdo da semantica
dos termos de contexto, que é importante para compartilhamento da informacdo, e checagem

de consisténcia do modelo de contexto.

3.1.5 SysSU

SysSU (LIMA et al., 2011) € uma infraestrutura que prové suporte a implementagao
de sistemas ubiquos. Suas funcionalidades permitem que informagdes contextuais em forma de
tuplas sejam armazenadas e acessadas de forma sincrona e assincrona, caracteristica atingida

pela composicdo das abordagem de espaco de tuplas (CARRIERO; GELERNTER, 1989) e de
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publicacdo/subscri¢do (EUGSTER et al., 2003). SysSU atua apenas como a camada de Arma-
zenamento/Gerenciamento descrita por Baldauf et al. (2007), ndo possuindo funcionalidades

como aquisi¢do de contexto ou enriquecimento de informagdes contextuais.

Todo o funcionamento dessa infraestrutura é baseado em tuplas. Uma tupla € uma
composi¢cao de um conjunto de campos chave/valor, por exemplo, {(user,“John”), (age,10),
(gender,“M”)}. Existem duas formas para que aplica¢des possam utilizar informacdes publi-
cadas no SysSU. A primeira € realizar uma consulta direta o que exige que as informacgdes
tenham sido disponibilizadas nele antes da consulta ser realizada. A segunda forma ¢ a baseada
em eventos (publicacdo/subscri¢ao), que € utilizada quando a informag¢do ainda ndo esta dis-
ponivel, mas uma aplicacao deseja ser notificada quando estiver. As duas formas de acesso a

informacodes fazem uso de templates e filtros para selecionar as tuplas desejadas.

Um template é uma coleg¢do de campos representando um conjunto ou subconjunto
de campos que compdem uma tupla requerida. Por exemplo, para encontrar uma tupla com um
campo contendo a chave “user” o seguinte template poderia ser utilizado {(user,?)}. Um tem-
plate também pode ser utilizado para retornar tuplas com valores especificos para uma chave.
Por exemplo, o template {(user,?),(age,10)} retorna todas as tuplas que contenham qualquer
valor para o campo com chave “user” e que também contenham um campo com chave “age” e
valor exatamente igual a 10 anos de idade. O uso de templates permite realizar apenas compa-
racoes de igualdade de valores. Para melhorar a expressividade da selecdo de tuplas, um filtro
deve ser utilizado. Filtros sdo criados utilizando JavaScript e sdo limitados apenas pela prépria
expressividade da linguagem. A Figura 3.5 mostra um exemplo de filtro que seleciona tuplas

onde um campo com chave “age” possui valores maiores do que 18.

function filter(tuple) {
if (tuple.age »= 18)
return true;
else
return false;

Figura 3.5: Exemplo de implementagdo de filtro.

Toda vez que uma selecdo ocorre, o template € primeiramente utilizado para seleci-
onar um subconjunto de todas as tuplas contidas no SysSU. A partir desse ponto, caso exista um

filtro, cada tupla desse subconjunto serd submetida ao filtro. Toda tupla que passar pelo método
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filter e gerar um retorno frue passa com sucesso pelo filtro.

A arquitetura dessa infraestrutura € originalmente cliente/servidor. No servidor
encontra-se o UbiCentre, um repositorio de espacos de tuplas acessado por clientes magros
que podem adicionar ou ler tuplas utilizando o UbiBroker. A Figura 3.6 mostra a arquitetura da

infraestrutura.
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Figura 3.6: Arquitetura do SysSU. Adaptado de (LIMA et al., 2011).

O SysSU € uma ferramenta eficiente para promover o desacoplamento entre apli-
cacoes e servigos que utilizam o espaco de tuplas e para coordenar suas operagdes. Durante
esse trabalho de dissertacdo sua arquitetura foi adaptada para execugdo totalmente embarcada
em um unico dispositivo. Apds a adaptacao, ele foi utilizado em conjunto com o framework de
aquisicao de contexto proposto para prover meios sofisticados de acesso as informacdes adqui-

ridas.

3.2 Trabalhos Relacionados

Apesar de vdrias infraestruturas de suporte a sistemas sensiveis ao contexto ji terem
sido propostas e implementadas, como visto na Secao 3.1, muitas dessas delas ndo sdo proje-
tadas para uso em dispositivos méveis devido as limitagdes de recursos como processamento
e principalmente de bateria limitada desses dispositivos. Além disso, essas infraestruturas em
geral consideram que os sensores que proveem informacdes contextuais estdo espalhados pelo
ambiente. Por fim, também é comum que elas facam uso de servidores para processamento e

armazenamento de informacgdes contextuais.

Nesse cendrio, foram considerados como trabalhos relacionados ao framework CAM

infraestruturas que atendessem pelo menos um de dois critérios:

1. ainfraestrutura é direcionada para utilizacdo embarcada em dispositivos méveis ricos em

sensores embarcados, tais como smartphones e tablets; ou
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2. existe algum tipo de adaptacdo da infraestrutura buscando otimizar a utiliza¢do de recur-

sos do dispositivo.

Nas proximas subse¢des sdo apresentadas infraestruturas baseadas nesses critérios.

3.2.1 MobiCon

Mobicon (LEE et al., 2012) é um framework de monitoramento de contexto que
deve ser capaz de lidar com problemas e desafios de recursos em ambientes méveis ricos em
sensores. Sua arquitetura consiste em uma parte central embarcada em um DM que se comunica
com uma série de sensores externos ao dispositivo e espalhados em um ambiente ubiquo. Essa
infraestrutura possui uma abordagem para gerenciamento dos sensores que busca minimizar a
quantidade em funcionamento baseado no interesse das aplicacdes (expressos por meios das

consultas).

O MobiCon permite que vdrias aplicacdes o utilizem concorrentemente requisi-
tando informagdes contextuais de interesse. Tais requisi¢des sdo realizadas através de registro
de consultas de alto nivel chamadas Context Monitoring Query (CMQ). As CMQ serdo posteri-
ormente traduzidas para uma expressao logica de baixo nivel que envolva diretamente sensores,
por exemplo a CMQ “temperature == hot” poderia ser traduzida para “thermometer > 86”. A
partir da expressao de baixo nivel e de regras de expressdes booleanas o framework encontra um
conjunto minimo de sensores necessarios para avaliar as CMQ. Apenas esse conjunto minimo
de sensores necessdrios € utilizado, enquanto os outros sensores sio desativados, possibilitando

economia de recursos do DM.

O fato do funcionamento do MobiCon ser baseado em consultas de alto nivel, ndo
permite que aplicacdes que o utilizem tenham acesso e possam monitorar diretamente os valores
de contexto de baixo nivel. Por exemplo, uma aplica¢ao ndo € capaz de realizar uma leitura di-
reta e continua do termOmetro em graus, mas apenas de saber se esta temperatura € considerada

alta (hot) ou ndo. Além disso, MobiCon ndo possibilita implantacdo dinamica de componentes.

3.2.2 ContextProvider

ContextProvider (MITCHELL et al., 2011) é um framework que integra informa-

cOes contextuais coletadas por um smarphone e prové uma interface de consulta para aplicacoes
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de monitoramento médico do dispositivo possam acessd-las. Sua arquitetura consiste em uma
parte central presente no DM que recupera informagdes contextuais originadas de sensores fisi-

cos embutidos no préprio DM ou de webservices.

Esse framework possui uma abordagem de ajuste de frequéncia de leituras efetu-
adas pelos sensores para alcangar um melhor gerenciamento de energia e menor consumo do
espaco de armazenamento de dados do DM. Quando o ContextProvider detecta que pouca ou
nenhuma alteracdo estd sendo sensoreada por um determinado sensor, entdo a frequéncia de
leitura do mesmo € diminuida. Por outro lado, mudancas no contexto também podem reverter a
frequéncia de leitura para uma mais elevada. Além do gerenciamento da frequéncia de leituras,
alguns sensores também podem ser substituidos por outros que consomem menor quantidade

de recursos do DM (e.g., GPS por posicionamento baseado em triangulacdo de antenas).

Outra caracteristica importante dessa infraestrutura € sua extensibilidade. Para faci-
litar a adicdo de novos sensores, ContextProvider utiliza APIs e padrdes existentes e conhecidos
em sua constru¢do. O framework ndo permite, todavia, extensao de sua estrutura em tempo de
execucdo por meio de implantacdo dindmica nem adaptacdo composicional dindmica para a

maioria dos seus componentes.

3.2.3 Kaluana

Kaluana (FONSECA, 2009) é um middleware para DM dotados de Android que
define um modelo de componentes orientado a servigos. Esse modelo permite composi¢ao,
reconfiguracdo e implantacdo de componentes em tempo de execugdo. Essa infraestrutura € ba-
seada nos principios de CBSE, apresentada na Secdo 2.4, e possibilita adaptagdo composicional

de aplicagdes em tempo de desenvolvimento ou em tempo de execucdo em funcdo do contexto.

O funcionamento de Kaluana € baseado em trés entidades principais: gerenciador
de adaptacdes, gerenciador de componentes e repositério de componentes. A primeira € res-
ponsdvel por analisar possiveis adaptacdes baseadas em mudancas no contexto enquanto a se-
gunda por ativar e desativar componentes de acordo com as requisi¢des geradas pelo gerente de
adaptagdes. O repositorio de componentes mantém uma referéncia para todos os componentes
disponiveis no DM. Caso uma requisi¢do de componentes nao seja satisfeita pelo repositério, o

gerenciador de componentes realiza uma busca em um repositorio remoto.
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Apesar de facilitar a adaptacdo ao contexto, a aquisicdo do contexto, em si, ndo
possui nenhum suporte do middleware e € realizada através de acesso direto aos sensores do
dispositivo. Além disso, o modelo de componentes do Kaluana estende o modelo de compo-
nentes do Android, por isso para que novos componentes sejam implantados dinamicamente,
€ necessdrio que o usudrio confirme a operacdo através da instalagdo de um APK (arquivo que
contem componentes e/ou aplicativos Android). Sendo assim, a instalacdo de novos componen-

tes ndo € uma tarefa transparente para o usudrio.

3.2.4 Middleware de Preuveneers e Berbers

Preuveneers e Berbers (2007) também propdem um middleware para DM capaz de
realizar adaptacdo composicional estdtica e dinamica para melhor utilizacido de seus recursos.
Esse middleware é composto de 3 camadas adaptaveis: application layer, onde se encontram
as aplicacoes; context layer, responsavel por adquirir informagdes contextuais; e runtime layer,

que prové funcionalidades bésicas para a execu¢do de componentes.

Os tipos de componentes presentes na camada de contexto, de maior valor para este
estudo, sdo: input, filter, persistency, transformation e reasoning. O componente do tipo input
encapsula sensores fisicos e virtuais. O tipo filter filtra dados irrelevantes ou velhos e compara
precisdo de diferentes inputs. O componente persistency prové um repositorio para informacoes
contextuais e um modelo de contexto. Transformation é responsdvel por transformar uma repre-
sentacdo de dados em outra (e.g., de posi¢do em latitude e longitude para cidade onde usuério se

encontra). Por fim, reasoning combina dados contextuais para geracao de novas informacgdes.

A adaptacdo da camada de aquisi¢do de contexto (context layer) dessa infraestrutura
¢ dividida pelos seus criadores em dois tipos: de comportamento e estrutural. A de comporta-
mento realiza adaptagdes como liberacdes de memoria através da remocgao de informagdes e de
reduc¢do na frequéncia em que informagdes sdo lidas por sensores. A adaptagdo chamada de es-
trutural, é na verdade adaptacdo por composicao. Ela funciona sobre dois tipos de componentes:
input e transformation. Quando uma aplicagcdo requer uma informacdo de contexto especifica,
os componentes apropriados para tal tarefa sdo adicionadas a cadeia de processos. Por outro
lado, quando esta tarefa ndo € mais necessdria, tais componentes sdo removidos. Apesar de per-
mitir adaptacdo composicional, a implantacdo dinamica de componentes ndo € suportada por

esse middleware.
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3.2.5 Comparacio entre os Trabalhos

Todos os trabalhos relacionados apresentam relevancia e foram utilizados como ins-
piracdo para a cria¢do e desenvolvimento do framework proposto. O framework MobiCon, por
exemplo, apresenta um middleware que busca encontrar um conjunto minimo de sensores ne-
cessarios para prover informacdes requisitadas por aplicagdes, consumindo o minimo de energia
possivel. Através de adaptagdo composicional dindmica, essa infraestrutura, entdo, desliga ou
liga os sensores necessdrios para alcancar o conjunto minimo. Entretanto, sua abordagem foca
principalmente em sensores distribuidos em um ambiente, € ndo embarcados no dispositivo, e a
interacao entre as aplicagdes e o framework nao permite leituras diretas aos valores fornecidos

pelos sensores, como temperatura em graus.

O framework ContextProvider, por sua vez, ndo utiliza a estratégia do conjunto mi-
nimo de sensores, mas busca alcancar uma eficiéncia energética através da alteracao da frequén-
cia de leitura de seus sensores. Além disso, ele também possui um adaptacdo composicional
dindmica parcial, pois alguns poucos sensores podem ser substituidos em tempo de execugdo.
Por exemplo, o sensor de localizagdo por GPS pode ser substituido pelo de localizagao por

triangulacdo de antenas.

Kaluana, é o trabalho que possui maior grau de adaptabilidade entre todos. Ele
permite adaptacdo composicional estdtica e dinamica e possibilita, ainda, implantacao dindmica
de novos componentes. Todavia, o modelo de Kaluana é baseado no modelo da plataforma

Android, que ndo permite uma implanta¢do dindmica transparente.

Preuveneers e Berbers (2007) também apresentam um middleware direcionado para
DM e capaz de realizar adaptagdo composicional esttica e dindmica em toda a sua arquitetura.

A implantacdo dinamica, todavia, ndo € suportada pelo middleware.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacgado entre as trabalhos relacionados. Através
dela, é possivel analisar quais foram projetados para uso embarcado em um DM, se eles per-
mitem instalacdo personalizada de componentes, reconfiguracdo composicional, implantagao

dinamica e qual a principal localizacdo dos sensores em cada infraestrutura.
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Este capitulo apresentou importantes infraestruturas de suporte a criacdo de siste-

mas sensiveis ao contexto. Todavia, essas infraestruturas nao foram projetadas para utilizacdo

embarcada em um dnico dispositivo mével, pois entre suas caracteristicas estdo uma arquitetura

distribuida, onde sensores podem estar espalhados por um ambiente, e a utilizagcao de servidores

para processamentos como inferéncias e elevacao de nivel seméntico de informagdes contex-

tuas.

Nesse cendrio, foram consideradas como trabalhos relacionadas, aquelas infraestru-

turas que se assemelhavam ao framework CAM por serem voltadas para utilizagdo embarcada

em DM dotados de varios sensores ou por apresentarem algum tipo de adaptacdo em busca de

melhor gerenciamento de recursos do dispositivo. Os principais trabalhos encontrados foram:

MobiCon, ContextProvider, Kaluana e um middleware proposto por Preuveneers e Berbers.

Todos eles serviram como inspirag¢do para a concepc¢ao do framework CAM.

O préoximo capitulo apresenta o framework proposto, seu modelo de contexto e

componentes. Também & apresentado o middleware LoCCAM, que faz uso do framework pro-

posto.
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4 OFRAMEWORK CAM

Este capitulo apresenta o framework proposto CAM. Uma visdo geral do framework
e de sua arquitetura é apresentada na Secdo 4.1. A Secado 4.2 explica como uma informacgado
contextual € representada pelo framework e qual a importancia dessa representacdo na comu-
nicacdo entre as aplicagdes e o framework. Na Se¢do 4.3, é apresentado com detalhes o que é
um componente de aquisi¢do de contexto e como um desenvolvedor pode criar o seu proprio.
A adaptacgdo estética e dindmica do framework € explicada na Secdo 4.4. Na Secdo 4.5, € apre-
sentado o LoOCCAM, middleware onde o framework CAM foi inserido. Por fim, a Secdo 4.6
apresenta outras contribui¢des deste trabalho decorrente do trabalho realizado no LoCCAM.
Nela, sdo discutidos os principais mecanismos envolvidos no acesso a informacdes contextuais

no LoCCAM.

4.1 Visao Geral

Assim como descrito no Capitulo 1, varias infraestruturas de suporte a criagao de
sistemas sensiveis ao contexto ja foram propostas em diversos trabalhos, como pode ser visto
em (BALDAUF et al., 2007) e (HONG et al., 2009). Essas infraestruturas podem auxiliar desde
a aquisicao de informacgao contextual até o processo de adaptacdo ao contexto que aplicagdes
efetuam. Tais infraestruturas, todavia, em geral ndo sdo apropriadas para o uso embarcado em
dispositivos moveis. Entre os principais motivos esta a falta de adaptabilidade da infraestrutura
em si (KELING et al., 2012), que pode ocasionar no consumo desnecessario de recursos do

DM.

O objetivo principal deste trabalho € criar um framework para aquisi¢ao de contexto
adaptdvel em dispositivos méveis dotados de sensores denominado CAM (Context Acquisition
Manager). Esse framework permite uma implantagdo personalizada, através de adaptagdo com-
posicional estética, para cada tipo de dispositivo, evitando assim o problema do tudo-ou-nada
descrito na Secdo 1.2. Da mesma forma, ele também possibilita a adaptagdo composicional
dindmica, que auxilia em um bom gerenciamento de recurso do DM e dos requisitos das apli-
cacodes que o estdo utilizando. Para que o framework suportasse a adaptacdo composicional de
sua estrutura, ele foi projetada utilizando o paradigma da Engenharia de Software Baseada em

Componentes, descrita na Se¢ado 2.4.
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Figura 4.1: O framework CAM.
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A Figura 4.1 mostra a arquitetura do framework. Para que aplica¢des o utilizem,
elas devem manté-lo atualizado com quais informacdes contextuais elas tem interesse de ser
notificadas e quais informacdes elas ndo possuem mais interesse. O Adaptation Reasoner
mantem uma lista contendo o interesse de todas as aplicacdes, que na pratica representa a zona
de interesse do sistema, assim como descrito na Se¢do 2.1. Sempre que a zona de interesse €
modificada, o Adaptation Reasoner analisa a possibilidade de alguma adaptacdo para atender
0s Novos interesses (requisitos) ou economizar recursos. Eventuais instru¢des de adaptagdo sao
entdo passadas ao CAC Manager. A unidade bdsica de composicdo e alvo da adaptacdo sdo
os componentes de aquisi¢do de contexto (CAC). Tais componentes sdo implementados em um

bundle OSGi, o que facilita o gerenciamento do seu ciclo de vida.

O CAC Manager € o responsdvel por efetivamente iniciar ou parar o funcionamento
de CACs. Ele encapsula todas as operacdes de gerenciamento de ciclo de vida de componentes
que o OSGi oferece e disponibiliza uma interface simplificada para essa tarefa. Através dele, é
possivel instalar, desinstalar, iniciar e parar o funcionamento de um CAC. Também € ele quem
disponibiliza a lista de todos os CACs disponiveis para adaptacdo ao Adaptation Reasoner. A
Figura 4.2 apresenta a interface Java implementada pelo CAC Manager. Essa interface, além de

garantir que certos métodos sejam implementados e disponibilizados publicamente, possibilita
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que novas implementacdes do CAC Manager sejam criadas. Assim, o trabalho proposto pode ser
estendido para utilizar outros frameworks de componente, ao invés do OSGi. Da mesma forma,
0 Adaptation Reasoner também possui uma interface que possibilita a implementagcao de um

algoritmo de adaptacdo diferente, caso necessario.

public interface ICACManager {
public woid startCAC(Component cac);
public void stopCAC(Component cac);
public wvoid installCAC({Component cac);
public void uninstallCAC(Component cac);
public Map<5tring, List<Component>> getlistOfAvailableCACs();

Figura 4.2: Interface implementada pelo CAC Manager.

Considerando o processo de adaptacao na computagdo ubiqua descrito por Kakousis
et al. (2010), o Adaptation Reasoner é responsavel pela fase de Planejamento da Adaptacio,
enquanto a Atuacdo da Adaptacdo € realizada pelo CAC Manager. Nesse caso, o que estd sendo

considerado como contexto para disparar adaptacdes € o interesse das aplicagcdes.

4.2 Representacao de Contexto

Para possibilitar a comunicagdo entre o framework e as aplicacdes, € necessaria a
utilizagdo de um vocabuldrio compartilhado que represente tipos de informagdes contextuais.
Cada tipo de informacdo contextual (e.g., temperatura, localizacio, clima) requer um nome
unico que possa identifica-la. Esse nome tnico deve ser utilizado por um CAC para determinar
que tipo de informacao ele prové e publica, e por aplicacdes, para consultar ou se subscrever

em eventos relacionados a esse mesmo tipo de informagao contextual.

Devido a essa necessidade, durante este trabalho, foi definido um esquema hierar-
quico, inspirado na Management Information Base (MIB)!, para a geragdo de chaves tnicas,
chamadas de Context Keys (CK), que identificam possiveis tipos de informacdo contextual.
Usando esse esquema, uma informacgdo contextual € referenciada através de uma sequéncia de
nomes separados por pontos. Por exemplo, uma chave “context.device.location” é utilizada para
designar informagdes contextuais de localizacdo do dispositivo. Assim, qualquer CAC que pu-

blique esse tipo de informacgdo contextual deve utilizar essa CK. A aplicag@o que tiver interesse

Thttp://www.ieee802.0rg/1/pages/MIBS.html
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nessa informacao deve buscé-la utilizando a mesma CK.

A Figura 4.3 apresenta um trecho ja definido da hierarquia para compor uma CK.
Quando novos CACs, provendo novos tipos de informag¢des contextuais, sdo desenvolvidos, a hi-
erarquia pode ser estendida a partir de qualquer né. Por exemplo, caso um novo CAC fosse criado
para disponibilizar a religido do usudrio, a hierarquia poderia ser estendida através da adi¢c@o de

um no “religion” abaixo do nd “user” para possibilitar o uso da CK “context.user.religion”.

Além da necessidade do uso de uma CK para identificar o tipo de contexto, também
€ necessdrio especificar como essas informacdes devem ser representadas. Baseado no meta-
modelo de contexto proposto por Vieira et al. (2011), foi definido que informagdes contextuais

precisam conter pelo menos quatro campos:

ContextKey: Este campo contém a CK que corresponde ao tipo de informagdo contextual
representada. Por meio dele, aplicagdes podem verificar quais informagdes correspondem

a0s Sseus interesses em contexto.

e Source: Informa a fonte da informacao. Informagdes contextuais podem ser originadas

por CACs que encapsulam sensores reais, virtuais e 16gicos.

e Values: Esse campo contem os valores da informag¢do contextual em si. Por exemplo,
em uma informacao contextual representando a temperatura ambiente em Celsius, esse

campo pode ter um valor 28.

e Timestamp: Esse campo contém o instante, em milissegundos, em que a informagao

contextual foi sensoreada.
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Outros campos também podem ser adicionados de acordo com a necessidade das
aplicacdes ou da informacao contextual em si. Em alguns casos, um campo chamado Accuracy
¢ adicionado para informar a precisdo de uma leitura. Por exemplo, a localiza¢do do usudrio
pode ter uma precisdo de 5 metros. Nesse caso o campo Accuracy teria o valor 5. A Figura
4.4 mostra exemplos de representacdo de informacdes contextuais de acordo com o modelo
definido. Esse modelo deve ser seguido por todo e qualquer CAC para publicar informagdes

contextuais sensoreadas.

context.device.location Physical Sensor  38.88551, -9.103271 1337821714638
context.ambient.temperature  Physical Sensor 28 1337829018765 3
ContextKey m Values Timestamp
context.device.owner LogicalSensor “lohn™ 1337829056475

context.device.near-devices LogicalSensor  “Billy”, “lin® 1337829018721

context.useractivity LogicalSensor  “running” 1337829018721

Figura 4.4: Exemplos de representacdo de informagdes contextuais de acordo com o modelo
hierarquico proposto.

O modelo de representacdo de contexto proposto nesse trabalho busca ser simples
e se assemelha aos modelos de contexto implementados como chave-valor, apresentados na
Secdo 2.2.1. Todavia, para lidar com a limitacdo de expressividade desse tipo de modelos, o
modelo proposto liga uma chave a uma estrutura semelhante a uma tupla de banco de dados,
que permite varios campos para cada informacao, ao invés de um simples valor primitivo (e.g.,
string e int). As principais vantagens do modelo contextual proposto sdo a possibilidade de
extensdo para a criagdo de novas CKs e também para criagdo de novos campos para a estrutura
que representa a informacao contextual (e.g., campo Accuracy). Além disso, sua simplicidade
permite que novos modelos sejam construidos sobre ele, caso uma aplicacio necessite. Por fim,
o fato da comunicagio entre aplicacdes e o framework acontecer por meio do modelo, cria um

desacoplamento entre os seus codigos.

Entre as principais desvantagens do modelo proposto estdo o fato de que, também

devido a sua simplicidade, relacionamentos de dependéncias entre contextos ndo podem ser
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apropriadamente modelados e validacdes formais da modelagem também sdo dificilmente apli-

caveis.
4.3 Componentes de Aquisicao de Contexto

A unidade bésica de composi¢ao da arquitetura do framework é o componente de
aquisicao de contexto (CAC). Toda informacdo contextual que ele publica € adquirida por com-
ponentes desse tipo, retirando assim essa responsabilidade das aplicagdes. O modelo de com-
ponentes de um CAC foi concebido tendo como principio bésico o facil gerenciamento de ciclo
de vida desses componentes por outros componentes externos, caracteristica importante para a

realizacdo da adaptacdo composicional.

A Figura 4.5 apresenta as interfaces requeridas e oferecidas de um CAC, definidas
durante o desenvolvimento do framework. As interfaces start e stop permitem que o framework
possa iniciar e parar o funcionamento do componente quando assim desejar. A interface isRun-
ning permite saber se um CAC estd em execuc¢do. A interface setProperty recebe como entrada
uma chave e um valor para configurar o comportamento interno do componente, enquanto gez-
PropertiesKeys retorna todas as chaves de propriedades configurdveis do CAC. A interface pu-

blish € requerida por CACs, pois através dela informacdes contextuais adquiridas sdo publicadas.

start
isRunning | A\
| €

setProperty

publish

getProperty

Figura 4.5: Interfaces de um CAC.

Conforme mostra a Figura 4.6, o ciclo de vida de um CAC é composto por apenas
3 estados: desinstalado, instalado e ativo. Quando um CAC é adicionado ao repositério local
do dispositivo ele se encontra no estado padrdo, que é desinstalado. A partir dai ele pode

passar para o estado instalado. Quando instalado, € possivel que ele seja iniciado por meio
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do método start e va para o estado ativo ou volte para o estado desinstalado. Enquanto um
CAC se encontra ativo, sua aquisicdo de contexto estd em execucdo e informacdes contextuais
estdo sendo publicadas. Se o método stop for invocado, sua execugdo para e seu estado volta
para apenas instalado. Devido ao suporte a adaptacdo composicional dinamica e a implantagao

dindmica, todas as mudancas do ciclo de vida de um CAC podem ser realizadas com o framework

!

instanciado e em execucao.

desinstalado
instalar Q desinstalar
instalado
start stop
ativo
e —

Figura 4.6: Ciclo de vida de um CAC.

Internamente, um CAC pode funcionar como um sensor fisico, 16gico, virtual ou uma
combinacgdo dos trés. Componentes de aquisi¢ao de contexto que agem como sensores fisicos
sdo os que adquirem informagdes diretamente de sensores fornecidos pelo DM. Também ¢é
possivel a utilizacdo de informacdes geradas por outros CACs para realizar inferéncias e gerar
uma nova informacao contextual, nesse caso o CAC atua como um sensor 16gico. Por exemplo,
um componente pode ser implementado para ser baseado na temperatura e na umidade relativa
do ar para fornecer uma aproximacgao da sensacdo térmica. Caso um CAC adquira informacgdes
contextuais a partir de softwares ou servicos, ele € considerado virtual. Um exemplo de CAC que
atua como sensor virtual seria um que acessasse um servico web meteorologico para fornecer

informacdes climaticas.

Durante esse trabalho de dissertacdo foram desenvolvidos vérios componentes de
aquisicao de contexto, todavia, com a evolu¢do do modelo de componentes de um CAC (e.g.,

adi¢do e remocdo de interfaces), eles se tornaram incompativeis com as ultimas versdes do
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framework. Na versdo atual do trabalho, estdo implementados 4 CACs. Esses componentes
podem ser reutilizados por outros desenvolvedores e oferecem os seguintes tipos de informa-
cOes contextuais: context.ambient.light, context.ambient.temperature, context.device.location,

context.device.acceleration.

4.3.1 Desenvolvimento de um CAC

Apesar da possibilidade de redso dos CACs jd disponibilizados, o framework tam-
bém permite ao desenvolvedor de aplicacdes criar seus proprios componentes de aquisi¢ao de
contexto. Essa caracteristica é importante, uma vez que nao é possivel prever todos os tipos
de informacdes contextuais que venham ser requeridas por aplicagdes, nem mesmo 0S Novos
sensores que serdo embarcados em DMs no futuro. A Figura 4.7 apresenta a estrutura interna
de um CAC que captura a temperatura ambiente. Os principais arquivos e diretérios presentes

nesse componente se repetem na criacao de qualquer CAC. Eles sdo: src, lib e MANIFEST.MF.

PR AmbientTemperatureCAC
a [ src
4 3 brufe.cacactivator
. Activator.java
a4 {8 brufc.cacimpl
s AmbientTemperatureCAC, java
. =\, Referenced Libraries
. =i, JRE System Library
- = lib
1k MAMIFEST.MF

Figura 4.7: Estrutura interna de um CAC.

Dentro de src estdo presentes todos os codigos fonte, que estdo divididos em forma
de pacotes. O cddigo fonte do CAC deve ser escrito em Java para manter sua compatibilidade
com o framework. No exemplo do CAC de temperatura ambiente, € possivel visualizar duas uni-
cas classes: Activator e AmbienteTemperatureCAC. A classe Activator € uma classe necessaria
para todo bundle do OSGi. Ela é quem permite ao CAC Manager iniciar e parar o funciona-
mento do componente. O cédigo do Activator € sempre o mesmo em todo e qualquer CAC.
Ja a classe AmbienteTemperatureCAC contém o codigo de aquisi¢do de contexto. Essa classe
pode possuir outros nomes e seu codigo € particular para cada CAC, todavia ela deve sempre im-
plementar uma interface java chamada ISensor, exibida na Figura 4.8. Os métodos de ISensor
garantem que todo sensor possuird as interfaces definidas para um CAC, apresentadas no inicio

da Secdo 4.3. O parametro Publisher presente no método start € a interface utilizada para que o
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CAC publique as informagdes contextuais sensoreadas.

public interface ISensor {
public void start{IAndroidContextProvider platform, Publisher publisher);
public void stop();
public void setProperty(String key, String value);
public String getProperty(5tring key);
public String[] getPropertieskeys();
public boolean isRunning();

Figura 4.8: Interface ISensor.

O diretério /ib contém bibliotecas e APIs utilizadas internamente pelo CAC. Por
exemplo, um CAC pode utilizar uma API especifica para acessar um sensor. Nesse caso, 0
arquivo com o bindrio dessa API € inserido nessa pasta. Por fim, o arquivo MANIFEST. MF
¢ onde o desenvolvedor deve declarar metadados sobre o componente. Entre as informagdes
disponiveis no arquivo estdo: o tipo de informagdo contextual oferecida, o nome de quem o
construiu, suas dependéncias, entre outras. Esse arquivo também € uma caracteristica herdada
do OSGi. Todo bundle OSGi deve possuir um arquivo manifesto. A Figura 4.9 apresenta o
MANIFEST.MF do CAC de temperatura ambiente. Esse tipo de arquivo € estruturado como um

conjunto de chaves e valores.

[5] MANIFEST.MF 52 ]

1Manifest-Version: 1

2 Built-By: Andre

3 Context-Key: context.ambient.temperature

4 Bundle-Activator: br.ufc.cac.activator.Activator

5 Bundle-ManifestVersion: 2

6 Bundle-Name: br.ufc.cac.ambienttemperature

7 Bundle-SymbolicName: AmbientTemperatureCAC

3 Bundle-Version: 2.8.@

9 Export-Package: br.ufc.cac.activator,br.ufc.cac.impl

1@ Import-Package: android.content,android.util,android.hardware,br.ufc.loccam.isensor,br.ufc.loccam.isyssu,br.ufc.loccam. iandroidecc

Figura 4.9: Exemplo de arquivo manifesto de um CAC.

Os principais campos presentes no arquivo manifesto sdo Context-Key e Import-
Package. O campo Context-Key € que permite ao framework determinar qual CAC oferece que
tipo de informacdo contextual no momento da adaptacdo dindmica. Quando novos CACs com
novos tipos de informagdes sdo criados, a hierarquia de CKs apresentada na Se¢do 4.2 deve ser
estendida para a definir uma CK que corresponda a nova informacao contextual. Essa nova CK

¢ entdo utilizada no campo Context-Key do arquivo manifesto.

O campo Import-Package € utilizado para importar dependéncias que serdo utili-

zados na criacdo do CAC. Algumas dependéncias sdo obrigatérias no manifesto de um CAC.
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Por exemplo, a dependéncia do pacote Java “br.ufc.loccam.isensor” informa que o CAC de-
pende da interface ISensor citada anteriormente. Sem essa dependéncia o componente nao teria
acesso a interface ISensor, necessaria para a criacao do CAC. Por outro lado, a dependéncia “an-
droid.hardware”, por exemplo, s6 se faz necessaria quando o CAC deseja privilégios de acesso

aos sensores internos do DM.

Outro campo importante, porém opcional, é o Interest-Zone. Nesse campo devem
ser inseridas CKs representando os tipos de contexto que sdo necessarios para o funcionamento
do CAC. Como o CAC de temperatura ambiente ndo depende de nenhum tipo de informacdo
contextual provida por outros CACs, esse campo ndo estd presente na Figura 4.9. Ambos os
campos Import-Package e Interest-Zone definem relagdes de dependéncias do componente, po-
rém o Interest-Zone caracteriza um nivel mais alto de abstracdo: dependéncia de outros tipos de
informacao contextual. Assim, qualquer CAC que ofereca tal informacdo € capaz de satisfazer a

dependéncia.

Uma vez que o componente esteja todo codificado e com o arquivo manifesto con-
figurado, para disponibilizar o CAC € necessario gerar um arquivo JAR que utiliza o MANI-
FEST.MF como arquivo manifesto e que contenha o bindrio do projeto. Por fim, para que o CAC
possa ser utilizado em um DM com Android, deve-se realizar um segundo processo de compi-
lacdo. Isso ocorre porque a maquina virtual que roda os cédigos escritos em Java no Android
¢ diferente das mdquinas virtuais tradicionais. Essa mdquina, chamada Dalvik Machine, nao
roda o mesmo tipo de bindrio que as maquinas tradicionais. Para realizar essa segunda com-
pilacdo o Android SDK? disponibiliza uma ferramenta chamada dx. A Figura 4.10 mostra um
exemplo de como realizar a segunda compilacdo do JAR utilizando essa ferramenta. Apos esse
processo, um arquivo classes.dex serd gerado. Esse arquivo deve ser adicionado ao JAR do CAC,

que entdo, pode ser utilizado normalmente em um dispositivo com Android.

B C\Windows\system32\cmd.exe = | B S
| -

C:“Users“Andre~Programassandroid-sdk-—windowssplatform—tools>dx ——dex —output=cl
asses.dex G:wUserssAndre~AmbTempCACG. jar_

T T T O e T T Y T .

Figura 4.10: Geragdo do arquivo classes.dex.

Zhttp://developer.android.com/sdk/
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4.4 Adaptaciao da Aquisicao de Contexto

Em busca de atingir um bom gerenciamento de recursos do DM, assim como um
bom gerenciamento dos requisitos em informagdes contextuais das aplicagdes, o framework
proposto oferece a possibilidade de adaptacdo composicional em tempo de implantacdo (esté-
tica) e em tempo de execu¢do (dinamica). Toda a adaptacdo da aquisi¢io de contexto € baseada

na implantacao, instalacdo, desinstalacdo, inicializacdo, ou parada de componentes CAC.

A adaptagdo estdtica ocorre durante a implantacio do framework em um DM. Nesse
momento, o desenvolvedor é responsdvel por determinar quais CACs serdo implantados junta-
mente com ele. Devido ao fato de todo CAC ser um bundle OSGi, para implanta-lo € necessario
copiar o seu arquivo JAR em um diretério dentro do dispositivo. Em tempo de execucdo, esse
diretdrio serd utilizado para buscar os CACs disponiveis para instalacdo, caso seja necessario.
Essa adaptacdo permite que desenvolvedores implantem apenas CACs que conhecidamente se-
rao utilizados e que sdo compativeis com o hardware € o software do dispositivo alvo, evitando
assim problemas da politica do tudo-ou-nada. Por exemplo, ao implantar o framework em um

dispositivo que ndo possua GPS, CACs que utilizem tal sensor podem nio ser incluidos.

A adaptacdo dinamica dos CACs é baseada na definicdo de contexto proposta por
Viana (2010) e adotada nesse trabalho. Nessa definicdo, o contexto do sistema pode ser con-
siderado como a intersecdo entre a ZI (zona de Interesse) e ZO (Zona de observacdo). No
desenvolvimento do framework, a ZO foi modelada como o conjunto de todos os CACs que
estdo instalados e executando no sistema em um dado momento. J4 a ZI foi modelada como o
conjunto de todos os interesses em informacgdes contextuais que estdo publicados no sistema,
incluindo interesses dos proprios CACs. A adaptagdo do framework consiste na alteragdo de sua

Z0, que ocorre por meio da inicializa¢do ou parada de execug¢do de componentes CAC.

O objetivo maior da adaptacdo € alcancar um estado onde a ZO esteja contida na ZI
embarcando o maximo de elementos da ZI possivel, como mostra a Figura 4.11. Para isso, todos
os componentes CAC desnecessarios para a ZI em um dado instante devem ter sua execu¢ao
parada. Caso o conjunto que representa a ZI adquira novos elementos, cabe a0 mecanismo
de adaptacdo detectar a mudanca e buscar componentes, no diretério onde os JARs de CACs
estdo disponiveis, que atendam aos requisitos da ZI. Através dessa adaptacdo, a aquisicao de

contexto passa a ter um comportamento eldstico onde os recursos do dispositivo sdo alocados
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ou liberados conforme a demanda.

- Contexto

Zona de
N, Observacgio

Zonade
Interesse

Sistema >

-~ Contexto

Zona de

Interesse - E

Observagdo
(_ Sistema

(_) Entidade

Figura 4.11: Tlustracdo da adaptacdo da aquisicao de contexto.

4.4.1 Algoritmo de Adaptacao Dinamica

Na implementagdo do algoritmo de adaptagcdo dindmica proposto, aplicacdes, CACs
e interesses em informacdes contextuais foram modelados como um grafo direcionado ou ori-
entado (CORMEN et al., 2009). Essa escolha foi feita devido ao fato de um grafo ser uma
representacdo natural de arquiteturas de sistemas (BRADBURY et al., 2004). No grafo mode-
lado, aplicacdes e CACs sao considerados vértices enquanto seus interesses sao representados
como arestas direcionadas. A origem das arestas indicam quem possui o interesse € o destino

da aresta representa quem o supre, como mostra a Figura 4.12.

Toda vez que um interesse € adicionado ao framework, o algoritmo procura um
vértice que represente um CAC capaz de fornecer tal informacgdo contextual. Caso o vértice ja
exista, uma aresta entre o vértice que representa quem possui o interesse € o CAC encontrado
€ criada. A aresta, nesse caso, representa um interesse satisfeito pelo vértice que representa
o CAC. Quando o vértice ja existe, isso significa que outra aplicacdo ou CAC em execugdo ja

publicou interesse pelo tipo de contexto provido por ele. No caso do vértice nao existir, tenta-se
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O Aplicagdo

O Componente de Aquisi¢do de Contexto
=> Interesse

Figura 4.12: Tlustracdo do grafo do algoritmo.

localizar um CAC no repositério local do dispositivo que satisfaca o interesse publicado. Esse
CAC ¢, entdo, inserido no grafo e todos os seus interesses sdo publicados para o algoritmo,
que repete recursivamente todo o processo de quando um novo interesse € publicado. Caso os
interesses do CAC ndo sejam todos satisfeitos, ele € removido do grafo juntamente com todos os
seus interesses. Entdo, outro CAC do repositério que satisfaca o interesse inicial € adicionado ao

grafo, repetindo novamente o processo.

Para calcular a complexidade desse trecho do algoritmo, é considerado como o
pior dos casos um estado do grafo onde existe apenas um vértice de aplicacdo no grafo e n
componentes disponiveis no repositdrio para instalacdo. Além disso, todos os n componentes do
repositorio possuem interesse em todos os outros. Nesse caso, quando uma aplicag¢do publicar
algum interesse que qualquer componente do repositorio satisfaca, serd construido um grafo
completo (CORMEN et al., 2009) com n vértices (componentes), que possui @ arestas

(interesse de todos os componentes). Sendo assim, a complexidade para construir tal grafo e,

consequentemente, de insercio de um novo interesse em informacéo contextual é O(n?).

A outra parte importante do algoritmo se refere a retirada de um interesse por parte
da aplica¢ao ou CAC. Quando uma aplicacdo informa ao framework que nao possui mais inte-
resse em uma informagdo contextual, o algoritmo procura pela aresta correspondente no grafo.
Ao encontrar a aresta, ele a remove e verifica se o CAC que satisfazia o interesse ainda € inte-
resse de outra aplicac@o ou CAC. Caso ninguém mais possua interesse no CAC, ele € removido.
Quando ele é removido todos os seus interesses também sdo removidos, disparando todo o pro-

cesso novamente para cada interesse. A Figura 4.13 apresenta dois diagramas com 0s processos
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de adaptacao na adi¢do e na remog¢do de um interesse.

(a) Adaptacdo na Adicdo de Interesse (b) Adapta¢do na Remocgdo de Interesse
INPUT: Interesse adicionado a ZI por INPUT: Interesse removido da ZI por
uma Aplicacdo ou CAC uma App ou CAC

Busca por CAC
< correspondente no Grafo

Busca por CAC que satisfaca o
interesse no repositério

0 CAC é usado
por outra App
ou CAC?

Adiciona CAC ao grafo e
adiciona todos os seus
interesses naZl

Remove CAC do Grafo

Os interesses
foram
satisfeitos?

0 CAC
removido tem
Interesses?

Remove todos os seus
interesses, item por item

Figura 4.13: Processo de adaptacdo na (a) adi¢do e (b) remocdo de interesse.

Para calcular a complexidade desse trecho do algoritmo também € levado em consi-
deracdo o pior dos casos. Esse cendrio ocorre quando a remog¢do de um tnico interesse resulta
na remogao de todos os vértices do grafo, através da remocao de todas as arestas. Um exem-
plo de tal cendrio ocorre quando no grafo existe apenas uma aplicacdo que possui interesse
satisfeito por um componente que depende de todos os outros, como mostra a Figura 4.14. A
complexidade resultante seria entdo a da remocao de todas as m arestas, € consequentemente

dos vértices, que € de O(m).

O Aplicagdo

O Componente de Aquisicdo de Contexto
—> Interesse

Figura 4.14: Grafo de exemplo de pior dos casos para uma retirada de interesse.
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4.5 LoCCAM

O LoCCAM (MAIA et al., 2013) é uma infraestrutura de suporte a sistemas sensi-
veis ao contexto projetada por um grupo de pesquisadores do GREat®. Esse middleware con-
sidera como principal fonte de informagdes contextuais os sensores fisicos, l6gicos e virtuais

presentes no préprio dispositivo mével em que ele se encontra.

Apesar da possibilidade do framework ser utilizado diretamente pelas aplicagoes,
algumas funcionalidades importantes em infraestruturas de suporte a sistemas sensiveis ao con-
texto ndo estdo presentes nele. Comparando a arquitetura conceitual de infraestruturas de Bal-
dauf et al. (2007), o framework proposto € equivalente as camadas de Aquisi¢do de Informacdes
de Baixo Nivel e de Preprocessamento. Assim, apesar de fornecer servigos de aquisi¢do e en-
riquecimento de informagdes contextuais, ele nao disponibiliza meios sofisticados para acesso
a essas informacoes adquiridas e nenhum sistema de armazenamento das mesmas. Buscando
suprir essa deficiéncia, o framework proposto foi inserido no middleware LoOCCAM (Loosely
Coupled Context Acquisition Middleware). Como consequéncia dessa inser¢do, outras con-
tribui¢des foram realizadas durante este trabalho de dissertacdo para integrar o funcionamento

dele ao LoCCAM.

O desenvolvimento do LoOCCAM foi baseado em cinco principios:

1. Desenvolvimento de requisitos de aquisi¢do de contexto seguindo o principio da CBSE;
2. Possibilidade de adaptacao da aquisi¢ao de contexto para economia de recursos;

3. Disponibilidade de informagdes contextuais através de consultas sincronas e notificagcdes

assincronas por meio de subscri¢do;
4. Desacoplamento entre as aplicacdes e o codigo de aquisicao de contexto; e
5. Transparéncia na aquisi¢ao de informagdo contextual.
Muitas desses principios citados sdo alcangados por meio da simples utilizacdo do

framework proposto. Os outros principios foram obtidos por meio da utiliza¢do da ferramenta

SysSU, apresentada na Secdo 3.1.5, ou da juncdo das duas. Por exemplo, o desenvolvimento

30 grupo é composto pelos integrantes Rossana Andrade, Windson Viana, André Fonteles, Benedito Neto,
Marcio Maia e Romulo Gadelha.
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da aquisicdo de contexto seguindo o principio da CBSE, assim como a sua adapta¢do, sao
caracteristicas herdadas diretamente do framework proposto. J4 a disponibilidade de acesso as
informacodes de forma sincrona ou assincrona € uma caracteristica obtida por meio da utiliza¢ao
do SysSU. O desacoplamento entre as aplicacdes e o middleware € uma caracteristica oriunda

da juncao das duas ferramentas.

A Figura 4.15 mostra a arquitetura do LoCCAM e suas principais entidades: o fra-
mework proposto CAM e a ferramenta SysSU. O LoCCAM funciona como uma instincia unica
embarcada no dispositivo mével e acessivel por varias aplicacdes. Toda a comunicagdo entre o
middleware € a aplica¢do ocorrem por meio do SysSU. E nele que as aplicacdes publicam quais
interesses em informacdes contextuais 0 LoOCCAM deve suprir (zona de interesse). Sempre que
um novo interesse € adicionado, o SysSU notifica o0 Adaptation Reasoner sobre a mudanca,

o que pode disparar um processo de adaptacao da estrutura dos CACs. Também é no SysSU que

Aplicacado

>

publicar interesse recuperar inf. contextual

,_
o
o)
0
>
<

Spatial Filters

Ordinary Filters

1
1
1
1 SysSU
1
1
1
']

publicar inf.
Inun‘ﬁ‘car mudangas contextual
Ino interesse
1

Adaptation

Reasoner
requisitar odaptaglo

CAC Manager
0OSGi

Android

Bl Ao BI1oQ

Figura 4.15: Arquitetura do LoOCCAM.

Sensores

toda informacdo contextual sensoreada pelos CACs € publicada. Essas informagdes sdo entdo

disponibilizadas para consultas sincronas ou por meio de eventos assincronos para aplicagdes
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subscritas. Para acessar as informagdes contextuais, aplicagdes podem fazer uso de classes
chamadas filtros contextuais. Tais classes podem ser reutilizadas ou definidas pelos préprios
desenvolvedores de aplicacdes. Os filtros contextuais sdo explicados em detalhes na préxima

secao.

4.6 Acesso a Informacoes Contextuais no LoOCCAM

Como citado no inicio da Se¢do 4.5, toda a comunicagio entre aplicacdes e o mid-
dleware LoCCAM ocorre por meio do SysSU. E nele que todo CAC publica informacdes con-
textuais sensoreadas. Também € através dele que aplicagdes podem realizar consultas por tais

informagdes ou serem notificadas automaticamente caso estejam subscritas.

Originalmente, o funcionamento do SysSU era distribuido e fazia uso de JavaScript
como linguagem para implementacdo dos filtros usados para acessar dados. Nesse trabalho de
dissertacdo, a arquitetura do SysSU foi adaptada para ser completamente embarcada em um
unico dispositivo mével e ser utilizada no LOCCAM. Além disso, devido a restri¢cdes de desem-
penho na execucao de filtros implementados em JavaScript dentro de um DM, a linguagem para

criacdo dos mesmos também foi alterada para Java.

4.6.1 Consultas

Através do uso de remplates e filtros do SysSU, o LoCCAM permite dois tipos
distintos de consultas. A primeira delas é a que busca qualquer informacgdo contextual de um
tipo, independente de seu valor. Esse tipo de busca € realizada fazendo uso apenas de femplates.
Por exemplo, caso uma aplicacao esteja em busca da temperatura ambiente onde o dispositivo se
encontra, ela pode fazer uso do remplate {(ContextKey,“context.ambient.temperature”)}. Esse
template retorna todas as tuplas do SysSU que contiverem um campo chamado ContextKey
juntamente com o valor “context.ambient.temperature”. Da mesma forma, outras CKs devem

ser utilizadas para buscar informagdes contextuais de outros tipos.

Por outro lado, para realizar consultas ou subscri¢des com critérios mais sofistica-
dos, um filtro deve ser utilizado juntamente ao template. Por exemplo, no caso anterior, onde
a informacdo requerida € a temperatura ambiente, caso a aplicac@o esteja em busca apenas de

tuplas que representem temperaturas acima de 30 graus, um filtro como o da Figura 4.16 pode
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ser utilizado juntamente ao template anterior.

public boolean filter(Tuple tuple) {
if({constainsContextiey(tuple, contextiey)) {
for (int 1 = @; i ¢ tuple.size(); i++) {
if(tuple.getField(i).getName().equals{"Values")) {

List<Double> doubleValues = (List<Double>)tuple.getField(i).getValue();
double tupleValue = doubleValues.get(valueIndex);

if({tuplevalue > 38)
return true;
else
return false;

}
}

return false;

Figura 4.16: Exemplo de filtro contextual.

Caso necessdrio, filtros mais complexos podem ser desenvolvidos realizando con-
sultas internas. Por exemplo, no filtro da temperatura, além de verificar se a temperatura esta
acima de 30 graus, poderia ser realizada uma consulta, dentro do método filter, com a “CK
context.ambient.light”, para avaliar se além de quente o dia também estd ensolarado. Tais fil-
tros podem ser utilizados por aplicagdes para realizar operagdes sofisticadas como propor que
0 usudrio v a uma praia ou a uma sorveteria proxima. Apesar da versatilidade dos filtros com-
plexos, realizar uma consulta dentro de um filtro é potencialmente custoso para os recursos do
dispositivo, pois o cddigo de um filtro pode ser executado vdrias vezes em uma tnica consulta

ao SysSU.

4.6.2 Filtros Espaciais

A Localizacdo do usudrio é uma informagao contextual que desempenha papel im-
portante em aplicagdes sensiveis ao contexto (BETTINI et al., 2010). Varias aplica¢des, como
por exemplo em (VIANA et al., 2007) e (BRAGA et al., 2012), consideram localizacdo como
a principal informacdo contextual, a qual outras informagdes contextuais sdo entdo atreladas.
Todavia, analisando surveys de frameworks e middlewares de suporte a sensibilidade ao con-
texto como (BALDAUEF et al., 2007), (KELING et al., 2012) e (HONG et al., 2009), é possivel
perceber que essas infraestruturas oferecem poucos servicos ou mecanismos para lidar com

informacdes espaciais.
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No LoCCAM ¢ possivel estender filtros do SysSU ou mesmo reutilizar filtros ja
definidos para gerenciar informagdes geograficas. Como parte do trabalho dessa dissertagdo,
foram desenvolvidos dois filtros reutilizdveis para a realiza¢do de consultas sincronas e subscri-

coes baseada em informacdes espaciais: DistanceFilter e PolygonFilter.

O primeiro filtro, chamado DistanceFilter, € utilizado quando uma aplicagcao de-
seja saber se/quando o usudrio estd dentro de uma distincia (raio) minima de uma coordenada
geografica. Uma aplicagdo pode, por exemplo, utilizando esse filtro em uma subscri¢do no LoC-
CAM, ser notificada quando o usudrio estiver a menos de 100 metros de um ponto turistico. O
DistanceFilter foi desenvolvido utilizando uma classe chamada Location* presente no Android
Framework. A classe Location possui um método chamado distanceTo que retorna a distancia

aproximada entre duas coordenadas geograficas em metros.

Ao criar um objeto do tipo DistanceFilter, € necessario especificar uma localizagdo
geografica e um raio. Esses dados serdo utilizados para realizar comparagdes dentro do método
filter do filtro. A Figura 4.17 apresenta a implementacdo desse método em DistanceFilter e
um exemplo visual de como ele funciona. O método filfer recebe como pardmetro uma tupla
com uma localizacdo geografica. Nas primeiras linhas de cédigo, essa informagdo é extraida
do campo “Value” da tupla. Esses dados sdo entdo comparados e o método retorna true se a
distancia entre as duas localiza¢des € menor que o raio escolhido. Quando o método retorna

trupe, significa que aquela tupla “passou” pelo filtro.

public boolean filter(Tuple tuple) {
for (int i = @; i < tuple.size(); i++) {
if(tuple.getField(i).getName().equals("Values™)) {
List<String> stringValues = (List<String>)tuple.getField(i).getValue();
List<Double> values = new ArraylList<Double>();

for (String value : stringValues)
values.add(Double.parseDouble(value));

userLocation = new Location("");
userLocation.setLatitude(values.get(@));
userLocation.setlongitude(values.get(1));
i
}

return location.distanceTo(userlocation) <= distance;

}

Figura 4.17: Implementagao do método filter de DistanceFilter e exemplo visual de um raio que
pode ser definido.

O segundo filtro, chamado PolygonFilter, € usado para determinar se um usudrio
estd dentro de uma ou mais dreas geogréficas determinadas por um conjunto de coordenadas.
A principal diferenca entre DistanceFiltere e PolygonFilter € que o segundo permite a defini¢ao

de poligonos complexos, como mostra a Figura 4.18, enquanto o primeiro, por ser baseado em

“http://developer.android.com/reference/android/location/Location.html
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distancia (raio), apenas de circunferéncias. Na implementacdo desse filtro também foi usada
uma API de terceiros, dessa vez chamada JST?. Essa API foi utilizada para testar intersegoes

entre os poligonos e o ponto da localiza¢do do usudrio.

public boolean filter(Tuple tuple) {
for (int i = @8; i < tuple.size(); i++) {
if(tuple.getField(i).getName().equals("Values")) {
[@suppressiWarnings("unchecked")
List<String> stringValues = (List<String»)tuple.getField(i).getValue();
List<Double> values = new ArraylList<Doublex();
for (String value : stringValues) {

values.add(Double.parseDouble(value));

i

userCoordinate = new Coordinate(values.get(8), values.get(1));

H
I

Point userPoint = geometryFactory.createPoint(userCoordinate);
boolean result = false; =
for (Polygon polygen : placesPolygon) {
if(polygon.intersects(userPoint)) {
result = true;
break;

x
H
¥
—
=
return result; =N
} -

/

Figura 4.18: Implementacao do método filter de PolygonFilter e exemplo visual de um poligono
que pode ser definido.

Na instanciacdo de um objeto do tipo PolygonFilter deve ser passado como para-
metro uma lista de poligonos representando areas geograficas. Assim como o filtro anterior,
o método filter de PolygonFilter também inicia pegando o valor do campo “Value” da tupla,
que contem uma localizagdo geogrifica. Em seguida, através do uso da API JST, o método
verifica se a localizacdo contida na tupla estd dentro de algum dos poligonos de dreas definidas

previamente e retorna frue, em caso afirmativo.

Assim como os dois filtros espaciais criados neste trabalho, é possivel que outros
desenvolvedores criem novos filtros de acordo com as necessidades especificas de suas aplica-

¢oes e os distribuam como uma classe Java, para propdsitos de retso.

4.7 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentada a proposta de um framework de aquisicao de con-
texto adaptdvel chamado CAM (Context Acquisition Manager). Esse framework busca diminuir
o problema do tudo-ou-nada e atingir um bom gerenciamento dos recursos do dispositivo mé-

vel através da adaptacao estética e dinamica de sua aquisi¢ao de contexto. A unidade basica de

Shttp://www.vividsolutions.com/jts
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composi¢do do framework proposto € o componente de aquisi¢do de contexto. Sao esse compo-
nentes os responsdveis por adquirir e publicar toda informacgdo contextual. E através da adi¢do,
remocgao, inicializacao e parada desses componentes que ocorre a adaptacao estética e dindmica

do framework.

Nesse capitulo também foram discutidas como ocorrem as adaptagdes estdtica e
dindmica da aquisicao de contexto do framework proposto. A adaptacdo estitica ocorre por
meio da escolha de quais CACs serdo adicionados na implantacao do framework, o que permite
retirar componentes desnecessdrios para certos DM e aplicacdes. Ja a adaptacdo dinamica se
baseia em um algoritmo proposto a partir da defini¢ao de contexto de Viana (2010) e modela a
Z0 e ZI como um grafo contendo aplicacdes, CACs e seus respectivos interesses. A adaptacao
dindmica possibilita um bom gerenciamento de recursos e requisitos de aplicacdes que a utilize,
uma vez que novos componentes podem ser iniciados em tempo de execugdo para suprir novos

requisitos, e parados, para economizar recursos.

Também foi apresentado um middleware chamado LoCCAM, onde o framework
CAM foi inserido. LoCCAM foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores do GREat e,
através do uso do SysSU, permite que as informagdes publicadas pelo framework proposto
sejam acessadas sincrona e assincronamente. A inser¢ao do framework proposto no LoCCAM
bem como todas as adaptacdes no codigo necessdrias sdo partes das contribui¢cdes deste trabalho
de dissertac@o. Entre as adaptacdes realizadas estdo a refatoragdo do SysSU para execug¢do em
um unico dispositivo mével com Android e a mudanca da implementacdo de seus filtros de
JavaScript para Java. Outra contribuicdo decorrente € a proposta de uma forma de utilizagao
dos templates e filtros do SysSU para acessar as informacdes contextuais geradas. Essa forma
permitiu a criacao de filtros como os espaciais, que foram implementados durante este trabalho
de dissertagdo. Tais filtros podem ser reusados por aplicagdes que necessitem realizar operagdes

espaciais como interse¢do e distancia na hora de realizar consultas e subscricdes no LoOCCAM.

O cédigo fonte do framework CAM e dos CACs implementados, bem como do LoC-
CAM estdo disponiveis para download e contribui¢cdes no endereco https://github.com/Andre-

Fonteles/LoCCAM/. Futuras versdes estardo disponiveis em http://loccam.great.ufc.br .

O préximo capitulo apresenta exemplos de codigos de utilizagdo do framework pro-
posto através de uma implementacdo de uma aplicagdo como prova de conceito. No préximo

capitulo também serd avaliado o impacto da adaptagcao dindmica nos recursos do dispositivo.
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5 PROVA DE CONCEITO E AVALIACAO

Com o intuito de avaliar o framework proposto e de apresentar como € possivel
utilizé-lo, foi implementada uma aplicacdo como prova de conceito. A implementagdo da apli-
cacdo, chamada Context-Track, demonstra passo a passo como € possivel utilizar o LoOCCAM,
juntamente com o framework, para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto e
também como reutilizar filtros para realizar subscricdes em eventos contextuais. Na aplicag¢do
prova de conceito foi utilizado o filtro PolygonFilter, criado durante este trabalho de dissertagao,

e apresentado na Secdo 4.6.2.

Para avaliar a adaptacdo dinamica da aquisicdo de contexto bem como o impacto
de sua utilizagdo nos recursos do dispositivo movel, foi desenvolvido um protétipo de uma
segunda aplicagdo idealizada. O protétipo foi utilizado para realizagdo de testes que avaliaram
a economia dos recursos do dispositivo (bateria e CPU) comparando uma abordagem com e

sem a adaptacdo dinamica.

Na Sec¢do 5.1 € apresentada a prova de conceito e como ela foi implementada passo
a passo. J4 a Secdo 5.2 expde uma aplicacao idealizada, chamada CareOnTheGo, sobre a qual
o protétipo foi construido para realizacdo de testes do mecanismo de adaptagdo dinamica e

resultados obtidos.

5.1 Prova de Conceito

Nessa se¢do € descrito como uma aplicacdo sensivel ao contexto pode ser imple-
mentada utilizando o middleware LoOCCAM e, consequentemente, também o framework pro-
posto. Para tanto, foi definido um cenério onde uma aplicacdo monitora a trajetéria de um
usudrio. Essa trajetoria € composta por um conjunto ordenado de coordenadas por onde o usué-
rio passou e para cada coordenada sdo atreladas mais informag¢des contextuais. Por exemplo,
uma coordenada pode ser enriquecida com a temperatura e o nivel de luminosidade do local no

momento em que o usudrio esteve 14.

O cendrio descrito anteriormente, onde existe um tipo de log composto por localiza-
coes atreladas a informagdes contextuais € comum em muitas aplicacdes sensiveis ao contexto,

como por exemplo: Photomap (VIANA et al., 2007) e Captain (BRAGA et al., 2012). Photo-
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map € um sistema que gera anotagdes contextuais de uma foto baseada na localizacdo em que
ela foi tirada e depois permite ao usudrio gerenciar essas fotos em um mapa. Ja a aplicagdo
Captain, mais semelhante ao cendrio proposto, busca mapear a trajetéria de um usudrio, através
dos sensores de seu smartphone, e adicionar informacdes contextuais em cada posicdo que faz

parte da trajetoria para geracao automadtica de uma espécie de didrio de bordo na web.

Em nosso cendrio, além de monitorar a trajetdria, foi definida uma regido do mapa,
que representa uma praca, onde a aplicacdo € notificada sempre que o usudrio estd dentro. Tal
tipo de notificacdo é uma caracteristica comumente encontrada em aplicacdes baseadas em lo-
calizacdo e sensiveis ao contexto. Por exemplo, algumas aplicagdes turisticas apresentam infor-
macoes, fotos e videos quando um usudrio estd dentro de uma regido proxima a um monumento

historico.

De acordo com o cendrio descrito foi desenvolvida uma aplicagdo para Android,
batizada Context-Track, utilizando o LoOCCAM. A Figura 5.1 mostra uma representacdo visual
de algumas coordenadas da trajetéria sensoreadas durante um teste real de uso da aplicacdo.
Nesse teste, o usudrio caminhou por alguns quarteirdes nas mediacdes de sua residéncia. A
Figura 5.1 também mostra uma regido ao redor de uma praca onde a aplicag¢do se subscreveu
para ser notificada sempre que o usudrio se encontrasse dentro. Tal subscricdo foi realizada pela

utilizacdo do filtro PolygonFilter, apresentado na Secdo 4.6.2.

context.ambient.light = 2.0
context.ambient.temperature =34.0
- context.ambient.relative-humidity = 32

Figura 5.1: Representacdo visual de uma trajetdria sensoreada durante um teste com a aplicacao
Context-Track.
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S5.1.1 Implementacido de Context-Track

Quando uma aplicacdo deseja utilizar o LoOCCAM, o cendrio mais comum € de que
o middleware ainda ndo esteja implantado no DM. A instalacio do LoOCCAM ¢ simples. Assim
como qualquer aplicativo do Android, ele € distribuido na forma de um arquivo APK que pode
ser executado no dispositivo para efetuar sua instalacdo. Ao contririo da politica do tudo-ou-
nada adotada por muitas infraestruturas, esse arquivo APK contém apenas os dois componentes
indispensaveis que toda instancia do LoOCCAM necessita para execucdo: Adaptation Reasoner e
CAC Manager. Uma vez instalado, o LoOCCAM inicia sua execu¢do na forma de um servigo no

dispositivo, todavia, ele ainda ndo é capaz de prover nenhum tipo de contexto para aplicacoes.

Para que o LoOCCAM possa iniciar seu monitoramento do contexto, € necessario
disponibilizar um ou mais CACs para ele. Isso é feito através da copia de arquivos JARs para
dentro do seu diretério que funciona como repositorio (sdcard/felix/availablebundles). Quando
um JAR ¢€ inserido no repositdrio, o componente € automaticamente instalado sem a necessidade

de parar a execu¢do do middleware (implantacdo dinamica).

Uma vez que o LoOCCAM esteja em funcionamento e com CACs instalados, as apli-
cacdes podem publicar seus interesses no SysSU para iniciar a aquisicdo de contexto. A partir
dai, o LoCCAM, através do framework proposto, inicia os componentes de aquisicdo de con-
texto que passam a publicar as informagdes contextuais no SysSU e as aplicacOes estardo aptas
a realizarem consultas sincronas ou se subscreverem por informacdes contextuais. Como dito
anteriormente, toda essa comunicacao entre as aplicacdes e o middleware ocorre por meio do

SysSU, que é disponibilizado como um servico do Android'.

No caso da aplicacao Context-Track, além do interesse na localizacao do disposi-
tivo do usudrio, a aplicacdo também utiliza a temperatura, umidade relativa e luminosidade do
ambiente. A Figura 5.2 apresenta o trecho de c6digo que publica o interesse nessas informa-
coes no SysSU. Dois parametros sdo necessdrios para a publicacao de um interesse. O primeiro
€ o nome da aplicacdo, que servird como um identificador para o LoOCCAM. O segundo € o

interesse em si, expressado por meio de uma CK.

O proximo passo realizado na implementacao de Context-Track foi fazer uma subs-

cricao, de forma que a aplicagdo fosse notificada pelo SysSU sempre que uma nova informagdo

"http://developer.android.com/guide/components/aidl.html
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sysSUAndroid.publishInterests("appName"”, "context.device.location");
sysSUAndroid.publishInterests("appName"”, “context.ambient.light");
sysSUAndroid.publishInterests("appName"”, “context.ambient.temperature”);
sysSUAndroid.publishInterests("appName”, “context.ambient.relative-humidity");

Figura 5.2: Trecho de c6digo da publicacdo de interesses da aplicagdao Context-Track.

contextual de localizacdo do usudrio fosse publicada por um CAC. Para se subscrever no SysSU,
€ necessdrio utilizar uma classe que implemente uma interface do SysSU chamada IReaction.
Uma reaction, classe que implementa tal interface, € utilizada no momento de subscri¢do e
possui um método, chamado react, que € invocado quando uma tupla publicada no SysSU esta
dentro dos critérios da subscricdo. Alem desse método, existem também os getTemplate e get-
Filter, que sao responsdveis, respectivamente, por retornar uma instancia do template e do filtro
que serdo usados na subscri¢do. Caso a reaction nao utilize um dos dois, 0 método pode retornar

nulo como resposta.

A Figura 5.3 apresenta os principais trechos de cddigo de uma reaction criada du-
rante a implementa¢do de Context-Track. Essa reaction, chamada LocationReaction, € utilizada
para que a aplicagdo seja notificada sobre cada nova informacdo de localizagdao publicada no
SysSU. Para tanto, o template utilizado segue o padrao {(ContextKey,“context.device.location™)}

e nao foi definido nenhum filtro.

class LocationReaction implements IReaction {

public Template getTemplate() {
return {Template)new Template().addField("Contextkey”, "context.device.location™);
}

public IFilter getFilter() {
return null;
}

public void react(Tuple locationTuple) {

List<Tuple> lightTuple = sysSUAndroid.read("context.ambient.light");
List<Tuple> temperatureTuple = sysSUAndroid.read("context.ambient.temperature®);
List<Tuple: humidityTuple = sysSUAndroid.read(“context.ambient.relative-humidity™);

persist(locationTuple, lightTuple, temperatureTuple, humidityTuple);

Figura 5.3: Trecho resumido de c6digo da LocationReaction da aplicagdo Context-Track.

O método react de LocationReaction, € quem recebera cada nova tupla contextual
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de localiza¢ao do usudrio sensoreada pelo LoOCCAM. Sempre que ele € invocado, € efetuada
uma leitura sincrona das demais informacdes contextuais que serdo associadas a localizagdo:
luz, temperatura e umidade relativa do ambiente. Na implementacdo de Context-Track, essa
leitura € feita através do método read onde é passado como parametro apenas a CK que repre-
senta o tipo de contexto requisitado, como visto na Figura 5.4. Apesar disso, também € possivel

realizar leituras com critérios mais complexos utilizando templates e filtros.

Além da implementagdo da classe LocationReaction, também foi implementada
uma segunda reaction, chamada PolygonReaction. Essa outra é utilizada para realizar uma
subscri¢cdo que alerte o aplicativo sempre que o usudrio entrar na drea da praca, demarcada por
um quadrilatero na parte esquerda da Figura 5.1. O template utilizado em PolygonReaction é
o mesmo utilizado em LocationReaction, pois ambas se referem a informacdes de localizagao,
todavia, dessa vez, um filtro € utilizado. A Figura 5.4 apresenta uma versao, também resumida,
de PolygonReaction. Nela € possivel observar o redso do filtro PolygonFilter. Para instanciagcdo
do PolygonFilter foram utilizadas as coordenadas que definem a édrea da praga, como pode ser

visto no método getTemplate.

class PolygonReaction implements IReaction {

public Template getTemplate() {
return (Template)new Template().addField(“ContextKey™, “context.device.location™);
}

public IFilter getFilter() {
Coordinate[] squareCoordinates = new Coordinate[5];
squareCoordinates[@] = new Coordinate(-3.738942, -38.518851);
squareCoordinates[1] = new Coordinate(-3.738674, -38.517778);

squareCoordinates[2] = new Coordinate(-3.73@84, -38.517225);
squareCoordinates[3] = new Coordinate(-3.731204, -38.517332);
squareCoordinates[4] = new Coordinate(-3.738942, -38.518051);

PlaceFilter placeFilter = new PlaceFilter(squareCoordinates);

return placeFilter;

}

public void react(Tuple tuple) {
doSomething(tuple);

}

Figura 5.4: Trecho resumido de cédigo da PolygonReaction da aplicagdo Context-Track.

Por fim, as reactions criadas s@o utilizadas para subscricio no LoOCCAM, onde o

SysSU ficara responsédvel por chamar os seus métodos react sempre que uma nova informagao
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contextual atender o critério de estabelecido por elas. A Figura 5.5 apresenta o trecho de codigo

da subscri¢do das duas reactions criadas em Context-Track.

sysSUAndroid. subscribe(new LocationReaction(), "put", null);
sysSUAndroid. subscribe(new PolygonReaction(), "put”, null);

Figura 5.5: Trecho de cddigo da subscricao feita por Context-Track.

Essa prova de conceito mostra como o framework de aquisicao de contexto CAM e
o middleware LoCCAM sao desacoplados do codigo da aplicacdo. Na criagdo de uma aplicagc@o
movel, um desenvolvedor deve se preocupar apenas com a criacao de filtros, quando necessdrio,
e realizac@o de consultas sincronas e assincronas de informacdes contextuais. Nenhum c6digo
de acesso a sensores fisicos, 16gicos ou virtuais € necessario para a implementagao de uma apli-
cacdo. Essa caracteristica é que permite ao framework proposto adaptar em tempo de execugao
a forma como o contexto ¢ adquirido sem que a aplicacdo se preocupe com as mudangas. Além
disso, o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto também € facilitado, uma vez que

a complexidade da aquisi¢do de contexto estd encapsulada no framework.

A implementacdo da aplicagdo Context-Track também mostra como € possivel pra-
ticar o reuso de filtros ja implementados previamente. O reuso de filtros também permite que a
complexidade no manuseio de certas informacgdes contextuais seja delegada a terceiros, como

por exemplo no caso do filtro espacial PolygonFilter, que lida com informag¢des geoespaciais.

5.2 Avaliacao do Impacto da Adaptaciao Dindmica

Além do desenvolvimento da aplicacdo Context-Track, também foi idealizada uma
aplicacdo movel e sensivel ao contexto, chamada CareOnTheGo, para avaliacdo do algoritmo
da adaptacdo dinamica composicional e do seu impacto na utilizacao de recursos do disposi-
tivo. Sobre os requisitos dessa aplicagdo, foi desenvolvido um protétipo que possibilitasse a

realizacdo de testes com o mecanismo de adaptacao.

A aplicacdo CareOnTheGo foi idealizada para prover dicas de comportamentos sau-
ddveis baseado nas condicdes do ambiente e no local em que o usudrio se encontra: casa, traba-
lho ou na rua. No protétipo desenvolvido esses locais foram modelados respectivamente como:
home, work e outdoor. Para obter informa¢do do ambiente, essa aplicacdo deve publicar in-

teresses na temperatura (context.ambient.temperature), som ambiente (context.ambient.sound-
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intensity), luz ambiente (context.ambient.light), atividade atual do usudrio (context.user.activity)
e previsao do tempo(context.ambient.weather). Internamente, o LoOCCAM, por sua vez, deve
possuir um CAC para satisfazer cada interesse citado, respectivamente, CAC1, CAC2, CAC3,
CAC4 e CACS. A atividade atual do usudrio diz, por exemplo, se o usudrio estd parado, cami-
nhando ou andando de bicicleta. Essa informacdo contextual pode ser adquirida por meio de
inferéncias realizadas sobre o acelerometro do dispositivo. J4 a previsdo do tempo é adquirida

por meio de um webservice.

Para cada um dos trés possiveis locais onde o usudrio poderia se encontrar, a apli-
cac¢do possui uma lista de dicas que sdo sugeridas de acordo com as condi¢des do ambiente e do
usudrio. Por exemplo, poderia ser sugerido ao usudrio beber 4gua em um dia quente, baseado
na informacdo de temperatura capturada pelo CAC1. Além disso, CareOnTheGo poderia aler-
tar o usudrio a pegar um casaco, guarda-chuva ou 6culos de sol de acordo com a previsao do
tempo (CACS). Em casa ou na rua, o usudrio poderia ser alertado quando o som ambiente fosse
prejudicial a sua audi¢do (CAC2). No trabalho, CareOnTheGo poderia sugerir uma pausa para
caminhar um pouco, caso o usudrio estivesse sentado hd muito tempo (CAC4) ou aconselhar um
local com melhor iluminag¢do para leitura (CAC3). A Figura 5.6 apresenta uma captura de tela
de um protétipo ndo funcional (i.e. apenas interface grafica implementada), de CareOnTheGo,

apresentado como seriam exibidas as dicas contextuais.

Sun, Sep 23, 2012 = al B 927
Select to disable USB debugging.

Motifications

CareOnTheGO

Have you checked the weather today? Maybe you should take a sunglass! 9:26 AM
CareOnTheGO

It's a warm day! Don't forget do drink water! 9:26 AM

Figura 5.6: Captura de tela do protétipo ndo funcional do CareOnTheGo.

Durante a execucdo da aplicagao CareOnTheGo, o interesse em informacdes con-

textuais pode mudar, disparando adaptacdes, de acordo com o local onde o usudrio se encontra.
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Os interesses da aplicacdo durante o perfil home sdo providos, respectivamente, pelo CACI,
CAC2 e CACS. No perfil work os interesses sao atendidos pelo CAC1, CAC3 e CAC4. Por
fim, durante o perfil outdoor sao utilizados os CAC1 e CAC2. A Figura 5.7 apresenta a relacdo

entre cada perfil, seus respectivos interesses € quais componentes de aquisicao de contexto os

suprem.

Perfil Interesses CAC
context.ambient.temperature CAC1
home context.ambient.sound-intensity CAC2
context.ambient.weather CACS
context.ambient.light CAC1
work context.ambient.sound CAC3
context.user.activity CAC4
context.ambient.temperature CAC1

outdoor : : :
context.ambient.sound-intensity CAC2

Figura 5.7: Relagdo entre perfis e interesses contextuais.

5.2.1 Descricao do Experimento

Na avaliac@o do algoritmo de adaptacgdo, foi desenvolvido um protétipo da aplica-
cdo CareOnTheGo. Para atender os interesses contextuais do protétipo, foram desenvolvidos
trés CACs reais, CAC1, CAC3 e CACS, e dois que simulavam a aquisi¢do de contexto, CAC2 e
CAC4. O CAC2, que deve capturar o som ambiente e publicar qual a intensidade do som, foi
simulado a partir da simples captura do som ambiente. J4 o CAC4, que baseado no acelero-
metro informa se o usudrio estd ha muito tempo sentado, foi simulado pela leitura do sensor
de acelerometro do dispositivo. No protétipo criado, a mudanga entre os perfis home work e

outdoor era realizada programaticamente.

Em cima do protétipo desenvolvido, foi conduzido um experimento para analisar o
mecanismo de adaptacdo do framework proposto e o seu impacto nos recursos do dispositivo.
O experimento consistia em simular um cendrio onde um usudrio realizava a seguinte trajetoria:
home, outdoor, work, outdoor, home. Ao longo do caminho simulado, CareOnTheGo mudava
seus interesses por informacdes contextuais quatro vezes, disparando a adaptacdo de aquisi¢ao
contextual do framework. O mesmo experimento também foi realizado desligando o mecanismo

de adaptacao, para comparagdo dos beneficios e desvantagens de cada abordagem.
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Para simular o cenario descrito acima, CareOnTheGo foi executado durante 2 mi-
nutos e 30 segundos, trocando o perfil a cada 30 segundos. Ao iniciar o teste, o protétipo
encontrava-se no perfil home. Apds os primeiros 30 segundos, a primeira troca foi efetuada e
assim por diante. Durante o experimento foram observados o total de memoria livre no dis-
positivo, a porcentagem utilizada do processador e quanto tempo durava cada adaptacdo. O
experimento foi repetido 10 vezes para cada abordagem (com e sem adaptacdo). Antes do ini-
cio da execugdo do experimento, para cada abordagem, o dispositivo utilizado foi reiniciado,
garantindo assim que outras aplicacdes do celular que estivessem executando em background
fossem o mais semelhante possivel. Apesar do experimento ndo refletir o comportamento real
de um usudrio, ele foi suficiente para reproduzir as transi¢des e adaptacdes ocorridas entre os

locais representados por perfis.

5.2.2 Material utilizado

O experimento descrito foi realizado em um smartphone Motorola Defy com An-
droid na versdo 2.3 CyanogenMod. Esse dispositivo possui um chipset TI OMAP 3610 e sua
CPU € um Cortex-A8 de 800MHz. A memoéria RAM do smartphone € de 512MB.

5.2.3 Resultados

A Figura 5.8 apresenta um grafico comparando o resultado médio obtido com e sem
a adaptacdo. E possivel observar um crescimento na quantidade de meméria livre do sistema
quando a adaptagdo da aquisi¢do de contexto ocorre, J4 que os sensores que nao estado em uso
sdo desativados. Quanto ao uso da CPU do dispositivo, foi detectada uma pequena vantagem
no uso da adaptacdo. O uso total da CPU durante o experimento com a adaptagdo foi em média
5.6%, enquanto sem adaptacdo foi de 6.9%. O algoritmo de adaptacdo levou de 20 a 1300

milissegundos para ser executado.

Os resultados obtidos demonstram que a utiliza¢do da adaptacao composicional di-
namica no gerenciamento da aquisicdo de contexto de fato auxilia na economia de recursos do
dispositivo. Além disso, com a diminui¢c@o na utilizacdo da memoria e da CPU, a bateria do
dispositivo, por ser menos utilizada, também ganha uma maior autonomia. Espera-se, ainda,
que em aplicagdes que utilizem CACs que demandem mais recursos, como por exemplo, um

que envolva o uso do GPS, ou em casos onde vdrias aplica¢des utilizam o LoOCCAM concorren-



temente, a economia de recursos alcancada seja ainda maior.
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Figura 5.8: Resultado comparando execucdes do LoCCAM.

5.3 Conclusao

Este capitulo apresentou uma aplicagdo mdvel e sensivel ao contexto desenvolvida
sobre 0 LOCCAM como uma prova de conceito e testes realizados no mecanismo de adaptacao

dindmica do framework, através de um prototipo de uma outra aplicacdo idealizada.

Na prova de conceito, foi demonstrado, passo a passo, como desenvolver uma apli-
cacdo movel e sensivel ao contexto utilizando o LoOCCAM. Como primeiro passo, € explicado
como uma aplicacdo publica o seus interesses contextuais no LoOCCAM para que o framework
proposto inicie a aquisicdo e publicacdo de contexto. Depois, foi apresentado como € possivel
subscrever a aplicacdo para ser notificada quando critérios, representados por templates e filtros,
sdo satisfeitos. Da mesma forma, também foi demonstrado como realizar consultas sincronas

de informagdes contextuais fornecidas pelo LoOCCAM.

Com a prova de conceito, € possivel perceber como o framework de aquisi¢ao de
conceito e 0 LoOCCAM sio desacoplados do cédigo das aplicagdes que os utilizam. Esse bene-

ficio € alcancado devido ao fato de na criacao de uma aplicacdo, o desenvolvedor ndo escrever
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cddigos de acesso a sensores. Tal caracteristica também simplifica a criacao dessas aplicacoes,
uma vez que os envolvidos na criagdo das mesmas nao necessitam de conhecimento especificos
sobre os sensores. Por fim, a prova de conceito também demonstrou como praticar o retiso de

filtros previamente implementados, como no caso do PolygonFilter.

Além da prova de conceito, também foi implementado um protétipo de uma aplica-
cdo idealizada, chamada CareOnTheGo, para realizacdo de testes no mecanismo de adaptacdo
dindmica. O experimento consistia em mudar o interesse contextual de uma aplicagdo que uti-
lizava o LOCCAM repetidas vezes para verificar se as adaptacdes realizadas representariam um

ganho em economia de recursos do dispositivo.

No experimento, foi detectado um ganho em economia da memoria priméria (me-
moria RAM) do dispositivo, assim como uma diminui¢do no uso médio do processador. Tam-
bém foi avaliado o tempo levado para realizar cada adaptagcdo nos experimentos, que variou de

20 a 1300 milissegundos.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo resume o que foi discutido e desenvolvido nesta dissertacdo de mes-
trado. A Secdo 6.1 apresenta os resultados alcancados com a realiza¢do da proposta, enquanto
na Sec¢do 6.2 sdo apresentadas quais as principais limitacdes encontradas. A Sec¢do 6.3 apresenta
as publicagdes decorrentes e a Secdo 6.4 discorre sobre os trabalhos futuros que surgiram como

possivel continuagdo deste trabalho.

6.1 Resultados Alcancados

Este trabalho apresentou um framework de aquisi¢do de contexto adaptavel cha-
mado CAM (Context Acquisition Manager). Esse framework propde trazer a adaptacdo de
software, necessdria em aplicagdes moveis e sensiveis ao contexto, para a propria infraestrutura

de gerenciamento de contexto, mais especificamente para a aquisi¢do de contexto.

Do ponto de vista temporal, dois tipos de adaptagdes sao permitidas pelo framework
proposto. A primeira delas, a estdtica, ocorre no momento da implantacdo do mesmo. Através
dela, é possivel que o desenvolvedor escolha quais componentes do framework, bem como
quais funcionalidades, serdo instaladas no dispositivo mével. Além de permitir uma economia
de recursos, tal caracteristica também possibilita uma maior compatibilidade entre o framework
e dispositivos moveis. A economia de recursos se deve ao fato de que apenas os recursos
necessarios para execucdo em um dispositivo mével estardo instalados e em execucdo. Ja a
compatibilidade se deve ao fato de que trechos do framework que necessitem funcionalidades
nao disponiveis em um dispositivo podem ser descartadas no momento da implantagdo. Por
exemplo, uma funcionalidade que necessite do GPS pode ndo ser incluida, caso o dispositivo

ndo possua esse tipo de sensor.

A outra adaptacdo permitida pelo framework é a dinamica. Essa também permite
uma economia de recursos do dispositivo, pois componentes que forne¢cam informacdes nao
requisitadas por aplicacdes que utilizam o framework podem ser desligados. Da mesma forma,
ela também permite um bom gerenciamento de requisitos, pois novos interesses das aplica-
coes podem ser satisfeitos em tempo de execugdo a partir da inicializagdo de componentes ja

instalados ou mesmo da implantac¢do dindmica de novos.
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Nesse trabalho, foi apresentado ainda o middleware LoCCAM (Loosely Coupled
Context Acquisition Middeware), que foi projetado por um grupo de pesquisadores do GREat.
Apesar do LoOCCAM nao representar esse trabalho de dissertacdo, ele faz uso do framework
proposto CAM para sua aquisicao de contexto. Para que essa integracdo entre CAM e LoOCCAM
ocorresse, foi necessdria a realizacao de alguns trabalhos que também sao parte da contribui¢cdo

dessa dissertacdo de mestrado, como a adaptacdo do SysSU e a criagdo de filtros espaciais.

Como prova de conceito desse trabalho de dissertacdo, foi apresentada a aplicacao
Context-Track, construida sobre o LoOCCAM, e como ela foi desenvolvida. Na implementacdo
da prova de conceito, o primeiro passo realizado foi implantar o middleware LoCCAM em um
dispositivo. Depois foi explicado como a aplicagdo publicou seus interesses em informacgdes
contextuais, para que o framework proposto iniciasse a aquisi¢do e publicacdo de contexto. O
ultimo passo da implementagio, foi a subscricao realizada para que a aplicacao recebesse uma
notificacdo quando critérios definidos por ela fossem atingidos. Com a prova de conceito, foi
possivel apresentar como o framework CAM e o middleware LoCCAM podem ser utilizados.
Além disso, também foi identificada uma clara separag@o entre o cédigo de aquisicdo de con-

texto e o codigo das aplicagdes que utilizam o framework.

Além da prova de conceito, foi desenvolvido um protétipo de aplicagdo para rea-
lizacdo de testes do mecanismo de adaptacdo do framework proposto. Com um experimento
realizado, foi detectado um ganho em economia de memoria e na média de uso do processa-
dor. Também foram avaliados os tempos minimo e maximo levados para que uma adaptacdo
ocorresse. Nos testes realizados, eles foram respectivamente de 20 milissegundos e 1300 milis-

segundos.

6.2 Limitacoes

Algumas limita¢des foram identificadas nesse trabalho de dissertacdo de mestrado.
Em primeiro lugar, pelo fato da atual implementacao do framework proposto funcionar sobre
OSGi, ela s6 pode ser utilizada em dispositivos capazes de executar a linguagem Java. Devido a
isso, plataformas de dispositivos méveis de grande aceitagcdo no mercado, como o préprio i0S!

da Apple, ndo sdo compativeis.

Thttp://www.apple.com/ios/
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Outra limita¢do se refere ao modelo de contexto utilizado. Como o framework CAM
se propde a ser uma infraestrutura genérica, em que qualquer aplicagcdo sensivel ao contexto po-
deria utilizar, seu modelo de contexto implementado também tenta ser o mais genérico possivel.
Isso acarreta em um modelo mais simples e que ndo possibilita a representacdo de muitos rela-
cionamentos entre informagdes ou realizacdo de inferéncias sofisticadas sobre ele, diminuindo
o nivel semantico das informag¢des. Essa limitacdo pode ser contornada por aplicagdes pelo uso

de modelos de contexto préprios sobre o modelo mais simples do framework proposto.

6.3 Publicacoes

Durante o mestrado foi possivel contribuir com trés publica¢des internacionais, to-
das relacionadas a proposta desta dissertacdo. A Tabela 6.1 apresenta as publicacdes. A pri-
meira, com Qualis Al, apresenta a primeira versdao do middleware LoCCAM, que faz uso do
framework CAM. A segunda, de Qualis B3, também apresenta 0 CAM/LoCCAM, porém fo-
cando em seus filtros espaciais, uma das contribui¢des deste trabalho de dissertagdao. Por fim,
a ultima propde uma extensao sobre a ferramenta SysSU para que ela passe a compartilhar in-
formagdes de forma distribuida. Este tltimo trabalho permite que informagdes adquiridas pelo
framework CAM em um dispositivo sejam disponibilizadas a dispositivos vizinhos ou a um
servidor remoto.

Tabela 6.1: Lista de artigos publicados.

Titulo Autores Conferencia Qualis
LOCCAM - Loosaly Coupled Marcio Maia, André Fonteles, Benedito | Symposium On Applied
Context Acquizifion Middleware | Neto, Rénmlo Gadelha, Windson Viana | Computing, 2013, Coimbra, Al
& Rossana M. C. Andrade Porfugal.

An Adaptive Confext Acquisition | Andre Fonteles, Benedito Neto, Marco | Intemational Symposium on
Framewotk to Support Mobile Maia, Windson Viana e Rossana M. C. | Web and Wireless B3
Spatial and Context-Aware Andrade Geographical Information
Applications Systems, 2013, B anff
A Coordination Framework for Benedito Neto. Rossana M. C. Andrade, | 9th IEEE Intemational
Dvnamic Adaptation in Marcio Maia, André Fonteles e Windson | Wireless Communications and
Ubiquitous Svstems Based on Viana Momle Computing Conference Bl
Distributed Tuple Space (IWCMC 2013),2013,

Cagliari, Sardina, Itilia.

6.4 Trabalhos Futuros

Apesar do framework proposto ja possibilitar uma economia de recursos do dispo-
sitivo, alguns pontos ainda podem ser levados em considerac¢do no seu algoritmo de adaptacao

dindmica. Além disso, um trabalho ainda deve ser desenvolvido para disponibilizar o framework
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para a comunidade de desenvolvedores, e consequentemente receber seu suporte através da cri-
acdo de CAC:s, filtros contextuais, etc. Entre os possiveis trabalhos futuros relacionados a essas

questdes, podemos citar:

e Utilizacao de QoS: Atualmente, o algoritmo de adaptacdo dinAmica ndo possui nenhum
critério de desempate quando mais de um CAC satisfaz um interesse em informacao con-
textual. Isso significa, por exemplo, que um componente com altissimo consumo de re-
cursos do dispositivo pode ser inicializado, ao invés de um equivalente econdomico. Como
trabalho futuro espera-se que o algoritmo passe a considerar a qualidade do servico (QoS)

como critério de desempate na escolha de qual componente executar.

e Criacao de Repositorio Remoto: Quando o algoritmo de adaptacdo nao é capaz de
encontrar um componente que satisfaga um interesse, sua execugdo para. Com a criagdo
de um repositdrio de CACs remoto, € possivel que o algoritmo busque uma alternativa aos
componentes locais, quando esses ndo siao capazes de suprir os interesses das aplicacdes.
Dessa forma, valendo-se da capacidade de implantacdo dinamica, o framework poderia
fazer o download de um CAC a partir do repositério remoto, instald-lo e inicia-lo em

tempo de execugdo para suprir um novo requisito.

e Disponibilizacao de Novos CACs e Filtros: A criacdo e a disponibilizag@o para redso de
novos CAC:s e filtros pode diminuir o esfor¢o de desenvolvedores de aplicagdes. Espera-
se que sejam criados mais componentes de aquisi¢do de contexto bem como novos filtros

a serem utilizados com o SysSU.

e Criacao de um Portal: A existéncia de um portal na web contendo o framework pro-
posto, um conjunto de CACs para download e uma documentacio extensa possibilitaria
uma maior visibilidade e participacdo da comunidade de desenvolvedores no projeto.
Esse portal seria de particular importancia para que tal comunidade pudesse desenvolver

e disponibilizar novos componentes de aquisi¢cao de contexto.

Outro trabalho futuro, menos relacionado aos temas abordados anteriormente e que
demanda maior tempo para a concepg¢ao, consiste na utilizagdo de técnicas de MDE (Model-
Driven Engineering) para geragao de aplicagdes sensiveis ao contexto que utilizem o framework

CAM para aquisi¢c@o de contexto.
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Por fim, também € possivel citar como trabalho futuro a utilizagdo da versao es-
tendida do SysSU, com suporte a computacao distribuida e vista na Secdo 6.3, para que varios
dispositivos pudessem trocar informacdes contextuais adquiridas pelo framework CAM. Tal
caracteristica permitiria que informagdes que um dispositivo nao fosse capaz de observar, de-
vido a limitagdes de software e hardware, fossem disponibilizadas por dispositivos vizinho com

capacidade de observacao.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE CLASSES SIMPLIFICADO DO LOCCAM SEM
CACS

<<Java Interface=»
3 1AdaptationReasoner

<<Java Class>»

br.ufc oceam. sdaptation.reasomer (®LoCCAM
br.ufc.grestioscam
) Observabla(lAdap Observer):void
) o addedReact ction -cachlanager
@ addApplication(Component):void
@ removeApplication(String):void 0.1 an dReaction: Inter React 0.1
@ addAvalableCAC(Component):void & LoCCAM(ILocalDomain ICACManager IAdaptationReasoner)
@ removeAvailableCAC(String, String):boolean @ notify0| oneChanged(Ci C ):void
@ addApplicationinterestElement(String String):void @ printState():String
@ removeApplicationinterestElement(String String):void .
<<lava Interface=>
3 ladaptationReasonerObserver
br.ufc Joccam adaptation. reasomner
@ notifyObservabk hanged(C C oid
-reasonerObserver” 0.1
<xJava Class>» —
<<lava Class>>
AdaptationReasoner
b@ _p - . (3 Component
. m adaptation ressomer
br.ufc loccam. adaptation. model
o availableCACs: Map=StringList<Component=> =
o id: String
& i (Map<String, List<C ) o filsName: String
@ i Observer):void o interestZone: Set<String=
@ addApplication(Component):void o contextProvided: String
@ removeApplication(String):void o application: boolsan
@ addAvailableCAC(Component):void
(Companent). & Component(String, boolean)
® removeAvailableCAC(String, String):boolean
& Component(String, boolean, String)
@ addApplication(Component,boolean):void “remov onents !
B pulAtGraphiCompenent):boolean ervableg @ getid():String
g -applical @ setid(String):void

@ putAtGraph(Component, Set<String=):boolean
@ removeComponentifPossible(Component):void

@ notifyChangesToObservers():void

@ addApplicationinterestElement(String, String):void

) tring):void

@ getApp(String):Component
@ printDesired0Z():String

E

3| @ oetFileName():String

| @ setFileName(String) void

© oethterestZone():Set<String=

@ addinterestZoneElement(String):void

0

@ removelnterestZoneElement(String):boolean
@ oetContextProvided():String

@ setContextProvided(String):void

@ addDependencies(Component):void
© oetDependencies()Set=Components
@ addUsedBy(Component):void

@ oetUsedBy():Set<Component=

@ setApplication(boolzan):void

\usEdBy

@ isApplication():boolean

el

<<lava Interface>>

@ ICACManager

@ startCAC(Component):void
@ stopCAC(Component}:void

@ instalCAC(Component):void

© uninstalCAC({Component}:void

© getListOfAvailableCACs():Map<String List<Component=>

<<Java Class=>
(3 CACManager
br.u

o felix: el
o serviceTracker: ServiceTracker

o avalableBundiesDi: File

a cacheDir: Fie

o sys5U: Publisher

o context: Context

o avalableCACs: Map<String List<Component=>
o fieObserver: FleObserver

o TAG: String

& getinstance(Context):.CACHanager

& CACManager(Context)

@ startCAC(Component):void

@ stopCAC(Component):void

@ instalCAC(Component):void

@ uninstalCAC(Component):void

@ getListOfAvaiableCACS():Map<String,List<Component>>
@ intServiceTracker():void

m discoverCACsFromLocaRepositoty():void
@ addAvailableCAC(Component):void

& readJar(File):Component

@ findBundle(Component):Bundle

@ configurationTest(View )-void

@ printBundlesState():tring
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