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Resumo

A sensibilidade ao contexto possibilita que as aplica¢oes ubiquas/pervasivas nao ape-
nas tenham ciéncia do contexto do ambiente, mas reajam a mudanca desse contexto e a
passagem do tempo. Com a evolucao das tecnologias de comunicacao sem fio e computa-
¢ao movel, surge um cenario favoravel para a implementacao destas tecnologias, trazendo
desafios para os desenvolvedores que devem lidar com uma série de questoes caracteristicas
deste tipo de ambiente.

Este trabalho propoe uma solucao para a interpretacao de informagoes contexto inte-
grada a um framework conceitual que se foca em trés desafios pertinentes a implantacao
de um ambiente inteligente, a saber: a heterogeneidade dos dispositivos, a quantidade e
diversidade de informacoes de contexto e servicos, e a dificuldade no desenvolvimento e
teste de aplicacoes ubiquas. Mais especificamente, este trabalho foca nas questoes refe-
rentes a sensibilidade ao contexto que permeiam esses desafios.

Os conceitos do framework foram consolidados em uma plataforma, o SmartAndroid.
Para facilitar a construgao de regras de contexto sem perda de flexibilidade, foi também
implementado um parser que 1é¢ as regras de arquivos e instancia interpretadores e atu-
adores que as implementam. Da perspectiva dos usuarios finais, foi desenvolvido uma
interface de composicao de regras, que permite a usuérios sem experiéncia técnica definir
suas preferéncias com simples gestos em uma tela. Essas implementacoes demonstraram a
aplicabilidade da proposta e permitiram o desenvolvimento de um conjunto de aplicacoes
exemplo e regras de contexto para sua validagao.

Palavras-chave: Computacao Sensivel ao Contexto, Computacao Ubiqua, Regras de
Contexto, Prototipagem Rapida.



Abstract

Context awareness enables ubiquitous/pervasive applications not only to become
aware of the environment’s context, but also to respond to changes in this context and
the passage of time. Due to advances in wireless technology and mobile computing, a fa-
vorable scenario for the implementation of these technologies emerges bringing challenges
to developers who must deal with a number of issues relevant to these environments.

This work proposes a solution for the interpretation of context information integrated
to a conceptual framework that focuses on three relevant challenges to the implementation
of an intelligent environment, namely the device heterogeneity, the amount and diversity
of context information and services, and the difficulty in the development and testing of
ubiquitous applications. More specifically, this work focuses on issues related to context
awareness that pervade these challenges.

We implemented the concepts of the framework in a platform named SmartAndroid.
To facilitate the composition of context rules with no loss of flexibility we also developed
a parser that reads rules from files and instantiates the proper interpreters and actua-
tors that implement them. From the end-user point of view, we developed an interface
for the composition of context rules that allows users without technical knowledge to set
their preferences with simple gestures on a screen. These implementations have demon-
strated the applicability of the proposal and allowed the development of a set of example
applications and context rules for its validation.

Keywords: Context Aware Computing, Ubiquitous Computing, Context Rules, Rapid
Prototyping.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sao apresentadas a motivacao, que guiou o desenvolvimento desta dis-
sertacao, assim como os objetivos e as principais contribuicoes. Também é apresentada

uma organizacao do texto, com uma breve descri¢ao dos capitulos.

1.1 Contextualizacao

Os recentes avangos no desenvolvimento da computacao moével, principalmente em
termos de custo, de miniaturizacao e de consumo de energia, indicam um cenéario favora-
vel ao crescimento da aplicagao da Computacao Ubiqua. Este termo foi criado por Weiser
em 1988 [54| para descrever os sistemas que permeiam o ambiente, identificando as neces-
sidades dos usuarios e oferecendo servigos. Também chamada de “computacao calma”, a
Computacao Ubiqua descreve uma mudanca no paradigma de interagdo entre o usuério e
os sistemas computacionais, onde a interacao entre os usuarios e os computadores ocorre

de forma natural, sem acoes explicitas.

Uma aplicacao ubiqua identifica as necessidades de seus usuérios coletando por meio
de sensores as informacoes do seu contexto de execucao, e as atende provendo servicos,
por meio de atuadores, os quais incluem diversos tipos de interfaces. Esta ideia de tornar a
computacao disponivel as pessoas de maneira nao intrusiva em um ambiente, minimizando
interagoes explicitas, define um Ambiente Inteligente (AmbI) [1], que sdo ambientes onde
uma, variedade de dispositivos estao disponiveis e conectados em rede, tanto fornecendo
informacoes contextuais relevantes sobre o ambiente para aplicacoes e usudrios, quanto

atuando no ambiente (e.g., smart homes).

O contexto exerce um papel de fundamental importancia na construcao de Ambls.
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Diversos autores no inicio da década de 1990 propuseram definicoes para “Contexto”,
embora a maioria seja pouco precisa |2|. Sintetizando propostas anteriores, Dey e Abowd

[18] propuseram a seguinte defini¢do para contexto:

“Qualquer informacao que possa ser utilizada para caracterizar a situagao de
entidades (pessoa, lugar ou objeto) que sejam consideradas relevantes para in-

teragao entre um usudrio e uma aplicacdo (incluindo o usuério e a aplicagio).”

Esta definicao ¢ uma das mais aceitas e utilizadas na 4rea pelos seguintes motivos:
por ser ampla o suficiente para atender as demandas de diferentes tipos de aplicacoes e
sistemas; por ser imparcial, no que concerne as variedades e tipos de informacoes con-
textuais; por nao restringir fontes de informacdes contextuais; e também por ser precisa,

mesmo sem listar tipos e classes especificas de contexto [32].

1.2 Motivacao

Diversos desafios surgem derivados da criacdao e do gerenciamento de aplicacoes ubi-
quas por parte dos desenvolvedores; e durante a configuracao do ambiente por parte dos

usuarios. Trabalhos como [821130}45, 48] levantam alguns desses desafios.

Em [8] sdo estudadas as diferengas entre as visoes de longa data da computacao ubiqua
e a realidade, levantando questoes referentes a capacidade de personalizacao do ambiente,
complexidade das interfaces de usuério, dentre outras, que impactam na aceitacao pelos

usudrios finais.

Do ponto de vista do desenvolvimento, existe uma caréncia de infraestrutura que
permita lidar de forma sisteméatica com sistemas simples, assim como os de grande com-
plexidade. Como identificado por [17], a (i) heterogeneidade dos dispositivos envolvidos
dificulta a criacao de aplicagoes ubiquas no que concerne & comunicacao. Além disso, a
(ii) quantidade e a variedade de informagdes de conterto e servicos trazem um desafio
a interatividade das aplicacoes, e para a execucao de testes durante o desenvolvimento
existe uma caréncia na (iii) disponibilidade de recursos, incluindo sensores, atuadores,
novos dispositivos embarcados e até o proprio espaco fisico. O desafio (iii) também esta

relacionado aos usudrios finais, que possuem demandas de personalizacao do seu ambiente.
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1.3 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo propor uma solucao para a construcao de
aplicacoes sensiveis ao contexto (ou cientes de contexto) em Ambls. A sensibilidade ao
contexto é adquirida através da interpretacao de informagoes contextuais provenientes de
fontes diversas, de tal maneira que uma aplicacao possa avaliar se o ambiente alcangou uma
condicao em especifico e desempenhar alguma acao em resposta. Este padrao condigao-

agao em um Ambl é denominado regra de contexto.

Complementarmente ao suporte conceitual e de implementacao apresentado em [33)],
este trabalho apresenta uma solucao para a criacao de aplicacoes que estejam nao so
cientes do contexto, mas que possam criar regras de contexto que reajam as modificagoes
e sejam capazes, inclusive, de atuar no ambiente, ao interagir com dispositivos fisicos por
meio de um middleware. A fim de validarmos os conceitos propostos, o middleware foi

consolidado na implementacao de referéncia, o SmartAndroid.

Em vista das necessidades de usuarios controlarem a execucao de regras no ambiente,
de acompanhar acoes efetuadas, assim como, de criar regras de contexto que representem
suas preferéncias e demandas, implementou-se no SmartAndroid uma interface visual e de
manipulacao que viabiliza a usuarios sem experiéncia técnica desempenhar essas acoes.
Esta interface foi desenvolvida como parte da Interface de Prototipagem e Gerenciamento
de Aplicagoes Pervasivas (IPGAP) [3]|, que prové uma solu¢do para a prototipagem de
aplicacoes para Ambl, diminuindo seus custos de producao, dentre outros beneficios, e

também uma solucdo para o gerenciamento de recursos do Ambl.

A plataforma SmartAndroid desenvolvida em conjunto com esse projeto, tem via-
bilizado a construcao de casos de uso que evidenciam a efetividade da abordagem para
prover sensibilidade ao contexto & novas aplicagoes. Além disso, foram elaboradas ques-
toes de competéncia [26,49] que avaliam a capacidade do framework de atender os desafios

apontados previamente.

1.4 Contribuicoes

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacao foram produzidos trés artigos com

alguns dos resultados obtidos, sao eles:

1. Um Framework de Desenvolvimento de Aplicacoes Ubiquas em Ambientes Inteligen-
tes, SBRC 2013 [34].
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2. Uma Interface de Prototipagem para Aplicagées Pervasivas, SBRC 2013 [23)].

3. Interpretagao de Contexto em Ambientes Inteligentes, SBCUP 2013 [22].

No primeiro artigo da lista [34] sdo apresentadas as caracteristicas gerais do framework,
incluindo suas abstracoes para os recursos do ambiente e servicos para manipulacao dos
recursos. No segundo artigo [23] ha4 um maior foco no suporte para os usuérios finais e
para a prototipagem de aplicagoes por desenvolvedores. Por fim, o terceiro artigo [22] se

concentra na solucao para a interpretacao do contexto.

1.5 Organizagao
A dissertacao esta organizada em seis capitulos, e estruturada como a seguir:

Capitulo [1f (este capitulo)

Apresenta a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho e descreve brevemente

as contribuicoes

Capitulo [2: [Conceitos Basicos|

Apresenta os conceitos de suporte que orientam o desenvolvimento deste trabalho,

e apresenta o suporte geral do framework conceitual

Capitulo [B}

Apresenta uma proposta para a construcao e gerenciamento de aplicacoes sensiveis

a0 contexto em Ambl

Capitulo [4:
Apresenta uma avaliacao para a proposta baseada no desenvolvimento de questoes

de competéncia

Capitulo [5: [Trabalhos Relacionados|

Identifica o estado da arte da area e traz uma comparagao do trabalho proposto

com outras abordagens

Capitulo [6

Apresenta as consideracoes finais e trabalhos futuros



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo serao abordadas as areas onde esta dissertacao esté inserida, que in-
cluem Sistemas Distribuidos (Se¢ao[2.1)), Computaciao Ubiqua/Pervasiva (Se¢ao[2.2), Am-
bientes Inteligentes (Segao e Computagao Sensivel ao Contexto (Segao . Além
disso, serao apresentados detalhes sobre a unidade béasica de modularizacao do framework

(Se¢ao[2.5), os paradigmas de comunicagao utilizados (Segao e 0s servicos agregados
(Segao [2.7).

Os conceitos utilizados nesta proposta se baseiam no estado da arte, contando com
propostas novas e um refinamento das pesquisas realizadas em nosso grupo [5,9}/15,41].
Uma implementacao de referéncia derivada destas propostas foi realizada, dando origem ao
projeto SmartAndroid', que contempla o desenvolvimento dos servicos de gerenciamento

dos recursos, APIs e a Interface de Prototipagem utilizando a plataforma Android.

2.1 Sistemas Distribuidos

O campo de Sistemas Distribuidos surge da intercessao entre a computacao pessoal
e as redes locais. Pesquisas realizadas desde meados de 1970 até o inicio da década de
1990 criaram um framework conceitual e uma base algoritimica que provaram ser de valor
duradouro em trabalhos envolvendo dois ou mais computadores conectados em rede [45].

Muitas areas surgiram a partir desta grande area, incluindo a Computacao Ubiqua [16].

'Para mais informagdes visite www.tempo.uff.br /smartandroid
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Em Coulouris 2005 [16] Sistemas Distribuidos sao definidos como:

“Aqueles nos quais componentes de hardware ou de software localizados em

rede se comunicam e coordenam suas agoes somente passando mensagens.”

Esta definicao cobre a ampla gama de sistemas nos quais computadores em rede podem

ser proveitosamente implantados.

2.2 Computacao Ubiqua

A Computacao Ubiqua representa uma mudanca no paradigma de interacao entre
pessoas e computadores. Pode-se dividir a utilizacgdo de computadores em trés fases [55],
ou eras. A primeira corresponde ao periodo em que um computador era um recurso escasso
e atendia a diversos usuéarios, caracterizada como a fase dos mainframes. A segunda fase
esté relacionada aos computadores pessoais, ou PCs, onde cada pessoa interage com um
computador exclusivamente. A terceira fase, a da Computacao Ubiqua, como previsto
por Weiser [54], é o periodo onde cada pessoa interage com diversos computadores, além
disso, os computadores variam nao s6 em nimero, mas também em forma e fungao [16],

e sao encontrados nos objetos mais triviais, como canetas, xicaras e etiquetas de roupas.

Os termos “ubiquo” e “pervasivo” sao usados frequentemente como sinénimos. O
termo “ubiquo”, segundo o dicionario Aurélio?, significa “que estd ao mesmo tempo em
toda parte, omnipresenca’, e caracteriza um tipo de sistema onde os computadores, ou
dispositivos, estao espalhados no ambiente, “invisiveis”. O termo “pervasivo” nao existe
em portugués, mas, como ¢ comum na area, esta sendo traduzido da palavra em inglés

pervasive, que significa “disseminado, difuso”.

2.3 Ambientes Inteligentes

Um ambiente inteligente é definido como um espago fisico que dispoe de servigos em-
barcados [16], ou seja, servicos que sao providos exclusivamente, ou principalmente, dentro
deste espaco fisico. Um espaco fisico geralmente é imaginado como uma sala de estar ou
corredor, mas é possivel também introduzir dispositivos computacionais em meio selva-
gem, onde ndo existe infraestrutura para executar uma aplica¢ado (e.g., monitoramento

ambiental).

2www.dicionariodoaurelio.com /
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Em [43] é proposto o Gaia, que define um espago fisico como uma regiao geografica
com fronteiras limitadas e bem definidas contendo objetos fisicos, dispositivos de rede
heterogéneos e usuarios desempenhando uma gama de atividades. Além disso, é definido
como espago ativo (active space) um espago fisico coordenado por uma infraestrutura de
software sensivel ao contexto que aumenta a habilidade de usuarios moveis de interagir
com e configurar seu ambiente fisico e digital facilmente. O conceito de “espaco ativo” do

(Gaia é equivalente ao de ambientes inteligentes utilizado neste trabalho.

Uma classe de ambientes inteligentes mais comumente encontrada na literatura sao as
smart homes, que focam no ambiente doméstico para a provisao de servigos computacio-
nais para seus residentes [21]. Contudo, estas tecnologias nao se limitam as smart homes,

podendo ser aplicadas por exemplo a hospitais, transportes ptblicos e fibricas.

2.4 Computacao Sensivel ao Contexto

A meta dos sistemas de Computacdao Ubiqua é ser minimamente intrusivos, o que
demanda um conhecimento de seu contexto de execucao. Ou seja, tais sistemas devem ter
conhecimento do estado dos usuérios e do meio, e devem modificar seu comportamento
baseado nestas informacoes. O contexto de um usudrio pode ser bastante rico, constituido
de atributos como sua localizacao fisica, estado fisiologico (e.g., temperatura corporal,
frequéncia cardiaca), estado emocional (e.g., irritado, distraido, calmo), historico pessoal,
padrées de comportamento diario, dentre outros. Se um(a) assistente estivesse em posse
dessas informacoes, esta pessoa poderia tomar decisoes de maneira pré-ativa, antecipando

as necessidades do(a) usuario(a) [45].

A sensibilidade ao contexto é especialmente importante na Computacao Ubiqua, em-
bora possa ser utilizada por qualquer outra aplicacao computacional. Isto ocorre pois as
aplicacdo ubiquas nao levam em consideragiao apenas os requisitos funcionais (i.e., domi-
nio do problema) que devem prover, mas também o contexto em que se encontram os

usudrios e, em alguns casos, a infraestrutura de hardware e software [41].

As aplicacoes sensiveis ao contexto sao integradas com o mundo fisico e respondem a
estimulos do ambiente obtidos através de sensores. Essa ¢ uma caracterizagao fundamental
para sistemas ubiquos/pervasivos. Considere o seguinte cenério: se um idoso, que mora,
sozinho, liga o fogao e vai dormir, provavelmente o esqueceu ligado. Neste caso, um
sisterma sensivel ao contexto faz o que qualquer pessoa faria se detectasse esta situacao,

como desligar o fogao, ou acordar o idoso com uma mensagem de aviso, ou contactar
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um familiar. Portanto, a aquisicao do contexto de forma automatizada contribui para a
construcao de aplicagoes para Ambl que, de outra maneira, seriam inviaveis, por exigir a

entrada de dados ou comandos diretamente por parte dos usuérios.

Segundo a defini¢ao de Dey e Abowd [18], apresentada no Capitulo |1} o contexto é
qualquer informacao relevante usada para caracterizar a situagao de entidades, especifica-
mente: lugares, pessoas e coisas. Em um Ambl, “Lugares” sdo os comodos, os andares de
uma edificacao, ou espacos em geral que possibilitam a localizacao de outras entidades;
“Pessoas” sao os individuos que povoam o ambiente e interagem com o mesmo; e “Coisas”

sao representacoes virtuais de objetos fisicos ou componentes de software.

Em comparagdo com outras defini¢bes existentes na literatura [12}|38}|46,47], Dey
e Abowd propuseram uma das mais genéricas [32|, considerando que ela deixa a cargo
do projetista definir o que é relevante do contexto para atender aos requisitos da sua
aplicagao. Desta maneira, o contexto pode ser o percentual de uso de uma CPU, a
laténcia de uma rede, os batimentos cardiacos de um paciente ou a localizacao de uma

pessoa.

2.5 Agentes de Recurso

Um recurso é uma entidade de hardware ou software que expoe servigos passiveis de
serem utilizados por outras entidades e aplicacOes presentes no ambiente inteligente. As-
sim, sensores, atuadores e dispositivos inteligentes (e.g. fogao, geladeira, ar-condicionado)

se inserem nesta definicdo. Sao exemplos de recursos:

e Um sensor de temperatura, que expoe um servico para obter a temperatura corrente

do comodo onde se encontra

e Um fogao, que expoe a informacao de forno ligado ou desligado, bocas acesas, tem-
peratura do forno, dentre outras, além de expor operagoes para acender as bocas,

mudar a temperatura, e outras
e Um modulo de software, que agrega dados de diversos dispositivos para expor in-

formacgoes de consumo de energia do ambiente

A partir da definicao de recursos, desenvolveu-se o conceito de Agente de Recurso

(AR) no framework. Os ARs tem por objetivo encapsular os detalhes de implementacao
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e de comunicacao com os recursos, e expor a interface de suas operacoes de forma pa-
dronizada. Assim, aplicacoes ou mesmo outros ARs podem acessar de maneira uniforme
informacoes de um recurso além de executar suas operagoes. Isto ocorre através da co-
municagao sincrona ou assincrona (ver Se¢ao . Detalhes de baixo nivel do recurso
encapsulado sdo conhecidos apenas pelo AR, diminuindo significativamente a complexi-
dade de integracao de um recurso no sistema. Por exemplo, os algoritmos e estruturas
de dados utilizados na coleta de dados de um sensor de temperatura seriam conhecidos
apenas pela implementacao de seu AR, ao passo que as entidades clientes somente preci-
sam conhecer a interface deste sensor. Esta separacao de interesses é equivalente ao

conceito de encapsulamento do paradigma de Orientacao a Objetos.

A Figura [2.1] apresenta uma arquitetura em camadas para o framework. A organiza-
cao em camadas facilita a visualizacao dos diferentes componentes da arquitetura, sendo
muito comum sua utilizacao em propostas de middewares, sistemas operacionais, e outras

propostas que aumentam o nivel de abstracao de algo mais elementar.

Aplicagoes  App )

Segurancga

App App
L Residencial )

Saude

Interpre:tado P
Fogao =~ Lembrancga
Esquecido
I N
Agentes de i N N
Rec_urso AR AR AR AR AR
Basicos Cama Fogdo TV Relégio
/
. )
Middleware Servigo de Servigo de Servigo de
Registro Descoberta Localizagao
o)LL s
[ Repositorio de ARs L‘_J J

L A

Figura 2.1: Arquitetura em Camadas do Framework

Na camada Recursos encontram-se os dispositivos fisicos, ou modulos de software, que
efetivamente interagem com os usuérios (e.g., cama, fogao, TV). Na camada Middleware
encontram-se os servigos que definem o Suporte ao Gerenciamento de Recursos (SGAR)
do framework, que seré apresentado na Se¢do[2.7 Na camada Agentes de Recurso Béasicos

encontram-se os ARs (e.g., Agente Cama, Agente Fogao, Agente TV), que representam
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0s recursos e expoem suas interfaces de maneira uniforme para as aplicacoes ou outros
ARs. Na camada Aplicacoes encontram-se aplicacoes desenvolvidas por terceiros que
usufruem de maneira segura das abstragoes providas pela camada intermediéria, assim
como dos servigos. Estao também na camada Aplicacoes os Interpretadores de Contexto
(e.g., Interpretador Fogao Esquecido) e agentes atuadores (e.g., Atuador Lembranca). A
partir da implementacao de referéncia, algumas aplicacoes foram construidas, o que é

apresentado no Capitulo [4]

A estrutura geral do AR, como ilustrada na Figura ¢ composta por nome Unico
(“tvFamilia”), hierarquia de tipos (“\Visual\TV”), localizagdo corrente (“Sala”), classe
(classe TV) com varidveis e métodos, e uma lista de interessados em informagoes de con-
texto. A hierarquia de tipos, que é composta por uma sequéncia de classes, foi inspirada
na ontologia descrita em [40| para classificar entidades (como os ARs). Esta hierarquia
foi organizada para possibilitar a consulta e instanciagao de ARs a partir de propriedades
associadas a uma classe especifica. Na Secao é apresentado o SGAR que se beneficia
desta estrutura do AR.

Agente da TV

Nome:
"tvFamilia" Classe: TV

Tipo: int canal;
"\Visual\TV" void Ilgar(),
Local: "Sala"

Contexto| Agente

canal celular

Figura 2.2: Estrutura Interna do AR

O conceito de AR possibilita a padronizacdo dos componentes de interacao do ambi-
ente, e dessa forma, resolve o desafio (i) (ver Se¢ao relacionado a heterogeneidade dos
dispositivos, como abordado em [33|. Sua importancia para a interpreta¢do do contexto
estd no fato de que as regras de contexto podem abstrair a maneira como foi coletada
a informacao, o que permite padronizar sua construcao, além de facilitar a prototipa-
gem de regras visto que a fonte do contexto é desconhecida. O Capitulo |3 detalha estas

propriedades do framework.
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2.5.1 Variaveis de Contexto e Operacoes

Um AR possui como interfaces para o Ambl as Variaveis de Contexto (VC) e as
Operagoes (OP), que possibilitam a interagao entre as aplicagoes e os recursos do Ambl.
As VCs expoem as informagoes de contexto de cada AR. Por exemplo, o agente de uma
Smart TV pode prover VCs definindo qual a programacao que esta sendo exibida, qual a
programacao agendada, se a TV esta ligada, se a TV esta gravando alguma programacao,
etc. Em outros termos, sao definidas informagoes que dizem respeito ao estado da TV e

que possam ser efetivamente coletadas.

Uma OP, por sua vez, tem o papel de expor uma funcionalidade (ou servigo) de
um AR, possibilitando as aplicacoes interagirem ativamente no ambiente. Por exemplo,
uma TV integrada ao sistema pode oferecer OPs para desligi-la, mudar o volume, gravar

programacoes, mostrar mensagens na tela, pausar a programacao, etc.

O acesso as VCs e as OPs ¢ feito utilizando os mecanismos padroes de comunicacao
sincrona e assincrona. A Figura [2.3) representa o acesso as VCs e OPs de diferentes ARs.
Na figura, a seta tracejada representa a subscricdo a VCs (setas “Em uso” e “Ligado”), a
seta comum representa o acesso as OPs dos ARs (setas “Liga”, “Dispara alarme” e “Mostra,
mensagem”), cujos mecanismos de comunicagao serao melhor descritos na Segao . Um
ambiente em execucao possui diversos ARs se comunicando concomitantemente. Uma VC
pode notificar diversos ARs quando seu contexto muda, e os ARs podem estar subscritos

a diferentes VCs de diferentes outros ARs, gerando uma malha de comunicacao.

Aplicagoes
Middleware
AR X
Ty
\
AR AR
Cama Relogio
Recursos

Figura 2.3: Acesso as VCs e OPs

O processo dinamico de interacao entre ARs é melhor apresentado na Figura[2.4 Em
um momento inicial, apresentado na Figura 2.4la, um AR arbitrario, chamado “AR X”

estd subscrito no “AR Lamp” que atua como um embrulho para a lampada real (padrao
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wrapper). Em um segundo momento, apresentado na Figura 2.4]b, o “AR Y” invoca a
operagao “Liga” de lampada exposta pelo seu AR, e isso faz com que a lampada seja

propriamente ligada e os subscritos & VC “Ligado” sejam notificados, no caso, o “AR X"

AR X ARY AR X ARY
* ¥ Ligad
S [ Ligado |
~ ~
AR

Lamp Lamp

(a) & (b)

Wl
-

{

Figura 2.4: (a) Subscri¢ao (b) Cenario de atuagao

O acesso as VCs, assim como as OPs, ocorre de maneira transparente para as aplica-
coes e outros ARs. Uma vez obtida a referéncia para o AR de interesse e com o conheci-
mento de sua interface, um stub é criado para representa-lo localmente. As chamadas as
VCs e OPs do AR sao efetuadas através de chamadas & métodos do objeto criado, que

em seguida sao transformadas em mensagens TCP e enviadas pela rede.

O mecanismo de publicacao de eventos é utilizado na construcao de regras de contexto,
possibilitando que uma regra tenha ciéncia da atualizacao de uma VC em tempo real, e

seja capaz de atuar no ambiente através das OPs. Isto serd melhor abordado no Capitulo[3]

2.6 Paradigmas de Comunicacao

De modo a atender requisitos tipicos de ambientes distribuidos, a proposta utiliza dois
mecanismos basicos de comunicacao: a comunicacao sincrona e a comunicacao assincrona,

apresentados a seguir.

2.6.1 Comunicacao Sincrona

Na comunicagao sincrona uma entidade envia uma mensagem e aguarda uma resposta
(corresponde ao protocolo request/reply), a fim de obter o contexto de um recurso ou de

utilizar um servigo. O principal beneficio deste tipo de comunicagao é a interacao direta
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entre as entidades de um Ambl, permitindo que a qualquer momento uma VC possa ser

interrogada, para saber seu estado, ou uma OP possa ser invocada.

Na maioria dos frameworks atuais esta comunicacao ocorre em nivel mais abstrato,
através da utiliza¢ao de chamadas de métodos remotos (Remote Procedure Call - RPC) |[7],
como por exemplo o Java RMI (Remote Method Invocation) |36], o CORBA [35], a tecno-
logia de Web Services |50| utilizada por diversas plataformas, dentre outras. As chamadas

sincronas possibilitam a obtencao do estado de um recurso de maneira direta.

A funcionalidade provida pelo RPC ocorre a partir da definicio de uma interface
da entidade, que declara os servicos desejados, e é conhecida pela entidade chamadora.
Esta interface possuird duas implementacoes, sendo a primeira a entidade que executa
propriamente a regra de negbcio envolvida, e a segunda uma representacdo, que fica
localizada remotamente, e encaminha as chamadas para a primeira, agindo assim como um
prory. A implementacdo da segunda entidade frequentemente é gerada pelo middleware
de comunicacao automaticamente. Assim sendo, o RPC possibilita que a chamada remota
seja realizada de maneira transparente para a entidade chamadora, que se comporta como
se estivesse efetuando uma chamada de método local, quando na verdade a ocorre uma

chamada através da rede.

A segunda entidade, acima descrita, que oferece uma representacao da entidade real, é
conhecida como stub. Como representado na Figura [2.5] quando ocorre uma chamada ao
método local do stub (Passo 1) esta invocagao €, junto com seus parametros, serializada
(marshalling) em um vetor binario ou em um formato de dados semiestruturados (como
o XML [51] ou 0 JSON |29]). A seguir, estes dados sao repassados para o suporte do mid-
dleware para que seja entao enviada através da rede (Passo 2). Ao chegar no destinatério
a mensagem ¢é desserializada (unmarshalling) também pelo suporte do middleware, que
efetua a seguir a operacao na entidade real passando os parametros (Passo 3). Ao fim da
execucao, o middleware serializa o valor de retorno, e envia de volta ao stub através da
rede (Passo 4), que é encarregado de entrega-lo a aplicacdo. A Figura representa todo

o processo de encaminhamento da chamada e da resposta.

Considere o exemplo de uma lampada inteligente cujo AR possui a operagao “turnOn”,
que permite acendé-la. Esta operacao pode ser invocada remotamente através de seu stub
especifico. O middleware de suporte cuida do encaminhamento da mensagem com seus
parametros para o entidade representativa da lampada, e também efetua a entrega da

resposta ao chamador.
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Interface do Stub

Agente
.......... - \ Codigo para
.——— e encaminhamento de
chamadas @
(APl de Comunicagdo) | Camada
de
4 1000010101011 | .
1101010101111 |- /| Suporte
0101000111001 ,’
1010001111010 - .
1011100111101 [~ ® @ Interface do  Implementacao
0110110110110 ® Agente real
/4 4
b N\ Cddigo especifico do
h Recurso
Rede de Camada @ 0 1000010101011

ik 1101010101111
0101000111001
Suporte 1010001111010
1011100111101
0110110110110

Comunicagéo

Figura 2.5: Chamada Remota
2.6.2 Comunicacao Assincrona

Enquanto na comunicacao sincrona a entidade requisitante espera pela resposta da
sua chamada, como apresentado na secao anterior, na comunicacao assincrona uma en-
tidade publica seu interesse em uma informacao e, eventualmente, serd notificada com
o valor. A entidade interessada nao tem garantias de envio imediato da resposta, e nao
necessariamente é bloqueada na espera. O beneficio da utilizagao deste padrao no Ambl
é a comunicacao indireta, que permite que ARs interessados sejam sempre notificados de

mudancas nas VCs de interesse.

Uma solugao para a implementagao da comunicacao assincrona em um sistema dis-
tribuido é o padrao publica-subscreve (publish-subsribe), onde as entidades comunicantes
sdo separadas em publicadoras de eventos e subscritoras de eventos (também chamadas
de interessadas, ou stakeholders). O publicador recebe pedidos de subscrigdo de um ou
mais interessados em um evento. Quando o evento ocorre, o publicador o propaga para

todos os interessados.

A Figura [2.6] apresenta um roteiro de funcionamento do padrao publish-subscribe.
Considere o agente interessado (AR1), o AR de uma lampada (AR2) que possui a infor-
macao de interesse “ligado”, e um terceiro agente que também interage com a lampada
(AR3). No inicio, o0 AR1 se subscreve ao AR2 (Passo (a)), e, internamente, o AR2 guarda
a referéncia para o interessado (Passo (b)). Passado algum tempo, o AR3 faz com que

a lampada seja ligada, no caso ao chamar “turnOn” (Passo (c)), e modificando assim o
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contexto “ligado” (Passo (d)). A seguir, AR da lampada notifica todos os interessados da

mudanga no contexto (Passo (e)).

AR de uma Lampada (AR2)

AR de uma Lampada (AR2)
Recurso
Recurso
ART | ...
<< Subscribe to: AR2, ligado »>> ligado: falso
& ligado: falso
a— ' ) ] mi |
a) Subscrigdo do AR1 ao AR2 ) AR2 armazena subscri¢do do

ARl

AR de uma Ladmpada (AR2)

AR de uma Lampada (AR2)
Recurso ~ Rocureo
<< Call: AR2::turnOn >>
i ligado: falso . R .
AR3 ' ligado:verdadeiro
|I|gado| AR1 figado]  AR1 |
(¢) AR3 invoca operacdo do AR2 (d) Estado do AR2 modificado

AR de uma Lampada (AR2)
RUTTR N\ Recurso

ART [~

<< Notify: AR1, [AR2,ligado,true] >> ligado:verdadeiro

|Iigado| AR1

(e) Notificacdo do AR1

Figura 2.6: Processo de subscricao e notificacao de ARs

A mensagem de notificacao do evento propagado deve conter informagoes de quem a

enviou, do evento desencadeado e do novo estado da informacao de contexto.

Internamente, a comunicagao com o AR funciona como apresentado na Figura [2.7]
Neste exemplo, dois ARs (a TV e o Alarme) se subscrevem ao AR do fogao (Etapa 1). O
AR do fogao entao mantém referéncias para os dois interessados (ou stakeholders), e esta
lista contém tanto o nome do AR na rede quanto a VC de interesse. Eventualmente, um
servigo deste AR seréd invocado (Etapa 2), que no caso é o “turnOn (burner)” (que liga

uma boca do fogdo). Neste momento, a chamada é interceptada (Etapa 3) por meio de
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técnicas de Programacgao Orientada a Aspectos (POA), que ativa o codigo de selecao e
notificacao de interessados. Na selecao, apenas a TV é escolhida, por estar subscrita na

VC “turnOn (burner)” (Etapa 4) e logo em seguida é notificada (Etapa 5).

Agente de Recurso

Fogao 3. Interceptador .
’ ~ 2. Ativa Controle
Remoto

turnOn (burner) |

setTimer (time)

setTemp (temp) || 4- Selecao de

Interessados
Interessados 4 Y

\\ \\\ 1. Subscreve TV
*— turnOn (burner) TV _ \ )
y 5. Publica

\ T

‘| setTimer (time) Alarme \

\ Alarme

Figura 2.7: Agente de Recurso

2.7 Suporte ao Gerenciamento de Recursos

O Suporte ao Gerenciamento de Recursos (SGAR) ¢ um conjunto de servigos do
framework responsaveis pelo gerenciamento dos ARs no Ambl, cujas principais fungoes sao
o registro dos ARs, busca e manutencao das referéncias. Na arquitetura em camadas da
Figura[2.1], apresentada anteriormente, o SGAR é compreendido pelos servicos localizados

na camada intermediaria e o Repositorio de Recursos (RR).

Trés componentes, ou servicos basicos, compoem o SGAR, como evidenciado na Fi-
gura o Servigo de Registro de Recursos (Subsegao , o Servico de Descoberta de
Recursos (Subsecao e o Servico de Localizacdo de Recursos (Subsecao . Estes
servigos estao relacionados ao RR (Subsecao . As principais operacoes realizadas no
SGAR sao as representadas na figura, i.e. registro/remocao dos ARs, busca e localizagao

de ARs, todas desempenhadas a partir de informacoes presentes no RR.
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SGAR

Servico de Servigo de

Descoberta de

Servigo de

Registro de
Recursos

Localizagao de

Recursos Recursos

~ |Busca

w
~ Localiza
\_____/_/

)\ J

Registra/Remove

Repositério de
Recursos

Figura 2.8: Arquitetura do SGAR
2.7.1 Organizacao Tipica do Ambiente

Os componentes do Ambl sdo organizados de maneira essencialmente distribuida e
se comunicam diretamente uns com os outros, como apresenta a Figura Os servi-
cos béasicos presentes no SGAR executam em méquinas mais robustas, garantindo assim

requisitos de qualidade de servico e seguranca a falhas.

A principal forma de comunicacao entre os componentes é através de redes sem fio.
Isto possibilita uma maior mobilidade dos dispositivos e flexibilidade da rede, aspectos
que permitem tornar transparente a interacao entre o usuério e o Ambl. A implementacao
de referéncia utiliza particularmente o Wi-Fi, que é suportado por uma ampla gama de
dispositivos além de prover requisitos de seguranca. Contudo, nao existem restri¢oes para

o uso de outras tecnologias, como Bluetooth, ou Zigbee.

2.7.2 Repositorio de Recursos

O Repositorio de Recursos desempenha o papel de repositério central na arquitetura
como apresentado na Figura [2.10| e atua como um ponto inicial a partir do qual os ARs

podem ser encontrados, incluindo os préprios servicos do SGAR.

Internamente, o RR possui o Diretorio de Recursos e o Mapa (Figura [2.10), o qual

contém representado o conjunto de espacos fisicos do Ambl. O Diretério de Recursos
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Figura 2.9: Organizacao das entidades do ambiente inteligente

contém os nomes das instancias de AR existentes no ambiente, armazenados conforme

seus respectivos tipos. No exemplo da Figura ha o tipo TV com a “tvFamilia” e o

tipo tablet com o “iPad” e o “Galaxy”. Os dados consistem do nome, tipo, localizacao e a

referéncia de acesso. A referéncia de acesso permite a interacao entre instancias de ARs

diferentes, através do RPC (ver Segao [2.6.1)).

Cada espaco do Mapa possui uma area e um nome. No caso de uma smart home os

comodos da casa representam estes espacos. Cada entrada do Mapa referencia o conjunto

de ARs contidos no respectivo espaco. Os ARs representando dispositivos com mobilidade

tém suas referéncias atualizadas dinamicamente.

Diretério de Recursos

Nisual

[Tablet

m

/Sensor

/Acelerometro

Mapa

Quarto

Sala

Figura 2.10: Repositorio de Recursos
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2.7.3 Servigco de Registro

Para possibilitar a descoberta/localizacdo de ARs é necessario que um componente,
de interface bem definida, permita o registro de um AR incluindo sua localizagdo e ca-

racteristicas estaticas. Para este fim, o SGAR contém o Servigo de Registro de Recursos
(SRR).

O SRR é responséavel por incluir/excluir referéncias de ARs no RR, onde se encontram
todos os recursos ativos no sistema, ou seja, os ARs que podem fornecer seus servicos para
outras entidades e aplicacbes. Sempre que um AR novo for instanciado no sistema, este
deve chamar o Servi¢o de Registro de Recursos (SRR), para que sua referéncia seja incluida,

no RR e consequentemente fique disponivel (visivel) para o Ambl.

Para adquirir uma referéncia ao SRR, o dispositivo deve enviar uma mensagem de
broadcast, com um parametro informando que deseja a referéncia do SRR daquele ambi-
ente. O SRR ao receber a mensagem, envia para o solicitante sua referéncia, que a partir
desse ponto pode ser utilizada para invocar suas operacoes. Na Figura[2.11juma TV envia
uma mensagem de broadcast, que ¢é recebida por todos os dispositivos ao alcance do sinal.
O SRR, presente em um servidor no ambiente também recebe a mensagem, e responde
a TV sua identificagao. Os outros dispositivos que receberam a mensagem de broadcast

descartam a mensagem recebida.

W)
/)

Mensagem Broadcast
<"REG"=>

Mensagem para TV N
<"192.168.0.28">] ~ ‘\l

Figura 2.11: TV se registrando no Servigo de Registro de Recursos

2.7.4 Servigo de Descoberta

O Servigo de Descoberta de Recursos (SDR) através de suas interfaces de acesso,
possibilita que sejam encontrados ARs que estejam devidamente registrados pelo SRR
baseados em algum critério. Uma vez obtida a referéncia para um AR, é possivel que
uma aplicagdo, regra ou outro AR obter suas caracteristicas e informacgoes de contexto.

O SDR atua junto do RR, ja populado com as referéncias dos ARs, a fim de realizar a
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busca.

A descoberta pode ser realizada através de varios tipos de consulta, que retornam
como resultado referéncias para os ARs que satisfazem os critérios da busca. Uma busca
pode ser realizada utilizando o nome de um AR, a identificacao, ou ainda o tipo, que é

caracterizado através da definicdo de uma ontologia minima (como detalhado em [5]).

2.7.5 Servico de Localizacao

O Servico de Localizacdo de Recursos (SLR) semelhantemente ao SDR busca por
ARs, contudo, utilizando critérios relacionados & sua localizagao fisica. Assim é possivel
encontrar um AR de duas maneiras. Um AR pode ser encontrado baseado na localizacao
(coordenadas) ou regiao (ou comodo), onde poderiam ser feitas consultas como “qual é o
AR presente na posicao (x,y)?” ou “qual é a TV presente na sala?”. A segunda maneira
é localizar o AR com posicao referente a outro AR, como em “qual a TV mais proxima
de determinada pessoa?”’, ou seja, “dado um AR, qual o AR de determinado tipo mais

proximo dele?”.

O SLR esta associado a uma estrutura de dados que representa o mapa do ambiente,
mantida pelo RR. Este mapa é capaz de localizar um recurso pontualmente (em coorde-
nadas cartesianas), assim como em um ambiente (e.g., quarto, sala). Um ambiente pode
também estar localizado dentro de outro ambiente, criando uma recursividade e aumen-
tando o poder de expressividade do servico de localizacao. Por exemplo, uma sala pode
estar dentro de um apartamento, que estd em um andar do edificio, etc. Como sera visto
na Secao [2.8] uma interface grafica utiliza esta estrutura de mapa para apresentar em alto

nivel para os usuarios o ambiente completo.

2.8 Interface de Prototipagem e Simulacao

Em comparacao ao avanco no desenvolvimento de aplicacoes mobile, as aplicacoes
ubiquas ainda sao escassas no mercado. Podemos citar como causas desse efeito o alto
custo de desenvolvimento demandado por elas, devido a questoes como a falta de fer-
ramentas adequadas para a criacao e integracao dessas aplicacoes, e a dificuldade em
depura-las [53]. Além disso, um ambiente de testes contendo todos os dispositivos e a
infraestrutura necessaria para realiza-los pode ser inviavel financeiramente, ao passo que
um ambiente construido em pequena escala pode nao ser suficiente para testar os diversos

cenarios possiveis em um ambiente inteligente.
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Visando atender a este desafio, é proposta em Barreto (2013) 3] uma ferramenta para
o gerenciamento de aplicagoes ubiquas/pervasivas e suporte a construcdo de prototipos,
chamada Interface de Prototipagem e Gerenciamento de Aplicagoes Pervasivas (IPGAP).
A IPGAP fornece ao desenvolvedor um ambiente para controle e depuracao de aplicacoes
de maneira rapida e com baixo custo. Além de ser também conveniente para os usuarios

finais, que podem usufruir de uma interface amigével de controle completo do Ambl.

A Figura[2.12)ilustra a IPGAP executando em um tablet a esquerda, onde o ambiente
representado é uma residéncia povoada com diversos recursos. O mapa visual é composto
a partir da estrutura de dados em mapa contida no RR, dos recursos presentes neste
ambiente, que sao posicionados conforme suas localizacoes, e também sao representados
os usuarios dos sistema, no caso, um tnico. Desta maneira, esta figura evidencia as trés

principais entidades do framework: lugares, pessoas e coisas.

No lado direito da Figura [2.12]| sao apresentados trés simuladores em funcionamento
em smartphones para: uma lampada, uma TV e um termoémetro. Como os simuladores
sao implementados em ARs, suas interfaces sao potencialmente as mesmas que as de
ARs de recursos reais, desta maneira o Ambl os encara como recursos reais de maneira
transparente. As representacoes da IPGAP estao subscritas nos ARs dos simuladores
(agdo essa que é executada de maneira simples na propria IPGAP), e quando estes mudam
os seus estados, a informacao de contexto que mudou é apresentada na tela. No exemplo
da Figura [2.12] a lampada do quarto ¢ acendida, a TV muda de canal para o “8” e o

termometro passa a marcar 17° C.

Simulador
LaAmpada
do Quarto

L ] Simulador TV
da Sala
temperature =17
; I | Simulador
RS | . ® | Termometro
- ’ do Quarto 2

Figura 2.12: IPGAP e Simuladores
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2.9 Seguranca

Requisitos de seguranca, embora nao sejam o foco deste framework, sao inerentes
ao problema abordado. Dentre os principais problemas de seguranca estao as aplicacoes

maliciosas, 0s recursos invasores e 0os usuarios com acesso irrestrito.

Aplicagoes maliciosas poderiam ser construidas para operar no Ambl de maneira
indesejada atuando, por exemplo, como trojans. Uma solucao que é comumente aplicada
para resolver este tipo de problema ¢ a atualmente usada em lojas de aplicativos para
smartphones (e.g., Google Play, App Store). Em primeira instancia, as lojas testam as
aplicacoes, procurando por codigos maliciosos (i.e., malware), e em uma segunda etapa, os
usuarios podem observar que servicos a aplicacao usa e permitir ou bloquear a instalacao.

Além disso, é possivel também um usuario reportar um problema ocorrido.

Recursos invasores sao ARs que se registram no sistema (estando localizados fisica-
mente perto do Ambl) para ter acesso tanto as informacoes pessoais dos usuarios, como
as funcionalidades de outros recursos e aplicacoes. Para a prevencao contra invasores, a
rede interna ja oferece um nivel satisfatorio de protecao. Na implementacao de referéncia,
os ARs se comunicam por meio de uma rede Wi-Fi segura, onde os roteadores ja possuem
mecanismos de criptografia, como o WPA2 (IEEE 802.11i-2004), que garantem seguranga

na troca de mensagens.

O problema de restricao de acesso de usuérios ¢ resolvido com um sistema de permis-
soes, comumente usado em sistemas operacionais. Sao definidos grupos de usuérios (e.g.,
administrador, usuario comum, convidado, crianca), como em [19], e usuarios em grupos
com menos permissoes nao podem desempenhar quaisquer tarefas no Ambl. Por exemplo,
um usuério do tipo “crianca” nao poderia ligar o forno de micro-ondas, um usuério do tipo
“convidado” nao poderia destrancar a porta com sistema biométrico. Esta configuracao

pode ser realizada em alto nivel na IPGAP.
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2.10 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou inicialmente a definicao de conceitos bésicos que permeiam
esta dissertacao e que orientam o seu desenvolvimento. Em seguida, foi apresentado o
framework desenvolvido em conjunto com este trabalho que trata de questoes as quais esta
proposta esté intimamente relacionada. Dentre as caracteristicas do framework abordadas
foram apresentados a abstragdo dos Agentes de Recurso, assim como as Varidveis de
Contexto e as Operacoes, e os servicos do SGAR, que implementam as funcionalidades
mais basicas do sistema distribuido. Por fim, foi apresentada a IPGAP, que permite a
desenvolvedores criarem prototipos de novas aplicacoes e visualizar seu funcionamento,

além de possibilitar a configuracao do ambiente por desenvolvedores e usuarios finais.

No capitulo seguinte serao apresentados outras caracteristicas do framework que com-

plementam esta proposta e favorecem a construcao de aplicagoes sensiveis ao contexto para
Ambl.



Capitulo 3

Proposta

Este capitulo apresenta a proposta para a interpretacao de contexto em ambientes in-
teligentes em detalhes. Na Secao(3.1]é apresentada uma observagao geral sobre a proposta.
Na Secao é apresentada a estrutura da regra de contexto e sua motivacao, seguida do
seu ciclo de vida na Secao Na Secao é descrita a criacao de um Interpretador de
Contexto em nivel de programagcao. A Segao |3.5 apresenta o funcionamento da tempori-
zagao de regras de contexto. A Secao [3.6| oferece mais detalhes sobre o funcionamento do
parser e na Secao ¢ apresentada a implementacgao do processo completo de criacao da
regra e de seu funcionamento no SmartAndroid. Por fim, na Segdo é apresentada a

solucao em nivel de usuéarios finais para a composicao de regras de contexto.

3.1 Introducao

Este trabalho complementa outros dois trabalhos anteriores para a proposicao de um
framework conceitual que contempla a construcao de aplicacoes sensiveis ao contexto.
Inicialmente este framework foi proposto por Mareli (2013) [33], onde ha um maior foco
no modelo de componentes distribuidos, apresentado nas Segoes [2.6] e e atende ao
desafio (ii) relacionado & heterogeneidade das fontes de contexto. Em Barreto (2013) [3|
é proposta a IPGAP, que se foca na prototipagem e no gerenciamento de aplicacgoes,

atendendo ao desafio (iii), relacionado a disponibilidade dos recursos (ver desafios na
Segao [L.2).

A proposta deste trabalho é prover uma abstracao para a interpretacao de contexto,
favorecendo a cria¢ao de regras de contexto para o Ambl, e atendendo assim ao desafio (ii),
relacionado a variedade e quantidade de informacoes de contexto. Desta maneira, ao

utilizar o framework, os desenvolvedores serao capazes de abstrair questoes recorrentes
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no desenvolvimento de aplicagoes sensiveis ao contexto (os desafios (i), (ii) e (iii)) para
se focar em questoes diretamente relacionadas ao dominio de sua aplicacao. Do ponto de
vista do usuério, este trabalho propoe adicionalmente uma interface para a composi¢ao
de regras de contexto através da IPGAP. Isto possibilita tanto a prototipagem de regras
quanto a implantacao de regras no ambiente, por desenvolvedores e por usuirios sem

experiéncia técnica, o que atende também ao desafio (iii).

Afim de avaliar os conceitos propostos, foi desenvolvido como implementacao de
referéncia o projeto SmartAndroid' que inclui a solucdo proposta neste trabalho. O
SmartAndroid compreende a construcao de um middleware que implementa as carac-
teristicas presentes no framework conceitual e a IPGAP, provendo assim condicoes para

o desenvolvimento de aplicacoes para o Ambl.

O middleware desenvolvido possui uma API que possibilita a utilizacdo dos principais
servicos do framework apresentados, incluindo a definicao de novos ARs pelo desenvol-
vedor, o acesso ao servicos do SGAR (i.e., SRR, SDR e SLR), a criagdo de regras de
contexto, dentre outros. Além do middleware, o SmartAndroid inclui a implementacao da

IPGAP, que auxilia na prototipagem de aplicacoes ubiquas.

Dentre as tecnologias utilizadas na implementagao de referéncia, foi utilizado para a
comunicagao entre diferentes dispositivos (i.e., smartphones, tablets) uma rede Wi-Fi, com
WPA2 para a seguranga na comunicacao. O sistema foi construido sobre a plataforma
Android e esta escolha se sustenta na acessibilidade a esta plataforma (que inclusive possui
seu codigo fonte aberto) e na variedade de bibliotecas, o que facilita a implementacao de
sistemas embarcados. Contudo, é importante ressaltar que nao ha impedimentos para a

implementacao dos conceitos do framework em outras plataformas distribuidas atuais.

3.2 Regras de Contexto

A motivacao de responder a estimulos do ambiente gera a necessidade de se construir
regras de contexto. Estas regras tém por objetivo atender as necessidades de usuéarios e
aplicagoes para atuar no ambiente de forma autéonoma, alterando seu estado. O framework
possibilita que sejam construidas novas aplicacdes que definem regras para atuar no Ambl,

estendendo o alcance de aplicacoes tradicionais.

O mecanismo de publicacao de eventos é a base para a criacao de aplicacoes sensiveis

ao contexto. Uma regra de contexto é composta por duas partes. A primeira é a expressao

'Para mais informagoes visite www.tempo.uff.br/smartandroid
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(ou condicao), desempenhada no framework pelos Interpretadores de Contexto (IC), e a

segunda ¢ a atuacao, desempenhada pelos agentes atuadores.

A fim de facilitar a criacao de regras de contexto, os ICs possibilitam a definicao da
regra de uma forma padrao através do middleware o que facilita também a geréncia das
regras pelos usuarios. O suporte & interpretacao de contexto possibilita uma separagao
de interesses, onde os desenvolvedores abstraem a implementacao das regras e focam na

logica da aplicacao.

A funcao do IC é agregar informacoes contextuais provenientes de diferentes fontes,
considerando também a passagem de tempo, e relaciona-las segundo uma expressao logica
em especifico. Assim, para que o IC subscreva as VCs, e que outros agentes possam se

subscrever ao IC, este estende a classe base dos AR.

A avaliacao da expressao é desempenhada pelo proprio IC conforme o contexto muda.
A atuacdo ocorre quando um agente atuador é subscrito a um IC (que implementa a

condigao), recebendo assim a notificagao de que a regra foi avaliada como verdadeira.

A Figura [3.1] apresenta o roteiro do cenario “Fogao Esquecido” utilizando o suporte

do middleware, que representa a execucao da seguinte regra simples:

Uma pessoa (que mora sozinha) ligou o fogao
A pessoa foi para o quarto e se deitou na cama
Passaram-se 15 min e a regra mudou seu estado para verdadeira

O alarme do relogio do quarto é disparado

A

E exibido na TV a mensagem “O fogao foi esquecido ligado!”

A esquerda da Figura pode-se observar a ligacao entre o IC (“Interpretador Fogao
Esquecido”) e VCs de dois diferentes ARs (i.e., “Em uso” do Agente Cama e “Ligado” do
Agente Fogao); pode-se ver ainda a ligagao entre o IC e um atuador (“Atuador Lembrete”),
e a utilizacao de um temporizador internamente no IC; e, a direita da figura, ¢ representada
a ligagao do atuador com duas diferentes OPs (i.e., “Dispara alarme” do Agente Reldgio

e “Mostra mensagem” do Agente TV).

o - [Emus]
Em uso
~. Interpretador

p Fogéo .
Adent - Esquecido
gente -
~ Ligado Mostrar
Fogao | 2]

Figura 3.1: Interpretacao de Contexto

Agente
Relogio

Dispara
alarme

Atuador
Lembrete
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As ligagoes entre ICs e Atuadores podem ser feitas e desfeitas dinamicamente, uma
vez que sao baseadas no mecanismo de subscricao de ARs. Um usuério que esteja per-
sonalizando o sistema (criando regras de contexto) é capaz de ligar o IC ndo s6 a um
atuador que esteja criando, mas também a outros que ji existem (e.g., no cenario do

“Fogao Esquecido” um atuador “Avisar familia” poderia ser também subscrito no 1C).

Outra propriedade dos ICs ¢é a capacidade de se ligar uns aos outros, dado que o IC é
um AR e seu estado vélido/invalido é exposto como uma VC. O IC agrega informacoes de
contexto e expoe uma VC com uma informacao em nivel mais alto, possibilitando que esta
informagao seja usada nao so6 pelo pelo atuador mas também em outras regras, diminuindo
o trafego de mensagens na rede, a complexidade na construcao da regra e aumentando
a consisténcia entre regras, além de facilitar a evolucao das regras de contexto, como

descrito a seguir.

Trafego de mensagens O trafego de mensagens reduz pois se uma regra possui uma
subexpressao que é a expressao de outra regra, e esta é composta por um nimero N
de VCs, entao o trafego na rede ird aumentar para até um maximo de N + 1 com
a nova regra, € nao um maximo de 2N, uma vez que nao ¢é necessario enviar duas

vezes as mesmas VCs.

Complexidade da regra A separacao de interesses diminui a complexidade da regra
por evitar definir repetidamente um conceito (e.g., pessoa dormindo). Se ja existe
um IC que identifica se uma pessoa esta dormindo, por exemplo, basta incluir a VC

provida pelo IC anteriormente definido na nova regra.

Consisténcia entre regras A consisténcia entre regras aqui diz respeito & utilizacao de
um conceito de forma igual em regras diferentes. E ideal que diferentes regras que
utilizem o conceito pessoa dormindo, por exemplo, sigam o mesmo padrao, o que
garante uma uniformizacao no uso da plataforma e um melhor entendimento pelos

usuarios.

Manutencgao das regras Este reaproveitamento de conceitos também facilita a evolu-
¢ao das regras (i.e., quando se deseja mudar a regra seja substituindo VCs, alterando

a logica, ou ambos), por possibilitar a mudanga em um lugar apenas.

A Figura [3.2] ¢ uma modificagdo da Figura [3.1] anteriormente apresentada. Nesta
versao da figura, ao invés de o IC definir internamente o que é uma pessoa dormindo (no

exemplo anterior o IC era simplesmente ligado ao agente da cama), ele se liga a outro
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IC que implementa este conceito. Como pode-se ver na figura, esta ligacao é realizada
utilizando o mecanismo padrao de subscricao.

"
Agente
Cama
-/
'
Agente

Interpretador
Pessoa
Dormindo

Atuador

Dispara Agente
alarme

Reldgio

Atuador
Lembrete

Figura 3.2: Ligacao entre ICs

O framework é suficientemente flexivel para possibilitar a interpretacao de contexto a
partir dos ICs, assim como de outras formas. Em alguns casos, é interessante a agregacao
de um motor de regras (e.g., Jess [25], Drools [20], CLIPS [14], outros motores proprie-
tarios), por exemplo, quando h& muitas regras. Um motor de regras é uma ferramenta
geralmente centralizada, que recebe informacoes de contexto de diversas fontes e processa
regras previamente inseridas. 5 comum usar um algoritmo como o RETE [24], que pro-
cessa regras construidas apenas com a clausula “E” eficientemente, tais como a regra do
cenario “Fogao Esquecido”. Assim sendo, utilizando o framework, é também possivel que
sejam feitas as ligacoes entre as VCs e o0 motor de regras, se for de conveniente. Isto pode

ser feito encapsulando o motor em um AR e registrando-o no Ambl.

Em geral, motores de regras sao ferramentas mais complicadas de serem usadas, que
visam uma economia de recursos de processamento e nao de recursos de rede. Além disso,
regras formadas exclusivamente com a clausula “E” sao menos expressivas do que as regras
mais complexas, como as utilizadas na abordagem proposta, possibilitando a usuéarios e
desenvolvedores expressarem suas necessidades em um conjunto menor de regras e com

mais significado.

3.3 Ciclo de Vida dos Interpretadores de Contexto

Duas fases importantes na vida dos ICs sao a criacao e a execucao. Eventualmente,
enquanto estiver em execucao, o IC vai alcancar um estado valido, ou seja, quando sua
expressao for avaliada como verdadeira. A expressao (ou parte dela) sera reavaliada

sempre que uma VC mudar seu estado ou se um temporizador chegar ao final, o que pode
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Running

A evaluation ]
( Invalidated \ returned true ( Validated \
. Constant cycle of evaluation Constant cycle of evaluation
start
called
evaluation returned false
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stop called
called start

Figura 3.3: Diagrama de Estado: Ciclo de vida do IC

ocasionar a mudanca de estado do IC de invélido para valido, ou vice-versa, como bem
evidencia o diagrama de estado representado na Figura [3.3] que apresenta os estados de

execucao do IC. Ainda, por motivo de controle, um IC pode ser parado ou finalizado.

O Diagrama de Sequéncia da Figura|3.4] apresenta a rotina de criacao de um novo IC.
Inicialmente um objeto do tipo ContextInterpreter é instanciado (Etapa 1), que é a classe
base do IC, e este é registrado junto ao SRR. Através de “setErpression” a expressao
é enviada para o IC (Etapa 2), que ao recebé-la o IC efetua o “parse” da expressao,

gerando uma representacao em memoria da regra (Etapa 2.1), i.e. a Estrutura Logica.

% ra - ResourceAgent : ResourceDiscoveryServic | : ResourceRegisterService |
 Application

‘ <=Create=>
‘_ 1. Contextinterpreter()

l

|

r: Contextinterprater |
|
]

______________ R

\
\
2: setExpression(expr) DL

2.1: parse(expr)

FI

2 2 search(id)

- b m

loop [for each cv]

[

3 start() Du
\
|

Figura 3.4: Diagrama de Sequéncia: Criacao de IC
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Sao identificados os ARs e as VCs referenciadas na expressao, o IC os procura no SDR
(Etapa 2.2) e, com as referéncias, o IC se subscreve a cada do ARs (Etapa 2.3). Quando

a aplicagdo invoca a operagao “start” do IC (Etapa 3), este passa a executar a regra.

Uma vez que o IC esteja em funcionamento, ele apresenta um ciclo de execucao como
apresentado no diagrama de sequéncia da Figura [3.5] No inicio, um AR atuador busca
o IC de interesse e se subscreve ao mesmo (Etapas 1 e 2), definindo assim uma regra
de contexto. Eventualmente, o IC recebe uma notificacao de uma VC referenciada na
expressao com a mudanca (Etapa 3) e a expressdo ¢ avaliada (Etapa 3.1). Durante a
avaliacao, é avaliado se a subexpressao contém um temporizador, o que pode ocasionar
a temporizacao daquela subexpressao (Etapa 3.2). Ao final da avaliacdo, se a avaliagao

retornou verdadeiro, o AR atuador ¢ notificado (Etapa 3.3).

ResourceAgent | i . Contextinterpreter | | ra . ResourceAgent | | ResourceDiscoveryService | | Timer |
\
\

I l
\ |
\ \ |
| 1 search(id) | |
I | m
S === =
\

| 3. natify(change)

3.1: evaluate()

F

alt [timed expression]

loop : evaluation cycle J

3.2. schedule(time)

3.2.1: notify()

3211 evaluate()

F

|

iltir) [evaluation returned true]

\
| 3.3 notify()

Figura 3.5: Diagrama de Sequéncia: IC em execucao
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3.4 Definindo Expressoes de Regra

A criagao do IC ocorre quando é definida uma expressao logica no objeto do IC recém
instanciado, segundo um padrao proprio adotado em arquivos do tipo JSON. Esta expres-
sao ¢ submetida ao Parser, que constréi uma Estrutura Logica interna, como mostrado na
Figura [3.60l A Estrutura Logica abrigada pelo IC, contém uma estrutura em arvore que
representa a expressao e contém nao so a logica entre as VCs das condicoes, mas também
os valores atualizados das mesmas. Enquanto em funcionamento, o IC recebe notificacoes
das VCs, tratando-as em seguida para atualizar sua Estrutura Logica (i.e., identificando a
fonte corretamente para atualizacao da estrutura). O Moédulo de Avaliagao é notificado de
mudancas no contexto e, consultando a Estrutura Logica avalia se a expressao se tornou
verdadeira ou falsa. O Mo6dulo de Avaliagao se encarrega de criar temporizadores con-
forme a parte temporizada da regra é avaliada como verdadeira, e se passou a ser avaliada
como falsa, entao aborta o temporizador criado. Quando o temporizador chega ao fim,
entao retorna uma notificacdo para o Modulo de Avaliacao, que continua a avaliar a regra.
Se a expressao alcancou um estado verdadeiro, a partir da avaliacao e considerando as

possiveis temporizagoes, entao o IC notifica os atuadores.

Interpretador de Contexto
j“ Subescreve
([ VCs/ARs ¢ s VCs dos ARs
Recebe 3 o Estrutura Logica
expressio logica E Parser Regra -
Recebe >
= »—» Tratamento —
naotificactes D Atualizar
X A
T Notifica--- - - .
v | Consulta
Inicia / Aborta _ ¥ )
Temporizador | .| Avaliacio QEJ;'LC;ES
Retorna

Figura 3.6: Estrutura do Interpretador de Contexto

Como exemplos de regras, a Figura (3.7 apresenta duas variagoes sobre a regra do “Fo-
gao Esquecido” (ver na Segao . A primeira, sendo a mais simples, considera apenas se
a pessoa esta deitada e o fogao ligado durante 15 min. A segunda ji utiliza uma subex-
pressao da regra e a clausula “OU”, e demonstra que regras que utilizam estes mecanismos
podem ser mais expressivas. No exemplo da segunda regra considera-se que a pessoa
pode estar deitada na cama ou sentada no sofa para fins de validade da regra. No terceiro

exemplo de regra, o temporizador foi utilizado mais internamente na regra, ou seja, na
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subexpressao. O efeito pratico do terceiro exemplo é o de que a regra s6 sera validada
se a cozinha estiver vazia durante 15 min e o fogao estiver ligado, assim a pessoa s6 serd
avisada (na atuacio) se estiver esquecido o fogao ligado e nao estiver na cozinha, no caso,
a regra assume que a pessoa na cozinha ja estara observando o fogao, sem necessitar de

aviso.

1. |( Fogéoligado E Pessoa deitada POR 15min )

. ogao ligado 5min
2. | { Fogso ligado E POR 15min )

( Pessoa deitada nacama OU Pessoa sentada no sofa )

3. |( Fogaoligado E )
( Cozinhavazia POR 15min )

Figura 3.7: Exemplos de expressoes de regras

O conjunto de simbolos atualmente aceito na expressao da regra inclui: operadores
logicos “E”, “OU”, “NAQO”; temporizadores; subexpressoes, que tém sido aqui representadas
entre parénteses; e a definicao das condicoes, que sao compreendidas por um par ID-VC
(onde o ID é a identificagio do AR no Ambl), um operador de comparacao (i.e., igual,
diferente, maior que, menor que, maior ou igual a, menor ou igual a), e uma constante
(texto, niimero ou booleano) para comparagao ou outro par ID-VC (que permite comparar

uma VC de um AR com outra do mesmo ou de outro AR).

3.5 Temporizacao

A temporizacdo em um IC é definida ao associar um ou mais temporizadores a uma
subexpressao da regra (ou a expressao completa). Como representado pela Figura ,
um temporizador pode ser definido mais internamente na expressao da regra, ou seja, da
subexpressao. Os temporizadores podem ser tanto relativos (e.g., fogdo ligado e pessoa

deitada na cama por 15 min) quanto absolutos (e.g., ar-condicionado ligado as 18:00).

Durante a avaliagcao, se a expressao ou uma subexpressao que possuir um temporiza-
dor associado chegar em um estado verdadeiro, o temporizador ¢é inicializado. Durante a
avaliacao, a expressao ou subexpressao pode se tornar falsa, o que faz com que os tem-
porizadores associados sejam interrompidos. Se o tempo limite é alcancado e se nao hé
outros temporizadores associados a subexpressoes da mesma regra em andamento, entao

os atuadores sao notificados.
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A temporizacao pode ser realizada ainda de outra maneira, através da subscricdao a
um AR especialmente criado para este fim, no caso, um “Agente Temporizador”. Este AR
possui internamente temporizador implementado, e oferece uma VC referente ao término
da temporizagao (“timeout”), além de OPs para inicializa-lo e interrompé-lo. Assim, ao

montar uma regra, basta fazer uma operacao logica “E” entre a expressao e esta VC.

3.6 Implementacao da Geracao da Regra

O JSON é um padrao aberto baseado em texto legivel que estende a linguagem de pro-
gramacao JavaScript e possibilita o armazenamento de dados de forma semiestruturada.
Sua adogdo no SmartAndroid facilitou a etapa de analise léxica da regra (tokenization),
visto que existem bibliotecas para Android que leem uma cadeia de caracteres (string)
formatada em JSON e constroem objetos JSON em memoria. A etapa de construir a ar-
vore (Estrutura Logica) consiste portanto em primeiramente fazer a analise (parsing) do
texto para objetos JSON, seguido da geracao de um arvore de objetos dos tipos utilizados

pelo método avaliador do 1C.

A Listagem apresenta uma variacao da expressao da regra “Fogao Esquecido”
escrita em JSON. As IDs “ STOVE ID 7 “ BED ID ”e“ TV ID_” sao as iden-
tificacoes dos ARs do fogao, da cama e da TV, respectivamente. Neste exemplo h& duas
condigoes: a primeira verifica que a VC “ovenTemperature” do fogao é maior do que
100° C, e a segunda verifica que a VC “occupied” da cama é verdadeira. Além disso é
declarado um temporizador de 10 s que garante que esta expressao sera valida durante
este tempo. Regras mais complexas podem ser criadas aninhando-se expressoes dentro
de outras. A utilizagao da VC de temperatura do forno, ao invés de fogao ligado, ocorreu

apenas para fins de ilustracao do exemplo.

Na parte da atuagao, como mostrado na Listagem [3.1], é definido juntamente ao IC
um atuador que desempenha duas acoes dado a ocorréncia de validade da regra, sao elas:
o desligamento do forno (“turnOffOven”) e a exibi¢ao de uma mensagem na TV do quarto

(“showMessage”).
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Listagem 3.1: Regra em JSON

1 {"interpreter": {

2 {"name" : "Interpretador Fogdo Esquecido"},
3 {"expression": [

4 {"condition": [

5 {"context_elem": {

6 "rai": "_STOVE_ID_",

7 "cv": "ovenTemperature"
8 by

9 {"op": ">"},

10 {"val": 100.0}

11 I}y

12 {"connective": "and"},

13 {"condition": [

14 {"context_elem": {

15 "rai": "_BED_ID_",

16 "cv": "occupied"

17 b}

18 I}y

19 {"timer": 10sec}

20 1}

21 }, "actuator": |

22 {"name" : "Atuador Desliga Fogao"},
23 {"action": {

24 "rai": "_STOVE_ID_",

25 "op": "turnOffOven"

26 by

27 {"action": {

28 "rai": "_TV_ID ",

29 "op": "showMessage",

30 "params": "Fogao foi esquecido ligado"
31 b}

32 1}

O parser implementado executa uma rotina recursiva que navega pelos objetos do tipo

JSON segundo uma abordagem descendente (top-down) criando os objetos referentes aos
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nos da arvore. A Listagem apresenta este método de forma simplificada em linguagem
aproximada do Java, que foi a linguagem utilizada na implementacao real. Primeiramente
é obtida a cadeia de caracteres contendo a expressao da regra. O objeto JSON ¢é criado
a partir desta cadeia de caracteres. Em seguida é criado o no raiz da arvore (“root”) e a
rotina “build Tree” é chamada, recebendo como argumento a expressao da regra em JSON

e 0 ponteiro para o noé raiz.

O que a rotina “buildTree” faz é percorrer os pares chave-valor do objeto JSON re-
cebido identificando qual o tipo da chave e criando o equivalente para o IC. Sao noés

terminais da arvore os seguintes:

e “condition” define uma condicao que pode ser formada por:

— Uma VC, um operador de comparacao (i.e., =, #,<,>,< e >) e outra VC

— Uma VC, um operador de comparac¢ao e um valor constante (i.e., inteiro, bo-

oleano ou texto)
— Uma VC apenas, que possui valor booleano

e “connective” define qual conectivo liga as condigoes, subexpressoes, ou condicao e

subexpressao, podendo ser “E” ou “OU”

e “timer” define que ha um temporizador na expressao, ou na subexpressao onde esta

localizado, e qual é o tempo, com unidade de medida em segundos, minutos e horas

Os noés nao terminais definem subexpressdes na regra permitindo que a expressao
logica relacione nao apenas condigoes (“condition”), mas também uma condigdo com uma,

subexpressao ou duas subexpressoes. Sao nds nao terminais na arvore os seguintes:

e “not” define uma negacao de uma subexpressao localizada internamente

e “expression” define uma subexpressao na regra

O resultado final é uma estrutura de dados de arvore que utiliza a Orientacao a
Objetos para definir todos os diferentes tipos de nos como implementagoes da classe
abstrata “Node”. Cada um dos n6s nao terminais aponta para os que estao abaixo (nos

filho), o que mantém a estrutura.
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Listagem 3.2: Construgao da Estrutura de Dados

1 // Aponta para o né raiz da arvore

2 String expression_str = "...";

3 JSON Jjson = getJSONObject (expression_str);
4 Node root = new ExpressionNode () ;

s buildTree (json, root);

7 // Constrdéi a arvore

s private void buildTree (JSONObject json, Node expression) {

9 Object wvalue;

10 // Para cada chave no objeto JSON, criar o nbd

11 foreach (string key in Jjson.getkeys()) {

12 value = json.getKey (key);

13 // S&o terminais os ndés "condition", "timer" e "connective"

14 // Os ndés "not" e "expression" sdo ndo-terminais

15 switch (key) {

16 case "condition" : { expression.attach(getCondition (value)); }
17 case "timer" : { expression.attach(getTimer (value)); }
18 case "connective" : { expression.attach (getConnective()); 1}
19 case "not" : {

20 Node node = new NotNode () ;

21 expression.attach (node);

22 buildTree (value, node);

23 }

24 case "expression" : {

25 Node node = new ExpressionNode ()

26 expression.attach (node) ;

27 buildTree (value, node);

28 }
29 }
30 }

31}

3.7 Implementacao da Avaliacao da Regra

A implementagao atual do IC pode ser observada no diagrama de estados da Figura[3.§]
que apresenta a criacao e avaliacao da regra incluindo os mecanismos que relacionam a
temporizacao a regra propriamente dita, de maneira detalhada. A seguir sao descritas as

diferentes etapas do processo.
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Figura 3.8: Diagrama de Estado — Criacao e Avaliacao de ICs

Criagao No diagrama da Figura [3.8/é mostrado um IC que é criado a partir de uma regra

em JSON. Do Estado 1 ao 6 ocorre como apresentado no diagrama de sequéncia

da figura com a inicializagao do IC. Onde inicialmente é lido o cabecalho da regra

(Estado 2), para fazer o parse em seguida (Estado 3). Os valores atuais das VCs

sao recuperados (Estado 4), guardados em cache (Estado 5) e o IC se subscreve nas

VCs (Estado 6).

Monitoramento Os estados 7, 8 e 9 correspondem ao recebimento de atualizacoes de

VCs, tratamento e atualizacao da Estrutura Logica apresentado na Figura Se

houve mudanca na estrutura, entao se inicia o estado 10 de avaliacao, senao volta

para o estado 8 de espera de notificagoes.

Avaliagao Este diagrama detalha melhor a etapa da avaliacdo como ocorre na imple-

mentagcao.

Estrutura Loégica Como a estrutura de dados que armazena a regra assim como
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o valor atualizado das VCs é uma &arvore, para avaliar a regra foi adotado
um algoritmo de busca em profundidade (depth-first search — DFS), que ex-
plora tanto quanto possivel cada um dos ramos da &rvore, antes de retroceder

(backtracking).

Iteracao na arvore Utilizando o DFS podemos avaliar primeiramente as subex-
pressoes mais profundas da arvore. A avaliacdo de uma subexpressdo no dia-
grama, considerando a passagem de tempo, ocorre no estado 10 e através da
transicao “Next subexpression” a proxima subexpressao é avaliada até que a

regra esteja inteiramente avaliada.

Avaliacao de subexpressao Dentro do estado 10, o diagrama se aprofunda na
avaliacdo da subexpressao. Isto consiste da recuperagao da subexpressao (Es-
tado 12) e de etapas subsequentes que consideram se ha um temporizador
associado, da avaliagdo propriamente dita da expressdo logica (Estados 14 e
15), e verificagdo de mudanca de estado de validade na subexpressao — i.e., se
era verdadeira e se tornou falsa, se era falsa e se tornou verdadeira, se era falsa
e continuou falsa, e se era verdadeira e se tornou falsa — (Estado 17). Isto ga-
rante que os atuadores nao serao novamente notificados caso a expressao tenha
mudado de um estado valido para um novo estado valido e que temporizadores
sejam interrompidos (Estados 16 e 18) caso a expressao tenha se tornado falsa,

economizando recursos da maquina.

Avaliador JEVAL A avaliacao propriamente dita da subexpressao ocorre através
da conversao da expressao para o formato usado pelo JEVAL. O JEVAL é uma
API utilizada para avaliar expressdbes matematicas, de cadeias de caracteres
(strings), booleanas e funcionais 28|, onde sdo as expressoes boolenas que nos
interessam. Nas expressoes que sao convertidas para o formato JEVAL as VCs
ja s@o devidamente substituidas por constantes, que sao o valor atual VC (em
cache). Se o temporizador da expressao ou subexpressao ainda nao terminou,
isto ¢ o equivalente a fazer uma operagao logica “E” com o valor “falso”, e se ja

terminou entao é equivalente a uma operacao “E” com o valor “verdadeiro”.

Timeout O fim da temporizacao gera também a avaliacdo da subexpressao como

observa-se no estado 20 do diagrama.

Avaliacao da expressao raiz Uma vez que todos ramos da arvore tenham sido devi-
damente avaliados, ha uma transicao para o Estado 21, onde é verificado se ainda

h& algum temporizador em funcionamento. Em caso positivo, entao se transita no-
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vamente para o estado de espera (Estado 7), caso contrario, a expressao é avaliada
completamente utilizando o JEVAL (Estado 22). Verifica-se se a regra mudou de
um estado falso para verdadeiro (Estado 23), e, em caso positivo, entdo os atuadores

sao notificados (Estado 24).

3.8 Regras de Contexto na IPGAP

Além da motivacao de facilitar a construcao de aplicacoes ubiquas pelos desenvolvedo-
res, visamos neste trabalho também prover uma interface na qual usuarios sem experiéncia
técnica sejam capazes de construir regras de contexto, assim como gerencia-las. Esta mo-
tivacdo esta relacionada ao desafio (iii), que se refere a disponibilidade de recursos no
ambiente. Ao utilizar a IPGAP (apresentada inicialmente na Segao [2.8) para compor
regras, os usudrios e desenvolvedores poderao criar e prototipar regras antes de adquirir

os recursos reais, trabalhando inicialmente com simuladores, diminuindo custos.

Além da disponibilidade dos recursos, outras questées tém atrasado a adocao da
automacao em ambientes residenciais, e também em outros Ambls, pelo ponto de vista
dos usuarios finais, como identificado por Brush 2011 [8]. Dentre elas, estao a capacidade

de personalizacao do ambiente e a complexidade das interfaces de usudrio.

Como sera visto nesta secao, para atender a questao da capacidade de personalizac¢io
do ambiente propomos a interface de composicao e gerenciamento de regras de contexto
integrada com a IPGAP, que visa atender a demanda dos usuérios de construir regras
para o seu Ambl e gerencia-las, assim como gerenciar regras construidas pelas aplicagoes.
Utilizando esta interface, regras como a do “Fogao Esquecido” (ver na Se¢ao podem ser

facilmente criadas pelos usuéarios, que também podem controlar seu estado de execucao.

Embora este trabalho nao esteja inserido na area de Interacdo Humano-Computador
(IHC) onde costuma-se medir a usabilidade de uma interface pelos usuérios, visamos
atender a questao da complexidade das interfaces de usudrio ao tornar a criacao das
regras de contexto integrada com o mapa do ambiente. A interface foi construida de
tal maneira que, através de uma tela sensivel ao toque, um usuario possa criar a regra
selecionando VCs de recursos do ambiente e definindo as operagoes logicas através de um

menu.

O roteiro para criagao de uma regra na IPGAP envolve a criacao da expressao da regra
e a definicao dos atuadores. A expressao é criada por meio da definicao de comparacoes

(entre uma VC e um valor, ou entre duas VCs) e da logica que inter-relaciona essas
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comparagoes (usando os operadores logicos “E”, “OU” e “NAQ”, e parénteses), que ocorre

por meio de toques na tela. Uma comparacao é realizada em trés etapas:

1. Selegao do AR no mapa e escolha da VC

2. Escolha de um operador de comparagao (=, #,<,>,< e >)

o

. Definicao de um valor, ou de uma outra VC de um AR selecionado

4. Incluir um temporizador, seja na comparacao, ou na expressao completa

A Figura[3.9 apresenta uma interface da IPGAP sendo exibida em um tablet com tela
sensivel ao toque (Galaxy Tab 10.1), onde o mapa do ambiente esta ao fundo e o menu de
ferramentas estd aberto na parte inferior da figura. Estao representadas no mapa ainda
cinco recursos, sao eles: duas lampadas (uma no quarto e a outra na sala), um fogao (na

cozinha), uma televisao de tela plana (na sala) e uma cama (no segundo quarto).

RULE_20130807035037

Conect to an existing Agent ~ Compose a Context Rule

Create a new Agent

Erase saved data

- i
£ ® .

Figura 3.9: Inicializacao da composicao de regras

Quando, em operacao normal, o usuario clica em um recurso, é aberto um controlador
(ou um simulador) daquele recurso. Nesta figura o usuario clicou no menu de ferramentas
no botao Compose a Context Rule, que fez com que a interface mudasse seu modo de
operacao para o modo de composicao de expressao de regra. Isto fez com que o menu

lateral esquerdo fosse aberto para apresentar a regra em construcao, e mudou o efeito do
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clique em um recurso do ambiente, que agora, ao invés de abrir o controlador do recurso,
apresenta um menu com a lista de VCs do AR do recurso, como mostrado na Figura[3.10|
Nesta figura, o usuario clicou no fogao, o que fez com que fosse exibida a lista de suas
VCs. Conforme o usuario monta a regra, ela é exibida no menu lateral esquerdo, como

também pode-se ver nesta figura.

RULE_20130807043931
: Temperatura forno

50.0

AND

5 Temperatura boca

" Vazamento de gas

B
Temperatura forno B
[ |
| |

= Ligado-Desligado

@ Boca Ligada-Desligada i

Figura 3.10: Selecao de Variavel de Contexto

Além da escolha dos ARs e de suas VCs, é necessario indicar o operador de compa-
racdo e escolher o objeto de comparagao, que pode ser uma constante (a ser digitada)
ou outra VC (a ser escolhida no mapa). Para isso, apos o usuério escolher uma VC na
tela, é apresentado o menu representado na Figura [3.11| no qual o usuério escolhe o tipo
de comparacao e o tipo de objeto a ser comparado. Além de criar comparacoes, este

menu apresenta ferramentas para escolher as operagoes logicas para relacionar essas com-

Rule Composer

Figura 3.11: Menu de composigao de regras
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paragoes, criar subexpressoes (selecionando parénteses) e acrescentar temporizadores a

expressao. Estas escolhas sao feitas sequencialmente durante a composicao da regra.

Uma vez que a expressao da regra esteja completa, o usuario deve clicar em Finish
this Rule Fzxpression no menu, o que faz com que um IC seja instanciado com a expressao
criada e inicializado. Um arquivo JSON também é gerado, contendo a definicdo da regra,
para persisténcia. Isto possibilita que o IC seja novamente instanciado caso o sistema

reinicie. Em seguida, a interface muda para o modo de composicao do atuador.

Na Figura [3.12] a IPGAP estd no modo de composicao do atuador, onde o menu
lateral é usado para listar as agoes escolhidas e um menu central aparece sempre que o
usuario desejar escolher uma nova acao para o atuador. A escolha de agoes ocorre de
modo andlogo & definicdo de uma comparagao, i.e., o usuario deve selecionar um AR no
mapa, escolher uma OP e definir os parametros da OP (e.g., ar-condicionado: mudar
temperatura para 20° C). Apds terminar a escolha das agbes, um atuador é instanciado
para desempenhar estas acoes no ambiente, e é subscrito ao IC anteriormente criado.
Além disso, a definicdo do atuador é escrita no mesmo JSON do IC, possibilitando que,
se o sistema reiniciar, nao s6 o IC seja instanciado, mas também o seja o atuador, e que

o segundo seja subscrito no primeiro.

Action

Choose new Action?

Figura 3.12: Menu de selecao de agoes

A atual arquitetura possibilita que um ou mais atuadores sejam ligados ao IC ou des-
ligados, utilizando o mecanismo de subscricao. Assim é possivel que, através da IPGAP,
o usudrio selecione um atuador ja existente para ligar ao IC recém definido. Esta alter-
nativa busca unir a possibilidade da definicao da regra em alto nivel por usuarios finais,

com o poder da criacao de atuadores no nivel de desenvolvimento.
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Nao apenas as aplicacoes, mas também as regras de contexto devem ser passiveis de
ser controladas pelos usuarios. Na Secao foi apresentado o ciclo de vida dos ICs, que
conta basicamente com os estados: em criagdo, em execugdo (avaliagdo da regra em face
do contexto), parado e finalizado (parada definitiva). Esta se¢do ja apresentou o método
utilizado, integrado & IPGAP, para a criacdo de regras em nivel de usuério. Os outros
estados também podem ser controlados pelos usuéarios, pois o IC define OPs para o seu
controle, i.e., para parar sua execucao, finalizar e reiniciar. Para dar este suporte no nivel
do usuério, foi implementada uma interface que permite a interrupcao ou reinicializacao

da regra, assim como comecar a criagdo de uma regra nova, apresentada na Figura |3.13

O objetivo desta interface é capacitar os usuarios para personalizar o ambiente nao
apenas criando novas regras de contexto, mas também gerenciando as ja existentes. Esta
ferramenta possibilita que o usuério lide com conflitos de interesses, i.e., se uma regra foi
criada para prover uma facilidade mas esta gerando um distirbio, neste caso ela pode ser

simplesmente desativada.

. = 1 @ 14n3z

Gerenciador de Regras

Desativ.

Fogao Esguecido por 15min

Fogao ligado E deitade por 15min Desativ.

Fogao Esquecido e Atuador Ativado

Campainha tocando Ativado

Inicio Jogo Futebol Desativ.
Criar Regra

Figura 3.13: Controle de Regras de Contexto
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3.9 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo detalhou a proposta da dissertacao, que corresponde aos recursos do
framework para se utilizar de sensibilidade ao contexto na construcao de novas aplicacoes.
Em especial se focou na definicdo dos Interpretadores de Contexto, e como é possivel
se criar regras de contexto de maneira flexivel. Foi também apresentado o recurso de
criacao de regras de contexto através do SmartAndroid, que permite uma separacao de
interesses entre o conjunto de regras e a logica da aplicagao, e foi viabilizado através da

implementacao de um parser para gerar os agentes necessarios para implantar a regra.

Do ponto de vista dos usuérios finais, foi apresentada a interface de composicao e

gerenciamento de regras de contexto que funciona integrada ao mapa do ambiente provido
pela IPGAP.

No proximo capitulo, é feita uma avaliacao sobre a proposta, considerando pontos

centrais do projeto e desenvolvimento.



Capitulo 4

Avaliacao

Este capitulo apresenta uma avaliacao do framework conceitual e de sua implemen-
tacao de referéncia, no que concerne ao tema central desta dissertacao. Sao abordadas
algumas das principais caracteristicas da proposta, assim como implementacoes que as

atendem.

A avaliacao consiste na formulagao de questoes de competéncia diretamente relaciona-
das a proposta. Esta técnica tem sido bastante utilizada no desenvolvimento de ontologias,
tendo sido primeiramente sugerida por Griininger e Fox [26]. Ela consiste da criacao de

perguntas que delimitam um problema que se deseja estudar e prover uma solucao.

4.1 Questoes de Competéncia

No contexto desta dissertagao, questoes de competéncia foram formuladas e as aplica-
coes exemplo sao utilizadas para demonstrar sua conformidade com os requisitos evidenci-
ados pelas questoes. Estas questoes foram elaboradas com foco nos requisitos relacionados

a sensibilidade ao contexto do framework e do suporte do SmartAndroid.

Dois grupos foram criados para abrigar as questoes de competéncia, como podem ser

vistos a seguir:

1. Questoes relacionadas a interpretacao do contexto

(a) Como utilizar o parser para se gerar regras de contexto?
(b) Como definir temporizadores em uma regra de contexto?

(c) Como é possivel criar um Interpretador de Contexto?
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(d) Como ligar Interpretadores de Contexto a Atuadores?

(e) Como utilizar a abstragao de um Interpretador de Contexto em outro?
2. Questoes de suporte aos usuarios

(a) Como é possivel prototipar regras de contexto no ambiente?
(b) Como usuarios podem definir suas preferéncias no ambiente?

(c) Como é possivel gerenciar as regras de contexto em execugao?

O Grupo 1 um contém os recursos do framework que possibilitam a construgao de
aplicacoes sensiveis ao contexto com maior foco nos desenvolvedores. FKstas questoes
avaliam a capacidade para interpretacao do contexto e do suporte provido para este fim.
O Grupo 2 possui maior foco nos usuarios finais, e avaliam o suporte aos usuarios para

interacao e configuracao do Ambl.

4.2 SmartLiC

A aplicagdo ubiqua de controle de iluminagdo inteligente (Smart Light Control —
SmartTiC) visa otimizar o uso de iluminac¢do em residéncias a fim de diminuir o consumo
de energia elétrica, visto que esta é uma grande fonte de gasto energético. A aplicacao
usa sensores de presenca para identificar a localizacao de pessoas em cada cémodo, e de-
cide quais lampadas devem ser ligadas ou desligadas. Assim, se previne o esquecimento
de lampadas acesas, e pode também acender lampadas se uma pessoa entra em um co-
modo a noite e se ninguém estd dormindo naquele comodo. A aplicacdo também leva
em consideracao se é dia ou noite, acendendo lampadas somente no segundo caso, além
de oferecer um mecanismo para bloquear lampadas de acenderem em um comodo em

particular, evitando atuar de maneira indesejada.

Para avaliar a aplicagdo em funcionamento, foram criados simuladores para os recursos
do ambiente, assim como a simulacao de uma pessoa para representar o usuério. Estes
simuladores implementam interfaces equivalentes as que um recurso real implementaria.
Por exemplo, o AR do sensor de presenca esta localizado em um comodo e possui uma
VC que indica se uma pessoa entrou no mesmo comodo. Um sensor real dispararia uma
notificacao para esta VC caso efetivamente detectasse uma pessoa, o que é feito através
da IPGAP no caso do simulador. O mesmo é valido para as lampadas e o sensor de luz

do dia simulados.
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4.2.1 Criagao de Regras de Contexto

Para a aplicacao foram criadas dois tipos de regras de contexto. A primeira tem por
objetivo verificar se alguém entrou no comodo (i.e. se ele foi ocupado), e se é dia. Neste

caso, a regra acende a lampada do comodo, como mostra a Listagem [4.1

Listagem 4.1: Regra Acender Lampada

IF (ComodoX.ocupado AND NOT (SensorLuminosidade.dia))
THEN
LampadaX.ligar () ;

A segunda regra avalia se o comodo ficou vazio e a luz foi deixada acesa, durante um
tempo T (na implementagao foi usado 10 s, para facilitar os testes). Como consequéncia,

esta regra apaga a luz do comodo, como mostra a Listagem [4.2]

Listagem 4.2: Regra Apagar Lampada

IF (NOT (ComodoX.ocupado) AND LampadaX.acesa FOR Tsec)
THEN
LampadaX.desligar () ;

Na implementacao de cada uma das regras foi utilizado um esqueleto de regra em
JSON que nao define o comodo e a lampada em especifico, deixando a cargo da aplicacao
definir. Isto evita a repeticao de codigo e o conhecimento prévio da quantidade de comodos
e lampadas. O SensorLuminosidade, que detecta se é dia, nao estd presente em cada

comodo e s6 é necessario que haja um, localizado fora da casa.

Durante a inicializacao da aplicacao, os arquivos JSON sao lidos, os sensores de pre-
senga (que indicam se um coémodo foi ocupado) e as lampadas sdo recuperados através
de uma busca usando o SDR. O esqueleto, em formato de texto, é entao preenchido com
as identificacdes dos ARs e submetido ao parser. Como resultado sao instanciados ICs
para cada uma das instancias de regras. Os atuadores criados sao subscritos aos ICs e

desempenham a acao respectiva no comodo.

A solucao para a criacao de regras de contexto em JSON atende & Questao [1al
relacionada ao uso do parser. Nesta implementacao as referéncias para os ARs foram
incluidas no esqueleto da regra em JSON, mas as referéncias também poderiam ter sido

diretamente incluidas nos arquivos.
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4.2.2 Declaracao de Temporizadores

A declaracao do temporizador é feita durante a criacao da regra de contexto em JSON,
apenas informando a quantidade de tempo de validade da expressao de regra para que seja
avaliada como verdadeira. O temporizador é ligado & expressao e o parser o considera
como uma operacao logica “E” com uma subexpressao que retorna “falso”. Contudo,
esta subexpressao ¢ condicionada & expressao que esti ligada ao temporizador e se a
expressao continuar verdadeira até que o temporizador chegue ao final, a subexpressao do
temporizador serd tornada verdadeira, mas se a expressao mudar frequentemente a sua
avaliacao para falso, o temporizador serd reiniciado frequentemente antes de chegar ao
seu estado “verdadeiro”. Além deste exemplo para o uso de temporizadores, foram criadas

variagoes do exemplo “Fogao Esquecido” usando temporizadores no Apéndice [A]

Os temporizadores podem ser resolvidos internamente no IC, como foi o caso desta
implementac¢ao, mas também pode ser adicionado diretamente como uma VC a regra.
Neste caso, basta referenciar um AR que implementa um temporizador, na VC de timeout.
Quando esta VC disparar, a regra sera avaliada normalmente, o que gera o mesmo efeito
final da primeira abordagem. Desta maneira, ¢ respondida & Questao [1b] que concerne

a adicao de temporizadores as regras de contexto durante o desenvolvimento.

4.2.3 Interpretador de Contexto

Uma evolucao do SmartLiC é possibilitar a identificacao de uma pessoa dormindo em
um comodo a noite, o que evitaria que a lampada fosse acesa. Uma solugao para isto é a
construcao de um IC que identifique se ha uma pessoa dormindo no comodo. Isto poderia
ser feito utilizando diferentes tipos de sensores e o IC, como um agregador, para prover

esta informacao em nivel mais alto.

Considere um cenario onde uma pessoa possui em sua residéncia uma cama inteligente
(que informa se alguém a esta utilizando) e um acelerémetro costurado em sua roupa (para
identificar se a pessoa esta deitada). Um IC poderia identificar se a pessoa esta deitada
e utilizando a cama concomitantemente durante um tempo T, para afirmar que a mesma,
estd dormindo com maior confiabilidade. Se houverem outros sensores disponiveis, a
informacao pode inclusive ser mais confiavel, como cameras (que podem ter suas imagens
tratadas) e sensores de frequéncia cardiaca (que geralmente é mais baixa quando a pessoa

estd dormindo).

Para criar este IC adota-se o mesmo passo-a-passo utilizado pelo SmartLiC para ins-
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tanciar cada um de seus ICs que monitoram a movimentacao das pessoas pelos comodos.
Para isto é necessario: a instanciacao de um objeto da classe ContextInterpreter, que aqui
pode ser chamado por exemplo de InterpretadorPessoaDormindo; a definicao da expressao
de regra, o que é realizado ao se invocar o método setEzpression passando como parame-
tro a expressao de interesse; e a inicializacao do IC. Isto responde a Questao sobre
como o IC é criado. A inicializacao do IC faz com que ele se registre no Ambl usando o

SRR e se subscreva aos ARs referenciados na expressao.

Um simples atuador para apagar a luz do quarto quando a pessoa for dormir pode
ser definido e ligado ao IC InterpretadorPessoaDormindo. Para obter a referéncias para
o AR da lampada basta fazer uma consulta por tipo usando SDR e escolher a lampada
localizada no comodo de interesse. Com esta referéncia, o atuador gera um stub para
invocar a OP de apagar luz da lampada, que é acionada quando houver o retorno do IC.
Para ligar o atuador no IC, como ja discutido, basta fazer com que o primeiro se subscreva
na VC do segundo que, para o IC, apenas informa se ele estd em um estado vélido ou
invalido. Desta maneira é respondida a Questao referente ao processo de ligacao de

ICs e atuadores.

Uma vez que é possivel descobrir se hd uma pessoa dormindo no comodo, faz-se
necessario adaptar a regra Acender Lampada para considerar esta informagcao. Para esta
implementacao, o IC da regra Acender Lampada deve referenciar o outro IC que identifica
pessoas dormindo (i.e. InterpretadorPessoaDormindo). Como o IC possui um estado (i.e.,
valido ou invalido) e uma VC para publicar a mudancga deste estado, entdao ele também
pode ser referenciado na regra de outro IC utilizagao o mecanismo de subscri¢do padrao.

Isto responde a Questao [1e|sobre como ligar diferentes ICs.

4.2.4 Prototipagem e Teste

A prototipagem e teste da aplicacao foi auxiliada com o suporte da IPGAP e do uso
de simuladores que implementam as mesmas interfaces que possiveis recursos reais. Os
simuladores permitiram o teste da aplicacao sem a necessidade de compra dos dispositivos
reais, o que diminuiu os custos; e a IPGAP favore a observacao da aplicacao em funcio-
namento, ou seja, vemos a mudanca no contexto conforme acoes acontecem no ambiente,

sem que seja necessario acompanhar a execucao da aplicacao em logs.

No caso do SmartLiC, a principal acdo que ocorre no ambiente é a movimentacao
b
da pessoa. Desta movimentacao decorrem as acoes de acender e apagar lampadas, o que

poderia inclusive disparar a execucao de outras regras de contexto em funcionamento no
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Ambl.

ém do m a0 represen na inter am . A mudanca n
Além do mapa, sao representados na interface a pessoa e as lampadas. A mudanca nas
ra men ns n ix im recurso. am-
V(s destes ARs gera mensagens na tela abaixo do simbolo do recurso. No caso das 1a
padas as mensagens podem ser: “1sOn = true”’ e “isOn = false”, respectivamente:
ligada e desligada. Para a pessoa, a tnica VC que muda no exemplo é sua localiza-
¢ao, e a mensagem ¢é “position = (x=<valor de x>, y=<valor de y>)”, onde
“<valor de x>" e “<valor de y>” sao as coordenadas cartesianas do recurso no

mapa.

O SLR do SmartAndroid permite a definicdo da localizacao de um recurso baseado
tanto na posicao em coordenadas cartesianas como na presenca em um comodo. Isto
possibilita descobrir se um AR muda de lugar em um mesmo comodo, se muda nao sé
de posicao mas também de comodo, se estd no mesmo cémodo que outro AR, se tem

algum AR de um determinado tipo em um cémodo, além de possibilitar o mapeamento
do ambiente pela IPGAP.

Considere o cenario de uso da SmartLiC que se inicia na Figura[d.1] Apos a inicializa-
cao do ambiente, incluindo a criagao de todos os comodos, que s6 existem virtualmente, é
inicializada a SmartLiC. Inicialmente sao instanciados os simuladores de lampada e sensor
de presenca para todos os comodos, e um simulador de sensor de luz do dia. Além disso,
foi criado um avatar para o usuario. A Figura [4.1] apresenta as lampadas localizadas
nos diversos comodos e a pessoa localizada na sala de estar com a lampada ligada. Os
demais componentes do ambiente, como moveis, e outros recursos, nao foram incluidos
neste exemplo. Foram também instanciados os ICs e Atuadores como apresentado na
Subsecao [4.2.1

O avatar do usuario é controlado por uma interface da IPGAP que funciona separa-
damente, chamada Interface de Emulacao de Movimento. Esta interface permite emular a
movimentacao dos recursos e avatares no Ambl, ao simplesmente se arrastar um simbolo
e soltar no lugar desejado, ou também ao definir uma rota para o recurso. A Figura [4.2

apresenta a definicao para uma possivel movimentagao do avatar.

No exemplo da SmartLiC, o avatar foi controlado em um dispositivo em separado. Um
smartphone foi utilizado para movimentar o avatar, enquanto a IPGAP era atualizada com
sua nova posicao, além dos outros eventos que estavam ocorrendo no Ambl. A Figura 4.3
apresenta o caminho que a pessoa fez, ao sair da sala de estar, para a sala de jantar.
Imediatamente, a luz da sala de jantar acendeu, ao considerar nao s6 a entrada da pessoa,

mas também o fato de ser noite, como representado na figura.



4.2 SmartLiC 51

paosition = {x

*

isOn = true

Figura 4.1: SmartLiC - Pessoa entrando em casa

Seguindo o efeito da segunda regra de contexto, a luz da sala de estar deve desligar
apos o sensor nao detectar presenga durante o tempo estipulado. A Figura[4.4] demonstra,

esta acao ocorrendo.

A solucao apresentada para o uso de simuladores aliada ao uso da IPGAP atende &
Questao referente ao requisito de prototipagem rapida. Foi possivel observar como,
com o suporte deste ferramental, é possivel de construir aplicacoes e regras de contexto
para o Ambl com o minimo de recursos. A prototipagem de regras de contexto é possivel
quando estas sao executadas em um ambiente controlado, e com o acompanhamento nao
apenas do log de execucao, mas também com a visualizacao do ambiente em funciona-
mento integrado. Esta questao estd relacionada tanto aos desenvolvedores, no decorrer
do desenvolvimento da aplicagdo, como aos usuarios finais, que podem criar regras de

contexto em alto nivel e precisam testéi-las.

Como futura implementagao para o SmartLiC, um modo de seguranca da residéncia
serd incluido. Esta funcao aprenderéd sobre o uso da iluminacao na residéncia e no mo-
mento em que estiver vazia, e a funcao estiver ativada, as luzes serao acesas seguindo uma
sincronia realista para enganar ladroes em potencial. Esta é uma funcdo muito bésica,
mas 1til em lugares onde é comum que pessoas mal intencionadas observem o fluxo da

residéncia a fim de cometer um furto.
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position = {x=7.08, y=3.5}

®

IsOn = true

Figura 4.3: SmartLiC - Pessoa mudando de comodo

4.3 Regras de Contexto Criadas por Usuarios

Um AmbI é construido para suportar as aplicacoes ubiquas e as regras de contexto,
mas seu objetivo ultimo é atender as demandas das pessoas. Para que usudarios sem
experiéncia técnica possam desenvolver suas proprias regras de contexto no ambiente, foi

desenvolvido na IPGAP uma interface de composicao de regras de contexto (ver Segéo.

4.3.1 Simuladores e Controles Remotos

Uma regra criada através da IPGAP foi a regra do “Fogao Esquecido” (ver Se¢ao [3.2)).
Para que isto ocorresse, foi necessario a disponibilidade dos recursos, cuja resolucao foi
equivalente a apresentada na Subsecao 4.2.4] ou seja, foram criados simuladores para os

recursos. Contudo, estes simuladores foram instanciados pelos préprios usuarios da IP-



4.3 Regras de Contexto Criadas por Usudrios 53

isOn = false

Figura 4.4: SmartLiC - Desligamento da lampada

GAP, que podem crii-los ao simplesmente selecioné-los em um menu inicial. A Figura[4.5

apresenta os simuladores para a cama e para o fogao respectivamente.

There is someone in the bed Oven turned on

[

(a) Simulador de Cama (b) Simulador do Fogéo

Figura 4.5: Simuladores

O controle sobre os recursos ocorre de maneira similar a um controle remoto. FEstes
controles permitem que o usudrio interaja com os recursos em especifico. No caso da
Figura o usudrio indica que alguém deitou na cama ao clicar sobre ela nesta inter-
face. A regra “Fogao Esquecido”, que considera se a pessoa deixou o fogao ligado e foi se
deitar, recebe essa notificacao, e é atualizada. O mesmo é valido para o controle do fogao
(Figura que permite ligar e desligar o forno, assim como ligar e desligar quaisquer
uma de suas bocas. Os controles também apresentam mudancas nos estados dos ARs,
como pode ser visto nas mensagens apresentadas nas figuras. Os controles remotos apre-
sentados na Figura [4.5] também atendem a Questao referente a prototipagem rapida,
assim como a solucao apresentada na Subsecao
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Além dos simuladores, os controles remotos também servem para controlar recursos
reais. Atualmente o nosso grupo estéd realizando testes com uma placa de prototipagem
chamada BeagleBone [4], que permitird a construgdo de prototipos para uma série de
dispositivos. Um dos exemplos em construcao é o controle remoto de uma lampada,
representado na Figura A placa, de um lado, é capaz de ligar e desligar lampadas
(OPs) e, de outro lado implementa um AR para a lampada controlada, o qual é registrado
no Ambl. Uma interface grafica para o controle da lampada é capaz de chamar suas OPs
remotamente (i.e., liga e desliga), e também é subscrita ao AR Lampada, o que permite

ao controle remoto estar ciente do seu contexto.

Figura 4.6: Controle Remoto

4.3.2 Criagao e Gerenciamento de Regras de Contexto

Uma vez instanciados os simuladores necessarios, e utilizando seus controles remotos,
pode-se comecar a construir novas regras de contexto. Para isto, os usuarios devem mudar
o modo de uso da IPGAP. No modo de uso padrao, ao se clicar em um AR, é aberto um
possivel controle remoto para o mesmo. Por exemplo, ao se clicar na lampada, é aberto

um controle remoto como o da Figura 4.6|

Ao se abrir o menu de contexto da IPGAP (na regiao inferior da Figura 3.9), é
escolhido a opcao “Compose a Context Rule”. Isto faz com que a IPGAP mude seu
modo de uso para o de composicao de regras. Um menu lateral esquerdo é aberto, como
mostra a figura, e ao se clicar em um AR, ao invés do controle remoto, sao exibidas as
VCs deste AR (ver Figura , o que a IPGAP obtém através do SDR. Conforme uma
acao é completada (e.g., a escolha de uma VC) é aberto um menu (ver Figura que
possibilita fazer comparacgoes da VC com valores constantes ou outras VCs. A seguir, estes
passos se sucedem, ou seja, o usuario continua definindo comparagoes para as VCs, inter-

relacionamentos das VCs por meio de uma expressao logica, e definindo temporizadores,
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até que clique em finalizar. Como resultado, ¢ instanciado um IC que implementa esta

regra.

Em uma segunda etapa, apos a criacao do IC, o usuario define o que deseja que ocorra
quando a regra é avaliada como verdadeira. No caso da regra do “Fogao Esquecido”,
o objetivo é acordar a pessoa disparando o despertador do quarto e mostrando uma
mensagem explicativa na TV. Uma vez que a primeira etapa esteja concluida, a IPGAP
muda seu modo de uso mais uma vez, e agora, ao se clicar em um AR sao exibidos suas
OPs. Desta maneira, o atuador da regra “Fogao Esquecido” é definido ao se escolher a OP
“disparar” do despertador, e “mostrar mensagem” da TV. Ao finalizar, um AR atuador é
instanciado e subscrito ao IC recém criado, e a interface volta para o seu modo padrao de

uso.

Esta solugao para a criacao de regras em alto nivel, possibilita a definicao das prefe-

réncias dos usuarios, atendendo a Questao [2b]

Como os ICs e atuadores sao também ARs e podem ser encontrados através do SDR,
é possivel controlar o funcionamento dos mesmos por meio de suas OPs, ou seja, os ICs
possuem OPs para parar seu funcionamento, retoma-lo ou interrompé-lo definitivamente,
como apresentado na Secao Para possibilitar este controle em alto nivel foi desenvol-
vida uma interface que permite aos usuarios manipular as regras de contexto em execucao,
como apresentado anteriormente na Figura A interface lista os ICs registrados no
sistema possibilitando aos usuérios desempenhar essas acoes de controle ou criar uma

nova regra.

Os controles remotos, a interface de composicao de regras de contexto, e a interface
de controle e regras sao trés componentes do ferramental que os usuarios detém para

gerenciamento das regras no ambiente, o que atende & Questao [2c
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4.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo procurou avaliar a proposta do framework conceitual e de sua imple-
mentacao de referéncia baseado em questoes de competéncia definidas com o propoésito
de limitar o problema da sensibilidade ao contexto em estudo. Foram elaborados dois
conjuntos de questoes, onde o primeiro contém como principal alvo os desenvolvedores, e

o segundo contém como principal alvo os usuérios finais.

As questoes definidas em alto nivel, compreendem pontos centrais da proposta, que
avaliam a flexibilidade para a construcao de aplicacoes ubiquas, os recursos para a cons-
trucao de regras de contexto, a temporizacao de regras de contexto, o suporte para proto-
tipagem rapida e testes, e o mecanismo de controle e definicdo de preferéncias dos usuarios

no Ambl. Verificou-se que a proposta atende a estes pontos e como isto é feito.

No préximo capitulo serao estudados trabalhos relacionados e comparados a proposta

deste trabalho.
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Trabalhos Relacionados

Os beneficios para usuérios e desenvolvedores que a Computagao Ubiqua prevé ultra-
passam o horizonte de muitos pesquisadores criativos. As possibilidades que dela advém
rompem os limites estabelecidos por interfaces de dispositivos comuns, como, por exem-
plo, o mouse, o teclado e telas sensiveis ao toque. No entanto, construir tais aplicacoes
adaptaveis requer um grande esforco de desenvolvedores, que se encontram imersos em um
universo de especificagoes de dispositivos e tecnologias de comunicacao, além do proprio
problema que a aplicacoes deve resolver. Portanto, muitos pesquisadores focam em di-
minuir estes obstaculos ao prover abstragoes, middlewares, servicos, ferramentas e outras
técnicas de suporte, nao apenas para o desenvolvimento mas também para a prototipagem

de aplicacoes ubiquas.

Neste capitulo sao apresentados trabalhos e propostas relevantes de outros autores
que lidam com desafios também enfrentados por este trabalho. Dentre os trabalhos se-
lecionados encontram-se frameworks, middlewares e sistemas para o desenvolvimento de

sistemas sensiveis ao contexto e a definicao das preferéncias dos usuarios no ambiente.

5.1 Context Toolkit

O framework de Dey e Abowd [18], implementado pelo Context Toolkit, é um trabalho
seminal para o suporte a prototipagem rapida de aplicacoes sensiveis ao contexto e prové
um conjunto de abstracoes para a composicao de componentes reusaveis que focam na
aquisicao de contexto e interpretacao. Neste trabalho é proposta uma plataforma de
alto nivel, que visa abstrair os mecanismo de aquisicao de contexto, lidando assim com
o desafio da heterogeneidade dos dispositivos através de um componente denominado

widget de contexto que, em semelhante ao AR, tem como objetivo prover uma separagao
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de interesses e a reusabilidade do componente. Um componente interpretador de contexto
transforma dados brutos em informagoes de nivel mais alto. E um componente agregador

retine informacoes de diversos widgets em mesmo local, facilitando o acesso as informacoes.

Embora esta abordagem ofereca abstragoes para a subscricao as informagoes de con-
texto e interpretacao das mesmas, nao detém preocupacoes no nivel dos usuarios finais,
a fim de facilitar a definicao de suas preferéncias. Além disso, nao oferece recursos para
a prototipagem rapida de aplicacoes, incluindo o gerenciamento e testes de aplicagoes em

nivel de usuério.

5.2 Gaia

Além do Context Toolkit, outro trabalho pioneiro no campo, o middleware Gaia [39)]
foi projetado para facilitar a construcao de aplicagoes para Ambl. Este middleware estende
conceitos tipicos de sistemas operacionais para incluir sensibilidade ao contexto, cujo foco

é suportar o desenvolvimento e execucao de aplicacoes para Ambl.

O middleware consiste de um conjunto de servicos nicleo e um framework para a cons-
trucao de aplicagoes sensiveis ao contexto distribuidas. O Gaia abrange muitos desafios,
incluindo a aquisicao de contexto, a manutencao de descricoes de software e hardware,
mecanismos para a procura por recursos e para a composicao de regras de contexto, dentre
outras. Assim como o Context Toolkit, o Gaia se foca no desenvolvimento, ndo provendo

solucoes no nivel do usuério.

5.3 Gator Tech Smart House

O Gator Tech Smart House [27] foi criado a partir da implementagao de uma arquite-
tura de referéncia para Ambl, visando a construgao de espacos programéveis orientados a
servigos, onde profissionais especificos de dominios (e.g., profissionais da satide) poderao
desenvolver e implantar aplicacoes poderosas para usuarios. A proposta contempla um
middleware onde os dispositivos sao manipulados como bundles OSGi; uma camada de
servigos implementa mecanismos de registro e descoberta, e permite compor novos ser-
vigos a partir de outros existentes; uma camada de conhecimento contém uma ontologia
dos servicos oferecidos, aplicacoes e dispositivos, utilizada no registro e descoberta de
servicos; e uma camada de gerenciamento de contexto, que permite as aplicagoes criar e

registrar contextos de interesse, e que possui um motor de contexto responsavel interpretar
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as informacoes contextuais.

Contudo, nao fica claro como ocorre a sensibilidade ao contexto, que envolve nao s6
a interpretacao do contexto mas também atuacao no ambiente. Além disso, subscricao
as informacoes de contexto também nao é um tema abordado, e como desenvolvedores e

usuarios podem compor novas aplicagoes.

5.4 MoCA

O MoCA (Mobile Collaboration Architecture) [44] é um middleware para desenvol-
vimento e implantacao de aplicacoes colaborativas sensiveis ao contexto para usuérios
moveis. Sua arquitetura possui como servicos nicleo: o monitor, coleta dados referentes
ao dispositivo no qual estd executando e informagoes sobre a rede; o context informa-
tion service que mantém informacoes compartilhadas pelos monitors e implementa um
mecanismo de eventos para notificacao de mudancas; o discovery service, que armazena
informacoes sobre aplicagoes e servicos; o configuration service que armazena e gerencia
informagoes de configuracoes para todos os dispositivos méveis, possibilitando o uso dos
servicos nucleo; e o location inference service, que infere a localizacao aproximada de

dispositivos.

Sua implementacao engloba um conjunto de APIs para acessar estes servicos, no
entanto, nao prové suporte para a interpretacao de contexto, cabendo tao somente as
aplicacoes definir como isto é feito. E possivel se criar regras na forma de “interest
erpression’”’, aos quais a aplicacao se subscreve, contudo nao é possivel a declaracao de

temporizadores. Também nao é provido suporte em nivel de usuarios finais.

5.5 DIOS++

O DIOS++ [31] é uma infraestrutura para possibilitar adaptacao autonémica baseada
em regras e controle de aplicacoes cientificas distribuidas. O framework proposto define
abstracoes para aumentar aplicacoes existentes com sensores e atuadores para questio-
namento e controle em tempo de execucao. Uma rede de controle conecta e gerencia
sensores e atuadores distribuidos, e possibilita a descoberta externa, o questionamento, o
monitoramento e a manipulacao destes objetos em tempo de execucao. A partir de um
motor de regras distribuido, o DIOS++ possibilita a defini¢ao, implantacao e execucao de

regras para gerenciamento autonémico de aplicagoes em tempo de execucdao. As regras sao
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avaliadas em agentes distribuidos, mas controladas por um motor de regras centralizado.

No entanto, nao ¢ tratada a questao da temporizacao das regras de contexto, e a
infraestrutura nao prové um suporte para a subscricao as informacoes contextuais. Con-
siderando o suporte aos usuarios finais, nao é provido um ferramental para criacao e

gerenciamento de regras em alto nivel, e nem um suporte para a prototipagem de regras.

5.6 CASS

Em [37] é proposto um sistema que foca na prototipagem de regras e possui um
mecanismo simples que visa descobrir possiveis conflitos entre regras que sao compostas
utilizando-se exclusivamente clausulas “E”. Sua arquitetura é composta de uma interface
grafica para composicao de regras em nivel de usuario, e gerenciamento das regras e do
ambiente; um gerenciador de regras, capaz de exportar regras em formato XML, im-
portar, e verificar a ocorréncia de conflitos; um gerenciador de sensores, que simula de
maneira virtual a aquisicao de informacoes contextuais; e um gerenciador de atuadores,

que implementa um dispositivo virtual para desempenhar as acoes simuladas.

Embora este sistema auxilie na composicao e gerenciamento de regras para manipular
as informacoes de contexto, ele nao prové suporte para a implantacao de regras em um
ambiente de execugao por nao oferecer suporte a dispositivos reais. Em relacao a sen-
sibilidade ao contexto, o sistema nao permite a construcao de regras mais complexas, e

também nao incorpora abstracoes para a interpretacao do contexto.

5.7 VisualRDK

Em [53| é proposto uma ferramenta para a prototipagem rapida de aplicages pervasi-
vas, o Visual Robotic Development Kit (VisualRDK). Desenvolvedores criam programas
visualmente ao arrastar e soltar componentes e operadores 16gicos. Os componentes repre-
sentam elementos de hardware ou software que possuem uma localizacao fisica, e introdu-
zem um conjunto de eventos e comandos (equivalente as VCs e OPs). Novos componentes

podem ser ligados através de plugins cujo desenvolvimento é auxiliado pela ferramenta.

O publico alvo do VisualRDK consiste de desenvolvedores profissionais assim como
aprendizes, contudo ndo ha um foco em usuérios finais para a criacao de regras ou apli-

cagoes, ou gerenciamento das mesmas.



5.8 Motores de Regras 61

5.8 Motores de Regras

Alguns trabalhos utilizam um motor de regras para avaliar as regras de contexto [6,
13,/52|, como por exemplo, o Jess, o Drools, o CLIPS, ou um motor proprietario. Este
trabalho nao determina que um motor de regras em particular seja utilizando para fins
de interpretacao de contexto, e o SmartAndroid nao faz uso de um. Contudo, se for
de interesse, um motor poderia ser facilmente agregado e aproveitar a infraestrutura de

acesso aos recursos do Ambl.

5.9 Discussao e Conclusao

Neste capitulo foram apresentados trabalhos no estado da arte para sensibilidade ao
contexto em Ambl. Foram apresentadas algumas das principais caracteristicas e arqui-
tetura das propostas, e comparadas com este trabalho. Estas comparacgoes foram feitas

com foco nas seguintes caracteristicas:

1. Subscricao a Informagoes de Contexto O SmartAndroid implementa um meca-
nismo definido no framework para subscricao e notificacao de informacoes de con-
texto. Esta caracteristica possibilita a definicao dos ICs e, portanto, facilita a criacao

de aplicacoes sensiveis ao contexto.

2. Abstracao Interpretadores de Contexto Os ICs sao entidades que permitem a
agregacao de informagoes de contexto em uma entidade tinica, possibilitando a in-
terpretacao desdes dados. Esta abstracao permite uma flexibilizacao na composicao

de regras de contexto por parte das aplicagoes.

3. Regras de Contexto Complexas Devido ao fato de muitas abordagens utilizarem
regras formadas somente com clausulas “E”, esta caracteristica avalia se a aborda-
gem possibilita a construcao de regras mais complexas, ou seja, utilizando outros
operadores logicos e parénteses. Isso permite nao s6 aumentar a expressividade da
regra, como também a diminuicao de regras no ambiente, favorecendo o controle no

nivel dos usuarios e aplicacoes.

4. Regras de Contexto Temporizadas A temporizacdo de regras de contexto é um
recurso fundamental na construcao das mesmas, visto que a dimensao tempo possi-
bilita a construcao de regras mais sofisticadas. Enquanto nossa proposta possibilita

nao s6 a definicao de um temporizador na regras, mas também de outros, poucas
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propostas sequer abordam este tema, e muitas deixam este tema para ser resolvido

no nivel da aplicacao.

5. Desacoplamento entre Interpretadores e Atuadores A separacao entre a inter-
pretacao e a atuacao possibilita uma reutilizacao dos componentes, por exemplo,
se foi construido um atuador complexo para desempenhar uma tarefa, este pode-
ria ser ligado a outro interpretador, assim como um interpretador construido pode
ser futuramente ligado a outro atuador que nao foi concebido durante a concepcao
do primeiro. Isto difere de outras propostas que definem a atuagao de maneira

intrinseca a interpretacao.

6. Prototipagem de Regras de Contexto A prototipagem de regras de contexto esta
relacionada a criacao de regras de contexto que funcionam em um ambiente si-
mulado, ou seja, que referencia recursos simulados. Esta caracteristica favorece
a prototipagem de novas regras de contexto de maneira rapida e atende tanto a

desenvolvedores como a usuarios.

7. Criacao de Regras em Nivel de Usuario Esta caracteristica diz respeito a capa-
cidade da solucao de prover mecanismos para a criacao de regras em alto nivel,
possibilitando que usuarios sem experiéncia técnica sejam capazes de criar novas
regras de contexto e que desenvolvedores possam prototipar regras facilmente para

em seguida utiliza-las na aplicacao em desenvolvimento.

8. Gerenciamento de Regras de Contexto O gerenciamento de regras de contexto
possibilita o controle em nivel de usuério das regras de contexto em execucao, pos-
sibilitando a interrupcao de seu funcionamento e a retomada. Isto aumenta o poder

de controle dos usuérios, possibilitando que regras indesejadas sejam interrompidas.

Estas caracteristicas foram consideradas na comparacao com os trabalhos relacionados
e sdo diretamente mapeadas para a Tabela 5.1 onde os trabalhos relacionados foram

classificados com com trés possibilidades para a presenca da caracteristica:

1. S — Indica que o trabalho possui esta caracteristica.

2. N — Indica que o trabalho nao possui esta caracteristica, ou nao deixa claro que

possui.

3. D — Indica que o trabalho discute o uso dessa caracteristica, mas nao traz maio-
res detalhes de projeto ou nao deixa claro como a utiliza, como a implementa ou

implementaria.
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Na Tabela [5.1, a proposta conceitual e sua implementacao foram incluidos no item
SmartAndroid a titulo de simplificacao. Como pode ser visualizado na tabela, as diferentes
abordagens proveem solugoes para diferentes caracteristicas dentre as listadas, que foram
selecionadas com base nos principais aspectos da proposta. Estas caracteristicas poderiam
ser separadas em dois grupos, onde no primeiro estao as relacionadas ao framework e
sua implementacdo (itens um até o cinco), e no segundo as relacionadas a IPGAP e ao
suporte ao usuario (itens seis até o oito). Dentre as propostas estudadas foram excluidos
os frameworks e middlewares que lidam com a heterogeneidade dos recursos (atendendo ao
desafio (i)) mas que nao oferecem um suporte a sensibilidade ao contexto (ou nao deixavam
isto claro), assim como os trabalhos de suporte ao usuario (que atendem parcialmente ao

desafio (iii)) mas que também ndo possuem soluges neste sentido.

As comparacoes apresentadas demonstraram que as propostas sao pouco abrangentes,
nao provendo um suporte tanto no nivel dos desenvolvedores como dos usuarios. Portanto,
foi questionada a versatilidade das propostas em prover nao s6 abstragoes para sensibili-
dade ao contexto, mas também recursos para a prototipagem rapida de novas regras de

contexto e um controle do ambiente em alto nivel.



Tabela 5.1: Resumo entre os trabalhos relacionados

Solucao Caracteristicas
Subscricao Abstracao Regras Regras Desacopl. Prototipagem Criacao de Gerencia
Contexto IC complexas temporizadas IC-Atuador de regras regras de regras
Context S S S N S N N N
Toolkit
Gaia S S S N S N N N
Gator Tech D N N N N N N N
MOCA S N S N N N N N
DIOSH+ N N S N N N N N
CASS N N N N N S S S
VisualRDK S N S S N S N N
SmartAndroid S S S S S S S S
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Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertacao teve inicio a partir de ideias relacionadas ao projeto SCIADS, de-
senvolvido no Laboratério Tempo!. O SCIADS utiliza conceitos de Computacdo Ubiqua
para prover servicos de satde a pacientes em ambiente domiciliar [42]. Como resultado
foi desenvolvido um sistema sensivel ao contexto que coleta informacoes fisiologicas do
paciente (e.g., pressao arterial, frequéncia cardiaca, peso, atividade fisica) e detecta sua
situagdo de saide (i.e., normal, alerta ou emergéncia), estas informagoes sdo entao envia-
das & Central de Saude Remota que as apresenta aos profissionais de satide, e que também
emite notificacoes em caso de situacoes de emergéncia, possibilitando que sejam tomadas
providéncias em relagdo ao paciente |11]. Dando sequéncia a este projeto, identificamos
a necessidade de um suporte para a construcao de aplicacoes ubiquas, nao apenas para
se promover servicos de satide, mas servicos diversos como seguranca, entretenimento,

acessibilidade, economia e outros.

Para atender a este objetivo foi concebido um framework que utiliza conceitos bem
estabelecidos de Sistemas Distribuidos com o intuito de propor abstracoes para a aqui-
sicao de contexto e atuagao no ambiente. A definicdo dos Agentes de Recurso e suas
Variaveis de Contexto e Operacoes desempenham este papel, e um conjunto de servigos
basicos permite o registro, descoberta e localizacdo fisica destes Agentes de Recurso. Isso
possibilitou atender ao primeiro desafio, assumido por Mareli (2013) [33], que corresponde

a heterogeneidade dos recursos no ambiente.

O segundo desafio ¢ um dos focos desta dissertacao e esta relacionado & quantidade e
variedade das informagoes de contexto presente em um ambiente. Este desafio foi atendido
com a definicao dos Interpretadores de Contexto, que utilizam o suporte a eventos das

Variaveis de Contexto para criar regras de contexto personalizadas. Os Interpretadores

!www.tempo.uff.br



6.1 Trabalhos Futuros 66

de Contexto sao responsaveis por agregar informagcoes contextuais, provendo uma infor-
macao em nivel mais alto. Desta maneira, é possivel, através do framework, se construir

aplicacoes sensiveis ao contexto diminuindo sua complexidade.

A partir do framework conceitual foi criada uma plataforma, o SmartAndroid, com
o objetivo de validar os conceitos propostos e viabilizar a implementacao de aplicacoes
exemplo. O SmartAndroid contempla as principais caracteristicas do framework, e dispo-
nibiliza para os desenvolvedores uma API e um conjunto de servicos béasicos, que possi-
bilitam a construgao de um ambiente inteligente e de aplicagdes para este ambiente. O
suporte provido pelo SmartAndroid facilita a criacao de regras de contexto, que podem
ser definidas separadamente em arquivos JSON e um parser se encarrega de, a partir
destas definicGes, instanciar Interpretadores de Contexto e Atuadores que implementem

a regra de contexto definida.

Sobre o SmartAndroid foi proposta por Barreto (2013) [3] uma interface que facilita
a prototipagem e o gerenciamento de aplicagoes ubiquas, e interage tanto com recursos
reais quanto virtuais, a IPGAP. Foi agregado a IPGAP uma interface para a criacao
e o gerenciamento de regras de contexto, possibilitando a personalizacao e o controle
do ambiente por usuirios sem experiéncia técnica. Esta caracteristica corresponde ao
segundo foco desta dissertagao e atende ao terceiro desafio, relacionado a disponibilidade

de recursos para a criacao de novas aplicagoes e composicao de regras.

6.1 Trabalhos Futuros

O framework proposto possui potencial para atender a outros desafios relevantes na
area de Computacao Ubiqua. Como trabalhos futuros, incluem-se a implementacao com-
pleta do framework proposto, a construcao de outras aplicacoes que explorem a capaci-
dade de sensibilidade ao contexto utilizando inclusive de recursos de aprendizagem, dentre

outras.

A utilizacao de mecanismo de inteligéncia artificial, como a mineracao de dados em
historicos do uso (log) e aprendizagem de méaquina, permitira expandir o uso de sensibi-
lidade ao contexto do framework ao possibilitar a adaptacao de aplicacoes diante de um
contexto inferido. Atualmente a criagao de regras de contexto ocorre através da decla-
racao explicita por aplicagoes ou pessoas. Futuramente serd possivel, através de técnicas
de aprendizagem de méquina, se inferir contextos de mais alto nivel, tais como o humor

do usuario. No contexto da aplicagao ubiqua SmartLiC (Secao um dos trabalhos
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futuros é implementar um modulo de seguranca domiciliar que aprende sobre o padrao de
movimentacao das pessoas para, posteriormente, simular a presenca de pessoas na casa
e evitar assim possiveis furtos. Além disso, é possivel também que uma aplicagao sugira

novas regras de contexto que favorecam o uso dos usuarios ou a economia de recursos.

Em relagao ao suporte para a definicao de regras de contexto do SmartAndroid, visa-
mos incrementar o parser para interpretar outros tipos de operagoes. Isto possibilitara o
aumento da expressividade das regras de contexto. Dentre estes operandos, consideramos

o “existe” (3) e o “para todo” (V), encontrados na logica de segunda ordem.

A multiplicacdo de regras de contexto no ambiente inteligente, criadas por diferentes
usuéarios e aplicacoes, pode levar a casos de conflitos entre regras. Este conflito pode ser
tanto em relacao ao interesse do usuério, que ocorre quando uma regra age de maneira in-
versa ao que o usuario espera (e.g., ligar a lampada do quarto, trocar o canal da televisao),

quanto em relacao a regras contraditorias, por exemplo:

e Se fogao ligado e temperatura > 140° C por 15 min, entao reduza a temperatura

e Se fogao ligado e temperatura < 160° C por 15 min, entao aumente a temperatura

Entao, considerando que essas regras aconteceram ao mesmo tempo, um conflito po-
deria ser detectado, pois nao esta claro como o sistema deve agir. Contudo, se uma regra
ocorre logo depois da outra (e.g., um segundo depois), ha um outro tipo de problema,
pois neste caso ha um intervalo de tempo a se considerar, que pode inclusive variar de-
pendendo de interesses das pessoas ou do tipo de dispositivo, e isto leva a um outro nivel

de dificuldade para se lidar com a deteccao e resolucao de conflitos.

A interface de criacao de regras de contexto é também um importante ponto de evo-
lugao do trabalho, visto que através desta interface usuarios sem experiéncia técnica sao
capazes de nao s6 criar novas regras de maneira simples, mas também de controlar o
ambiente ao desativar a modificar regras em execucao. Esta funcionalidade diminui os
possiveis conflitos de interesses entre os usuarios e as aplicacoes ou regras em funciona-
mento. Em uma implementagao futura pretendemos utilizar menos texto e mais simbolos
na composicao da regra (para escolha dos operandos, parénteses e os outros recursos).
E necessario que haja nao s6 o aprimoramento da interface, mas também um estudo de
usabilidade que conduza ao desenvolvimento centrado no usuario de uma interface mais
amigavel e intuitiva. Além disso, um outro topico de interesse é tornar esta interface aces-
sivel a usuarios que apresentem deficiéncias fisicas, como por exemplo a cegueira (parcial

ou integral).
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Outra proposta para a interface de criacao de regras é identificar um padrao em uma
regra sendo criada que é utilizado em outro IC e oferecer ao usuario a ligagao ao IC, ao
invés da ligacao a todas as VCs. Com isso, o usuario se beneficiard da nao repeticao de
regras, o que além de diminuir o trafego de mensagens também diminui a complexidade

da regra e a manutencao.

Dentre as melhorias gerais a serem implementadas no framework inclui-se a definicao
de um modelo de Linhas de Produto. Este modelo deve contemplar mudancas arqui-
teturais que permitam especificar as variabilidades do produto (i.e., as diferengas entre
produtos de uma mesma linha), e definir assim uma familia de aplica¢oes, o que torna pos-
sivel a agregacao de novos modulos & aplicagao gerando um novo produto. O metamodelo
proposto em |10] possibilita descrever as configuragoes das caracteristicas de cada aplica-
¢ao a partir de contratos arquiteturais e, com o modelo estabelecido, estas configuracoes

podem ser implantadas no ambiente gerando uma nova aplicagao ou produto.

Um dominio da Computagao Ubiqua de particular interesse é a area de saide. Neste
contexto, um dos trabalhos futuros ¢ adaptar o sistema construido no projeto SCIADS [11]
para utilizar o SmartAndroid. Uma das vantagens de fazer esta portabilidade é a facilidade
de agregar novos dispositivos médicos e modulos de avaliacdo ao sistema. Além disso,
o suporte & regras de contexto pode ser usado na definicdo do plano de cuidados do
paciente, que corresponde as atividades prescritas por profissionais de satide que o paciente
deve realizar (e.g., tomar medicamento, fazer exercicio, aferir a pressao arterial). O
plano de cuidados, em geral, requer que o paciente informe se realizou a tarefa. Em
um ambiente inteligente é possivel descobrir se o paciente realizou a tarefa de forma
autonoma, evitando que o paciente esquega ou que faca duas vezes (como é comum em

pacientes com Alzheimer, por exemplo), além de aproximar a familia do tratamento.
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APENDICE A - VARIACOES SOBRE EXEMPLO
DE REGRA

Neste apéndice sao apresentadas algumas possibilidades de composicao de regras uti-
lizando os recursos para definicdo de ICs do SmartAndroid. As regras 1 a 9 sdo variagoes
da regra Fogao Esquecido evidenciando diferentes possibilidades de composicao de regras

de contexto através do framework.

1. SE (fogao ligado E alguém esta deitado na cama) POR 20 min
ENTAO desligar fogio E mostrar mensagem na TV da sala
Comentdrio: esta é uma regra simples e que usa temporizador, e atua desligando o

fogao e mostrando uma mensagem na TV da sala

2. SE (fogao ligado E (alguém esta deitado na cama de casal OU alguém esta deitado
na cama de solteiro) POR 20 min
ENTAO desligar fogio E mostrar mensagem na TV da sala
Comentdrio: esta é uma regra mais complexa do que a primeira por utilizar uma su-

bexpressao e também usa um temporizador

3. SE (fogao ligado E Tania esta deitada) POR 20 min
ENTAO desligar fogio E disparar despertador

Comentdrio: esta regra consegue referenciar pessoas especificamente

4. SE (fogao ligado E nao tem ninguém na cozinha) POR 20 min
ENTAO desligar fogao E avisar pessoa com mensagem na TV
Comentdrio: esta regra consegue afirmar que, para qualquer pessoa, nenhuma esta na

cozinha

5. SE (fogao ligado E nao tem ninguém na cozinha) POR 20 min
ENTAO desligar fogao E avisar pessoa com mensagem na TV
Comentdrio: regra que consegue afirmar que, para qualquer pessoa, nenhuma esta na

cozinha



Apéndice A - VARIACOES SOBRE EXEMPLO DE REGRA 74

6. SE (fogao ligado POR 40 min) E (Tania esta deitada POR 20 min)
ENTAO desligar fogio E disparar despertador
Comentdrio: objetivo de testar a utilizagao de temporizadores mais internamente na
regra
Comentdrio: “quero ser lembrado que a comida ja cozinhou se eu estiver dormindo”,

onde dormindo aqui significa estar deitado por 20 min ou mais

7. SE (fogao ligado E Tania estd deitada) POR 20 min
ENTAO desligar fogao E disparar despertador E mostrar mensagem na TV do comodo
onde Tania esta deitada
Comentdrio: a complexidade desta regra estd na atuacao, pois a obtencao do AR da

TV é dindmico, dependendo, no caso, de onde Tania deitou

8. SE (fogdo ligado E Tania estd deitada no quarto) POR 20 min
ENTAO desligar fogio E disparar despertador
Comentdrio: esta regra estd exigindo 2 informacdes no mesmo predicado, que é “Ta-
nia esta deitada no quarto”. Esta sententenca poderia ser quebrada em “Tania esta

deitada E Tania estd no quarto”

9. (SE alguém saiu de um comodo E a luz deste comodo esta acesa) POR 5 min
ENTAO: desligar a luz deste comodo
Comentdrio: esta regra pode ser implementada como a seguir: “SE o comodo C esta
vazio E a luz do comodo C esta acesa
ENTAO desligar a luz do comodo C”

esta regra é instanciada para cada comodo da casa
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