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Resumo

Passos, D. M. C. L.; Endler, Markus. Uma implementacao do Mo-
bileHub em Python compativel com Raspberry Pi. Rio de Janeiro,
2024. 27p. Relatério Final de Projeto Final IT — Departamento de Infor-
matica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A solugao proposta é o desenvolvimento de uma nova versao do sistema
Mobile Hub na linguagem Python que seja compativel com dispositivos Rasp-
berry Pi. Isso busca ampliar a utilizacdo de toda a estrutura da ContextNet
para projetos com utilizam essas tecnologias, que foram escolhidas justamente
pela ampla utilizacdo em projetos de IoT. O método utilizado consiste na
analise do funcionamento e do codigo-fonte do ja existente Mobile Hub, que foi
desenvolvido com a linguagem Kotlin para a plataforma Android, e transpor
para Python juntamente com o desenvolvimento das adaptagoes necessarias
para sua execucao no ambiente Linux padrao do Raspberry Pi. O trabalho
inclui a discussao das diferencas entre os ambientes e a criacao dos primeiros
modulos do M-Hub Python além de descrever os passos necessarios para que
trabalhos futuros possam evoluir o que foi desenvolvido para atingir as mesmas
capacidades do M-Hub Kotlin.

Palavras-chave
Computacao Pervasiva; Internet das Coisas Moveis; Engenharia de

Software.
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1
Introducao

Conforme ocorrem avangos na area da Internet das Coisas (IoT), a
tecnologia digital é progressivamente integrada ao cotidiano do ser humano.
Uma das formas como isso acontece é com a utilizacdo de variados tipos de
dispositivos espalhados pelos espacos fisicos capazes de coletar e transmitir
informagoes, tomar decisoes e atuar em ambientes. Tal abordagem traz consigo
diversos desafios que destacam a importancia da evolucao das técnicas de
desenvolvimento da computagao pervasiva.

O cenario se mostra mais complexo quando os dispositivos sao capazes de
se locomover no espago, seja por conta prépria ou acoplados a outro objeto mo-
vel. A drea de estudo que lida com essa dindmica foi dado o nome de Internet
das Coisas Méveis (IoMT). No cotidiano, por exemplo, milhoes de pessoas uti-
lizam diariamente servigos envolvendo telefones moveis, veiculos e construgoes
inteligentes munidos de multiplos sensores e capacidade de comunicagao. Com
a mobilidade surgem muitos novos desafios como falhas imprevisiveis, autono-
mia energética, interferéncias, conectividade entre dispositivos e privacidade
dos usuérios (NAHRSTEDT et al., 2016).

Os custos necessarios para lidar com todos esses desafios incentivam a cri-
acao de formas de simplificar o desenvolvimento de sistemas com dispositivos
moveis inteligentes. Uma solucao possivel é a criacao de uma plataforma mid-
dleware responsavel por oferecer funcionalidades genéricas de utilizagao dos
dispositivos e capaz de ser utilizada em diversas aplicagoes. Um middleware
deve possuir uma arquitetura que permita reunir multiplos mecanismos ne-
cessarios para a interatividade entre todos os elementos de um sistema IoMT
como, por exemplo, deteccao e leitura de dados de objetos préoximos, compar-
tilhamento de informagoes entre nods, troca de dados e comandos entre nos
moveis e servidores por meio do acesso a internet e obtencao de dados de
contexto dos dispositivos.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de mecanismos (a) de
detecgdo e comunicacao entre um dispositivo mével e sensores utilizando
Bluetooth Low Energy (BLE) como tecnologia de rede de curto alcance
(WPAN), (b) de leitura de dados de contexto do dispositivo e (c) de envio de
mensagens com servidores via MQTT. A solucao foi desenvolvida em Python
e tem como objetivo ser uma contribui¢do com o esforgo coletivo para criacao
de uma versao adicional do ja existente Mobile Hub (M-Hub) da ContextNet
(ENDLER; SILVA, 2018), um middleware [oMT desenvolvido pelo Laboratory
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for Advanced Collaboration (LAC) ! da PUC-Rio e que conta apenas com uma
versao em Kotlin para dispositivos Android. Esses mecanismos disponibilizam
funcionalidades basicas para os dispositivos que executam o M-Hub além de
permitir novas contribui¢oes que estendam essas ou novas funcionalidades em
trabalhos futuros. Para isso, a implementacao se baseou no funcionamento do
atual M-Hub, seguindo seus padroes de arquitetura e de decisao de projeto
com os devidos ajustes para a adequacdo as diferencas de linguagem de

programagao, de sistema operacional e de dispositivo.

Laboratory of Advanced Collaborations - http://www.lac.inf.puc-rio.br/ Acesso em
Maio/2023



2
Situacao Atual

2.1
A ContextNet

A ContextNet é um middleware IoMT que possui uma arquitetura di-
vidida em 3 principais partes: o ContextNet Core, o MobileHub e os Mobile
Objects (M-OBJ). O ContextNet Core consiste em um grupo de um ou mais
servidores que tratam os dados recebidos pelos M-Hubs e direcionam coman-
dos a eles. Um M-Hub consiste em um dispositivo com acesso a internet e,
potencialmente, a alguma tecnologia WPAN. M-OBJs sao quaisquer disposi-
tivos que possuam pelo menos uma tecnologia WPAN e, usualmente, dotados
de sensores para leitura de dados, atuadores para execucao de agoes no ambi-
ente e com menor poder de processamento. A ContextNet tem como um dos
seus principais objetivos permitir que M-Hubs busquem e se comuniquem com
M-OBJs espalhados pelo ambiente e transfiram esses dados para os servidores
ContextNet Core, onde poderao ser armazenados e processados de acordo com
as necessidades da aplicagao. Os M-Hubs também podem adicionar dados de
contextos as cargas transmitidas como, por exemplo, coordenadas geograficas
obtidas pelo GPS do préprio aparelho que executa o M-Hub e o seu nivel
de bateria. Assim é possivel que os dados enviados para o ContextNet Core
contenham informacoes adicionais de contexto além daquelas que os M-OBJs

podem gerar (ENDLER; SILVA, 2018).
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Figura 2.1: Arquitetura da ContextNet.
Fonte: (TALAVERA et al., 2023)
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2.2
O Mobile Hub

O Mobile Hub ¢ o principal componente mével da ContextNet, que serve
como intermediario entre os M-OBJs e os servidores do ContextNet Core.
Sua arquitetura consiste em 3 servigos: (1) o Short-range Sensor, Presence
and Actuation (S2PA), responsavel pela descoberta e comunicacao do M-Hub
com os M-OBJs por meio de alguma tecnologia WPAN (como Bluetooth
Classic, Bluetooth Low Energy, Wi-Fi Direct, Zigbee, entre outras) e dos
drivers de cada M-OBJ; o (2) Connection gateway, responsavel por se conectar
com o ContextNet Core para receber e publicar mensagens por meio de uma
tecnologia WLAN como o MQTT e (3) Complex Event Processing Gateway
(CEP), responsavel por interpretar e processar cadeias de eventos de acordo

com regras predefinidas.

M-Hub2
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= WPAN Technologies
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WPAN Management Strategy mngt.
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Figura 2.2: Arquitetura do Mobile Hub.
Fonte: (TALAVERA et al., 2023)

Enquanto se locomove por um espaco fisico, o M-Hub pode buscar por
dispositivos de sua vizinhanga utilizando as tecnologias WPAN incorporadas
ao sistema. Ao encontrar um novo dispositivo, se verifica se existe um driver
correspondente instalado ou disponivel para download e, caso exista, inicia
uma conexao com o dispositivo e utiliza as funcionalidades do seu driver
para se inscrever na leitura dos seus dados. Cada uma dessas etapas gera um
evento que é notificado por um barramento do sistema que pode ser observado
pela aplicacao. A aplicagao, por sua vez, pode tomar decisdes e executar as
funcionalidades do M-Hub.

Para permitir compatibilidade com variadas tecnologias WPAN, tecno-
logias WLAN, M-OBJs e tipos de informagoes de contexto, o M-HUB foi
projetado com uma arquitetura extensivel. Dessa forma desenvolvedores de
aplicagoes podem, harmoniosamente, integrar tecnologias originalmente nao
disponibilizadas ou, até mesmo, proprietarias simplesmente estendendo as de-

vidas interfaces. O servigo responsavel por essas caracteristicas é o S2PA, que
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desempenha um papel crucial na comunicac¢ao e coordenacao entre dispositivos
heterogéneos, ao mesmo tempo em que fornece uma interface unificada para
os desenvolvedores. Isso favorece o controle de dados de forma transparente,
eficiente e escalavel.

O Connection Gateway é responsavel pela comunicacao com os servidores
da ContextNet. Atualmente suporta dois protocolos: MR-UDP e MQTT.
O servigo permite se conectar, receber, escrever e responder mensagens dos
topicos mqtt. A aplicacdo pode fazer uso dessas funcionalidades, assim como
outros modulos podem utiliza-las para notificar os servidores de informagoes
geradas durante a execucao.

O CEP permite analisar os eventos gerados pelos outros médulos do
M-Hub e, com base em regras predefinidas, avaliar se a ordem dos eventos
acontecidos permite concluir um evento mais complexo.

Para um sistema como esse, que visa ser efetivamente utilizado em ina-
meros projetos que impactam diretamente a sociedade, ¢ importante que sua
utilizacao seja adaptavel o suficiente para atender os mais variados cenarios
e dispositivos que abarcam a interconectividade do mundo atual. Compati-
bilidade com as tecnologias mais amplamente empregadas juntamente com a
possibilidade de integrar solu¢des customizadas ao seu ecossistema além da ca-
pacidade de coletar, processar e armazenar dados sao caracteristicas essenciais

que um Middleware IoMT deve considerar.

2.3
O Mobile Hub em outras plataformas

A modelagem da ContextNet ndo pressupoe muitas caracteristicas acerca
dos dispositivos que executam o M-Hub. Portanto, em uma aplicagao, é possivel
imaginar uma variedade de aparelhos mdéveis capazes de assumir a funcao de
M-Hubs como laptops, computadores Raspberry Pis, carros e drones. Para
isso, novas implementagoes do Mobile Hub precisam ser criadas para dar
suporte aos sistemas operacionais e hardwares desses dispositivos, ja que as
implementagoes atualmente existentes utilizam as APIs do sistema Android,

impossibilitando a utilizacado imediata em outros sistemas.



3
Objetivos do trabalho

A solugao proposta é o desenvolvimento de uma nova versao do sistema
Mobile Hub em Python 3 para o sistema operacional Linux. Isso permitira a
utilizacao de toda a estrutura da ContextNet em projetos com essas tecno-
logias, que foram escolhidas justamente pela ampla utilizacao em projetos de
[oT com destaque para os dispositivos Raspberry Pi. Essa versao visa manter a
mesma arquitetura e, futuramente, as mesmas capacidades que o M-Hub para
Android possui atualmente, garantindo compatibilidade total com a Context-
Net. Como o M-Hub é um sistema complexo com muitos mdédulos, foi escolhido
um conjunto de médulos e funcionalidades compativeis com o tempo designado
para este trabalho.

Os objetivos sdo (1) implementar o médulo S2PA, responsédvel por
gerenciar as tecnologias WPAN e agregar os dados dos M-OBJs conhecidos
garantindo a operabilidade da comunicagdo com multiplos dispositvos; (2)
Desenvolver um médulo WPAN de BLE funcional e integravel ao S2PA; (3)
Garantir correto funcionamento do que foi desenvolvido com o Raspberry Pi;
(4) Criar um driver para capaz de ler, interpretar e escrever caracteristicas de
um Sensor Tag CC2650 via BLE e (4) desenvolver um modelo de execugao

compativel com os mecanismos da linguagem Python.



4
Atividades Realizadas

4.1
Estudos conceituais e de tecnologia

O desenvolvimento deste trabalho exigiu o aprofundamento no estudo de
diversas tecnologias, cuja compreensao foi fundamental para o planejamento
e execucao dos objetivos propostos. Os principais tépicos estudados foram as
linguagens de programacao Kotlin e Python, a biblioteca que implementa o
padrao de programagao reativa ReactiveX, o funcionamento da tecnologias
BLE.

Inicialmente foi necessario o estudo da linguagem Kotlin e das APIs de
desenvolvimento do Android para o correto entendimento do funcionamento
geral do M-Hub e da ContexNet baseado na andlise do codigo-fonte e da
execucao do exemplo de aplicacao do M-Hub. Essa etapa foi fundamental pois
permitiu detectar todas as tecnologias utilizadas e planejar o que deveria ser
estudado em seguida.

Com a anélise do codigo-fonte, foi possivel perceber que o M-Hub possui
uma arquitetura orientada ao paradigma de programacao reativa utilizando,
extensivamente, a biblioteca ReactiveX! para o gerenciamento de execucio das
tarefas assincronas. Essa biblioteca é implementada em diversas linguagens de
programacao, incluindo Python e Java. A versao de Java é utilizada na imple-
mentagao do M-Hub para Android, ja que Kotlin garante interoperabilidade
com bibliotecas de Java.

A ReactiveX permite simplificar o consumo de uma sequéncia de eventos
assincronos por varios consumidores concorrentemente. Para isso, os consumi-
dores se inscrevem no fluxo de eventos ao fornecer callbacks ou ao fornecer um
objeto Observer com métodos que deverdao ser invocados a cada novo dado,
evento ou erro gerado e também uma callback para quando o fluxo for encer-
rado. A Figura 4.1 mostra o diagrama de classes simplificado de uma sequéncia
observavel.

O método subscribe pode, por sua, vez agendar rotinas assincronas que
realizarao a chamada aos métodos dos Observers assim que cada elemento do
fluxo de dados estiver disponivel. Esses dados podem ser, por exemplo, os M-
OBJs encontrados durante o escaneamento de dispositivos WPAN. Assim, a

cada novo dispositivo encontrado o método onNext(M-OBJ) de cada um dos

Thttps://reactivex.io/
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Observer<T=

Observable<T= -
ccinterface=:=

ccinterface==

. ) - + onMextT): void
+ sUbscribe{Observer<T=): Subscription

+ onCompleted(): void

+ onError(error): void

Figura 4.1: Diagrama de classes de uma sequéncia observavel no ReactiveX

Observers sera chamado, enviando os dados do dispositivo para a aplicacao
cliente.

Para a compreensao do servigo S2PA foi necessario o estudo da tecnologia
BLE. Para isso foi utilizado principalmente o livro (HEYDON, 2012) e o guia
(Bluetooth SIG, 2022). O estudo foi importante principalmente para aprender
como funciona a interface do Perfil de Atributos Genéricos (GATT) oferecida
por dispositivos periféricos para a leitura e escrita de dados via BLE.

Em uma conexao entre dois dispositivos BLE, existe a disting¢ao entre o
dispositivo Master (cliente GATT) e o dispositivo Slave (servidor GATT).
Essa distingdo é importante, pois define as capacidades de cada um deles
na comunica¢do. Em uma maquina de estado BLE, Masters sao dispositivos
mais complexos e podem manter conexoes com miiltiplos dispositivos Slaves,
enquanto Slaves devem manter sua conexdao com um e apenas um Master
e geralmente sao dispositivos com menor poder de processamento. Também
é determinado que um dispositivo nao pode ser, simultaneamente, Master e
Slave. Portanto é natural que o M-Hub se comporte como Master nas conexoes
com M-OBJs, ja que, comumente, serd o dispositivo com maior poder de
processamento e com capacidade de se conectar com multiplos pares.

O principal elemento conceitual em uma comunicagao BLE é o atributo,
que representa uma informacgao armazenada no servidor GATT que possui
um tipo nomeado, um endereco e um valor. Os atributos sao armazenados
no banco de dados do servidor e sao organizados hierarquicamente entre
servicos e caracteristicas, de forma que cada servigo agrupa um conjunto de
caracteristicas que podem ser acessadas. A colecao de todos os atributos de
um servidor GATT é considerada seu banco de dados e , como representado na
Figura 4.2. Ap6s iniciar uma conexao com o servidor, um cliente GATT pode
enviar requisigoes solicitando a leitura ou escrita dos seus atributos. Dessa

forma, o M-Hub consulta dados e envia comandos aos M-OBJs conectados.
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e Attribute Type Attribute Value
~ 0x0001 | Primary Service GAP Service

0x0002 Characteristic Device Name

0x0003 Device Name "Proximity Tag"

0x0004 Characteristic Appearance

0x0005 Appearance Tag

0x00086 Primary Service GATT Service

0x0007 Primary Service Tx Power Service

0x0008 Characteristic Tx Power

0x0009 Tx Power —-4dBm

0x000A Primary Service Immediate Alert Service

0x000B Characteristic Alert Level

0x000C Alert Level

0x000D Primary Service Link Loss Service

0x000E Characteristic Alert Level

0x000F Alert Level "high”

0x0010 Primary Service Battery Service

0x0011 Characteristic Battery Level

0x0012 Battery Level 75%

0x0013 Characteristic Presentation Format uint8, 0, percent

0x0014 Characteristic Battery Level State
_ 0x0015 | Battery Level State 75%, discharging

0x0016 Client Characteristic Configuration 0x0001

Figura 4.2: Banco de dados de atributos de um servidor GATT.
Fonte: (HEYDON, 2012).

4.2
Testes e Protétipos para aprendizado e demonstracao

Para a primeira observacao do funcionamento do M-Hub, foi feito um
teste executando o exemplo de aplicagao que é distribuido juntamente com
a biblioteca do M-Hub. Para isso foi necessaria a instalacdo do ambiente de
desenvolvimento com o Android Studio?, um servidor MQTT, um aparelho
smartphone Android e um SensorTag CC2650°. Com isso, foi feita a instalacao
da aplicacdo de exemplo no aparelho Android e configurado as permissoes
das tecnologias wireless e de servidor MQTT. Os resultados foram observados
simultaneamente pela tela do aparelho Android e pelo log do servidor MQTT
enquanto a aplicacao executava. Nesse teste foi possivel notar os dispositivos
encontrados pelo M-Hub, a deteccao do SensorTag como M-OBJ devido a
presenca do driver do SensorTag na aplicagao, a leitura dos dados dos sensores
e o envio dos dados para o servidor MQT'T.

Para aprender sobre a utilizacao da biblioteca de BLE para Python
que foi escolhida para o projeto, foi criado um protétipo com o objetivo

de ler as caracteristicas de um dispositivo. Para isso foram utilizados um

Zhttps://developer.android.com/studio. Acesso em 31/10/2024.
3https://www.ti.com/tool/TIDC-CC2650STK-SENSORTAG. Acesso em 31/10/2024.
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ESP32-WROOM-32E* e um SensorTag CC2650. O ESP32 foi programado
utilizando o framework ESP-IDF® para fornecer textos em formato de string
como caracteristicas GATT. Com um script em Python foi possivel encontrar

os dois dispositivos, ler os textos do ESP32 e ler os sensores do SensorTag.

4https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32. Acesso em 31/10/2024.
Shttps://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest /esp32/index.html.  Acesso em
31/10/2024.



5
Projeto e Especificacao do Sistema

Apesar dos esforgos para replicar fielmente a arquitetura original do M-
Hub na implementacao em Python, nem todos os aspectos puderam ser man-
tidos. Isso se deve tanto a diferencas fundamentais entre as linguagens quanto
as eventuais necessidades de simplificacdo para priorizar o desenvolvimento de
uma versao inicial funcional em tempo habil. Portanto essas diferencas serao
explicitadas e justificadas em cada caso para destacar as decisoes tomadas e
identificar pontos de evolugao para trabalhos futuros.

O M-Hub se trata de um sistema reativo, portanto o gerenciamento de
tarefas concorrentes é de fundamental importancia para o seu funcionamento.
Essa condicao exige um modelo de execucao cuidadosamente planejado para
garantir a convivéncia harmoniosa entre os diversos médulos do sistema e da
aplicacao levando em consideragao as caracteristicas do sistema operacional
e do hardware utilizado. Por esse motivo foi necessario analisar o modelo de
execuc¢ao do M-Hub para Android e planejar um modelo que atenda as mesmas
necessidades em Python para sistemas baseados em Linux.

A solucdo escolhida foi a utilizacao da biblioteca asynciol, que é uma
biblioteca padrao do Python com ampla compatibilidade com o escossistema
do Python. A asyncio permite a criagdo e execucao de lagos de rotinas
assincronas e concorrentes juntamente com um conjunto de funcionalidades
para gerenciamento das tarefas como mecanismos de sincronizacao e filas de
tarefas. A possibilidade de conciliar a asyncio com o ReactiveX foi fator crucial
para essa escolha? 3.

Com o asyncio, o modelo de execugbo do M-Hub Python se baseia
cria uma fila de tarefas e adiciona a fila as rotinas assincronas dos médulos
Gateways que sao, entao, executadas pelo escalonador do asyncio. As demais
tarefas sao adicionadas pelos préprios médulos a fila para a execucao de suas
respectivas rotinas necessarias. Como um exemplo disso, o médulo WPAN é
capaz de criar uma tarefa que inicia uma busca por dispositivos BLE e, por
meio do operador ’await’, pausar a execuc¢ao da tarefa até que a notificagao de
um dispositivo encontrado seja recebida, o que permite que outras tarefas do

sistema executem durante essa pausa.

Thttps://docs.python.org/3/library /asyncio.html. Acesso em 31/10/2024.

Zhttps://github.com/ReactiveX /RxPY /tree/master /examples/asyncio. ~ Acesso  em
31/10/2024.

3https://oakbits.com /rxpy-and-asyncio.html. Acesso em 31/10/2024.
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Outra recurso importante utilizado pelo M-Hub para Android é o fra-
mework de injecao de dependéncias Dagger? °. Esse framework facilita o desen-
volvimento de médulos com baixo acoplamento, ja que permite que as classes
de um modulo, que implementam as interfaces das quais outro moédulo de-
pende, sejam instanciadas e providas automaticamente pelo framework. Para
isso, basta que seja definido um mapeamento de quais classes devem ser forneci-
das para cada interface, além de também ser permitido alterar dinamicamente
o mapeamento. Assim, os médulos podem depender apenas das interfaces ne-
cessarias ao invés de depender diretamente dos modulos que implementam tais
interfaces. Isso traz diversos beneficios para o sistema, como, por exemplo, a
compilacao independente de cada moédulo, a possibilidade de modificar qual
implementacao sera fornecida para uma interface em tempo de execucao e pos-
sibilidade de multiplas implementagoes diferentes para uma mesma interface.

Python, como uma linguagem de script interpretada, impossibilita a exis-
téncia de uma biblioteca nos mesmos moldes da Dapper, que depende funda-
mentalmente do modelo de tipagem estatica. Entretanto é possivel utilizar a
dinamicidade do Python para implementar padroes de injecao automatica de
dependéncias em tempo de execucao sem a necessidade de incluir bibliote-
cas externas. Seguindo essa ideia foi incluida no M-Hub Python um maodulo
de injecao de dependéncias nomeado "di". Esse modulo define a classe "Injec-
tion'responsavel por gerenciar a instanciagdo das dependéncias. Para isso foi
definido que as classes podem ser mapeadas a strings. Ao se invocar o método
"inject(name)", a classe associada ao nome "name'sera instanciada, instanci-
ando também as classes associadas aos nomes de cada um dos parametros do

seu construtor recursivamente.

Cébdigo 1: Classe Injection

1 from inspect import isclass, signature
2 from typing import Amny, Dict

3

4

5 class Injection:

6 _class_binds : Dict[str, typel = {}

7 _instances : Dict[str, Any] = {}

8

9 @staticmethod

10 def bind(bindings:Dict[str, Anyl):

11 for name, obj in bindings.items():

12 if isclass(obj):

13 Injection._class_binds[name] = obj

Yhttps://dagger.dev/. Acesso em 31/10/2024.
Shttps://developer.android.com /training/dependency-injection /dagger-android. Acesso
em 31,/10/2024.
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14 else:

15 Injection._instances [name] = obj

16

17 @staticmethod

18 def inject(name:str):

19 if name in Injection._instances:

20 return Injection._instances [name]

21 obj = Injection._class_binds [name]

22 injected_params = [Injection.inject(param) for param in

signature (obj) .parameters]
23 Injection._instances [name] = obj(*injected_params)

24 return Injection._instances [name]

A implementacao desse forma instancia as classes e as armazena para
reutilizacdo, caracterizando o comportamento de uma classe singleton. Con-
sequentemente todas as inje¢oes de uma dependéncia de um mesmo nome
compartilhard a mesma instancia da classe associada ao nome. Futuramente
essa classe podera ser expandida para admitir outros comportamentos como
uma nova instancia a cada injegao.

O S2PA é o médulo do M-Hub responsavel por gerenciar os M-OBJs
e as tecnologias WPAN além de fornecer ao resto do sistema um fluxo
unico de eventos contendo dados sobre a descoberta e a comunicacao dos M-
OBJs. A sua arquitetura é projetada para que variadas tecnologias WPAN
possam ser integradas sem que haja interferéncia na forma em que outros
moédulos do M-Hub e a aplicacdo consomem os dados gerados. O S2PA
é completamente agnoéstico da forma que as tecnologias WPAN operam, o
funcionamento é garantido desde que elas implementem a interface WPAN
esperada. A aplicacao cliente pode estender a classe abstrata WPAN e adiciona-
la na inicializacao do M-Hub para serem administradas automaticamente pelo
S2PA.



Capitulo 5. Projeto e Especificacdo do Sistema 19

S2PA

ObservableUseCase<T>
S2PA Gateway <<abstract>>

- pending_connections - foreground_scheduler

C ite Di - background_scheduler

+ start(): void + generate_observable(input_data): Observable<T>

+ release(): void

MobileObjectRepository

ScanMobileObject<MobileObject>
+ scan(): Observable<MobileObject>

ConnectMobileObject<None> + connect(mobile_object): Observable<None>

+ subscr ile_object): Obser <SensorData>

SubscribeToSensorData<SensorData> . . .
+ disconnect(mobile_object): Observable<None>

DisconnectMobileObject<None>

RxBus
WPAN

- publisher: Observer<MobileHubEvent> <<abstract>>

+ publish(MobileHubEvent): void +id:int

+ on(Class<MobileHubEvent>): Observer<MobileHubEvent> + start_scan(): Observable<MobileObject>

+ connect(mobile_object): Observable<None>

+ subscril ile_object): Obser <SensorData>

+ disconnect(mobile_object): Observable<None>

Figura 5.1: Arquitetura de classes do S2PA.

O M-Hub se encarrega de iniciar e encerrar o S2PA durante o inicio e
o término de uma execuc¢do, mantendo o funcionamento do S2PA de forma
continua durante toda a execucdo do M-Hub no caso de auséncia de erros.
Durante sua execucao, o S2PA se conecta a todos os M-OBJs que possuem
algum driver instalado e se inscreve para receber atualizacoes de mudancas
em seus atributos. O fluxo de eventos gerado pelo M-Hub é implementado
pela classe RxBus que utiliza um Observable do ReactiveX internamente.
Dessa forma os eventos relacionados ao encontro e comunicagao com M-
OBJs sao notificados a todos os objetos que se inscreveram para recebé-los.
A aplicacao cliente pode filtrar os eventos e inscrever Observers para cada
um deles individualmente, recebendo, juntamente com o evento, um objeto
com informagoes relevantes. Como exemplo, ao receber uma notificacao de
M-OBJ descoberto, recebe-se, também, um objeto MobileObject com as suas
informacoes.

O M-Hub para Android acompanha uma implementacao da tecnologia
WPAN BLE. Essa implementacao depende da biblioteca RxAndroid BLES,
uma biblioteca que simplifica 0 uso do BLE no Android e oferece uma
interface baseada no ReactiveX, permitindo execuc¢ao de operacoes do BLE em

segundo plano com notificagdo dos resultados por meio de fluxos observaveis
(Observables).

Shttps://github.com/dariuszseweryn/RxAndroidBle. Acesso em 31/10/2024.
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WPAN
<<interface>>

+ id:int

+ connected_mobile_objects: List<Moid>

+ start_scan(): Obervable<MobileObject>
+ connect(mobileObject: MobileObject): Completable
+ subscribe(mobileObject: MobileObject): Observable<SensorData>

+ read(mobileObject: MobileObject, serviceName: str): Completable

+ disconnect(mobileObject: MobileObject)

SensorData

BleDevice -
+ service_name: str

”| + enableSensorNotifications(RxBleConnection):
Observable<SensorData>

»{ + service_data: [Double]

+ mobile_object_id: Moid

BleWPAN
i MobileObject
A + wpan: Int
MobileObjectMapper
+ name: String?
com.polidea.rxandroidble2 + from(wpanld, ScanResult): MobileObject > + address: String
+ rssi: Int

+ packet: ByteArray?
+ id: Moid

Figura 5.2: Arquitetura de classes do BleWPAN.

Na Figura 5.2 mostra as interagdes entre as classes do BleWPAN e
a biblioteca RxAndroidBLE. O BleWPAN obtém os dados das buscas do
RxAndroidBLE e as transforma por meio das classes MobileObjecMapper e
BleDevice (driver do dispositivo) para criar, respectivamente, MobileObject
e SensorData. Os dados transformados sdao, em seguida, propagados para
observadores inscritos do S2PA.

Idealmente a existéncia de uma biblioteca BLE para Python similar a
RxAndroidBLE, isto é, com uma interface que oferta os dados solicitados por
meio de fluxos observaveis do ReactiveX, permitiria manter a arquitetura de
classes praticamente idéntica a do BleWPAN em Kotlin. A busca por uma
biblioteca como essa nao encontrou nenhum resultado satisfatério, entao a de-
cisdo foi utilizar uma outra biblioteca BLE compativel com buscas assincronas
por meio de tarefas do asyncio e criar uma classe wrapper que utiliza essa
biblioteca e oferece uma interface similar a da RxAndroidBLE.

A biblioteca escolhida foi a Bleak”. Essa biblioteca fornece classes para
a busca de dispositivos BLE, para a conexao com os dispositivos e para
leitura, escrita e inscricao na mudancga de valores de atributos dos dispositivos.
Todas essas interagoes sao compativeis com o asyncio e podem ser executadas
concorrentemente com outras tarefas do M-Hub. Apés a inclusao da biblioteca
bleak e substituicdo da RxAndroidBLE, o diagrama de classe do BleWPAN
em Python segue a Figura 5.3.

"https://bleak.readthedocs.io/en/latest/index.html. Acessado em 31,/10,/2024.
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WPAN
<<interface>>

+id:int

+ connected_mobile_objects: List<Moid>

+ start_scan(): Obervable<MobileObject>

+ connect(mobileObject: MobileObject): Completable

+ subscribe(mobileObject: MobileObject): Observable<SensorData>
+ read(mobileObject: MobileObject, serviceName: str): Completable

+ disconnect(mobileObject: MobileObject)

N

BleDevice

SensorData

BleWPAN j

+ enableSensorNotifications(RxBleConnection):
Observable<SensorData>

>

-

+ service_name: str
+ service_data: [Double]

+ mobile_object_id: Moid

+ scan_ble_devices(): Oservable[DeviceDiscovery]

+ connect(BLEDevice): Oservable[RxBleConnection]

RxBleConnection

+ write_characteristic(uuid, data): Oservable[bytearray]
+ setup_notification(uuid): Oservable[bytearray]

+ disconnect(uuid): Oservable[None]

DeviceDiscovery

+ device: BLEDevice

+ advertisement_data: AdvertisementData

bleak

MobileObjectMapper MobileObject
| i PP l
RxBLE + from(wpanld, DeviceDiscovery): +wpan: Int
MobileObject + name: String?
RxBleClient

+ address: String
+rssi: Int

+ packet: ByteArray?
+ id: Moid

21

Figura 5.3: Arquitetura de classes do BleWPAN Python com o médulo
wrapper RxBle.
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Implementacao, avaliacao e consideracoes finais

6.1
Comentarios Sobre a Implementacao

Durante a execucao do M-Hub foi possivel perceber que, ao interromper
o sistema e executa-lo novamente, os dispositivos uma vez conectados anteri-
ormente nao sao mais enxergados pela aplicagdo. Apds minuciosa anélise, foi
notado que os SensorTags haviam se conectado automaticamente com o Rasp-
berry Pi, mas a biblioteca bleak nao oferece meios de acessar dispositivos ja
conectados. Em seguida, ao pesquisar sobre isso, foi encontrado um relato do
criador da biblioteca citando que essa funcionalidade esta fora do escopo do
bleak.

O BlueZ, sistema responsavel pelo gerenciamento do Bluetooth e do BLE
em sistemas Linux como o Raspberry Pi 4, permite encontrar esses dispositivos.
A API do BlueZ funciona através do DBus, um sistema de barramento entre
varios subsistemas e aplicagoes de usuarios em sistemas Linux. Portanto, uma
possivel resolucao dessa falha seria substituir a bleak por uma biblioteca como
a dbus-fast !, que possibilita uma interacao direta com a API do BlueZ. Essa
abordagem oferece maior controle e eficiéncia na interagao do BLE, incluindo a
capacidade de gerenciar os dispositivos ja reconhecidos pelo BlueZ. Entretanto
a API do BlueZ é mais complexa e trabalhar diretamente com ela exige maior
esforco devido ao nivel de detalhe necessario. Por conta dessas demandas, nao
foi possivel concluir essa implementacao dentro do tempo disponivel.

Também é importante destacar que a utilizacdo da RxPy conta com
algumas desvantagens em relagdo a RxJava que é utilizada em Kotlin. A
versao de Python conta com apenas o tipo basico de sequéncia Observable,
enquanto a RxJava oferece um conjunto de variados tipos de sequéncias que
sao amplamente utilizados no M-Hub. O tipo Observable pode emitir itens,
por meio da callback ’onNext(item)’, pode emitir uma notificacdo de que a
sequéncia foi encerrada, por meio da callback 'onCompleted()’ e pode notificar
um erro encerrando a emissao, por meio da callback ’onError()’.

O primeiro deles ¢ o Completable? que é um Observable que nao produz
itens, apenas notifica que uma operagao foi concluida, portanto nao aceita uma

callback 'onNext()’ e apenas notifica que uma operacao foi concluida através da

thttps://github.com/Bluetooth-Devices/dbus-fast. Acesso em 20/12/2024
Zhttp:/ /reactivex.io/RxJava/2.x/javadoc/io/reactivex/Completable.html. Acesso em
20/12/2024.
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Observable Emitted Items Sequence
Stream Completed

/ |

y W

\ 4

onNext(©) onNext(O) onNext(©®) onCompleted( )

Observer

Figura 6.1: Sequéncia observavel no ReactiveX

callback ’onCompleted()’. A sua substituigao foi pelo Observable convencional
mas que recebe None ao invés de nao receber a callback 'onNext()”.

O segundo é o Flowable?, que é uma sequéncia que produz itens e
monitora a taxa de consumo dos consumidores inscritos. Sua utilidade se da,
principalmente, para evitar erros de limite de memoria quando é esperado
que a taxa de emissao de um certo tipo de item seja alta. Se a taxa de
consumo for inferior a taxa de emissdo, o Flowable aplica a estratégia de
backpressure, definida em sua criagao, para lidar com os itens acumulados.
Entre essas estratégias estdao, por exemplo, a buffer, que armazena todos os
itens em um buffer intermediario, a latest, que descarta os itens nao consumidos
mais antigos e a drop que descarta todos os itens que nao foram consumidos
imediatamente. A alternativa adotada para substituir o uso do Flowable foi
utilizar o Observable convencional e emitir erro ao atingir o limite. Essa
alternativa nao é a ideal, pois o sistema deve ser capaz de adotar diferentes
estratégias para lidar com o excesso de itens. Existem bibliotecas como a
rxbp? que fornecem uma extensao para abarcar estratégias de back pressure ao
Observable do RxPy. Entretanto, para essa versao inicial do M-Hub Python
essa opcao foi deixada para ser analisada futuramente em virtude de priorizar

o desenvolvimento de outros aspectos do sistema.

3http:/ /reactivex.io/RxJava/2.x/javadoc/io/reactivex/Flowable.html. Acesso  em
20/12/2024.
4https://github.com/MichaelSchneeberger /rxbp. Acesso em 20/12/2024.
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6.2
Planejamento e execucao de testes funcionais

Os testes funcionais foram executados executando uma aplicacao M-Hub
para detectar e ler sensores de um dispositivo SensorTagCC2650 a partir de
um Raspberry Pi 4 Model B rodando o sistema operacional Linux raspberrypi
6.6.31, ambos no mesmo ambiente. O método utilizado foi criar uma aplicacao
que executa o M-Hub e se inscreve nos eventos de descoberta, conexao e
recebimento de dados de sensores e mede os intervalos de tempo entre o
recebimento dos eventos com a fungao ’time.time()’ da biblioteca padrao do
Python. Os dados gerados sao o Tempo de Descoberta do SensorTag (DT), o
Tempo de Conexao (CT) e o Tempo para receber o primeiro Dado de algum
Sensor (SDT). O experimento foi executado 25 vezes para se obter medidas de
média e desvio padrao. Entre cada execucao foi utilizado o software D-Feet,
um cliente D-Bus, que permite enviar comandos diretamente para o BlueZ,
para desconectar o SensorTag e contornar os erros de reconexao discutidos na

secao 6.1.

DT (s) | CT (s) | SDT (s)
Mean 0.189 2.473 1.635
Standard Deviation 0.245 1.290 0.173

Tabela 6.1: Desempenho da comunicagao com Mobile Objects.

Vale ressaltar que em uma conexao BLE, a etapa mais demorada é a
descoberta dos servicos que o dispositivo oferece. Esse tempo pode ser consi-
deravelmente reduzido quando o dispositivo ja é reconhecido pela biblioteca
utilizada, como demonstrado por (TALAVERA et al., 2015). Isso depende de
uma biblioteca e de um hardware que fornecam a possibilidade de reconexao.
O BlueZ, como implementando no Raspberry Pi, fornece essa possibilidade,
além de permitir, também, ajustes nos parametros de periodicidade e tempo
de duragao das buscas. Isso evidencia a importancia de utilizar uma biblioteca

mais robusta que a experimentada neste trabalho.

6.3
Contribuicoes deste trabalho para a comunidade

Este trabalho contribui para a expansao da abrangéncia da ContextNet,
sendo um esforco em direcao a disponibilizar a execu¢ao do M-Hub em outros
dispositivos além de smartphones Android. Isso significa, também, um avango
na exploracao das técnicas de computagdo pervasiva no desenvolvimento
da computagdo na borda com dispositivos moveis conectados utilizando a

linguagem Python e Raspberry Pis.
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Outra contribui¢ao deste trabalho é servir como uma anélise e documen-
tagdo que explora os detalhes de arquitetura e funcionamento dos maédulos
S2PA e WPAN do M-Hub. O texto deste trabalho também aponta algumas
melhorias que podem ser feitas ao M-Hub Python para que se aproxime ainda
mais do M-Hub Kotlin.

6.4
O que aprendi com o trabalho

Uma alteragao significativa foi a substituicao da biblioteca RxBleAndroid
por uma solucao propria que utiliza a biblioteca bleak e converte os resultados
para Observables que interagem com o asyncio de modo a criar tarefas que
produzem os itens e notificam os Observers que se inscreveram. Essa alteracao
foi possivel de ser realizada afetando minimamente o médulo WPAN e sem
afetar de nenhuma forma os outros moédulos do M-Hub. Com essa mudancga,
que se mostrou descomplicada, aprendi ainda mais sobre a importancia da
modularidade e do baixo acoplamento em projetos que precisam ser flexiveis.

Com o trabalho também aprendi sobre a tecnologia Bluetooth e Blue-
tooth Low Energy. Aprendi que possue diferencas de objetivos entre as duas
tecnologias, dado que o BLE foi uma forma de atingir uma conectividade a
dispositivos de baixo poder de processamento e que precisam consumir pouca
energia. Foi possivel entender os modelos GATT e GAP do BLE e os passos
necessarios para interagir com eles para descobrir os servicos de um dispositivo
BLE e ler e escrever as caracteristicas dos dispositivos BLE.

Outro aprendizado muito relevante foi sobre o ReactiveX como uma
forma de facilitar o desenvolvimento de aplicacoes reativas. O ReactiveX
sugere uma forma diferente de estruturar o fluxo de dados de um sistema
e promove uma abordagem que simplifica e minimiza falhas de sincronia entre
os diferentes fluxos além de reforcar a importancia de pensar cuidadosamente
nas etapas do processamento dos dados da aplicagao desde suas aquisi¢oes até
atingir o objetivo final de cada um deles.

Também aprendi sobre como aplicativos de Android sao estruturados e
um pouco sobre a API disponivel para isso, além de aprender sobre a linguagem
Kotlin. O estudo do aplicativo exemplo me ensinou como desacoplar a interface
de usuario com os mecanismos de logica e os servigos que executam em segundo

plano no Android.
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6.5
Oportunidades futuras

Este trabalho, como uma etapa inicial do desenvolvimento do M-Hub
Python, abre caminho para diversas oportunidades futuras. Primeiramente,
ha o potencial para expandir a compatibilidade do sistema com outras formas
de comunicagao, como integragao da tecnlogia Wi-Fi Direct no S2PA e inter-
comunicagao direta com entre dispositivos M-Hub ao se encontrarem em um
mesmo espaco fisico por meio de uma das tecnologias WPAN, o que ampliaria
ainda mais a versatilidade e o escopo de aplicagoes do M-Hub.

Outra oportunidade esta no aprimoramento da implementagao do BLE,
ja que a versao desenvolvida possui problemas de conectividades que nao sao
possiveis de contornar com a biblioteca escolhida bleak. Como sugerido na
Secao 6.1, um trabalho futuro que substitua a bleak por outra com suporte
a mais funcionalidades como a interacao direta com o BlueZ via D-Bus seria
muito benéfico para o M-Hub.

Além disso, o sistema também pode ser aprimorado com a integracao
de mais mecanismos de andlise de dados em tempo real nos dispositivos M-
Hub. O uso de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina,
por exemplo, em conjunto com a CEP Engine que ja existe no M-Hub Kotlin,
ampliaria as possibilidades de interpretacao dos dados extraidos do ambiente
do M-Hub.

Por fim, se faz necessario o desenvolvimento, em Python, dos médulos
restantes que o M-Hub Kotlin ja possui e que nao foram abarcados por este
trabalho. Estes sao o Connection Gateway, que fornece conectividade ao Con-
textNet Core; o MEPA Gateway, que itengra processamento de eventos com
CEP Engines; e os médulos de obtencao de drivers de M-OBJs dinamicamente
dos repositorios da ContextNet.

Essas possibilidades apontam para o aprimoramento continuo do M-Hub
e demonstrar a sua capacidade como uma plataforma versatil e poderosa, além
do potencial da ContextNet como uma abordagem inovadora para a pesquisa
e desenvolvimento nas areas de internet das coisas méveis e computacao

pervasiva.
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