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RESUMO

Este trabalho apresenta o FrameTrail, um framework para o desenvolvimento
de aplica¢Oes orientadas a trilhas. O FrameTrail se propGe a padronizar a manipulagdo
de trilhas independente do seu dominio de aplicacdo, ou seja, o framework
disponibiliza uma série de funcionalidades que gerenciam a trilha de uma entidade,
sem limitar o tipo de contexto e quais os dados especificos das entidades que as

aplicacoes desenvolvidas com base nele manipulam.

Além de apresentar os componentes internos da arquitetura do FrameTrail, é
também apresentada a estrutura de provedores externos que o framework
disponibiliza para que as aplicacdes possam tratar de trilhas sem a necessidade de
seguir um modelo de tecnologia pré-estabelecido. Através desses provedores cada
aplicacdo pode definir quais sdo as informacGes relevantes para os seus contextos,
assim como permite a parametrizacdo da maneira de como os seus dados serdo

armazenados.

A dissertacdo também descreve o protétipo desenvolvido do FrameTrail, assim
como os estudos de caso desenvolvidos para a sua validagdo e como eles foram

direcionados para aproveitar o melhor as funcionalidades providas pelo framework.

Palavras-chave: Trilhas, Sensibilidade ao Contexto, Framework.



ABSTRACT

This paper presents the FrameTrail, a framework for developing trail oriented
applications. The FrameTrail aims to standardize the manipulation of trails regardless
of its scope. The framework provides a number of features that manage the entity’s
trail, without limiting the type of context and what the specifics information of the

entities that applications developed based on this can handle.

We present the internal components of the architecture of FrameTrail and also
presents the structure of external providers. This external providers provides the
framework so that applications can address the trails without the need to follow a
technology model pre-established. Each of these providers can define which
information relevant to their contexts, as well as lets you customize the way of how

your data will be stored.

The dissertation also describes the prototype of FrameTrail, as well as case
studies designed to validate him and how they were directed to use the most of the

functionalities provided by the framework.

Keywords: Trail, Context Aware, Framework.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A evolucdo da tecnologia tornou possivel a reducdo dos precos dos dispositivos
moveis, principalmente telefones celulares e computadores portateis, tornando-os
cada vez mais acessiveis a populacdo. Além disso, com a disseminacdo do acesso a
internet através de redes sem fio WiFi (IEEE, 2007) e 3G (IMT, 2000), o uso de sistemas
que suportam a Computacdo Mével (Satyanarayanan, 1996) vem se tornando cada vez
mais frequente. Como uma consequéncia natural a esse fato, os estudos voltados aos
sistemas de localizagcdo (Hightower, 2001) sofreram avancos, fazendo com que fosse
possivel usar essas informacoes para prover servicos regionalizados (Servicos Baseados

em Localizacdo (MobilelN, 2001)).

Sendo assim, o termo Computacdo Sensivel ao Contexto (Dey, 1999), nasceu da
unido da localizacdo do usuario com os servicos que consideram suas informacdes de
contexto. Esse novo conceito se refere a sistemas computacionais que possibilitam a
interagdo do usudrio com o ambiente ao seu redor. Com a disseminagao da
computacdo sensivel ao contexto, uma necessidade que se tornou evidente foi o
registro e o acompanhamento da movimentagao do usudrio durante a execugdo de
suas atividades. Para suprir essa necessidade, foram desenvolvidas diversas pesquisas
com a finalidade de definir como representar o histdrico dos contextos visitados por
um usudrio durante um periodo de tempo (Smith, 2008). Essas pesquisas resultaram
na criacdo de um conceito denominado Trilha ((Levene, 2002), (Driver, 2007)), que
consiste no registro dos contextos onde uma determinada entidade passou, assim

como, as atividades em que essa entidade estava envolvida durante aquele momento.
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Apesar de haver um consenso no significado e na importancia das trilhas
guando estamos trabalhando com sistemas modveis, ainda ndo ha uma maneira Unica
de representar esses dados. Essa deficiéncia faz com que cada aplicativo que precise
gerenciar informagdes referentes as trilhas tenha que desenvolver todos os
componentes necessarios. Esse tipo de desenvolvimento muitas vezes inviabiliza o
projeto, visto que o uso de trilhas normalmente é tido como um requisito do sistema e
ndo como sua atividade fim, fazendo com que investimentos pesados no seu

desenvolvimento sejam desaconselhdveis.

Além da duplicacdo de cédigo, a falta de uma ferramenta que possibilite o
gerenciamento de trilhas faz com que seja praticamente invidvel prover a integragao
entre duas aplicagdes distintas. Isso ocorre visto que o processo de conversdo de
dados tende a ser custoso, o que torna sua adocdo impraticavel. Outro problema é
guanto a mao-de-obra qualificada, pois como cada aplicacdo trabalha com trilhas do
seu modo, um desenvolvedor ndo consegue aproveitar seu conhecimento adquirido

em projetos passados devido as diferengas no tratamento dessas informagdes.

1.2 Definicao do Problema

Baseado no estudo realizado sobre frameworks para o desenvolvimento de
aplicacoes orientadas a trilhas, que analisou os seguintes projetos Hermes (Driver,
2007), TrailTRECer (Gams, 2002), Startrack (Ananthanarayanan, 2009), Nidaros (Wang,
2005) e Ubitrail (Silva, 2009), pode-se afirmar que esses projetos apresentam
restricdes. Essas restricdes acabam limitando o funcionamento das aplica¢des

desenvolvidas a partir deles. As restricdes identificadas sdo:

1. Restricdo de dominio: Alguns projetos tratam de um tipo de aplicagao
especifica, ou seja, ndo podem ser estendidos para atender outras areas de

interesse;
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2. Infraestrutura limitada: Os projetos que trabalham com trilhas suportam o
uso de dispositivos mdveis, mas em geral eles necessitam de um ou mais

servidores para fazer a integra¢ao dos dados.

Dessas duas limitacbes, a mais critica é a limitacdo referente a infraestrutura,
pois nem sempre sera possivel acessar um servidor especifico quando estamos

tratando de aplicacdes mdveis, sendo assim surge a seguinte questdo de pesquisa:

e Como desenvolver aplicacbes orientadas a trilhas de maneira agil,

independente de dominio e sem limitacdes quanto a infraestrutura?

1.3 Objetivos

Esse trabalho propGe um framework para o desenvolvimento de aplicacGes
com suporte a sensibilidade do contexto e ao gerenciamento de trilhas, chamado
FrameTrail. Esse framework define uma abstracdo de dados para trabalhar com trilhas,
assim como, define uma metodologia padriao de acesso a essas informacdes. Outro
aspecto importante desse framework é quanto a sua necessidade de ser
multiplataforma, pois as informagdes referentes ao contexto do usuario podem ser
detectadas pelos mais diferentes tipos de dispositivo. Por mais que o uso de trilhas
possa ter diferentes tipos de aplicacdo, todas elas compartilham uma série de

operagdes bdsicas.

Sendo assim, no momento em que uma ou mais aplicagdes usam uma mesma
abstracdo de conceitos, a integracdo entre elas se torna mais simples e facil, pois ndo é
necessario fazer nenhum tipo de conversao de dados. Outra vantagem no uso de um
framework é que ele se propde a definir uma maneira padrdo de trabalho que tem por
objetivo evitar que cada projeto desenvolvido nessa area necessite implementar as

suas funcionalidades basicas.

Para atender essas caracteristicas, podemos destacar os seguintes objetivos

especificos:
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e Definir um framework para o desenvolvimento de aplicagbes com suporte a

trilhas que seja de propdsito geral;

e Definir um framework capaz de ser executado por uma grande variedade de
dispositivos, méveis ou ndao, mas que funcionem fazendo o uso do mesmo

processo de execucgdo e que se integrem de maneira transparente;

e Modelar o framework para que a sua extensao seja facil, com a possibilidade de
introdugao de novos mecanismos para a detecgdao do contexto, comunicagdo e

armazenamento de dados;

e Implementar o framework com tecnologias de facil aceitacdo, que permita a

reusabilidade e que possa ser executado em diversos ambientes;
* Avaliar o framework através de aplicacbes que facam uso dele;

e Avaliar a utilizacdo do framework durante o processo de desenvolvimento,

identificando os beneficios trazidos pelo seu uso.

1.4 Metodologia e Organizacao do Trabalho

A organizacdo da dissertacdo reflete a metodologia usada na elaboracdo do
trabalho. Inicialmente foram feitas pesquisas a respeito dos conceitos necessarios para
o desenvolvimento de frameworks orientados a trilhas. Estas pesquisas estdo descritas
no capitulo 2. A segunda etapa encontra-se no capitulo 3 e contempla um estudo
exploratdrio sobre os trabalhos ja desenvolvidos e relevantes a essa area, assim como

uma comparacao entre eles.

Baseado nos estudos feitos nos capitulos 2 e 3, ficou evidente que existe uma
caréncia quando se fala de frameworks para o desenvolvimento de aplicacGes
orientadas a trilhas. Os trabalhos estudados apresentam limitacdes quanto a sua
arquitetura, pois so trabalham com ambientes cliente-servidor, além de ndo definirem
um conceito padrdo para o tratamento das trilhas. Motivado por essas limitacdes, o

capitulo 4 apresenta uma framework denominado FrameTrail. Nesse capitulo estdo
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descritos os conceitos definidos para trabalhar com trilhas, os requisitos identificados
para atender as funcionalidades basicas, assim como o modelo de arquitetura

elaborada para suprir as limitagdes supracitadas.

O capitulo 5 traz os aspectos de implementacdo que foram seguidos no
desenvolvimento desse trabalho, enquanto o capitulo 6 trata da avaliacdo do mesmo.

Por ultimo, o capitulo 7 discorre sobre as principais contribuicdes desse trabalho;
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2 CONCEITOS BASICOS

Esse capitulo apresenta os conceitos basicos para o entendimento desse
trabalho. Primeiramente sdo tratados os conceitos referentes a computacdo sensivel
ao contexto. Depois é apresentado o conceito de trilhas e por ultimo, é apresentado o

conceito de framework.

2.1 Computacao Sensivel ao Contexto

A mobilidade do usuario é de extrema importancia na execuc¢do das suas
tarefas, pois a cada novo ambiente em que ele se encontra novas informagdes e
desafios sao apresentados. Com base nisso, e aliado a grande disseminagao das redes
sem-fio, o modelo computacional chamado “Computacdo Sensivel ao Contexto” esta
cada vez mais popular no desenvolvimento de aplicagles, tanto no meio cientifico
guanto na industria. Segundo (Dey, 1999), o contexto caracteriza a situacdo de uma
entidade, que pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto. Os contextos e suas
informacBes podem ser originarios de diversas fontes de dados, como por exemplo,
sensores de localizacdo, sensores de temperatura e monitores de redes de

computadores.

Através da sensibilidade do contexto é possivel relacionar informacoes
explicitas referentes ao usuario como, por exemplo, suas preferéncias e objetivos, com
informagdes implicitas inerentes a uma situagdao em particular. Assim é possivel que
uma aplicacdo indique para o usuario de maneira pro-ativa que um determinado
evento de seu interesse estd programado para acontecer na regiao onde ele se
encontra. Para (Satyanarayanan, 1996), mobilidade exige adaptabilidade, ou seja, os

elementos relacionados a localizagdo do usuario, tanto recursos disponiveis no mundo
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real, quanto usudrios préoximos a ele, devem ser considerados pelos sistemas

computacionais.

Considerando aplicagdes sensiveis ao contexto, um dos aspectos mais
importantes é como esses sistemas sdo capazes de identificar, adquirir e tratar os
elementos que representam um contexto. As informagdes relevantes de um contexto
podem ser classificadas em cinco categorias: quem, o qué, onde, quando e por qué
(Abowd, 2000). Sendo assim, a computacao sensivel ao contexto se beneficia do uso
de informacdes contextuais para aprimorar a interacdo com seus usuarios. O contexto
pode descrever informacoes sobre localizacdo, dispositivos, perfis de equipamentos e
da rede, atividades, objetos computacionais e outros (Chen, 2000). Apesar da
complexidade do gerenciamento do contexto, j4 podemos ver algumas solugGes
propostas para infraestruturas de software para suporte e execucdo de aplicacdes
sensiveis ao contexto (context-aware applications) em trabalhos como (Chen, 2002),

(Ranganathan, 2003), (Henricksen, 2004), (Sacramento, 2004).

2.2 Trilhas

O conceito de trilhas é amplo e pode ser empregado de diversas maneiras. Uma
dessas maneiras foi apresentada por Vannevar Bush (Bush, 1945) através de uma
maquina chamada Memex (Memory Extension). Essa maquina era projetada para
auxiliar o homem no armazenamento de grandes volumes de informacao. Para Bush, a
memdaria humana é definida como um conjunto de associacGes de idéias. Sendo assim,
quando nos deparamos com a definicdo de algum conceito, imediatamente nosso
cérebro nos remete as idéias associadas a ele. Esse processo foi definido como a Trilha
dentro do Memex. Resumindo, quando um usuario do Memex estivesse pesquisando
algum assunto especifico e durante esse processo de pesquisa ele acessasse outro
assunto qualquer, ambos eram relacionados e seu conteudo era registrado em uma

trilha pessoal.

Outra proposta foi apresentada por (Levene, 2002) e se baseava na idéia de

que a memodria humana e o processo de aprendizagem aconteciam através da
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reestruturacao e filtragem de experiéncias. Nesse trabalho, a trilha era representada
como uma sequéncia de informacgdes interconectadas geradas a partir do processo de
aprendizagem. Essas informacGes eram gravadas através do experience recorder, que
era uma maquina projetada para gravar as tarefas cotidianas das pessoas, através de

experiéncias particulares.

Com a evolugdo da computagao sensivel ao contexto tornou-se possivel a
manipulacdo de trilhas levando em consideracdo as caracteristicas do ambiente onde o
usudrio se encontra. Com base nisso, trabalhos como o apresentado por (Driver, 2007)
foram possiveis de serem desenvolvidos. Nesse trabalho, a trilha tinha como foco o
gerenciamento das atividades desempenhadas pelo usudrio levando em consideracao

0 seu contexto.

Outro estagio dessa crescente evolucdo foi apresentado pelo UbiTrail (Silva,
2009), onde os aspectos da computacdo ubiqua sdo levados em consideragdo para a
defini¢do da trilha de uma entidade. E importante ressaltar que nesse trabalho a trilha
ndo esta relacionada apenas a pessoas e sim a entidades, onde uma entidade pode
representar qualquer coisa que se deseja criar ou gerenciar trilhas, sejam elas pessoas,
usuarios ou qualquer tipo de recurso computacional (computadores, notebooks e
smartphones). Outro aspecto importante desse trabalho é o fato de que cada entidade
possui uma trilha Unica em todo o ambiente do UbiTrail. Essa trilha é representada

pela colecdo de contextos visitados por uma determinada entidade.

2.3 Framework

Um framework pode ser definido como uma estrutura semi-acabada de
software utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes (Crespo, 2000). Segundo
Fontoura, o framework deve ser preenchido através da instanciacdio de seus
componentes, possibilitando assim a criagao de novas aplicagdes que possam interagir

com o seu dominio-alvo (Fontoura, 1999).
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Para que um framework possa ser instanciado, ele deve definir uma arquitetura
que ofereca construtores bdsicos para tal. Além disso, deve definir também hotpots,
gue sdo os pontos de extensdo do framework, para que as aplicacdes desenvolvidas a
partir dele possam criar suas funcionalidades especificas. ((Pree, 2000), (Schmidt,

2001)).

Uma caracteristica que diferencia os frameworks das bibliotecas comuns
utilizadas para o desenvolvimento de software é a sua capacidade de inversdo de
controle (Crespo, 2000). Ou seja, enquanto as bibliotecas disponibilizam componentes
e funcbes que devem ser invocadas pela aplicacdo fim, o framework oferece
mecanismos para que seja possivel agregar novas funcionalidades através do
acoplamento de componentes que serdo executados durante o seu funcionamento

(Fayad, 1999).

Os frameworks podem ser classificados sob diferentes aspectos. Um aspecto
muito comum usado para isso é quanto ao dominio do problema, ou seja, se o
framework é de aplicacdo, de dominio ou de suporte. Outro aspecto importante é
guanto a sua arquitetura, que pode ser definia entre as seguintes: em camadas, pipes
and filters, MVC, PAC, reflexiva, microkernel, blackboard e broker. Além disso, eles
podem ser classificados quanto ao seu uso, seja ele White-box ou Black-box. (Crespo,

2000).

Existem diversas metodologias para o desenvolvimento de frameworks
(Mattsson, 1996). Aqui, citaremos trés processos de desenvolvimento de frameworks

orientados a objetos.

1. Processo baseado em experiéncias de aplicagbes ja desenvolvidas. Esta
metodologia parte do principio que ja foram desenvolvidas algumas aplicagdes
no dominio do problema (foco do framework). Assim, em funcdo do
desenvolvimento ja realizado, procura-se identificar caracteristicas comuns as
aplicacoes de modo a aborda-las em um framework. A experiéncia ganha com a
utilizagdo do framework em aplicagbes posteriores ao desenvolvimento do

framework serve como um aperfeicoamento do proéprio framework.
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2. Processo baseado na analise do dominio. Nesta metodologia, o primeiro passo
€ a analise do problema proposto, que procura identificar abstracdes do
dominio. Nesta etapa também sdo estudadas aplicacdes ja existentes, que tem
o0 mesmo escopo do problema (embora, isto nem sempre seja possivel, pois as
aplicacoes deste dominio podem ainda ndo existir). A partir das observacgdes, o
framework é construido, juntamente com uma aplicagdo teste a fim de avaliar

o desenvolvimento do framework e refina-lo.

3. Processo de desenvolvimento utilizando design patterns. O primeiro passo
deste processo é a construcao de uma aplicagdo no dominio. A partir deste
ponto, sdo identificados na aplicagdo design patterns, que serdo aplicados na

construcao do framework.

Em funcdo das caracteristicas de um framework, podemos observar pelo
menos trés beneficios do uso de frameworks: modularidade, reutilizacdo e

extensibilidade (Crespo, 2000).

2.4 Consideracgoes sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos de computacdo sensivel ao contexto,
trilhas e framework. Esses conceitos direcionam este trabalho que define um
framework para o desenvolvimento de aplicagdes orientadas a trilhas. A sensibilidade
de contexto serd explorada para caracterizar cada etapa da trilha, detalhando a
situacdo onde ela ocorreu. O conceito de trilha que serd adotado por esse trabalho é o
mesmo introduzido pelo projeto UbiTrail, pois este modelo tem como principal

vantagem a possibilidade de atender qualquer tipo de entidade.

Quanto as caracteristicas do framework, podemos dizer que, sob seu aspecto
de dominio, ele é um framework de aplicagdo, pois visa prover funcionalidades
especificas para o gerenciamento de trilhas. Sob a perspectiva de arquitetura pode-se
dizer que o trabalho proposto estad organizado em uma arquitetura reflexiva, pois seu

funcionamento esta direcionado ao registro e invocagao de componentes a partir do
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seu fluxo de trabalho. E quanto ao seu uso, o framework pode ser classificado nas duas
categorias (white-box e black-box), pois possui componentes que devem ser
estendidos pelo desenvolvedor durante a sua instanciacdo, além de ter a possibilidade
de apenas agregar funcionalidades a outras aplicagdes através do uso de seus

componentes ja disponiveis.

No préximo capitulo serdao apresentados os trabalhos relacionados a essa
proposta, analisando suas principais caracteristicas e comparando elas com o

framework proposto.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos relacionados com o tema de
estudo desta dissertacdo. As pesquisas realizadas tiveram como objetivo identificar
quais eram os trabalhos ja realizados sobre frameworks para o desenvolvimento de

aplicagcdoes com suporte a trilhas.

3.1 Hermes

Hermes é um framework para o desenvolvimento de aplicagdes com suporte a
trilhas. O framework esta organizado em série de componentes e servicos que podem
ser utilizados por aplicacbes para tratamento de trilhas. Dentro do conceito do
Hermes, trilha € uma colecdo de atividades programadas de forma contextual, ou seja,
a ordem de execugdo dessas atividades é definida levando em consideragao o contexto
atual do usuario. Essas atividades sdo representadas por um modelo genérico que
pode ser usado para satisfazer os requisitos de gerenciamento de uma grande
variedade de aplicagbes (Driver, 2007). A Figura 1 mostra a arquitetura do projeto

Hermes, através do seu diagrama de componentes.
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Figura 1. Arquitetura do framework Hermes (Driver, 2007).

A estrutura do projeto Hermes é separada em camadas, onde cada camada é
isolada e independente das demais, ou seja, alteragdes feitas no funcionamento
interno em uma camada ndo devem representar impactos nas demais camadas da
estrutura do framework. A abordagem utilizada para o desenvolvimento dessas
camadas foi a bottom-up, ou seja, cada camada é construida a partir das

funcionalidades das camadas mais abaixo. Sendo assim, as camadas sao as seguintes:

1. Communication: E a camada responsavel pela integracdo do framework com
sensores externos, com a infraestrutura da aplicagdo, assim como com outros

dispositivos computacionais através de varios tipos de redes diferentes;

2. Collaboration: S3o os componentes responsaveis pela colaboragao entre as
aplica¢des desenvolvidas pelo framework. Esses componentes estdo separados

em duas colunas, os itens a esquerda tratam os aspectos de requisicao e
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confianca entre as aplicacGes enquanto os componentes a direita tratam os

aspectos referentes ao compartilhamento e privacidade das informagdes;

3. Context Management: E responsavel pela modelagem e gerenciamento dos
contextos. A modelagem é o processo de conversao dos dados do ambiente
para a representacdo de contexto definida pelo Hermes. O gerenciamento é
responsavel pelo armazenamento do contexto, que pode ser tanto em

memoria quanto em disco, dependendo do objetivo de cada aplicacdo;

4. Applications: Essa ultima camada representa as aplicacdes desenvolvidas a
partir do Hermes. Para facilitar o desenvolvimento dessas aplicacdes, o Hermes
disponibiliza dois componentes externos que podem ser usados pelas
aplicagdes para o tratamento das informacdes gerenciadas pelo framework.
Esses componentes sdo: o GIS (Geographic Information System) que é
responsavel por manter a representacdo do mundo real estruturado
geograficamente e o Trails que é responsavel pelo gerenciamento das trilhas

utilizadas pelas aplicacdes.

O conceito de trilha adotado pelo projeto Hermes define que trilha é uma
colecdo de atividades programadas de forma contextual, ou seja, seu foco é voltado
para o gerenciamento de atividades. Sendo assim, suas funcionalidades sdo
direcionadas para a geracdo automatica da ordem de execucdo dessas atividades. Essa

ordenagao é feita levando em consideragdo informagdes de contexto.

Outra caracteristica importante do projeto Hermes é o seu suporte a
reconfiguracdo dindmica de trilhas, ou seja, de acordo com o contexto e o andamento
de suas atividades a trilha em questdo é reavaliada e a ordem de execug¢do das suas

atividades pode ser alterada.

Além das funcionalidades referentes a geracdao e adaptacdo das trilhas, o
projeto Hermes também disponibiliza componentes utilitarios que servem para fazer o
armazenamento dos dados. Esses componentes apenas gravam e recuperam os dados

das trilhas a partir dos arquivos pré-definidos. Como ndo existe um repositorio de
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trilhas no projeto, fica a cargo de cada aplicacdo determinar o local onde os dados

serdo salvos.

3.2 TrailTRECer

O projeto TrailTRECer (Gams, 2002) consiste em um framework para o
rastreamento de informacdes digitais, auxiliando na navegacdo e na busca de
conteudo. Para esse projeto, o termo trilha é definido como o conjunto de
documentos digitais que um usudrio acessou ao executar uma determinada atividade.
Esse framework trata apenas de trilhas baseadas em software, ou seja, apenas da
interagao do usuario com qualquer tipo de informagao proveniente de um documento
digital, tal como um arquivo texto, planilha de dados, pagina de internet, email entre

outros.

O processo de trabalho desse projeto consiste na coleta de informacdes
provenientes de qualquer tipo de software para a composicao da trilha. Portanto, para
prover essa integracdo, o modelo do TrailTRECer trata as trilhas como objetos através
da conversao dos dados dos aplicativos especificos em uma estrutura de dados
padronizada. Nessa estrutura uma trilha é representada como uma cole¢cdo de
TrailMarks. Qualquer documento que possa ser representada por uma URI pode ser

convertida em um TrailMark e assim fazer parte a trilha.

A arquitetura do TrailTRECer é baseada em agentes e dividida em duas partes, a
Group Platform, que trata os componentes que agregam as informag¢des coletadas
pelos agentes e a User Platform que é responsavel por rodar os agentes e integra-los
com os aplicativos que podem gerar informaces para a criacdo dos TrailMarks. A

Figura 2 ilustra os componentes da arquitetura do TrailTRECer.
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Figura 2. Arquitetura do TrailTRECer (Gams, 2002).

Como o foco de trabalho do projeto TrailTRECer é voltado para a geracdo e
visualizagdo de trilhas, ele ndo possui um repositorio especifico onde as trilhas podem
ser consultadas por diferentes tipos de critérios. O processo de leitura e gravacdao dos
dados da trilha é feito pelo Storage Agent que armazena esses dados em arquivos

proprios do framework.

3.3 Startrack

O framework StarTrack (Ananthanarayanan, 2009) é um sistema que prove
uma série de operagdes para a manipulagao de trilhas. O conceito de trilha usado por
esse framework indica que cada trilha representa uma rota continua baseada em
eventos discretos, ou seja, dispositivos mdveis coletam os dados da trilha e os enviam
para o servidor quando possivel. Startrack inclui fungdes para armazenar, comparar,
agrupar, indexar e consultar trilhas. Através dessas caracteristicas, o framework se
propde a servir de base para a construcdo de servicos baseados em trilhas e

disponibilizar o seu acesso em larga escala.
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Dentre todas as funcionalidades do Startrack, podemos ressaltar as seguintes

contribuigdes:

1. a representacdo de uma abstracdo padronizada das trilhas, ou seja, cada
aplicagdo pode definir a quais serao os dados salvos em cada etapa da trilha;

2. a criacdo de algoritmos otimizados para trabalhar com trilhas, principalmente
as operagOes de comparacao e agregacao;

3. possibilita a manipulacdo de grandes volumes de dados, através do cruzamento

dos dados de trilhas de varios usuarios.

Cada trilha dentro do StarTrack é uma colecdo de lugares visitados por um
dispositivo, ordenados no tempo. O principal objetivo de cada dispositivo é ser a
representacdo virtual do usuario que o carrega. Cada um dos registros que compoe a
trilha é chamado de Track Entry. As trilhas s3ao geradas através das aplicacbes
especificas e sao salvas em uma base de dados central, juntamente com as trilhas

gravadas previamente por outros usudrios.

Uma trilha pertence a um determinado usuario e o mesmo define quem tem
acesso a ela. A Track Entry consiste em um registro com localizagao, data, hora e pode
conter algum tipo de informacdo especifica de cada aplicacdo. Para prover uma melhor
flexibilidade sobre essas informacgdes especificas, o StarTrack armazena as trilhas no
formato XML, o que possibilita que cada aplicagdo desenvolva o layout das

informacdes que pretende armazenar em cada trilha.

O StartTrack é baseado na arquitetura cliente-servidor, conforme mostra a
Figura 3. A figura mostra um exemplo do seu funcionamento onde existem trés tipos

de dispositivos envolvidos, um telefone celular, um computador pessoal e um servidor.
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Figura 3. Arquitetura do StarTrack (Ananthanarayanan, 2009)

Para o funcionamento do StarTrack é necessario que o dispositivo mével em
questdo possua a capacidade de determinar sua prépria localizacdo. E através do
Location Manager que o framework gerencia a posicdo de cada dispositivo, tornando-
0 assim compativel com diversas tecnologias de posicionamento existentes, tais como
GPS, GSM localization, triangulacdo de antenas entre outros ((Paramvir, 2000),

(LaMarca, 2005), (Veljo, 2005)).

Outro componente importante nos dispositivos moveis é o Track Recorder, pois
¢é através dele que o framework cria uma nova Track Entry de tempos em tempos para
ir gravando a trilha do dispositivo em questao. Por padrao as trilhas sao armazenadas
localmente deixando a cargo da aplicacdo especifica determinar qual o melhor
momento de salvar essas trilhas no servidor. Cada aplicagao também tem a liberdade
de definir quando salvar uma Track Entry, assim como, determinar quando uma trilha

nova inicia ou acaba.

O StarTrack tem também o foco de prover funcionalidades de manipulacdo e
gerenciamento de trilhas para aplicativos que rodem em outros tipos de dispositivos,
tais como, os computadores pessoais (desktops). Os aplicativos feitos a partir do
pacote StarTrack Client podem acessar os dados de qualquer servidor de trilhas do

StarTrack (desde que tenham permissdo para esse acesso), podendo assim executar
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operagOes de consulta nesses dados. Um exemplo desse desenvolvimento é uma
aplicacdo para a sugestdo de caronas entre colegas de trabalho. Cada trabalhador
possui em seu telefone celular uma aplicacdo que grava o caminho que ele faz de casa
até o trabalho e armazena esses dados no servidor do StarTrack. A aplicacdo que
executa no desktop seleciona grupos de colegas que fazem caminhos parecidos no
mesmo horario, e sugere visualmente através de um mapa o caminho em comum para

eles.

3.4 Nidaros

A proposta do framework Nidaros (Wang, 2005) é possibilitar o
desenvolvimento agil de aplicagdes conscientes de localizacdo para disponibilizar ao
usuario conteldo multimidia localizado. O Nidaros propde um processo de
desenvolvimento de software que prevé a definicao de interfaces graficas de maneira
padronizada com suporte a diferentes tipos de dispositivos moveis, respeitando suas

principais caracteristicas e restricoes.

Uma das limita¢Oes apresentadas nos sistema sensiveis a localiza¢do é a de usar
apenas um tipo de tecnologia de posicionamento. Para solucionar esse problema, o
framework Nidaros faz uso de um servidor de localizagdo que une as principais
tecnologias de posicionamento, tais como, GPS, GSM, Bluetooth, Infravermelho e
triangulagdo de antenas e agrega essas informagdes em uma representagao Unica de
dados de localizacdo. O componente de Runtime do framework se encarrega de se

comunicar com esse servidor e retornar para o cliente a sua posigdo mais aproximada.

A Figura 4 mostra uma visdo geral do Nidaros Framework durante o processo
de desenvolvimento de aplicagdes conscientes de localizagdo. O framework abrange as

etapas de criacao e execuc¢ao desse tipo de sistema.



Figura 4. Processo de desenvolvimento de aplicagées com o Nidaros Framework (Wang, 2005).
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A fase de desenvolvimento é feita através do uso da ferramenta de criacdo que

é responsavel pelo mapeamento de conteudos localizados. Para a interface da

aplicacdo, o sistema faz o uso do conceito de templates, baseados em XML, que geram

os componentes de tela de acordo com as limita¢des do dispositivo onde o cliente esta

sendo executado.

Os componentes runtime system e statistic tool sao responsaveis pela execugao

do sistema, enquanto a base de dados e o location server executam as tarefas

necessarias a integracdo do ambiente como um todo. A Figura 5 mostra o diagrama

fisico do runtime system e como seus componentes internos se relacionam.

PDA Client I File Server . Cordis
I 1 RadioEve
i i
1 1
Mobilephone |-{1—-4 Runtime +——-4 Location —L GPS
Client ! Server Server !
i e ="
] 1
Tablet PC _}LL_] Database ' IrDa
Client

_| Others (GSM.,

Bluetooth etc)

Figura 5. Componentes do Runtime System do Nidaros Framework (Wang, 2005).
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O diagrama comeca expondo os trés tipos de clientes diferentes usados para

validar o framework, sdo eles: um PDA, um telefone celular e um tablet pc. Esses

componentes se comunicam através de uma rede sem fio com o servidor. Os quatro

principais componentes do Runtime System do Nidaros sao:

1.

2.

3.

File Server: é onde os arquivos multimidia sdo armazenados e acessados pelos
clientes mdveis. Nem todos os dispositivos sdo capazes de armazenar grandes
guantidades de dados localmente, para esses casos o servidor os envia sob
demanda. Os dispositivos com capacidade de armazenamento recebem os
arquivos e os armazenam localmente para agilizar o acesso feito pelo usuario;
Runtime Server: é responsavel por tratar as chamadas originadas dos clientes e
executar os servicos requisitados.

Location System Database: armazena todas as informacbes que sdo usadas
pelos clientes e pelo servidor. Essa base de dados também é usada pelo creator
tool no desenvolvimento das aplicagGes e pela statistics tool para analisar e
identificar os padrdes de deslocamento dos usuarios;

Location Server: gerencia o posicionamento dos clientes fazendo o uso de um

ou mais tipos de tecnologias de localizagao diferentes.
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Figura 6. Componentes do Location Server (Wang, 2005).

A Figura 6 mostra os componentes internos do servidor de localizacdo e como
eles se relacionam com os dispositivos mdveis que os acessam. Um aspecto
importante desse componente, é que ele mesmo se encarrega de converter as
métricas de cada sensor em coordenadas padrdes, fazendo o uso de um sistema Unico

de coordenadas.

Dentro do conceito proposto pelo Nidaros, a trilha é o conjunto de registros do
que indicam os lugares onde cada dispositivo teve acesso. Esses registros ficam

armazenados na base de dados de localizacdo do framework. Essa base de dados é
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alimentada pelo Runtime System a medida que o Location Server informa a localizacdo
atual do dispositivo para aplicagao cliente. As ferramentas fornecidas pelo framework

estdo voltadas a gerar estatisticas sobre essa base de dados.

3.5 Ubitrail

O UbiTrail (Silva, 2009) é um modelo que se propde a gerenciar informacdes
sobre a trilha de uma entidade. Dentro dessa proposta, a trilha é uma representacao
digital do historico dos contextos visitados por uma entidade. A entidade é um
dispositivo computacional que pode representar um usudrio especifico, ou seja, a
pessoa que faz uso dele, como também pode ser qualquer tipo de dispositivo na qual
se deseja criar e gerenciar trilhas. Outro aspecto importante do UbiTrail é o seu
suporte a consciéncia de contexto, ou seja, ndao apenas a localizagao da entidade é
considerada, mas também o que ela esta fazendo e o ambiente ao seu redor (Silva,

2009).

Dentro do conceito do UbiTrail, as informagbGes relacionadas com o
deslocamento de uma entidade sao organizadas em uma trilha Unica e continua. Essa
trilha é composta por uma sequéncia de registros chamados ptrail (piece trail). Cada
ptrail é constituido pelos seguintes atributos: entidade, recurso, evento, extensao e
localizacdo. Os valores dos atributos entidade e recurso sdo mantidos de forma
estatica dentro da ptrail e os demais sdao atualizados dinamicamente de acordo com a
acdo e o deslocamento da entidade. O trailpoint é o processo que adiciona os dados de
uma ptrail dentro da trilha da entidade e pode ocorrer pela solicitacdo da entidade que
estd usando o dispositivo movel, assim como quando a aplicacdo identifica
automaticamente um novo evento como, por exemplo, a entrada e saida de um

contexto.

A arquitetura do UbiTrail é composta por trés tipos de componentes, os
provedores externos, o UbiTrailServer e o UbiTrailClient. Os dois provedores externos
considerados na arquitetura do UbiTrail sdo os provedores de contexto e o de

localizagcdo, o que o torna independente de tecnologia nesses dois quesitos. O
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UbiTrailServer é responsavel por gerenciar a base de trilhas e executar os servicos de

acesso a esses dados, enquanto o UbiTrailClient é executado pelos dispositivos moveis

para possibilitar a comunicacdo com o UbiTrailServer.

O UbiTrailServer é composto por trés camadas e trés repositérios de dados,

conforme mostra a Figura 7 (a). A camada TrailServices é responsavel por executar os

servicos de acesso as trilhas, que podem ser os servicos basicos (providos pelo

ambiente) e os especializados (disponibilizados pelas aplicacbes especificas).

TrailContext gerencia integracdo com os provedores externos, enquanto a ultima

camada é organizada em trés maédulos:

1. TrailManager: responsavel por gerenciar a comunicagdo entre os componentes

do UbiTrailServer com o UbiTrailClient;

2. TrailRegister: autentica e manipula as entidades envolvidas durante a execucao

da aplicacdo;

3. TrailRepository: é a interface de acesso para as informacdes dos repositorios de

dados.

TrailServices

Trail Context
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{by UbiTrailClient

Figura 7. Arquitetura do UbiTrail (Silva, 2009).

Uma vez que o UbiTrailServer estd funcionando, ele em si ndo executa nenhum

tipo de aplicacdo, o responsavel por isso é o UbiTrailClient que executa no dispositivo

movel. A Figura 7 (b) mostra os componentes do UbiTrailClient. Ele é organizado em

trés camadas e cada uma delas possui um objetivo bem especifico. A primeira camada,
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a TrailClientComm, é responsavel por enviar requisicoes para o UbiTrailServer e tratar
suas respostas. A TrailClientLocation é a camada que trata da localizacdo do usudrio,
através da sua integracdo com os provedores externos. Por Ultimo estd a
TrailClientCore que integra esses componentes com os recursos fisicos do dispositivo

onde o cliente esta sendo executado.

3.6 Comparativo entre Projetos

Os projetos estudados apresentam como objetivo agilizar o processo de
desenvolvimento de aplicagbes com suporte a trilhas. Esses projetos possuem
caracteristicas diferentes, pois cada um possui um foco especifico no tratamento das
suas trilhas. Para melhorar o entendimento sobre as contribuicGes e limitacbes de
cada um destes projetos, foi elaborada a Tabela 1 que apresenta um comparativo das
caracteristicas de cada um deles. Os itens analisados foram definidos em funcdo do

foco de trabalho do FrameTrail e sdo os seguintes:

1. Considera informagoes de contexto: Este critério indica se o projeto mapeia
alguma informagao de contexto para que as aplicagdes derivadas dele

suportem a interacdo do usudrio com o mundo ao seu redor;

2. Pode ser estendido para outros dominios ou tipos de aplica¢do: indica se o
projeto é utilizado para algum tipo de aplicagdao especifica ou se ele é
independente de dominio de aplicagdo e pode ser adaptado para trabalhar com

qualquer tipo de trilha;

3. Oferece uma biblioteca destinada ao desenvolvimento de aplicagdes: indica
se o projeto pode ser integrado em aplicacdes existentes ou se é um ambiente

proprio que necessita de uma implementacao especifica;

4. Arquitetura do modelo: indica qual arquitetura que as aplicacdes
desenvolvidas devem seguir para fazer uso do framework em questdo. Alguns
trabalhos requerem uso de servidores especificos para localizacdo e

armazenamento. Dentro desse quesito as arquiteturas avaliadas foram
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classificadas como cliente-servidor, ou seja, aquelas que necessitam de uma
infra-estrutura minima de servidores para o seu funcionamento, e peer-to-
peer, que seriam os frameworks capazes de executar suas aplicagdes sem ter

gue ter obrigatoriamente uma estrutura de servidores para isso;

Mantém informagoes historicas: este item indica se o projeto tem suporte ao
armazenamento de informacdes histdricas referentes ao deslocamento do

usuario;

Local para armazenamento dos dados: este item classifica os projetos de
acordo com o local onde eles salvam os seus dados. Como uma das principais
atribuicbes dos sistemas baseados em trilhas é gravar o deslocamento do
usuario, os projetos analisados apresentam suporte para aplicacbes que
executam em dispositivos moveis e seus dados podem ser salvos no préprio

dispositivo (local) ou em algum servidor externo (remoto);

Oferece suporte a mais de um tipo de tecnologia de localizagdo: este item
identifica os projetos que possibilitam o uso de mais de um tipo de tecnologia

para detectar o posicionamento do clientes envolvidos.

1 | Considera informacgdes de Sim Sim Nao Sim Sim
contexto

2 | Pode ser estendido para outros Sim Nao Sim Nao Sim
dominios ou tipos de aplicacdo

3 | Oferece uma biblioteca Sim Sim Sim Sim Ndo
destinada ao desenvolvimento
de aplicagGes

4 | Arquitetura do modelo Cliente- Cliente- Cliente- | Cliente- | Cliente-

Servidor Servidor Servidor | Servidor | Servidor

5 | Mantém informacgdes histéricas Nao Sim Sim Sim Sim

6 | Local para armazenamento dos Remoto Remoto Remoto | Remoto | Remoto
dados e Local

7 | Oferece suporte a mais de um Sim N3o Sim Sim Sim
tipo de tecnologia de
localizagdo

Tabelal. Comparativo entre os projetos estudados

Conforme foi demonstrado no decorrer desse capitulo, os trabalhos

apresentados nao tratam o conceito de trilhas da mesma maneira. Para o projeto
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Hermes, a trilha é uma lista de atividades que devem ser executadas pelo usuario e seu
foco estd na criagdao e reconfiguragao dinamica delas. Enquanto isso, o projeto
TrailTRECer usa a trilha como uma ferramenta para registrar quais documentos um
usuario teve acesso, ou seja, a trilha reflete o trabalho desempenhado por esse
usuario. Os projetos Startrack e Nidaros usam o conceito trilha voltados ao registro do
deslocamento dos usudrios. Enquanto Startrack tem um foco mais amplo, ou seja, ele
visa registrar as trilhas de varios usudrios em uma base Unica, deixando a cargo de
cada aplicacdo definir qual o seu enfoque. O projeto Nidaros ¢ voltado
especificamente para a distribuicdo de conteddo multimidia baseado na localizacdo do
usuario. O projeto UbiTrail une os conceitos de trilhas com a computac¢do ubiqua, ou
seja, ele usa a trilha como a colecdo de contextos visitados por uma entidade, assim

como as atividades realizadas por elas.

Dos projetos apresentados, o Unico que ndo faz uso das informagOes de
contexto é o Startrack, pois o seu foco estd no registro do deslocamento do usudrio
nado levando em consideragao as informagdes do ambiente onde ele se encontra. Para
o projeto TrailTRECEr o contexto representa o software que gerou cada etapa da trilha,
pois o seu objetivo é registrar quais documentos um determinado usudrio acessou.
Para os projetos Hermes, Nidaros e UbiTrail, o conceito de contexto é mais amplo e
representa a situacdo atual de uma entidade como um todo, ndo apenas a sua
localizacdo geografica. Cada um deles deixa aberta a possibilidade das aplicacoes
desenvolvidas a partir deles usarem as informagdes de contexto que acharem mais
relevantes, como por exemplo, a localizacdo geografica, data, hora e informacses

meteorolodgicas.

Quanto ao desenvolvimento de novas aplicativos, os projetos TrailTRECer e
Nidaros ndao podem ser estendidos para outros dominios ou tipos de aplicacao, ou
seja, eles s6 contemplam respectivamente as funcionalidades necessarias para o
desenvolvimento de softwares voltados ao registro dos documentos acessados por um
usuario, ou a distribuicdo de conteudo multimidia localizado. Enquanto isso, os

projetos Hermes, Startrack e UbiTrail definem apenas as funcionalidades de suporte ao
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processamento de trilhas deixando a cargo de cada nova aplicacdo definir como elas

irdo explorar essas trilhas.

Sob o ponto de vista da maneira como os novos aplicativos sao desenvolvidos,
apenas o UbiTrail ndo é um framework, ou seja, ele é o Unico que ndo disponibiliza
bibliotecas para o desenvolvimento de novas aplicacdes. Sendo assim, o UbiTrail € um
ambiente para a execucdao de servicos com suporte a trilhas que agrega novas
funcionalidades através da codificacdo de novos Web Services que sdo integrados ao

servidor do UbiTrail existente.

Um aspecto que ficou evidente sobre os projetos analisados foi quanto a sua
arquitetura. Todos os projetos apresentam um modelo de trabalho cliente-servidor, ou
seja, eles precisam de uma estrutura central para o registro e acesso a informacgoes. O
Unico projeto que apresenta uma alternativa para falta de servidor é o Startrack, mas
apenas para a funcionalidade de salvar os dados da trilha, pois no momento em que
for necessdrio gravar os dados de alguma etapa da trilha e o servidor ndo estiver
disponivel, ele prevé a possibilidade de armazenar esses dados localmente e envia-los
posteriormente para o servidor. Esses servidores sdo responsdveis por manter os
dados histdricos da trilha, com excecdo do projeto Hermes, que ndo trata o historico

de suas trilhas.

Quanto as tecnologias de localiza¢do, todos os projetos possuem suporte para
o uso de mais de um tipo, exceto o projeto TrailTRECer que ndo faz uso da localizacao
fisica do usuario. O projeto Nidaros possui um servidor especifico para determinar a
localizagao de cada usuario e o mesmo define esse posicionamento através de um
sistema de coordenadas préprio. Enquanto isso, os demais projetos definem essas
tecnologias em seus médulos clientes, ou seja, os dispositivos mdveis detectam o seu
proprio posicionamento e enviam essas informacOes periodicamente para os

servidores.
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3.7 Consideracgoes sobre o Capitulo

O capitulo 3 apresentou um conjunto de propostas existentes para o
desenvolvimento de aplicagGes orientadas a trilhas e identificou suas principais

caracteristicas, limitagdes e contribuigcdes.

O préximo capitulo apresenta o framework FrameTrail, uma nova alternativa
para esse tipo de desenvolvimento que busca contornar as limitagdes dos trabalhos

estudados.
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4 MODELO

Este capitulo apresenta o framework FrameTrail que se propde a ser uma
alternativa para o desenvolvimento de aplicacbes com suporte a trilhas. O framework
visa atender requisitos levantados em funcdo da andlise feita sobre os projetos
discutidos no capitulo 3, principalmente as restricGes referentes a arquitetura e as
tecnologias envolvidas. O capitulo inicia com uma visao geral do funcionamento do
framework. Apds os seus requisitos sdo detalhados. Por fim, é apresentada a

arquitetura do framework e como os seus componentes se relacionam.

4.1 Visao Geral

Esse trabalho propde um framework para auxiliar no desenvolvimento de
aplicagdes que fazem uso do conceito de trilhas. Trilha é a colegao de registros que
armazenam as informacgdes referentes aos contextos visitados por uma entidade e as
atividades desenvolvidas por ela durante esse processo. O modelo de trilha usado por
este trabalho segue as idéias propostas pelo UbiTrail (Silva, 2009), ou seja, cada

entidade possui uma trilha Unica que registra todos os contextos acessados por ela.

Como o foco do FrameTrail é ser um framework para a manipulacdo de trilhas
genéricas, a sua camada de abstracdo ndo trata de nenhum dominio de trilha
especifico, ou seja, trata apenas dos dados para a caracterizacdo do ambiente
(contexto), das trilhas e dos dispositivos necessarios para o seu funcionamento. Outro
aspecto importante gerenciado pelo framework é a possibilidade de execucdo externa
de servigos. Esse tipo de execugdo implica na possibilidade das aplicagdes
desenvolvidas a partir dele poderem delegar a execu¢do de um ou mais servicos a

outros dispositivos. A seguir serdo descritos os principais conceitos do framework:
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Entidade: representa uma pessoa, usudrio, recurso computacional ou qualquer

outro tipo de objeto para a qual deseja-se criar ou gerenciar trilhas;

Contexto: caracteriza a situacdo atual da entidade no momento da interagdo
com o sistema, ou seja, onde ela esta, quais servicos estdo disponiveis, quais

entidades estdo nesse mesmo ambiente, além de qual é o seu propdsito;

Regido Geografica: descreve os lugares onde uma entidade pode estar
localizada e essas regides podem ser organizadas hierarquicamente. Sendo
assim, elas podem representar localidades em diferentes granularidades, como

por exemplo, continentes, paises, cidades, bairros e ruas;

Localizagdo Geografica: representa a localizacdo de uma entidade dentro de

uma regido geografica;

Checkpoint: Ponto de salvamento da trilha. Relaciona os dados referentes ao
contexto atual da entidade. Pode ou ndo conter dados especificos de cada
aplicagcdo, mas fica a cargo de cada uma delas gerencia-los. Cada aplicacdo
desenvolvida podera adicionar novos campos a estrutura do checkpoint e esse
checkpoint podera ser criado através de uma chamada explicita, ou também
poderd ser gerado automaticamente através da criacdo de eventos

parametrizaveis;

Evento: representa qualquer acontecimento passivel de interagdo que uma
aplicagdao deseja monitorar através do framework. Os eventos sdao cadastrados
por tipo e esses tipos definem quais sdo as condi¢cOes para que esse evento
aconteca. Os tipos de evento podem ser divididos entre aqueles que criam ou
nao um checkpoint. Os eventos que criam checkpoints sao usados para gravar
as etapas de uma trilha, enquanto os que ndo criam sdo usados como meio de

comunicagao entre a aplicagdo e o framework;
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Trilha: Representa a lista de contextos visitados por uma determinada
entidade. Cada entidade possui uma trilha Unica e cada contexto visitado é

representado por um checkpoint.

Sensor: é um recurso computacional usado para monitorar as condicdes do
ambiente. Cada sensor se encarrega de monitorar um tipo de informacdo
especifica, como por exemplo, tempo ou condicdo meteorolégica. Através das
informacdes dos sensores, o framework é capaz de caracterizar um contexto,

ou ativar alguma restricdo que esteja vinculada a ele.

Container: é um tipo de entidade que se propde a agregar uma ou mais
entidades e gerenciar seus eventos de maneira compartilhada. Através desse
conceito, as entidades agregadas podem delegar a geracdo de seus
checkpoints, assim como o gerenciamento do seu contexto, para o container,
economizando processamento e otimizando assim seu consumo de energia (no

caso de dispositivos moveis).

Com base nesses conceitos, o funcionamento do framework ocorre através de

um mecanismo para a invocacdao dindmica de eventos parametrizaveis. A

parametrizacdo desses eventos depende da finalidade de cada sistema, ou seja,

diferentes tipos de aplicativos terdo a definicdo de eventos com maior ou menor nivel

de granularidade. A Figura 8 mostra esse conceito:

| Aplicagdo | | Execugdo | | Gerenciadar de Eventos | | Desktop | | FDA | | Servidares

1. Define eventos( o |

1.1: cria novo evento

1.1.1: notificarDesktopd

I
|
|
|
|
|
|
1.1.2: notificarP DAY |

il

1.1.3: notificarSerddor) |
[
I
I
[
I
[

!

L
L |
[ |
I |
[ I

Figura 8. Funcionamento do mecanismo de eventos do framework.
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Os eventos sdo definidos pela aplicagdo podendo ser em tempo de
desenvolvimento, através da parametrizacdo das triggers durante a configuracao de
cada instancia do framework, ou em tempo de execucdo, através da criacdo dindmica
de triggers. Quando a aplicacdo estiver em execucdao o framework se encarrega de
analisar em tempo real o contexto atual e gerar os eventos previamente definidos.
Esses eventos podem ser consumidos por uma ou mais aplicacdes diferentes e essas
aplicacdes podem estar executando em um ou mais dispositivos diferentes. Essa
abordagem visa flexibilizar a maneira como cada componente interage com o sistema,
pois cada evento pode ser consumido por diversas entidades diferentes e isso torna a
extensdo do sistema mais simples e facil, visto que cada tipo de dispositivo tera a

capacidade de consumir esses eventos de uma maneira Unica e integrada.

Cada aplicagao que faz uso do FrameTrail registra os sensores que serao
responsaveis por monitorar as informacdes necessdarias para o seu funcionamento.
Cada sensor deve estar vinculado a algum tipo de hardware ou software para fazer as
leituras das informacdes pertinentes a ele. E através do conjunto dessas leituras que o
framework se encarrega de gerenciar os contextos, assim como avaliar as condigbes

das restrigées configuradas para gerar os eventos vinculados a elas.

Um dos objetivos desse trabalho é se integrar a diversos tipos de dispositivos,
entre eles computadores pessoais, telefones celulares, servidores de internet e até
mesmo aparelhos de GPS veicular. Essa integracdo é feita através do uso de
provedores externos, que sdo responsaveis por traduzir os dados processadas entre
essas plataformas e o framework. Esse processo de traducdo é necessario devido as
diferentes caracteristicas dessas plataformas, principalmente relacionado ao seu poder
de processamento, capacidade de armazenamento e memodria. Sendo assim, o
framework FrameTrail possui mais de um tipo de implementagao, cada uma delas trata
as necessidades de um tipo de plataforma, mas todas elas se integram de maneira

transparente.
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4.2 Requisitos do Framework

Os requisitos funcionais do FrameTrail foram baseados no modelo proposto
para atender os objetivos definidos nesse trabalho. Esses requisitos estdo
representados na Figura 9, que ilustra a relacdo entre os requisitos identificados com
os componentes do framework. Para atender todos os requisitos foram definidos
guatro componentes que serdo responsaveis pelo funcionamento do framework. Esses
componentes sdo o Gerenciador de Eventos, que é responsavel por processar 0s
eventos ocorridos durante a execucdo do framework; o Gerenciador de Contextos que
monitora a condi¢gao atual do ambiente indicando qual é o contexto atual; o
Gerenciador de Comunicagdo que é responsavel por gerenciar a integracdo entre o
framework e os provedores externos; o Gerenciador de Dados que é responsavel por

armazenar os dados da trilha.
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Figura 9. Requisitos funcionais do FrameTrail
Além disso, também estdo relacionadas quais sdo as acBes que as aplicagoes
feitas com base no FrameTrail podem executar e como elas se relacionam com os

demais requisitos. A seguir serdo descritos os principais requisitos do framework:
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Monitorar Sensores: Para possibilitar a sensibilidade ao contexto, e até mesmo
a geracao de eventos especificos de cada tipo de aplicacdo, o framework possui
0 suporte a parametrizacdo de sensores que sao encarregados de fazer a leitura
de dados originados de hardware e softwares externos. Com base nisso, o
framework se responsabiliza por monitorar esses sensores periodicamente, e
mantém esses dados disponiveis para que os demais componentes possam

acessa-los;

Processar Eventos: Esse é o requisito chave para o funcionamento do
FrameTrail, pois o seu processo de funcionamento é baseado na criagcdo de
eventos. Com base nos tipos de eventos registrados, tanto em tempo de
desenvolvimento quanto em tempo de execucdo, o framework se encarrega de
verificar periodicamente quando as condi¢cdes definidas por cada tipo de

evento sdo satisfeitas e notifica todas as entidades envolvidas;

Criar Novo Evento: A criacdo de eventos ocorre quando as condicdes para a
criacdo desse evento forem satisfeitas e alguma entidade estiver registrada

para ser notificada por ele;

Monitorar Contexto: O processo de monitoramento do contexto é responsavel
por gerenciar as informac¢des do ambiente atual e caracterizar a situacdo onde
a entidade se encontra. A partir disso, as aplicacbes podem interagir com o
ambiente e fazer uso dessas informagdes para auxiliar no controle dos dados

das entidades envolvidas neles;

Criar Evento de Troca de Contexto: Cada vez que uma entidade entra em um
contexto ou sai do contexto onde ela se encontra, um tipo de evento
caracteristico é criado. Processo de entrada em um contexto acontece quando
todas as condicOes referentes aquele contexto forem satisfeitas. A saida de um
contexto acontece quando qualquer uma dessas condicdes nao for mais valida.
Para tratar esses eventos, as aplicacGes podem monitorar toda a troca de

contexto, ou apenas as entradas e saidas de algum contexto especifico.
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6. Persistir Dados da Trilha: E o processo de gravacdo de um novo checkpoint em
uma trilha. Esse armazenamento pode ser feito tanto no dispositivo local onde
a aplicacdo esta executando, quando em um servidor remoto de dados. A
selecdo da estratégia desse processo é definida de acordo com a finalidade de
cada aplicagdo. Em alguns casos a centralizacdo dos dados é crucial, pois os
dispositivos envolvidos ndo possuem capacidade para o armazenamento local,
mas em outros casos a aplicagao pode ser executada em um ambiente onde o
uso de uma infraestrutura de servidores ndo se torna possivel. O framework se
propde a dar suporte em ambos os casos, e até mesmo em situacdo hibridas,
onde os dados da trilha sao armazenados localmente e sincronizados com o

servidor periodicamente.

Além dos requisitos envolvidos diretamente com o0s componentes do
FrameTrail, existem outros que sdo desempenhados pelas aplicacbes desenvolvidas a

partir dele. Esses requisitos estdo destacados no diagrama e sdao os seguintes:

1. Registrar Novo Tipo de Evento: Cada aplicacdo trata de um dominio especifico
de dados e define o seu proprio processo de execucdo. Esse processo vai
demandar etapas especificas para o seu funcionamento e essas etapas sao
tratadas como eventos pelo FrameTrail. Esses eventos podem ser baseados em
dados captados pelos sensores do ambiente, ou por condi¢cGes impostas pelo
processo interno da aplicacdo. Nos dois casos a aplicacdo é capaz de registrar
os tipos de evento que ela pretende trabalhar, e cada um desses tipos vai ser
caracterizado por um conjunto de condi¢cdes que devem ser satisfeitas para

indicar sua ocorréncia;

2. Escutar Evento: Uma aplicacdo pode se registrar para ficar esperando um ou
mais tipos de eventos diferentes. Cada vez que um evento ocorre, todas as
entidades que estdo registradas para escutar ele sdo notificadas. Ao ser

notificada a aplicagao pode tomar alguma agdo em fungao desse evento;

3. Registrar Novos Sensores: O processo de registro de novos tipos de evento

pode demandar a analise de algum tipo de dado ainda ndo mapeada pelo
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framework. Em funcdo disso, cada aplicacdo pode registrar novos sensores que
serdo responsaveis por registrarem os dados lidos dos dispositivos fisicos e

notificar o framework das alteracdes desses dados;

4. Manipular Trilhas: Cada aplicagdo tem a possibilidade de determinar quando
um novo checkpoint deve ser adicionado a trilha de uma entidade. Esse
processo de criacdo de novo checkpoint pode ser feito de maneira explicita, ou
seja, através da execucdo do servico de salvamento de um novo checkpoint
pela aplicagao, ou de maneira implicita, que é feita pela ocorréncia dos eventos

definidos pela aplicacdo;

5. Pesquisar Trilhas: Além de criar checkpoints na trilha de uma entidade, as
aplicagcdes também necessitam pesquisar essas trilhas. Para isso o framework
disponibiliza uma série de métodos de consulta que auxiliam as aplicacdes a
selecionar um ou mais checkpoints do repositorio de trilhas, independente de
onde o repositdrio esta (se é remoto ou local) e de como ele é implementado

(seja através de bando de dados, arquivos XML ou objetos serializados).

Devido a diversidade dos ambientes onde as aplicagcbes que trabalham com
trilhas podem ser executadas, € importante que o framework siga os seguintes

requisitos ndo funcionais:

1. Flexibilidade: Como as aplicagdes que suportam trilhas podem ser executadas
em diversos tipos de dispositivos diferentes, tais como, computadores pessoais,
servidores, laptops, smartphones, aparelhos de GPS entre outros, é
imprescindivel que o framework ndo possua restricdes quanto as tecnologias
utilizadas. Essa liberdade de implementacdes torna o framework independente
de tecnologia. Outro aspecto importante é quanto a possibilidade de extensao
de suas classes para criar aplicagdes de diversos dominios, pois isso
proporciona o desenvolvimento de aplicagdes das mais variadas areas de

negdcio;
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2. Sensibilidade ao contexto: Dentro do modelo proposto, a trilha armazena as
informacgdes referentes aos contextos visitados por uma entidade. Sendo assim
é imprescindivel que o framework proporcione uma maneira para que as
aplicacdoes desenvolvidas a partir dele tenham o conhecimento do contexto
onde a entidade esta. Como a definicdo de contexto é muito ampla, pois
caracteriza a situagdao atual da entidade como um todo e ndo apenas em
relacdo ao posicionamento geografico, é importante que as aplicacdes possam
mapear novos tipos de informacdes que serdo usadas durante a definicdo dos

contextos;

3. Suporte a Interatividade de servigos: Devido a quantidade de dispositivos
diferentes que podem ser usados nas aplicagdes que gerenciam trilhas, é
comum que eles nem sempre tenham todos os recursos computacionais
necessarios. Para contornar as limitagGes inerentes aos dispositivos mais
simples, é importante que seja possivel delegar a execucdo das tarefas mais
complexas para outros dispositivos presentes no ambiente de maneira

dinamica e transparente.

4.3 Arquitetura

Para seguir os requisitos especificados nesse trabalho, a arquitetura do
framework foi projetada fazendo o uso de componentes que podem ser desenvolvidos
em diversas plataformas diferentes. Para manter compatibilidade entre esses
componentes, todo o nucleo do framework trabalha diretamente com uma camada de
interface deixando a definicdo da implementacdo livre e sem restricdes quanto a

tecnologia e ambiente de execucdo.
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Figura 10. Arquitetura do FrameTrail

A Figura 10 mostra a organizagao desses componentes. As aplicagdes externas
se integram com o framework através do uso de provedores especificos. Cada
provedor é responsavel por implementar uma funcionalidade em particular. Esses
provedores sdo classificados em trés grupos, os provedores de comunicacdo,

provedores de contexto e os provedores de dados.

Os provedores de comunicacdo definem os canais de intera¢do disponiveis para
o funcionamento da aplicacdo e do framework. Esses canais servem para fazer a
comunica¢ao entre as entidades de maneira Unica e independente da plataforma em
gue elas estiverem sendo executadas. Através da definicdo dessa interface Unica,
provedores desenvolvidos em diferentes tecnologias interagem entre si de maneira
transparente. Por exemplo, uma aplicagdo usa um provedor de comunicagao que
funciona através de requisicdes HTTP, interage com outra aplicacdo que usa
provedores baseados em WebServices. Neste caso o framework se encarrega de
converter as mensagens do formato de entrada para uma representagao propria em
memoria. Depois disso, ele processa a mensagem e envia os dados resultantes para a

aplicagdo destino, no seu formato apropriado.

Os provedores de contexto sdo responsdveis por fazer a integracdo dos
sensores externos com a infraestrutura do framework. Devido a grande diversidade de
informacdes que podem ser usadas para definir um contexto, o framework deixa a
cargo de cada aplicacdo definir quais provedores serdo usados nas suas instancias. Um

provedor de contexto é responsavel por monitorar uma informacdo especifica, ou seja,
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existem provedores de contexto que monitoram a data, a hora e a localizacdo

geografica atual de uma entidade.

Os provedores de dados sdo responsdveis por gravar e recuperar as
informacgdes das trilhas salvas pelo framework. Essas operagdes podem ser executadas
de diferentes maneiras, dependendo do objetivo de cada aplicacdo. Cada provedor
implementa as operagdes de acesso a dados de uma maneira especifica, existem
provedores que armazenam as trilhas em arquivos XML, outros salvam em banco de

dados externos.

A arquitetura baseada em provedores externos de funcionalidades possibilita
gue cada instancia do framework defina sua maneira de trabalho sem afetar as
aplicacoes desenvolvidas. Por exemplo, uma aplicacdo de monitoramento de corrida
consiste em gravar o percurso percorrido por um grupo de pessoas e analisar o
desempenho individual de cada participante. A aplicacdo monitora o deslocamento do
usuario, salva os checkpoints e ao final mostra um resumo do seu percurso. Através da
parametrizacdo do framework é possivel executar essa aplicacdo salvando os dados
localmente, ou é possivel também executar ela salvando os dados em um banco de

dados central, alterando apenas o seu provedor de dados.

Além dos provedores externos, o framework é organizado internamente em
guatro componentes especificos. Cada componente é responsavel por gerenciar uma
das etapas do processo de execugao do framework. O Gerenciador de Eventos é
encarregado de criar os eventos previamente parametrizados. Os eventos sdo
parametrizados por tipos e cada tipo de evento define as triggers responsaveis pela
criacdo de um novo evento. Essa parametrizacdo pode ser feita durante a inicializacdo

da instancia do framework ou durante o processo de execugao de uma aplicagao.

O Gerenciador de Contextos € o componente responsavel por detectar o
contexto atual e tornar as suas informagdes acessiveis durante a execugdo das
aplicacoes. O processo de reconhecimento de um contexto é feito através do
monitoramento dos sensores cadastrados. Cada sensor mede algum tipo de

informacdo e essas informagdes ajudam a definir um contexto através das restricGes
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definidas por ele. Quando o gerenciador de contexto identifica a troca de um contexto
pela entidade que ele estd monitorando, um evento especifico é gerado notificando

todas as entidades envolvidas.

O Gerenciador de Dados é responsavel por manter os dados da trilha que sdo
gerenciados pelas aplicacdes. Esse componente é responsavel por gravar e consultar
os dados das trilhas através do uso dos provedores de dados externos. O Gerenciador
de Comunicagdo é responsavel por realizar a integracdo entre todos os componentes

do framework e as aplicacdes desenvolvidas a partir dele.

A separacdo desses componentes teve como principio bdsico o reuso e a
possibilidade de implementacdo de um mesmo componente em plataformas distintas
sem a necessidade de alterar os demais. Sendo assim, o mesmo framework pode ser
executado tanto em plataformas moéveis (telefones celulares, PDAs, aparelhos de GPS
veiculares e etc), quanto em computadores pessoais e servidores. Os provedores
externos indicam qual estratégia e qual a tecnologia que a aplicacdo em questdo
pretende usar enquanto, enquanto os gerenciadores tratam do fluxo de execug¢do do

framework.

4.4 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o framework desenvolvido neste trabalho, o
FrameTrail. Foram detalhados os seus conceitos, caracteristicas e requisitos. Em
funcdo desses requisitos a sua arquitetura foi elaborada através do uso de
componentes extensiveis e reutilizaveis, para que a implementacdo de cada
componente possa ser alterada de maneira independente sem modificar a estrutura

de funcionamento do mesmao.

Outro aspecto importante sobre a arquitetura do Frametrail é a possibilidade
de integracdo entre aplicagbes que fazem uso do framework, mas que foram
desenvolvidas em diferentes plataformas. Nesse caso, plataforma ndo trata apenas de

sistema operacional, mais sim do ambiente computacional como um todo, seja ele
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movel, servidor ou um computador pessoal. No proximo capitulo é descrita a maneira

como o framework foi implementado.
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5 PROTOTIPO DO FRAMETRAIL

Neste capitulo estdo descritos os aspectos referentes a implementacdo do

protoétipo do framework definido por esse trabalho.

Como um dos principais objetivos do FrameTrail é definir uma maneira de
trabalho Unica para o desenvolvimento de aplicacbes com suporte a trilhas,
independente de plataforma, tecnologia e dominio, a sua implementagao deve

contemplar a diversidade de arquiteturas de dispositivos existentes no mercado.

Sendo assim, o FrameTrail foi desenvolvido utilizando-se da tecnologia Java
(Sun, 1997), por ser uma linguagem de programacdo orientada a objetos robusta e
com o foco na portabilidade e independéncia de plataforma. Para o desenvolvimento
foi utilizada a versdo 1.6 da JDK do Java juntamente com a IDE Eclipse. Visando
melhorar a aceitagao do framework pelos desenvolvedores, as nomenclaturas de
classes e métodos foram feitas no idioma inglés e seguem as convencdes adotadas

pela linguagem Java.

Nas prdoximas secOes desse capitulo serdo apresentados os principais conceitos
envolvidos no fluxo de execucdo das funcionalidades providas pelo framework. Dentre
esses conceitos serd apresentado a abstracdo de dados empregada pelo FrameTrail,
assim como as estratégias utilizadas para atender os requisitos especificados na

modelagem do framework.

5.1 Abstracao de Dados do FrameTrail

A Figura 11 apresenta a abstracdo de dados do FrameTrail. Essa abstracdo
engloba as classes basicas do framework, ou seja, ela foca nas classes que representam

as entidades de negdcio utilizadas pelo FrameTrail. Dentre elas podemos destacar que
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as classes Entity, Container, Trail, CheckPoint, GeographicRegion e Geographiclocation,

foram apresentadas na Visdo Geral do presente trabalho (capitulo 4.1).

- suhRegions .
==gtatic==
. | GeouraphicRegion |- Parent
; ; 1
- geographicRegion . _
- coordnm@igm
- enties ==extensible, dynamic=» ' ==EIElE - coordinatesEnd
Entty - entity el ==gtatice=
1.7 " Location
{incomplete}T  ~Seareh - locatigl
==gtatic==
==gxtensible, dynamic== TrailManager 1-*0 eckPoints
Container - -y -
7 create | <zedensible, dynamic== | - location i
e CheckPoint SRR
L ==uses=s GeographicLocation
=<interface== -when : Date 1
CheckPointSelector
1
ontext
==interface==
- parent Context

- contextlD : String

Figura 11. Abstragdo de dados do FrameTrail

Além delas foi criada também a classe Location, que representa as informacoes
fisicas de uma localiza¢do. Essas informacdes sao geradas a partir do dispositivo de
posicionamento utilizado pelo FrameTrail. Apesar de ser uma classe que define uma
informacdo especifica de um tipo de dispositivo, ela foi definida como uma classe
basica porque ajuda a caracterizar fisicamente as regides e localizacbes geograficas.
Sendo assim, independentemente do tipo de dispositivo utilizado pelo framework para
definir o posicionamento das entidades, as informac¢Ges referentes a sua localizacdo

sdo tratadas de uma maneira Unica e integrada.

Outra classe importante dentro dessa perspectiva é a TrailManager, pois ela
centraliza as fungdes relacionadas a criagao de CheckPoints, assim como a vinculagao
desses CheckPoints a uma trilha (Trail). Além disso, essa classe implementa um
mecanismo parametrizdvel de busca sobre os CheckPoints de uma trilha. Essa
parametrizacdo pode ser feita através da extensdo da classe CheckPointSelector, que
possui apenas um método que retorna um valor booleano indicando se o CheckPoint

foi selecionado ou n3o.
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5.2 Restricoes

O conceito de Restricdo (Restriction) no FrameTrail representa um critério a ser
validado. Esses critérios sdo usados para definir as condicbes onde um evento ocorre
ou quando um contexto esta ativo. As restricdes podem fazer uso dos dispositivos e
sensores registrados no FrameTrail para a sua validacdo. A Figura 12 representa a

estrutura das restricdes definidas por padrao no FrameTrail.

<<static== <<extensible, dynaric=»
EventType | ~_ type Event

i

<<extensible, dynamicz>
ContextEvent

<<interface=>
Restriction

- - oldCantext
+validatef] - vaid newContext
<<notify»x + isSatislied) . bookean e <intortacess

<<interfacer> | SEnotifysz f f
RestrictionListener +isActivated() - boolean Context
+ reseti) : voud

+ addlistenerlistenar : RestrictionListener) © void - parent
+ removellstenatistener  Restrictionlistener) © void

{ncomplele}T R s<depends>>

- restrictioontext

<<glatic=>

<<statics> <<statice> <<static> <<staticz> DeviceManager
LocationRestriction LogicalRestriction TimeRestriction WeekDayRestriction
Figura 12. Restrig6es padroes do FrameTrail

Uma restricao pode estar vinculada a um ou mais RestrictionListener. Esses
listeners s3ao objetos que serdo chamados quando uma restricdo é ativada ou quando
ela é desativada. Esses objetos sdo importantes, pois sdo eles que proporcionam a proé-

atividade do framework para a criagdo de eventos (sejam eles de contexto ou ndo).

Outra caracteristica importante das restrigdes é relativa a sua possibilidade de
extensdo. O FrameTrail traz um conjunto béasico de restricdes pré-definidas que
servem de guia para a definicdo de novas restricdes. Dentro dessa abordagem, se uma
aplicacdo precisar de alguma loégica mais especifica basta que seja criada uma nova
classe que implemente a interface Restriction e que a mesma seja vinculada com o tipo
de evento especifico (EventType) ou contexto (Context) que fara uso dela. O conjunto

basico de restrigoes é definido pelas seguintes classes:
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 LogicalRestriction: E composta por um operador e um conjunto de
Restrictions. Essa restricdo implementa os operadores OU légico e E légico.
Sua validagdao consiste na execug¢ao do operador légico contra todas as

restricdes vinculadas;

* LocationRestriction: Essa restricdo faz uso do provedor de localizacdo
padrao definido durante a execugdo do framework e é ativado quando a

entidade esta dentro das coordenadas especificadas;

e TimeRestriction: Consiste na definicdo de dois horarios limites (inicio e fim)

e é ativada quando a hora atual do sistema encontra-se dentro desse limite;

* WeekDayRestriction: Consiste na definicao da lista de dias da semana, onde
a restricdo é ativada quando a data do sistema estiver contida dentro dessa

lista.

5.3 Eventos e Contextos

O gerenciamento dos contextos, assim como o processamento dos eventos sao
funcionalidades chave para o funcionamento do FrameTrail. Enquanto o
gerenciamento dos contextos é o requisito minimo para a geracdo das trilhas, afinal a
trilha representa os contextos visitados por uma entidade, a geracao de eventos é a

maneira que o FrameTrail faz para prover a comunicagdo pro-ativa entre as entidades.

Apesar de serem duas funcionalidades distintas, ambas se completam, pois o
gerenciamento dos contextos é tratado como um tipo de evento especifico
(ContextEvent) e ele é gerenciado pelo mesmo mecanismo que controla os demais
eventos do framework. A Figura 13 ilustra o relacionamento entre as classes que

implementam essas funcionalidades.
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Figura 13. Eventos e Contextos do FrameTrail

A parametrizacdo de eventos é feita através do registro de um novo EventType
no EventManager. O EventType é a classe responsavel por definir as caracteristicas de
um novo evento, ou seja, ele define as restricdes que geram esse evento, assim como
a classe especifica dele. Além disso, existe um método chamado populateEvent(Event
evt), definido no EventType, que é chamado a cada vez que um novo evento é
instanciado. Isso possibilita que o novo tipo de evento possa ser parametrizavel com
propriedades especificas dele, sem ter que alterar o mecanismo padrao de geragao de

eventos do FrameTrail.

Enquanto isso, o EventManager é responsavel por fazer o monitoramento das
restricdes atribuidas a cada tipo de evento. Quando uma restricao é satisfeita, o

EventManager se encarrega de criar o novo evento e notificar os listeners registrados.

A classe ContextManager implementa as fungdes referentes a definigdao dos
contexto que serdo monitorados pelo FrameTrail. Além disso, o ContextManager

também gerencia e coordena o funcionamento dos listeners associados ao evento de
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troca de contexto. Cada contexto registrado define um novo tipo de evento, que
monitora o seu processo de entrada e saida das entidades. A classe ContextProvider
define as caracteristicas de cada contexto e seu funcionamento serd detalhado na

secdo referentes aos provedores externos suportados pelo FrameTrail.

5.4 Provedores Externos

Outro aspecto importante de arquitetura do framework é a possibilidade de se
implementar os provedores externos de maneira especifica, dependendo de cada tipo
de aplicagdo. Esses provedores sdao responsaveis por caracterizar o contexto no qual a
aplicagdo esta sendo executada, definem onde e como os dados serdo salvos, além de
proporcionar a comunicacao entre diferentes tipos de aplicagdo. Esses provedores sdo

separados em categorias, e cada uma delas serd descrita nas seguintes sub-secdes.

5.4.1 Provedores de Contexto

Os provedores externos de contexto sdao parte integrante do mecanismo de
gerenciamento de contextos conforme descrito na se¢ao 5.3. Como os contextos sao
definidos por caracteristicas muito especificas e suas informacGes podem ter
diferentes niveis de granularidade, dependendo do tipo de aplicacdo que estd sendo
desenvolvida, esses provedores possibilitam que cada aplicagdo defina os seus

contextos conforme a sua necessidade.

Além de definir os dados basicos de cada contexto, tais como, identificadores,
restricOes, regides geograficas e a sua hierarquia, também é possivel definir
provedores de dados e provedores de comunicacdo especificos para cada contexto.
Isso possibilita a implementacdo de contextos remotos (quando as aplicacGes fazem
uso de alguma estrutura computacional compartilhada), através do ajuste do provedor
de comunicacdo durante a troca de contexto. Além disso, a definicdo de um provedor
de dados diferente em um determinado contexto possibilita que as informacdes da

trilha das entidades possam ser salvas em um banco de dados central, enquanto que
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em outros contextos as informacgGes serdo salvas localmente, possibilitando assim

integragdo total com aplicagdes desenvolvidas sob diferentes arquiteturas.

5.4.2 Provedores de Dados

Os provedores de dados sdo representados pela classe DataProvider e sao
responsaveis por manter o repositério de dados. Esse repositério armazena as
informacdes de entidades e trilhas. A Figura 14 ilustra o relacionamento entre os

provedores de dados e suas classes de implementagao.

. 1.*
<<static>> - - - S <=extensible, dynamic== <<static==
Trail storages DataProvider - dataProviders DataManager
{incomplete} T
<<extensible, dynamic== z<pxtensible, dynamic>>
RemoteDataProvider LocalDataProvider
7S )
fincormplete} {incomplete}
=<static=> PR
DBDataProvider <<static>> SEMCE
XMLDataProvider TextDataProvider
Figura 14. Provedores de Dados

A classe DataManager é responsavel por controlar o ciclo de vida dos
provedores cadastrados. O FrameTrail possui uma série de tipos provedores de dados
previamente implementados que além de prover alternativas para o tratamento dos
dados, também servem de exemplo para o desenvolvimento de futuras aplicacdes. Os
provedores implementados sdo categorizados em dois grupos, e cada grupo

representa uma estratégia diferente de onde os dados serdo armazenados.

O primeiro grupo indica os provedores que armazenam os dados no
computador onde o aplicativo estda sendo executado. O segundo grupo engloba os
provedores que armazenam os dados remotamente, ou seja, sdao aqueles que
necessitam de algum tipo de conectividade de rede para executar suas operacdes. A

classe DataManager se propde a ser um catidlogo com o registro de todos os
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provedores disponiveis, mas a definicdo de quando executar cada provedor fica a

cargo da aplicagdo.

5.4.3 Provedores de Comunicac¢ao

Os provedores de comunicag¢ao tém como principal objetivo integrar diferentes
tipos de entidades independentemente da plataforma onde elas estejam sendo

executadas.

Por exemplo, em um ambiente de execu¢ao onde exista uma infraestrutura
computacional compartilhada, existe um servidor destinado a ser o canal de
comunicacdo entre as entidades. Este servidor é capaz de fazer o intercambio de
mensagens entre diferentes canais de comunicagao, como por exemplo, uma aplicagdo
envia uma mensagem através de uma conexdo Bluetooth e o servidor a repassa para
outra entidade através de uma conexdo http. A Figura 15 mostra o diagrama com as
classes que definem o mecanismo de registro e controle dos provedores de

comunicacao.

<<gtatic=> 0 po------ =<extensible, dynamic=> | _ _ _ _ _ __ _ _ > =<gxtensible, dynamic==
CommunicationManager cretate CommunicationProvider sendireceive Message
{incomplete}

- type

CEENUM ==
<<static== MessageType
BluetoothCommProvider <<gtatic==>
SocketCommProvider

<<gtatic=>
WebServicesCommProvider

Figura 15. Provedores de Comunicagao
Como definido no comportamento dos outros provedores externos, existe uma
classe que centraliza o gerenciamento dos provedores cadastrados
(CommunicationManager). Essa classe se encarrega de criar, iniciar e finalizar todos os

provedores de comunicac¢do cadastrados (CommunicationProvider).
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A interoperabilidade entre diferentes tecnologias acontece através do uso da
classe Message, que funciona como um descritor independente do tipo de conexao
utilizado. Enquanto alguns provedores trafegam os dados como objetos, outros podem
traduzir as mensagens como texto durante o seu processo de envio. Apds o
recebimento, o provedor converte novamente essa mensagem textual para um objeto

da classe Message sem afetar o fluxo de funcionamento do FrameTrail.

5.5 Consideracgdes sobre o capitulo

Esse capitulo apresentou os aspectos referentes a implementacdo do protétipo
do FrameTrail. Dentre eles foram descritos a abstracdo de dados utilizada, ou seja, o
relacionamento entre as classes do FrameTrail. Também foi descrito o funcionamento
do mecanismo de restricdes e como ele pode ser estendido. Além disso, também foi
apresentado como funciona a definicdo de contextos e eventos. E por ultimo foram
apresentados os trés tipos de provedores externos (Contextos, Dados e Comunicacao)

e o seu devido funcionamento.

O proximo capitulo apresenta a metodologia de avaliagdo utilizada para validar

o FrameTrail.
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6 AVALIACAO

Tendo em vista a proposta apresentada pelo Frametrail, este capitulo
apresenta a metodologia para sua avaliacdo e os resultados obtidos através desse

processo.

6.1 Metodologia de Avaliacao

Esse trabalho apresenta um framework que se propde a facilitar e padronizar o
desenvolvimento de aplicagbes com suporte a trilhas. A etapa de avaliacdo visa
analisar o impacto do seu uso durante o processo de desenvolvimento dessas

aplicagdes.

FrameTrail é um framework, portanto uma proposta de infraestrutura. Segundo
(Edwards, 2003), a avaliacdo de uma infraestrutura é considerada problematica, uma
vez que a mesma nao é visivel para o usudrio. Os autores colocam em seu trabalho que
somente é possivel avaliar as funcionalidades de um framework construindo
aplicacdoes que as utilizem e entdo avalia-las, assim, pode-se obter uma avaliacdo
indireta do framework. Contudo, como observado por eles, ao construir uma aplicacdo
deve-se ter em mente que os usudrios nao estarao julgando apenas as caracteristicas

gue desejamos, mas o software como um todo.

Desta maneira, para a avaliacdo desta proposta, optou-se por realizar uma
abordagem sob a perspectiva do desenvolvimento de software. Nesta abordagem,
preza-se pela avaliacdo de caracteristicas especificas do framework proposto e tem

como objetivo avaliar o FrameTrail nos seguintes aspectos:

e O framework suporta a construgdo de software com diferentes arquiteturas?

FrameTrail ndo impde um modelo arquitetura para o desenvolvimento de
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aplicagcoes, pelo contrério, possibilita que o framework se adapte a cada tipo de
aplicagdo. Assim, ele é maleavel o suficiente para que o desenvolvedor crie sua

propria organizacao;

Metodologia utilizada: desenvolvimento de um cendrio de teste onde serd
construida uma aplicacdo que implementa os dois tipos de arquiteturas, ou
seja, em determinados momentos a comunicagdo entre os dispositivos sera
feita através de um servidor centralizado (arquitetura cliente-servidor), e em
outro momento a comunicagdo sera feita diretamente entre as entidades

(P2P);

O framework suporta a utilizacao de diferentes tipos de persisténcia para o

armazenamento dos dados de trilhas?

Um dos requisitos do FrameTrail é a possibilidade de ser executado por
diversos tipos de dispositivos e cada um desses tipos apresenta suas proprias
limitagcOes. Entre essas limitacOes esta a capacidade de armazenamento de
cada dispositivo. Sendo assim, o FrameTrail deixa a cargo de cada aplicagao

definir os provedores de dados mais adequados a sua realidade.

Metodologia utilizada: construcdo de uma aplicacdo que armazene dados de
trilha e que faga uso de diferentes provedores de dados para o armazenamento
das trilhas. O framework deve possibilitar a troca desses provedores sem

alterar a aplicacdo final.

O framework é customizavel?

Este ponto tem como objetivo quantificar o esforco de programacdo necessario
para estender o FrameTrail considerando novos casos de utilizagao. Esta

métrica é dada pelos valores de:

0 quantas classes foram necessarias alterar;

0 quantas classes novas foram necessarias criar;
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Metodologia utilizada: estes itens serdo verificados durante a construcdo das
aplicacoes de avaliacdo. Para tanto, serdo obtidas informacdes do cédigo-fonte

final de cada uma delas.

A seguir serdo descritos os estudos de caso utilizados para a execucdo da

metodologia de avaliacdo apresentada.

6.2 Estudo de Caso 1: Educac¢ido Ubiqua

A aplicacdo dos conceitos da computacdo ubiqua em sistemas educacionais
permite a construcdo de aplicacbes que sdo capazes de proporcionar a interacdao do
aprendiz com o ambiente ao seu redor. Essa abordagem possibilita que as
caracteristicas desse ambiente possam ser vinculadas aos objetivos pedagdgicos de
cada aprendiz. Esse cendrio deu origem a Educacdo Ubiqua (Barbosa, 2008), que tem o
objetivo de permitir que o processo educacional ocorra em qualquer lugar a qualquer
momento, independente do recurso utilizado. Segundo Silva (2009), o conceito de
trilhas pode ser utilizado para auxiliar o processo de ensino e aprendizagem em um
sistema de educacdo ubiqua. O registro das trilhas de um aprendiz por parte do
sistema de educacdo ubiqua pode ajudar a determinar futuramente suas preferéncias

e possiveis oportunidades pedagdgicas.

Este estudo de caso consiste na simulagao de uma aula virtual onde cada aluno
faz uso de um dispositivo moével para o acompanhamento dessa disciplina. Cada
dispositivo executa o protétipo de um sistema educacional ubiquo, desenvolvido a
partir das funcionalidades providas pelo Frametrail. Fazendo uso dessa aplicagdo, cada
aluno poderd interagir com o professor e os demais colegas presentes em aula, para
assim ter uma melhor experiéncia pedagodgica. O objetivo deste cendrio é demonstrar
como as interacdes entre os alunos sdo representadas através do uso do conceito de
trilha e como as abstracdes definidas pelo FrameTrail podem ser empregadas durante

esse processo.
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6.2.1 Descricdo do Cenario

O cenario utilizado para essa avaliagdo consiste em um curso presencial de
programacao usando a linguagem C. Esse curso acontece as segundas, quartas e sextas
durante o periodo noturno e suas aulas sdo realizadas dentro do Laboratdrio de
informatica de uma Universidade. Para tornar a metodologia de ensino empregada
nesse curso mais efetiva, a universidade disponibiliza para cada participante um
computador portatil que sera sua ferramenta de estudo durante o curso, auxiliando na

execucao e no gerenciamento das suas atividades.

Dentre as diversas funcionalidades que essa ferramenta educacional deve
implementar, duas em especifico serdao abordadas no presente cenario. A primeira é
referente a integracdo de dispositivos em diferentes ambientes, onde pode ou nao
haver uma infraestrutura computacional centralizada. Essa funcionalidade vai avaliar o
framework quanto a sua capacidade de suportar o desenvolvimento de softwares

feitos com diferentes tipos de arquiteturas.

No primeiro momento desse cendrio, os alunos se encontram em sala de aula
durante o horario do curso. Nesse ambiente a comunicacdo entre os dispositivos é
realizada através de uma infraestrutura centralizada disponibilizada pela Universidade.
Ou seja, as informacdes referentes ao contexto, assim como as trilhas geradas por

cada entidade, sdo gerenciadas e armazenados em um servidor central.

Além dessa abordagem, também sera avaliada a comunicagdo direta entre os
dispositivos sem o uso de uma infraestrutura computacional centralizada. Para essa
avaliagdo, o cendrio a ser analisado consiste em um grupo de alunos realizando um
trabalho fora do horario de aula. Esse grupo de estudos se reuniu em um sabado a
tarde na casa de um dos integrantes para a realizacdo dessa tarefa. Nesse caso as
informacgdes referentes ao contexto dos alunos sdo gerenciadas por cada dispositivo,

assim como o armazenamento dos dados gerados por suas trilhas.

A segunda funcionalidade da aplicacdo avaliada dentro desse cenario é

possibilidade da publicacdo de objetos de aprendizagem em um determinado
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contexto. Essa funcionalidade é executada através da criacdo e parametrizacdo de
eventos especificos que serdo processados pelos dispositivos do contexto. Sendo
assim, a cada novo objeto de aprendizagem que for disponibilizado em uma aula,
todos os alunos serdo notificados através de um tipo evento especifico sobre a

publicacdo desse objeto de aprendizagem.

A modelagem do protoétipo foi feita através do mapeamento dos processos
executados pelas funcionalidades apresentadas. Esse mapeamento teve como objetivo
adaptar os conceitos definidos nesses processos com a abstragao de dados proposta

pelo FrameTrail.

Sendo assim, os tipos de entidade mapeados foram Aluno, Professor e Objeto
de Aprendizagem. Os contextos foram definidos como os encontros referentes as
aulas, assim como os grupos de estudo realizados fora do horario de aula, além das
regioes geograficas mais significativas, como por exemplo, o campus da universidade,
o laboratério de informatica e a biblioteca. Os tipos de eventos identificados foram os

seguintes:

* Criagao de um novo grupo de estudo: Este evento sinaliza para um conjunto de
alunos que existe um novo contexto disponivel. Esse contexto representa um
grupo de estudo que pode ser disponibilizado em qualquer lugar e funciona de
maneira descentralizada, provendo assim a comunicagao direta entre os

dispositivos de cada aluno;

e Publicagdo de um novo Objeto de Aprendizagem: Cada contexto, sendo ele
uma aula ou um grupo de estudo, possui uma fila de objetos de aprendizagem
disponivel. Quando algum aluno ou professor adiciona um novo objeto nessa

fila, todas as entidades do contexto sdo notificadas;

¢ Inicio de uma aula: No caso dessa aplicacdo, o inicio de uma aula é acionado
automaticamente quando o aluno e encontra na sala onde a disciplina é

lecionada, dentro do hordrio e nos dias da semana pré-estabelecidos. Nesse
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caso o contexto é centralizado e as informacdes referentes as trilhas do usuario

sdo salvos em um servidor da universidade;

¢ Fim de uma aula: Indica o término da aula. Nesse momento os dados da trilha
do usuadrio sdo salvos no seu dispositivo pessoal, informando o resumo da aula

em questao.

Segundo a abordagem desse estudo de caso, a trilha de um aluno vai indicar os
momentos onde ele esteve envolvido em alguma atividade pedagdgica, seja durante
as disciplinas do curso, ou durante um grupo de estudos ou até mesmo ao acessar um
objeto de aprendizagem. Sendo assim, a trilha de cada aluno serd um conjunto de
checkpoints agrupados em trés tipos basicos. O primeiro é referente a publicacdo de
um novo objeto de aprendizagem, onde além dos dados padrdes de contexto, também
sera vinculado o objeto de aprendizagem que foi publicado. Os outros dois tipos de
checkpoints sao referentes as disciplinas cursadas e aos grupos de estudos que o aluno
participou. O comportamento desses dois tipos de checkpoints segue o mesmo padrao,
ou seja, sera criado um checkpoint ao inicio e outro ao término de cada disciplina ou

grupo de estudo, respectivamente.

Na préxima segdo sera apresentado o EduTrail, o protétipo desenvolvido para a
validacdo desse cenario, e logo apds serdo discut