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ABSTRACT

The paper aims to describe the architecture and the main features
of LoCCAMConfigurator, a tool for visual modeling of context
information and contextual rules. This tool assists mobile
application developers in the task of modelling context
information from their applications and to define context-aware
behaviors. LoOCCAMConfigurator uses model-driven engineering
approach for context modeling and subsequent automatic code
generation. The tool uses the models created by the users in order
to generate an Android project and a configured version of the
context-aware middleware LoCCAM (Loosely Coupled Context
Acquisition Middleware). This Android project includes the
library and methods of communication between LoCCAM and the
future application being developed. All the code for dealing with
context gathering, filtering, detection and query is generated by
the tool, then, developers can concentrate in the business part of
their application.
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1. INTRODUCAO

Os dispositivos moveis, tais como smartphones e tablets, se
tornaram dispositivos multimidia de utilidade diaria e verdadeiros
centros de informagdo sobre os usuarios e seus habitos. Sua
evolugdo e popularizagdo aumentaram a demanda por aplicagdes
voltadas para estas plataformas. Por sua vez, estas plataformas
permitiram uma nova gama de possibilidades para as aplicagdes,
tornando-as capazes de, por exemplo, caracterizar o estado atual e
as modificacdes do ambiente no qual o usuario esta inserido (e.g.,
luminosidade) ou do proprio usuario (e.g. a localizacdo atual
deste). Isto se tornou conhecido como sensibilidade ao contexto
ou ciéncia de contexto [1]. Sdo denominadas aplicagdes moveis e
sensiveis ao contexto aquelas que executam a maior parte de sua
interagdo com o usuario em um dispositivo movel e adaptam o seu
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comportamento (e.g, contetido, interface do usuario) para o
contexto atual do usuario e do ambiente.

A grande variedade de dispositivos, plataformas de
desenvolvimento e interfaces de comunicagdo existentes
acrescentam dificuldades na criagdo de aplicagdes moveis e
sensiveis ao contexto. Entre estas dificuldades, podem ser citadas
a complexidade no acesso de informagdes de sensores e as
limita¢des inerentes a natureza dos dispositivos méveis. Exemplo
de tais limitagdes seriam as restrigdes do consumo de recursos
(e.g., a energia da bateria, a memoria) e a auséncia de perenidade
na conexao do dispositivo com a Internet.

Objetivando-se a simplificagdo do desenvolvimento destas
aplicagdes, surgiram propostas que utilizam plataformas de
middleware, para realizar a intermedia¢do entre a aquisi¢do das
informagdes contextuais, oriundas de sensores, webservices ou
outras fontes, ¢ as aplicagdes. Com isso, as plataformas de
middleware uniformizam a sintaxe dos diversos dispositivos.
Pode-se citar como exemplos de plataformas de middleware
voltadas para este propdsito, o middleware apresentado por
Santos et al [4], o COPAL [5] e o0 LoCCAM (Loosely Coupled
Context Acquisition Middleware) [1]. O LoCCAM ¢ um
middleware de aquisi¢do de contexto voltado para dispositivos
moveis com a plataforma Android. Sua arquitetura interna foi
projetada para permitir um acoplamento fraco entre o middleware
¢ as aplicagdes que o utilizam e a autoadaptacdo dos componentes
que coletam e processam as informagdes contextuais.

Entretanto, o desenvolvimento de aplicagdes com o
LoCCAM ainda traz alguns entraves. Dentre os quais, podem-se
citar as dificuldades no tocante a configuragdo do middleware
para um determinado dispositivo, com os componentes tendo que
ser inseridos manualmente pelo desenvolvedor, e a sintaxe da
comunicagao entre a aplicagdo ¢ o LoOCCAM, que prescinde que o
desenvolvedor conheca certos detalhes da arquitetura do
middleware. Além disso, as sintaxes de certas agdes utilizando o
LoCCAM, tais como regras de eventos ou com composi¢do de
condigdes do tipo “uma OU outra”, permanecem complexas.

Este trabalho propde-se a apresentar 0
LoCCAMConfigurator, uma ferramenta que utiliza os conceitos
da MDE (Model-Driven Engineering) para simplificar o
desenvolvimento de aplicagdes moveis e sensiveis ao contexto
utilizando o LoCCAM e automatizar o processo de configuragio
do middleware nos dispositivos. O LoCCAMConfigurator ¢ uma
ferramenta para modelagem visual das informagdes e regras
contextuais, que possibilita a geragdo do cddigo envolvido na
comunicacdo LoCCAM-aplicagdo e no acesso transparente as
informagdes e  regras  contextuais  especificadas. O



LoCCAMConfigurator utiliza como base o metamodelo DSL-
LoCCAM, uma DSL voltada para o desenvolvimento de
aplicagdes moéveis e sensiveis ao contexto que utilizem
plataformas de middleware para a aquisi¢do contextual. O produto
final do LoCCAMConfigurator ¢ um projeto Android com os
métodos de comunicacdo entre aplicagio e LoCCAM gerados
automaticamente, otimizando a transparéncia no uso das
informagdes contextuais para o desenvolvedor.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte modo:
na Secdo 2, ¢ introduzido o middleware LoCCAM, plataforma-
alvo desta ferramenta. Na Secdo 3, ¢ apresentado o metamodelo
da DSL-LoCCAM, através do qual sdo definidos os modelos na
ferramenta. Na Se¢do 4, ¢ descrito o workflow da
LoCCAMConfigurator, detalhando o processo da modelagem a
implementacdo da aplicagdo Android e, na Secdo 5, sdo
apresentadas suas principais funcionalidades. O artigo ¢ finalizado
com as consideragdes finais na Segao 6.

2. LoCCAM

O LoCCAM!'(Loosely Coupled Context Acquisition Middleware)
¢ uma infraestrutura de gerenciamento de contexto voltada para
dar suporte a aplicagdes sensiveis ao contexto em dispositivos
moveis (e.g., aplicagdes de anotagdes contextuais de fotos,
aplicagdes de recomendag@o de conteudo baseado na localizagdo
do usudrio). O middleware intermedia de forma adaptativa a
aquisicdo das informagdes contextuais e prover desacoplamento
entre o codigo das aplicagdes e sensores de aquisi¢do de contexto.
O desacoplamento ocorre devido ao uso de CACs (Componentes
de Aquisi¢do de Contexto), que sdo os componentes responsaveis
pela captura das informagdes contextuais. Cada CAC encapsula
um sensor, que pode ser tanto um sensor fisico (e.g., GPS), 16gico
(e.g., perfil do usudrio) ou virtual (e.g., um servico de
meteorologia). O LoCCAM gerencia todos os CACs em execugao,
possibilitando a instalagdo, execugdo, parada e remogdo destes
através do uso do OSGi [1]. Como uma forma de possibilitar a
comunicacdo entre o middleware e as aplicagdes, foi desenvolvido
o conceito de Context Keys. E por meio do uso das Context Keys
que as aplicagdes identificam as informagdes contextuais que
desejam sem precisar especificar ou instanciar o codigo que prové
a informag¢@o. Cada informag@o contextual ¢ referenciada através
de uma sequéncia de nomes separados por pontos (e.g., uma
Context Key que sirva para a temperatura ambiente seria
“context.ambient.temperature”). Outra parte importante do
LoCCAM sdo os filtros baseados em espago de tuplas. Esses
filtros fornecem um mecanismo assincrono de notificagdo e
funcionam como regras de notificagdo (e..g, notifique a aplicagdo
caso a temperatura esteja maior que 16°C) [2].

3. METAMODELO

O metamodelo utilizado como base para a modelagem das
informagdes e regras contextuais ¢ o0 DSL-LoCCAM, apresentado
na Figura 1. O DSL-LoCCAM ¢ baseado no metamodelo do
MLContext [3], voltado para modelagem de contexto permitindo
a reusabilidade dos modelos e independéncia de plataformas de
middleware. No tocante aos elementos da definicdo das regras
contextuais, o DSL-LoCCAM se baseou em conceitos
apresentados pela abordagem de Santos et al [4], que ¢ uma DSL
voltada para o suporte de representacdo de regras e adaptagdo
dindmica do contexto. O metamodelo da DSL-LoCCAM tem
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como base central a metaclasse Context, que representa e engloba
todo o contexto existente em uma aplicagdo. Ele ¢ formado por
uma agregacdo de Regras (metaclasse Rules) e de Informagdes
Contextuais (metaclasse ContextInformation). As Informagdes
Contextuais sdo a parte principal da composi¢cdo do Contexto,
sendo a base que forma o Contexto ¢ as Condigdes. As Regras sdo
compostas por uma agregacdo de Condigdes (metaclasse
Condition) e Ag¢des (metaclasse Action). Quando uma regra tem
mais de uma condigdo, as agdes definidas sdo executadas se a
composi¢do das condi¢des (“AND” ou “OR”) forem satisfeitas.
Cada condicdo é formada por (i) uma informagdo contextual, (ii) o
operador que indica o tipo de condigdo e (iii) o valor que
quantifica a a¢do em si. Por sua vez, cada A¢do ¢ definida pelo
tipo de a¢@o que sera executada por ela.

A DSL-LoCCAM, assim como todos os componentes da
LoCCAMConfigurator, foi modelada com base em frameworks
consolidados da IDE Eclipse. O metamodelo do DSL-LoCCAM
foi construido com base no Ecore, através do EMF (Eclipse
Modeling Framework)*.
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Figura 1 — Metamodelo do DSL-LoCCAM

4. WORKFLOW

O LoCCAMConfigurator pode ser dividido em duas partes
principais: a modelagem visual do contexto e a geracdo de codigo
com base no modelo criado. O componente que permite a
modelagem visual da DSL-LoCCAM, apresentado na Figura 2,
foi gerado utilizando o framework GMF (Graphical Modeling
Frameworkf, com o auxilio da ferramenta Eugenia4, ambos da
IDE Eclipse. A geracdo de codigo ¢ possibilitada gragas ao uso
templates de regras de transformagdo, que sdo transparentes ao
desenvolvedor. Esses templates foram implementados utilizando
xPand’, uma linguagem de transformagdo baseada em EMF, que

2 http://www.eclipse.org/modeling/emf/
3 http://www.eclipse.org/modeling/gmp/
4 http://www.eclipse.org/epsilon/doc/eugenia/
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permite a criagdo destes femplates e a posterior execugdo da
transformagdo que gerard o codigo. Com o objetivo de simplificar
a sintaxe do codigo gerado, os templates foram implementados
com base no uso da biblioteca LoCCAM_Lib. Esta biblioteca foi
desenvolvida com o objetivo de simplificar a comunicagdo entre
as aplicagdes e o middleware, encapsulando os métodos de
comunicacdo com o0 LOCCAM e os CACs. Embora tenha logrado
éxito parcial nesse objetivo, a LOCCAM_Lib ainda requer que o
desenvolvedor conhega em detalhes a sintaxe do middleware,
além de conhecer a Context Key de cada informagdo contextual
que desejar implementar na aplicacdo. Uma visdo geral do
funcionamento do LoCCAMConfigurator, da modelagem até a
aplicacdo sendo executada, ¢ mostrado na Figura 3. A Figura
ilustra um exemplo de uso da ferramenta na qual foi criada uma
aplicagdo simples, que faz a leitura da temperatura a partir do
sensor do dispositivo e apresenta na tela o valor desta em Celsius,
Fahrenheit e Kelvin, caso todas estejam acima do valor “0” em
suas respectivas escalas.
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Figura 2 — Modelagem no LoCCAMConfigurator

Em (a), ¢ realizada a modelagem visual da regra contextual
desejada, especificando as condigdes e as informagdes contextuais
esperadas. No caso, também sdo definidos os qualificadores da
informacdo contextual. Os qualificadores definem atributos mais
especificos da informagdo contextual, tais como unidades de
medida, eixos de orientagdo ou quaisquer outros requisitos nao
funcionais. No caso da Figura3(a), ele especifica os valores da
temperatura nas escalas Fahrenheit e Kelvin, uma vez que o
padrdo do sensor de temperatura ambiental do Android ¢ a escala
Celsius. Na Figura3(b), ¢ mostrado os templates de regras de
transformagdo que especificam como a modelagem realizada deve
ser traduzida para a sintaxe que o0 LoCCAM possa utilizar. Estes
templates sdo transparentes ao desenvolvedor, que ndo precisa
cria-los. Com base no modelo apresentado por (a) e nesses
templates existentes, ¢ realizada a transformacdo e consequente
geragdo do codigo. Na Figura3(a), ¢ mostrado um exemplo do
codigo gerado através da Figura3(a) e Figura3(b). O cddigo
gerado engloba duas classes Java. A primeira classe ¢ a
LoccamActivator.java, que instancia os métodos de comunicacédo
com o LoCCAM, as regras ¢ condi¢des modeladas, além ter dos
métodos para a comunicagdo e leitura de cada uma das
informagdes contextuais desejadas. A segunda ¢é uma
MainActivity.java, que instancia o contexto da aplicacdo e
inicializa a comunicagdo com o middleware. O produto final da
transformagdo ¢ um projeto Android, que tem ambas as classes
geradas e a biblioteca LoOCCAM Lib. Com base neste projeto
Android, a aplicagdo pode ser continuada, agora com o acesso
simples ¢ transparente as informagdes e regras contextuais ja
criadas, podendo ser utilizadas quando forem necessarias. Na

Figura3(d), ¢ mostrada a aplicagdo Android desenvolvida com
base na modelagem realizada em Figura3(a) e utilizando o codigo
gerado em Figura3(c).

tur

HENDFOREACH -

«FOREACH <

i
|
v

public String readTempCelsius(){
Tuple tuple = loccam.read(TempCelsius) ;

uple(ty

o s F 3

}

SH

public String readTempFahrenheit(){
(a) Tuple tuple = loccam.read(tempFahrenkeit);
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Figura 3 — Workflow do LoCCAMConfigurator

5. FUNCIONALIDADES

O LoCCAMConfigurator tem duas opgdes de transformagdo
diferentes para um mesmo modelo: a primeira, exemplificada na

Secdo anterior e inicializada pelo botdo ®#, que visa a criagdo de
uma aplicagdo Android que utilize 0 LoCCAM e com as regras
contextuais ja implementadas. A segunda opgdo, inicializada pelo

botdo ‘¥ concerne a automatizagdo da instalagdo do LoCCAM e
instalagdo dos CACs correspondentes as informagdes contextuais
especificadas no modelo. A Figura 4 ilustra o processo de
configuragdo, com base no modelo mostrado na Figura 2. Uma
vez que a modelagem tenha sido finalizada, como na Figura 4(a),
e o0 modelo tenha sido salvo (sua extensdo ¢ “.contextmodel”),
uma janela ¢ aberta. Esta janela, mostrada na Figura 4(b), gerencia
todo o processo de configuragdo. Esta janela pede para que o
desenvolvedor selecione o modelo que ele deseja que seja
utilizado para a configuragdo (e.g., o modelo recém salvo ou
algum outro de extensdo “.contextmodel”) e qual o dispositivo
movel ou emulador que deve ser o alvo da instalagdo. Uma vez
que ambos estejam definidos, ¢ realizada a instalagdo do
LoCCAM no dispositivo-alvo e sua posterior inicializagdo. O
passo seguinte ¢ uma transformacdo com base no modelo da
Figura 4(a) para a geragdo de um arquivo de texto simples com a
lista das Context Keys equivalentes as informagdes contextuais
modeladas pelo desenvolvedor. Esta lista é mostrada na Figura
4(c). Com base nesta lista e no dispositivo-alvo escolhido, ¢
verificado se o dispositivo tem os sensores necessarios para a
execugdo das aplicagdes. Em caso positivo, a janela pede ao
desenvolvedor que indique em qual diretorio estdo os CACs que
ele deseja instalar.

A ferramenta vasculha esse diretorio e realiza a triagem dos
CACs que sejam correspondentes as Context Keys definidas na



lista. Quando encontradas, ela instala estes CACs nas pastas
correspondentes. Caso algum CAC correspondente ndo seja
encontrado no diretério especificado, a ferramenta realiza o
download do CAC correspondente no repositorio on-line de
CACs. O processo de leitura, busca e instalagdo pode ser
acompanhado via console pelo desenvolvedor, conforme
mostrado na Figura 4(d). O tempo médio de execucdo de todo o
processo ¢ de 2117 ms, em um experimento realizado em um
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Pentium Dual Core 2 GHz, com 2 GB de memdria RAM DDR2 e
com sistema operacional Windows 7 32bits. Na Figura 4(e), ¢
mostrado o resultado final da instalagdo de configuragdo do
LoCCAM, com os componentes especificados no modelos
devidamente instalados de forma automatizada no dispositivo.

Um video que exemplifica o uso do LoCCAMConfigurator
pode ser acessado em:
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Figura 4 — Configuracio automatizada do LoCCAM no dispositivo

6. CONCLUSAO

Este artigo apresenta a LoCCAMConfigurator, uma ferramenta
que permite a modelagem visual de informagdes e regras
contextuais e, com base nestas, a geragdo automatizada do codigo
de comunicagdo entre uma aplicacdo Android e o middleware
LoCCAM. Ambos, LoCCAM e LoCCAMConfigurator, atuam em
consonancia com o intuito de diminuir a complexidade do codigo
inerente ao acesso de sensores, sejam eles fisicos, virtuais ou
légicos, e no aumento da transparéncia na aquisicdo e na
utilizag@o das informagdes contextuais pelo desenvolvedor.

Como trabalhos futuros, tem-se como objetivo um
aprimoramento do LoCCAMConfigurator ¢ do processo como um
todo. Entre os aperfeicoamentos planejados estdo a inser¢do de
icones representando informagdes contextuais mais comuns (e.g.,
luminosidade) e condigdes comuns envolvendo informagdes
contextuais de localizagdo (distancia de um certo ponto).
Futuramente, objetiva-se que a criagdo de uma ferramenta que
permita a modelagem visual completa da aplicagdo, com base no
contexto modelado pela LoCCAMConfigurator, ¢ com a
posterior geragdo do cddigo completo de uma aplicagdo Android.
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