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Resumo

As tecnologias de hardware necessarias para a realizacao da Computagao Ubiqua
(e.g., smartphones, tablets, sensores e eletrodomésticos inteligentes) evoluiram e, atual-
mente, componentes de software que possibilitam novas formas de interacao, capazes de
reconhecer a face e a voz dos usudrios, rastrear a sua localizacao e prover formas de in-
corporar realidade aumentada, necessarios em ambientes ubiquos, estao sendo largamente
desenvolvidos. Além disso, a Engenharia de Software evoluiu e passou a incorporar no-
vas técnicas de desenvolvimento buscando aumentar a qualidade e diminuir o tempo de
producao desses artefatos de software. Contudo, na Computacao Ubiqua as dificuldades
surgem no projeto das arquiteturas, na modelagem da colaboragao entre os componentes
de software heterogéneos, na engenharia do sistema, e na comercializagao, implantacao e
validacao do sistema como um todo. Assim, o desenvolvimento de sistemas ubiquos ainda
apresenta inimeros desafios devido a grande diversidade e complexidade dos seus requisi-
tos. Particularmente, em ambientes ubiquos, onde a volatilidade e a heterogeneidade de
dispositivos, servicos e aplicagoes sao caracteristicas comuns, formas de interagoes desaco-
pladas e interoperaveis entre as entidades de software distribuidas no sistema tornam-se
essenciais. Essa volatilidade e heterogeneidade influencia a forma como os servigos sao
disponibilizados no sistema, como sao descobertos e invocados e como suas atividades sao
coordenadas para se atingir o objetivo final das aplicacoes. Nesse contexto, este trabalho
de dissertacao propoe uma nova infraestrutura de software, na forma de um sistema de
suporte, denominada SysSU (System Support for Ubiquity). Esse sistema de suporte é
apresentado por meio de uma arquitetura de referéncia e de uma especificagao formal.
A arquitetura é baseada nos modelos Linda e publish/subscribe com o propésito de se
atingir o desacoplamento desejado. Ja a especificacao formal determina a semantica das
primitivas utilizadas para as interagoes entre os componentes de software e a sintaxe das
mensagens trocadas entre eles com o objetivo de padronizar as implementagoes. Para va-
lidar o trabalho proposto, uma implementacao de referéncia, baseada na arquitetura e na
especificagao formal, foi construida. Essa implementacao foi utilizada no desenvolvimento
de um estudo de caso consistindo de duas aplicagoes distintas, GRFEat Tour e UbiPrinter,
que apresentam caracteristicas de volatilidade e heterogeneidade.
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1 Introducao

Esta dissertagao tem como objetivo apresentar o SysSU (System Support for Ubi-
quity), uma infraestrutura de software, na forma de um sistema de suporte, que fornece
solugoes para requisitos presentes no desenvolvimento de sistemas ubiquos. Este capitulo
apresenta a contextualizagao e a motivacao que levaram ao desenvolvimento dessa solucao,
bem como os beneficios a serem alcancados com a sua utilizacdo. Assim, na secao 1.1 é
introduzida a Computacao Ubiqua. Em seguida, na secao 1.2 é apresentada a motivacao
para o desenvolvimento do SysSU. Os objetivos desta dissertagao e as contribuicoes pre-
tendidas sao expostos na secao 1.3. Por fim, na se¢ao 1.4 é mostrado como a dissertacao

estd organizada.

1.1 Contextualizacao

As pesquisas em Computacao Ubiqua tiveram inicio com Mark Weiser em 1988 no
Xerox PARC (Palo Alto Research Center) quando dirigia o CSL (Computer Science Labo-
ratory) (KRUMM, 2009). Nessa época, Weiser imaginava um futuro em que a tecnologia
estaria embarcada nos objetos do cotidiano das pessoas auxiliando a execucao de suas
tarefas diarias. Uma descricao detalhada sobre a pesquisa conduzida por Weiser no Xe-
rox PARC pode ser encontrada no artigo The Computer for the 21st Century (WEISER,
1991), o qual traz a expressao: “As tecnologias mais profundas sao aquelas que desapa-
recem. Elas se misturam com os objetos do dia a dia até se tornarem indistinguiveis no

ambiente’.

A Computacao Ubiqua é um paradigma da Ciéncia da Computacao que propoe o uso
de um conjunto de computadores dos mais variados tamanhos, formatos e fungoes, que
de forma coordenada e autonoma, auxiliam as pessoas na realizacao das diversas tarefas
cotidianas (KRUMM, 2009). Esse auxilio é realizado de tal forma que a infraestrutura
computacional responsavel fica “escondida” no ambiente. Assim, nesse paradigma, os com-

putadores e outros diversos dispositivos eletronicos passam a ser sob medida e embutidos



em diversos locais e nos mais variados objetos utilizados no cotidiano, dessa forma, mais
naturais as atividades das pessoas. Tais dispositivos se tornam praticamente invisiveis, as
pessoas os utilizam quase sem se dar conta deles, da mesma forma que utilizam a energia
elétrica. Eles possuem o objetivo principal de auxiliar nas atividades dos usuarios sem que
eles notem a infraestrutura computacional ao seu redor ou, como proposto por Mahadev

Satyanarayanan, “com a minima distragao do usudrio” (SATYANARAYANAN, 2001).

De certa forma, a Computagao Ubiqua é uma evolucao da ideia da computacao pessoal,
onde cada pessoa possui seu proprio computador, que ja foi uma evolucao da ideia anterior
dos mainframes, em que um unico computador era usado por varias pessoas através de
terminais. Além disso, muda-se o foco de interesse da tecnologia computacional para as
pessoas e suas necessidades (GRIMM et al., 2004). Tom Moran e Paul Dourish notaram
que os esforcos em Computacao Ubiqua expandem o lugar e o modo de interagao além do
desktop, indo para o mundo real em que se vive e em que as interacoes sao efetivamente
realizadas (MORAN; DOURISH, 2001). Eles também argumentam que o principal desafio
em tais sistemas é tornar a computacao 1til nas mais variadas situagoes que possam ser

encontradas no cotidiano dos usuarios.

Nos tultimos anos, a sociedade tem vivenciado um avancgo tecnolégico acelerado. Em
particular, as dreas de microeletronica e telecomunicacao tém contribuido significativa-
mente para o surgimento de novas tecnologias de redes de computadores e para a evolugao
dos dispositivos méveis (e.g., smartphones, tablets e laptops) em termos de conectividade,
poder de processamento e armazenamento. Tudo isso torna possivel a concepcao de sis-
temas computacionais onde componentes de hardware e software podem se agrupar de
maneira ad-hoc para a realizacao de tarefas, através de uma execugao coordenada de ati-
vidades, a qual inclui troca de informacoes, invocacao de servigos e compartilhamento
de recursos (BARESI; NITTO; GHEZZI, 2006; COSTA; YAMIN; GEYER, 2008; MAIA;
ROCHA; ANDRADE, 2009). Esses avancos podem ser vistos como um caminho rumo a

concretizacao da Computacao Ubiqua.

E importante destacar ainda que muitas vezes sao tratadas sem distincao a Compu-
tacao Pervasiva (HANSMANN et al., 2003) e a Computacao Ubiqua, os quais se referem
a segmentos distintos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico. A Computacao Ubiqua
integra os avangos da Computacao Mével (BELLAVISTA; CORRADI, 2006) e da Com-
putacao Pervasiva. Enquanto a Computacao Movel busca o incremento das possibilidades
de locomocao de servicos entre ambientes, a Computacao Pervasiva trata da capacidade

de dispositivos computacionais serem embutidos no universo fisico para a obtencao de



informagoes do meio para a construgao dinamica de novos modelos computacionais. Em
sintese, a Computacao Pervasiva busca maior integracao entre a computacao e o ambiente
fisico no qual ela estd imersa (NIEUWDORP, 2007).

Assim, o grande desafio da Computacao Ubiqua é a constante busca pela fusao da
mobilidade da Computagao Mével com a capacidade de interacao com o meio agregada
pela Computacao Pervasiva. Em um contexto prético, na Computacao Ubiqua, o compu-
tador, independente de sua forma, desloca-se com o usuario e comunica-se com 0s recursos
computacionais do ambiente em que se encontra para configuracao dinamica de novos ser-
vigos de tal forma que as necessidades do usuario sejam satisfeitas de maneira natural e
transparente (NIEUWDORP, 2007).

1.2 Motivacao

Em sua esséncia, sistemas ubiquos sao sistemas distribuidos abertos (BARESI; NITTO;
GHEZZI, 2006), volateis (KINDBERG; FOX, 2002; COULOURIS; KINDBERG; DOLLI-
MORE, 2005), heterogéneos (SATYANARAYANAN, 2001) e centrados no usuario (WEI-
SER, 1991) que apresentam como principais caracteristicas a interoperabilidade espon-
tanea e a integragdo com o mundo fisico (KINDBERG; FOX, 2002). Para tanto, eles
precisam atender, simultaneamente, a requisitos nao triviais, tais como: coordenacao, in-
teroperabilidade, mobilidade, sensibilidade ao contexto e autonomicidade (COSTA; YA-
MIN; GEYER, 2008; MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009; JAROUCHEH; LIU; SMITH,
2009).

Assim, o desenvolvimento de sistemas ubiquos nao é uma tarefa simples quando com-
parados a sistemas distribuidos tradicionais (SATYANARAYANAN, 2001; COULOURIS;
KINDBERG; DOLLIMORE, 2005). Surgem novos paradigmas e desafios para o desen-
volvimento de software, agora necessitando ser projetado para lidar intrinsecamente com
certos requisitos e limitacoes, como volatilidade, heterogeneidade e reduzida capacidade
dos dispositivos (SATYANARAYANAN;, 2001; KINDBERG; FOX, 2002). Por esse mo-
tivo, o estudo das técnicas de desenvolvimento de software ubiquo, observando as boas
praticas da Engenharia de Software, torna-se uma necessidade e um fator diferencial para
os desenvolvedores. Nesse contexto, para suprir as caracteristicas e requisitos de sistemas
ubiquos, obedecendo as suas restrigoes, sao necessarias infraestruturas de software apro-
priadas, como frameworks, middlewares, sistemas de suporte, entre outros (NIEMELAZ;

LATVAKOSKI, 2004). Essas infraestruturas sao importantes, pois auxiliam o trabalho



dos projetistas e desenvolvedores de sistemas ubiquos fornecendo solugoes prontas e reu-

tilisaveis para os principais problemas encontrados.

Um modelo de coordenacao de atividades pode ser entendido como um modelo de
interacao que descreve a forma como os componentes de software presentes no sistema
devem proceder para que o requisito esperado seja atendido (COULOURIS; KINDBERG;
DOLLIMORE, 2005). Devido & mobilidade ou & exaustao de recursos computacionais
(e.g., esgotamento de bateria e memoria dos dispositivos mdveis), os componentes de
software (aplicagoes ou servigos) que executam nesses dispositivos podem entrar e sair do
sistema de maneira imprevisivel. Essa volatilidade sugere que poucas suposicoes sobre o
estado ou a configuragao do sistema podem ser feitas (MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009)
e, por esse motivo, o modelo de coordenacgao adotado deve evitar ao maximo o acoplamento
entre os componentes do sistema (EUGSTER et al., 2003). Além disso, devido a natureza
aberta dos sistemas ubiquos (BARESI; NITTO; GHEZZI, 2006), nao é possivel conhecer,
em tempo de projeto, todas as caracteristicas de hardware e software dos componentes de
software que comporao o sistema. A heterogeneidade impée barreiras a interoperabilidade
e, consequentemente, a coordenacao de atividades entre esses componentes fica restrita

aqueles que possuem tecnologia compativel.

Além disso, a dinamicidade e a heterogeneidade influencia na forma como os servicos
disponives no sistema, que precisam ser coordenados, sao providos e descobertos, pois os
sistemas ubiquos podem nao apresentar uma arquitetura estatica. Logo, nao é possivel
identificar a localizacao precisa de um dispositivo que prové um servico desejado e nem
conhecer antecipadamente como o servi¢o é invocado ou se ele estd disponivel (ZHU;
MUTKA; NI, 2005; LIU; PENG; CHEN, 2006; HANDOREAN; ROMAN, 2007). Dessa
forma, uma infraestrutura desacoplada e interoperavel também se faz necessaria para

solucionar os problemas advindos dessas caracteristicas.

Assim, devido a sua volatilidade e heterogeneidade, em um sistema ubiquo as intera-
¢oes devem ser realizada preferencialmente de forma desacoplada e interoperavel. Além
disso, essa forma de comunicacao se faz necessaria também em outros requisitos comuns
aos sistemas ubiquos, como sensibilidade ao contexto e autonomicidade, visto que para
a realizacao deles existe a necessidade de alguma forma de comunicagao entre os compo-

nentes de software envolvidos.

Infraestruturas de comunicacao apropriadas para sistemas ubiquos devem prover me-

canismos que promovam o desacoplamento entre esses agentes!' e possuir uma implemen-

INesta dissertacdo esses componentes de software sdo chamados de agentes, e representam qualquer
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tagao que garanta independéncia de plataforma de desenvolvimento e execucao, para que
a interoperabilidade desejada seja alcancada. Apesar de existirem tecnologias que garan-
tem interoperabilidade, como o CORBA (OMG, 2011) e os web services (ALONSO et al.,
2004), e modelos de coordenagao desacoplados, como os baseados no modelo Linda (CAR-
RIERO; GELERNTER, 1989), no modelo publish/subscribe (EUGSTER et al., 2003) ou
em ambos, como o LIME (MURPHY; PICCO; ROMAN, 2006), as unicas solugoes en-
contradas que enderecam os dois problemas conjuntamente sao o GigaSpaces (LTD, 2011)
e o X-MARS (CABRI; LEONARDI; ZAMBONELLI, 2000). Porém, essas duas solugoes
apresentam desvantagens quando usadas em sistemas ubiquos. O primeiro é destinado
a sistemas empresariais de grande porte, nao se adequando a dispositivos de pouca ca-
pacidade de processamento. Ja na segunda, a interoperabilidade é voltada para a repre-
sentacao de dados e nao para a interacao entre os agentes. Além disso, as tecnologias
de descoberta de servigos atuais, como o Sun Microsystems Jini Network Technology, o
Microsoft Universal Plug and Play (UPnP) e o Apple Rendezvous, ndao sao adequadas,
por completo, para ambientes ubiquos (ZHU; MUTKA; NI, 2005; LIU; PENG; CHEN,
2006; EDWARDS, 2006).

1.3 Objetivo e Contribuicao

Devido a lacuna existente de solugoes que enderecem conjuntamente os requisitos de
coordenacao e descoberta de servicos em sistemas ubiquos, este trabalho tem o objetivo
de fornecer uma infraestrutura de software, denominada SysSU (System Support for Ubi-
quity). Essa infraestrutura é fornecida como um sistema de suporte (GRIMM et al., 2004)
e possui como principal objetivo prover mecanismos apropriados para a troca de mensa-
gens, coordenagao de atividades e descoberta/invocacao de servigos para sistemas ubiquos

considerando o desacoplamento e a interoperabilidade necessaria.

Nesta dissertacao, esse sistema de suporte é apresentado por meio de uma arquite-
tura de referéncia e de uma especificacao formal. A arquitetura é baseada nos modelos
Linda e publish/subcribe com o propdsito de se atingir o desacoplamento desejado. Ja a
especificagao formal determina a semantica das primitivas utilizadas para as interagoes
entre os componentes de software e a sintaxe das mensagens trocadas entre eles com o
objetivo de padronizar as implementacoes. Com essa padronizacao, é possivel tornar a
implementacao independente em relacao a plataforma de desenvolvimento e linguagem de

programacao. Assim, é alcangada a interoperabilidade e a independéncia de plataforma de

entidade de software presente no sistema capaz de realizar algum processamento e se comunicar.
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execugao utilizadas na construgao/execucao das aplicagoes e dos servigos que fardo parte
do sistema. Além disso, a arquitetura adotada e as primitivas de comunicacao disponibi-
lizadas podem ser usadas e/ou estendidas para o suporte aos requisitos de sensibilidade a

contexto e autonomicidade.

Portanto, a principal vantagem da utilizacao do SysSU é o suporte a varios requisitos
importantes usando uma mesma solugao e arquitetura, facilitando, assim, o trabalho no
desenvolvimento e implantacao de sistemas ubiquos e de seus servigos e aplicagoes. Apesar
do foco dessa solucao ser sistemas ubiquos, pois a maioria deles apresentam os requisitos
discutidos na secao anterior, ela pode ser usada, também, no desenvolvimento de sistemas
que apresentam os mesmo problemas relacionados a esses requisitos, como por exemplo,

sistemas moéveis com grande heterogeneidade.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta trabalho ¢é dividido nos seguinte capitulos, além do capitulo 1:

e No capitulo 2 é apresentado um levantamento de um conjunto de caracteristicas que
determinam um sistema ubiquo e de um conjunto de requisitos de software em nivel

de sistema para implementa-las.

e No capitulo 3 é descrito um conjunto de trabalhos relacionados, dos quais nenhum se
mostrou completo em relacao aos requisitos levantados, principalmente em relagao

aos que sao foco deste trabalho: coordenagao, descoberta de servigos e interopera-

bilidade.

e No capitulo 4 é apresentado o SysSU por meio de uma arquitetura de referéncia e

de uma especificacao formal das primitivas de comunicacao.

e No capitulo 5, uma implementacao real dos conceitos, da arquiteura e dos com-
ponentes presentes no capitulo 4 é mostrada. Nesse capitulo é discutido como os
conceitos sao transformados em codigo executavel e funcional para a sua utilizagao
no desenvolvimento de sistemas ubiquos. Além disso, é apresentada a utilizacao da

implementacao do SysSU no contexto de um estudo de caso.

e No capitulo 6 é apresentada a conclusao sobre esta dissertacao, bem como os traba-

lhos futuros a serem desenvolvidos.
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2 Caracteristicas e Requisitos de
Sistemas Ubiquos

De certa forma, um sistema é considerado ubiquo no momento em que os servigos,
informagoes ou facilidades computacionais sao disponibilizados aos usuarios de forma que
os dispositivos responsaveis por isso nao sejam visiveis. Eles sao sistemas distribui-
dos abertos (BARESI; NITTO; GHEZZI, 2006), voldteis (COULOURIS; KINDBERG;
DOLLIMORE, 2005), heterogéneos (SATYANARAYANAN;, 2001) e centrados no usud-
rio (WEISER, 1991). Além disso, ao contrario de sistemas distribuidos convencionais,
a transparéncia de distribuigao deve ser evitada (GRIMM et al., 2004; TANENBAUM;
STEEN, 2007). Dessa forma, um agente no sistema pode estar ciente do fato que o

ambiente computacional estd em constante mudanga (GRIMM et al., 2004).

Neste capitulo, na se¢ao 2.1 é mostrada uma caracterizacao que define se um sistema
pode ser enquadrado como ubiquo. Ja na secao 2.2, um conjunto de requisitos de soft-
ware para implementar essas carateristicas ¢ apresentado. Esse levantamento tem como
principal objetivo guiar o desenvolvimento de recursos reutilizaveis de software, como sis-
temas de middleware e frameworks, que auxiliem o projeto e desenvolvimento de sistemas
ubiquos. Por fim, na se¢ao 2.3 sao sumarizados os principais pontos relacionados a esse

levantamento.

2.1 Caracteristicas Fundamentais de Sistemas Ubi-
quos

Essa caracterizacao teve como base os trabalhos de Rodrigo Spinola et. al. (SPINOLA;
MASSOLLAR; TRAVASSOS, 2007), Tim Kindberg e Armando Fox (KINDBERG; FOX,
2002) e Debashis Saha e Amitava Mukherjee (SAHA; MUKHERJEE, 2003). No primeiro
trabalho foi realizado uma revisao sistematica de projetos de sistemas ubiquos existentes

com o objetivo de se chegar a um conjunto de caracteristicas comuns entres eles. Nos
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outros dois sao levantados requisitos gerais e desafios para o desenvolvimento de sistemas

ubiquos.

As caracteristicas levantadas sao:

C1 — Captura de experiéncias e intengoes: habilidade de perceber as necessidades
dos usuarios e suas atividades com o objetivo de nao ser necessario os usuarios as

determinarem explicitamente;

C2 — Comportamento adaptavel: habilidade de se adaptar dinamicamente ao con-
texto fisico e logico do ambiente e dos dispositivos para ficar em um estado ope-
racional otimizado e personalizado para a realizagao de determinada tarefa para o

usuario;

C3 — Descentralizagao: as responsabilidades sao distribuidas entre os varios dispositi-
vos presentes no ambiente, onde cada dispositivo é responsavel pela execucao de um

conjunto de tarefas e fungoes especificas;

C4 — Descoberta de servigos automatica: os servicos desejados sao descobertos de
forma proativa, sem a intervencao do usudrio para a realizacao de escolhas ou con-

figuracoes manuais;

C5 — Heterogeneidade de dispositivos e servigos: capacidade de suportar, adaptando-

se, se necessario, a uma grande variedade de dispositivos e servicos;

C6 — Interoperabilidade espontanea: os diversos dispositivos e servicos interagem de

forma automadtica e sem a intervencao do usuario;

C7 — Minima intervengao do usuario: os dispositivos eletronicos que formam o am-
biente ubiquo devem ficar o maximo possivel longe da percepcao dos usudrios, com

o principal intuito de nao ser necessaria qualquer operacao direta sobre eles;

C8 — Onipresenga dos servigos: os usuarios podem se mover nos limites fisicos do
ambiente ou trocar de dispositivos com a sensacao de que estao “carregando” os

servigos em uso com eles; e

C9 — Tolerancia a falhas: habilidade de se recompor depois da ocorréncia de falhas

sem envolver os usuarios nesse Processo.
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2.2 Requisitos Basicos para o Desenvolvimento de
Sistemas Ubiquos

Tomando como base um conjunto de trabalhos (SATYANARAYANAN, 2001; KIND-
BERG; FOX, 2002; NIEMEL&; LATVAKOSKI, 2004; STANFORD, 2004; SCHOLTYZ;
CONSOLVO, 2004; GRIMM et al., 2004; COULOURIS; KINDBERG; DOLLIMORE,
2005; WANT; PERING, 2005; SPINOLA; MASSOLLAR; TRAVASSOS, 2007; COSTA;
YAMIN; GEYER, 2008; MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009), é possivel definir um con-
junto minimo de requisitos de software necessarios para se atingir as caracteristicas le-
vantadas. Esses trabalhos apresentam conjuntos divergentes de requisitos relacionados
a sistemas ubiquos e pervasivos. Alguns sao voltados para ambientes especificos e ou-
tros sao mais genéricos. Entretanto, é possivel definir pontos em comum entre a maioria
deles. Esses requisitos estao relacionados ao sistema como um todo e influenciam as inte-
racoes entre os agentes no ambiente ubiquo. Além deles, as aplicagoes e servigos possuem
seus proprios requisitos, variando de acordo com o propésito estabelecido para o sistema

ubiquo.

Essa diferenciacao de requisitos é similar a apresentada por Eila Niemeld e Juhani
Latvakoski (NIEMEL#; LATVAKOSKI, 2004). Nesse trabalho, os autores dividem os
requisitos em trés categorias: (1) Sistema, semelhante a um sistema de suporte; (2) Soft-
ware, referente ao servigos e componentes de um sistema ubiquo realizado por tecnologias
de software, que neste trabalho sao representados pelas aplicagdes e servigos; e (3) Negdcio
e Organizacdo, referente ao conjunto de atores que proveem os servicos e componentes
usados no desenvolvimento e implantacao de um sistema ubiquo e os métodos de desen-

volvimento utilizados na integragao desses componentes e servigos.

Um ponto importante no trabalho de Eila Niemeld e Juhani Latvakoski, comparti-
lhado por esta dissertacao, € eles considerarem que um sistema ubiquo é formado por trés
camadas de software: aplicacoes e servicos, middleware e infraestrutura de sistema. Adi-
cionalmente, eles ponderam que padronizagoes e arquiteturas de referéncia conjuntamente
com tecnologias de software genéricas e especializadas sao essenciais para o desenvolvi-

mento e implantacao de sistemas ubiquos.

Os requisitos sao: Coordenagdo, Descoberta/Descrigao de Servigos, Interoperabilidade,
Sensibilidade ao Contexto, Invisibilidade e Autonomicidade. A Tabela 2.1 apresenta as re-
lacoes entre as caracteristicas e esses requisitos. Na explicagao de cada requisito, realizada

nas proximas secoes, essas relagoes sao detalhadas.
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Tabela 2.1: Relacao entre caracteristicas e requisitos de software em sistemas ubiquos.

R isit Caracteristicas
equisitos C1 C2 €3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

Coordenacdo X X X
D./D. de Servigos X X X X
Interoperabilidade X X X
Sensibilidade ao Contexto X X X X X X
Invisibilidade X X X X
Autonomicidade X X X X

2.2.1 Coordenacao

Devido a caracteristica de descentralizagao (C3), para realizar efetivamente suas fun-
cionalidades e atender as expectativas dos usuarios, um sistema ubiquo necessita da parti-
cipacao de varios agentes de software, como servicos e aplicacoes. Cada agente realiza uma
parcela de trabalho para que, ao final, através de uma execucao de atividades adequada e
controlada, o resultado esperado seja alcancado. Dessa forma, mecanismos adequados de
comunicagao e coordenagao de atividades entre agentes sao imprescindiveis para garantir

que o sistema atinja o seu objetivo final.

Sistemas ubiquos sao essencialmente dinamicos e, assim, os agentes presentes nele
precisam estar aptos a interagir e coordenar suas atividades com outros agentes desco-
nhecidos (BARESI; NITTO; GHEZZI, 2006). Além disso, os sistemas ubiquos se tornam
mais poderosos e uteis se a mobilidade fisica e légica forem consideradas (MURPHY;
PICCO; ROMAN, 2006). A mobilidade fisica estd relacionada com a capacidade dos nds
(dispositivos méveis) poderem se mover junto com o usudrio pelo ambiente enquanto man-
tém conexdes com outros nés (dispositivos méveis ou nao). Por outro lado, a mobilidade
logica estd relacionada com um estilo arquitetonico dinamico que remove as ligacoes entre
os componentes de software (servigos) e os nds (dispositivos méveis ou nao). Essa flexibi-
lidade permite que componentes migrem de um noé para outro ou que sejam substituidos

dinamicamente, melhorando a flexibilidade e o desempenho do sistema como um todo.

Como a mobilidade faz parte do cotidiano das pessoas, a auséncia de suporte a ela pode
tornar o usudrio ciente da computacao ao seu redor (SATYANARAYANAN, 2001). Isso se
deve ao fato de que, decorrente da mobilidade, desconexoes podem ocorrer e servigos po-
dem ficar indisponiveis e, dessa forma, as atividades do usuario podem ser interrompidas.
Essa interrupcao desvia a atencao do usuario da sua atividade para problemas relacio-
nados ao mundo computacional, o que vai contra as aspiragoes da Computacao Ubiqua
(SATYANARAYANAN, 2001; GARLAN et al., 2002). Por isso, um suporte adequado

a mobilidade (fisica e légica) e, consequentemente, a onipresenca de servigos nos lugares
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frequentados pelos usudrios (i.e., ambientes ubiquos) torna-se um requisito indispensével
(SATYANARAYANAN, 2001; GARLAN et al., 2002; SPINOLA; MASSOLLAR; TRA-
VASSOS, 2007) e exige um modelo desacoplado de interagao (EUGSTER et al., 2003).

Assim, o requisito de coordenacao deve ser especializado para se preocupar com a
dinamicidade do ambiente, pois os agentes participantes podem entrar, sair e se mover no
ambiente de forma imprevisivel (SCHELFTHOUT; HOLVOET, 2005) ou serem acometi-
dos por falhas (CHETAN; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005). Outra preocupagao
é com a incerteza da comunicacao sem fio, visto que esta é limitada ao raio de alcance
de cada né (CHETAN; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005). Essa dinamicidade afeta
o contexto computacional percebido por um agente, nao somente limitado as partes co-
municantes, mas também aos dados disponiveis para a realizacao da sua atividade, o
conjunto de servicos acessiveis e os demais recursos necessarios. Desse modo, tal coorde-
nacao deve evitar ao maximo o acoplamento direto entre os agentes que segundo Eugster
et al. (EUGSTER et al., 2003), podem ser de trés formas:

1. Espacial ou Referencial: onde os agentes que interagem nao precisam saber da

existéncia um do outro nem possuir referéncia direta para o outro;

2. Temporal: no qual os agentes que interagem nao precisam estar presentes e ativos

a0 mesmo tempo; e

3. Assincrono: no qual os agentes podem receber mensagens contendo notificagoes

de eventos no sistema enquanto realizam um processamento qualquer.

Esse desacoplamento entre comportamento e comunicacao permite separar a funcao
desempenhada pelos agentes do mutavel contexto computacional em que eles estao in-
seridos (MAMEI; ZAMBONELLI, 2009). Por exemplo, se um servigo ou recurso mudar
de dispositivo, as aplicagoes que o utilizam nao serao afetadas devido ao desacoplamento
espacial. Da mesma forma, devido ao desacoplamento temporal, um agente que precisa
interagir com outro nao necessita esperar até que aquele esteja conectado ao sistema. J&
o desacoplamento assincrono possibilita que o agente continue a execucao da tarefa para o
qual foi designado enquanto espera pela ocorréncia de algum evento de interesse. Quando
o evento ocorrer, o agente é notificado sem a necessidade de saber qual agente gerou o

evento.

Assim, um modelo de coordenacao que contempla as trés formas de desacoplamento

poderia ser usado para resolver os problemas advindos da mobilidade fisica e ldgica. E
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importante salientar que a responsabilidade do gerenciamento da mobilidade fisica ¢ dada
a infraestrutura de rede e ao sistema operacional, que devem manter o dispositivo conec-
tado, visivel e com a mesma identificacao. Adicionalmente, a mobilidade 16gica pode ser
desempenhada por outras solugoes, dependendo dos requisitos da aplicacao. Maiores de-

talhes sobre solugoes para mobilidade em sistemas ubiquos podem ser obtidos no trabalho

de Mércio Maia et. al. (MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009).

Modelo de Coordenacao Linda

Um modelo de coordenacao que da suporte adequado ao desacoplamento espacial e
temporal é o baseado em espaco de tuplas, conhecido também como comunicacao geradora
(CABRI et al., 2006). Esse modelo foi inicialmente proposto como base para a implemen-
tagao do modelo Linda (CARRIERO; GELERNTER, 1989), um modelo de coordenagao
e comunicacao de processos paralelos. Nesse modelo, os processos se comunicam através
de uma linguagem de coordenacgao formada por um conjunto limitado de primitivas que
acessam espacos de tuplas. As atividades de coordenacao entre os agentes sao realizadas
através da troca indireta de tuplas utilizando, para isso, esse conjunto de primitivas. A

Figura 2.1 ilustra esse tipo de coordenacao com os seus principais conceitos:

Tupla: é um conjunto de campos tipados, que podem variar em quantidade de uma
tupla para outra, que representam alguma informagao relevante para o sistema e
servem para trocar informacoes entre os processos. Um exemplo de tupla poderia
ser <"Fabricio Lima"; 28.9; 32.7>, formada por trés campos: um do tipo texto

e os outros dois do tipo real.

Espacgo de tuplas: é um conjunto de tuplas heterogéneas, alocado na forma de reposi-

tério, acessado concorrentemente por varios processos.

Produtores: sao agentes responsaveis por inserir tuplas no espaco de tuplas. As tuplas

s6 podem ser adicionadas a um espaco de tuplas através da primitiva out (t).

Consumidores: sao agentes responsaveis por verificar se determinadas tuplas existem
no espacgo de tuplas e retira-las se necessario. Para isso, eles usam as primitivas:
rd(p), que copia uma tupla presente do espago de tuplas e in(p), que retira uma
tupla. Essas operagoes usam mecanismo associativos baseados em um padrao de

tuplas descrito a seguir.

M:iddleware: representa uma camada que separa os agentes do mecanismo de tuplas
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e prové uma visao uniforme do mecanismo em face da heterogeneidade do sistema

distribuido.

Interacdo baseada em tuplos

Agente Produtor <=> Agente Consumidor
I out (tupla) I in(padrio)
Middleware Middleware

<tupla> <tupla>
<tupla> Espaco de tuplas <tupla>
<tupla> <tupla>

Figura 2.1: Esquematizacao da coordenacao baseada em tuplas.
Nesse modelo trés pontos precisam ser destacados:

1. A distingao entre produtor e consumidor sé é realizada no momento de uma intera-
¢ao, pois o que distingui um do outro para um espaco de tuplas é a primitiva que

esta sendo utilizada.

2. Nao existe uma ordem definida para que as primitivas sejam utilizadas, por exem-
plo, na Figura 2.1 o consumidor pode usar a primitiva in(p) antes ou depois do

consumidor usar a primitiva out (t).

3. A forma como o espaco de tuplas é implementado pode ser de forma centralizada,
como o modelo original, distribuido, mas com acesso centralizado (e.g., GigaSpaces
(LTD, 2011)), ou totalmente distribuido (e.g., LIME (MURPHY; PICCO; ROMAN,

2006)). O middleware utilizado se responsabiliza por abstrair essa implementagcao.

As tuplas nao possuem identificagdo e nem seguem esquemas pré-definidos (como em
banco de dados relacionais). A busca em um espago de tuplas é realizada através de um
mecanismo associativo. Nesse mecanismo, as tuplas de um espaco sao comparadas a um
padrao de tupla que possui o mesmo formato que uma tupla normal, mas com algumas
especializacoes. No modelo original, os campos em um padrao podem ser actual, os quais
representam valores a serem comparados, ou formal, os quais representam tipos a serem
verificados. Na tupla <"Fabricio Lima";28.9;32.7> todos os campos sao actual, ja em
<"Fabricio Lima";?7double;?double> os dois ultimos campos sao do tipo formal. As-

sim, uma execuc¢ao in(<"Fabricio Lima";?7double;?double>), por exemplo, retornaria
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a tupla <"Fabricio Lima";28.9;32.7> ou outras que correspondessem ao padrao, i. e.,
tivesse trés campos, sendo o primeiro com o valor "Fabricio Lima" e os dois seguintes

do tipo double com qualquer valor.

Existem varias implementagoes desse modelo, variando em arquitetura e funcionalida-
des. Alguns deles ja fornecem, também, o desacoplamento assincrono, através do modelo
de eventos. A Tabela 2.2 apresenta algumas implementagoes. Esta dissertacao da maior
destaque ao Egospace, TOTA e LIME, pois foram desenvolvidos focando em sistemas

pervasivos e ubiquos. Os mesmos sao melhor discutidos no capitulo 3.

Tabela 2.2: Exemplos de implementagoes do modelo de tuplas.

Solugies
Objective Linda (KIELMANN, 1995) SwarmLinda (CHARLES et al, 2004)
Limbo (DAVIES et al., 1997) LIME (MURPHY; PICCO; ROMAN, 2006)
TuCSoN (OMICINI; ZAMBONNELIL, 1999) Egospace (JULIEN; ROMAN, 2006)

JavaSpaces (FREEMAN; ARNOLD; HUPFLER, 1999) TOTA (MAMEIL; ZAMBONELLI, 2009)
X-MARS (CABRI; LEONARDI; ZAMBONELLI, 2000) TCP Linda (ASSOCIATES et. al.,, 2011)
KLAIM (NICOLA; LEONARDI; ZAMBONELLL 2001) GigaSpaces (LTD, 2011)

TSpaces (LEHMAN et al,, 2001)

Modelo de Coordenagao publish/subscribe

Outro modelo de interagao desacoplado é o publish/subscribe ou de eventos (EUGS-
TER et al., 2003). Nesse modelo, os agentes se comunicam gerando e recebendo notificagao
de eventos que, normalmente, sao iniciados por uma mudanca no estado de um agente.
Para isso, um mecanismo de notifica¢ao de eventos ou um middleware de publicagao/subs-
cricao medeia os agentes no sistema. Ele transmite as notificagoes dos agentes produtores
(ou publicadores) para os consumidores (ou subscritores) que registraram seu interesse
previamente em tal tipo de evento. A Figura 2.2 ilustra esse tipo de coordenacao com os

seus principais conceitos:

Evento: é qualquer interesse que pode ser observado por um agente (e.g, um evento
fisico como a entrada de uma pessoa em um ambiente, um evento de timer ou uma

mudanga arbitraria do estado computacional de um agente).

Notificagao: representa um conjunto de dados que descreve um evento. A notificacao
¢ criada por um observador do evento e pode simplesmente indicar a ocorréncia
do evento ou pode conter informacoes adicionais descrevendo as circunstancias do

evento.
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Mensagens: sao pacotes de dados que contém as notificagoes que sao transmitidas pelo

mecanismo de comunicacao utilizado.

Produtores: sao agentes que publicam notificacoes. A decisao de quando publicar e
quais dados adicionais sao fornecidos depende da implementacao de cada um. A
publicagao nao é enderecada a nenhum agente ou conjunto de agentes especificos,
ao invés disso, as notificagoes sao enviadas para um mecanismo de eventos presente

no sistema que se preocupa com a disseminacao da notificagao.

Antncios: sao informagoes enviadas ao mecanismo de eventos que determinam as noti-

ficacoes que o produtor é capaz de publicar.

Consumidores: sao agentes que reagem as notificacoes enviadas pelo mecanismo de

eventos. Para isso, eles registram quais tipos de notificacoes eles estao interessados.

Subscricao: descreve um conjunto de notificagoes que o consumidor estad interessado.
Essas descrigoes sao registradas no mecanismo de eventos que os avalia e, posteri-
ormente, entrega as notificacoes que se relacionarem com qualquer das subscrigoes.
Subscrigoes sao, essencialmente, filtros formados por expressoes légicas que avaliam
uma notificacao e possui expressividade dependente do modelo de dados e de filtros
utilizado. O modelo de dados determina qual é o formato das notificagoes e o modelo

de filtros determina como os consumidores realizam suas subscricoes.

Mecanismo de eventos: ¢ o servico de mediagao que desacopla os produtores dos con-
sumidores. Ele é responsavel por receber as notificagoes dos produtores e as en-
caminhar para os consumidores de acordo com as subscricoes registradas. Essas
operacoes sao realizadas através de um conjunto de primitivas que compoe a inter-
face do mecanismo. As primitivas sao: adv, para a realizacao de anuncios, pub,
para realizar notificacoes, sub e unsub, relacionados a subscricao dos consumidores
e notify, que entrega as notificagoes aos consumidores interessados. A Figura 2.2

ilustra um cendrio de uso dessas primitivas.

Mziddleware: representa uma camada que separa os agentes do mecanismo de eventos
e prové uma visao uniforme do mecanismo em face da heterogeneidade do sistema

distribuido.

A principal vantagem na utilizacdo do modelo publish/subscribe é que nem as subscri-
¢oes nem as notificagoes sao dirigidas diretamente a um agente especifico. O mecanismo

de eventos desacopla os agentes de forma que os produtores nao conhecem quem sao os
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Interacdo baseada em eventos
3. evento:= e

[ Agente Produtor ] L o Agente Consumidor

4
. 1. adv 4, pub(e,data) ! 2. sub(e) 5. notify (e,data)

Middleware Middleware

Mecanismo de Eventos
Mensagem Mensagem

Figura 2.2: Esquematizagao da coordenacao baseada em eventos

consumidores das suas notifica¢oes e os consumidores se preocupam somente com os even-
tos publicados e suas informagoes e nao com quem os publica. Assim, esse modelo facilita

a integracao de agentes heterogéneos e autonomos em sistemas complexos e dinamicos
que precisam ser evoluidos e escalonados (MiiHL; FIEGE; PIETZUCH, 2006).

Contudo, sua principal caracteristica é a possibilidade do comportamento assincrono
entre os agentes que podem realizar outras atividades enquanto nao sao notificados sobre
a ocorréncia de eventos de interesse. Porém, esse modelo, a principio, nao oferece o desa-
coplamento temporal, pois os agentes produtores e consumidores precisam estar ativos no
sistema ao mesmo tempo (TANENBAUM; STEEN, 2007). Contudo, algumas implemen-
tagoes como o JMS (ORACLE, 2011) permitem notificacao tardias e, assim, garantem

um desacoplamento temporal.

Existem varias implementacoes desse modelo, variando em dois principais conceitos:
a forma de expressar as subscricoes, e se sao centralizados ou distribuidos. A tabela 2.3

apresenta algumas implementagoes importantes.

Tabela 2.3: Exemplos de implementacoes do modelo publish/subscribe.

Solugides
Gryphon (CARZANIGA, 1998)
Siena (AGUILERA et al., 1999)
Jedi (CUGOLA; JACOBSEN, 2002)
Rebeca (PARZYJEGLA et al., 2010)
JMS (ORACLE, 2011)
CORBA (OMG, 2011)

O ponto de diferenciagao principal do modelo publish/subscribe em relagdo ao modelo
Linda é a forma como o agente consumidor das mensagens interage. No modelo Linda, o

agente consome as mensagens proativamente. Ja no modelo de eventos, ele assume uma
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forma reativa, esperando pelo agente produtor de mensagens publicar os eventos de seu

interesse.

Coordenacao e Sensibilidade ao Contexto

Outros pontos devem ser considerados quando se trata de mecanismos de coordenacao
em sistemas ubiquos. Um deles é que a coordenacao, as vezes, precisa ser sensivel ao
contexto (COUTAZ et al., 2005). Um agente pode executar sua fungao e combinar esforgos
com outros agentes somente se ele estd, de alguma forma, “ciente do que esta acontecendo
ao seu redor”, ou seja, ciente do seu contexto (CABRI et al., 2006), seja ele computacional
ou fisico. Giacomo Cabri et. al. descrevem a coordenagao em tais ambientes como a uniao

de interacao e sensibilidade ao contexto (CABRI et al., 2006).

Para essa sensibilidade ao contexto ser possivel, é necessario a presenca de uma in-
fraestrutura de contexto que permita aos agentes consultar informacgoes contextuais de
interesse e serem notificados da ocorréncia de possiveis alteracoes nelas. O modelo Linda
pode ser eficientemente utilizado para compartilhar as informacoes contextuais necessa-
rias, pois essas informagoes podem ser representadas através de tuplas, como realizado
pelo LIMFE e pelo Egospace. Contudo, a pesquisa de tuplas precisa ser melhorada. Como
um simples exemplo considere um cenario em que um agente deseja saber o menor va-
lor de uma informagao contextual (e.g. temperatura, umidade, distancia, entre outras).
No modelo Linda, o agente teria que ler todas as tuplas correspondentes e verificar qual
possui a informacao com valor menor. Coletar todas essas tuplas e realizar a compara-
¢ao necessaria torna-se inviavel se existirem muitas tuplas e o dispositivo possuir pouca
capacidade, além de ser necessario elevada transmissao de dados na rede. Esse mesmo
conceito pode ser aplicado a subscrigoes de eventos, por exemplo, onde o agente deseja

ser notificado toda vez que um menor valor de uma informacao for gerado.

Em alguns casos, uma tupla ou representacao de evento nao significa uma informa-
¢ao util para um agente, mas uma derivacao feita por meio de uma operacao especifica,
sim. Por exemplo, um agente precisa saber quais dispositivos estao a setenta metros de
distancia de sua localizacao, mas as tuplas disponiveis somente informam a posi¢ao em
termos de coordenadas geograficas (x,y). Coletar todas essas tuplas e realizar o cdlculo
necessario torna-se inviavel pelos mesmos motivos citados anteriormente. Esse exemplo
representa uma agregacao de campos, mas, as vezes, ¢ necessario uma agregacao de tu-
plas ou eventos. Por exemplo, um agente gostaria de ser avisado quando determinadas

cinco pessoas estiverem na sala de reuniao. Novamente, esse processo pode ser muito
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custoso para o agente realizar podendo ainda ser mais complexo se forem usadas medidas
de tempo como notificar quando essas cinco pessoas estiverem a mais de dez minutos na

sala de reuniao.

Das implementacoes citadas na tabela 2.2, o Egospace e o TOTA permitem elevada
expressividade. O LIME/LighTS, além de ser um modelo misto baseado no Linda e em
eventos, considera todos esses pontos, caracterizando-se como uma das melhores solugoes.
Porém, essa expressividade é determinada em tempo de projeto e implementacao, dimi-
nuindo sua dinamicidade de forma que se forem necessarias novas formas de pesquisa e
agregacao, uma nova versao do sistema precisa ser implantada. Além disso, nenhuma das
trés solugoes sao interoperaveis, possuindo, assim, restri¢oes em relagao a heterogeneidade
dos sistemas ubiquos. Das implementagoes do modelo publish/subscribe apresentadas na
tabela 2.3, o Rebeca e o Jedi oferecem a expressividade apropriada. Além desses, o mo-
delo proposto por Eugster et. al. (EUGSTER; GARBINATO; HOLZER, 2005) considera
a sensibilidade ao contexto como uma caracteristica importante no seu mecanismo de

eventos.

2.2.2 Descrigcao e Descoberta de Servigos

A orientagao a servigo (ERL, 2005) permite que um problema maior seja decomposto
em partes atomicas menores na forma de servicos disponiveis em um sistema distribuido,
facilitando o desenvolvimento, implantacao, geréncia, manutencao e evolucao de sistemas
de software. Um sistema ubiquo é um sistema distribuido normalmente construido usando
uma arquitetura baseada em servigos (THANH; JORSTAD, 2005; ZHU; MUTKA; NI,
2005), onde cada servigo é responséavel por um subconjunto das tarefas necessarias para

atingir os requisitos funcionais do sistema e de suas aplicagoes.

Um servigo se torna disponivel em um sistema distribuido no momento que ele é regis-
trado em algum mecanismo de descoberta de servigos ou através de anuncios peridédicos
sobre sua presenca no sistema. Para isso, é utilizada uma descri¢ao de servico, que sao in-
formagoes descritivas, como as funcionalidades oferecidas e atributos diversos, bem como
informagoes que os clientes precisam para utiliza-lo, como endereco IP e o nimero de
porta TCP (EDWARDS, 2006). A ideia ¢ prover uma forma de associar as necessidades
de uma aplicacao ou outro servigo cliente e as funcionalidades e capacidades do servico

(MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009).

A descoberta de servigos é o processo em que uma entidade (o cliente) busca pelos

servigos desejados em mecanismos responsaveis por registra-los ou é notificado da dispo-
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nibilidade deles. Para tanto, um cliente interessado determina critérios, de acordo com
seus interesses, que sao usados em consultas no mecanismo de descoberta ou usados como

filtros dos antncios.

Muitos protocolos para descricao e descoberta de servicos ja foram propostos e efe-
tivamente implementados (ZHU; MUTKA; NI, 2005; EDWARDS, 2006). Todos esses
protocolos realizam descobertas de servigos em ambientes computacionais em termos de
localizacao e topologia de rede e foram projetados e desenvolvidos para sistemas distri-
buidos convencionais com um limitado conjunto de caracteristicas. Nesses sistemas, os
servigos na rede operam em um escopo limitado, protegido por firewalls e gerenciados por
administradores de sistemas. Contudo, os sistemas ubiquos sao, como discutido no requi-
sito de coordenagao, bastante dinamicos. Novos dispositivos entram e saem do ambiente
constantemente, movem-se, sao desligados ou sofrem falhas, alterando constantemente o
escopo da rede, e nem todos os servigos disponiveis sao gerenciados por administrado-
res de sistemas. Além disso, os dispositivos carregados pelos usuarios e os agentes de
software sendo executados nesses dispositivos podem possuir papel duplo, serem tanto
clientes de servigos como prestadores de servigos e podem estar em niveis de administra-
¢ao diferentes. Outra questao relevante é o fato de que os sistemas ubiquos precisam ser
projetados e desenvolvidos para que novos servicos possam ser adicionados no futuro a
medida que mais usudrios usem o sistema, mais dispositivos sejam usados pelos usuarios

e mais funcionalidades os dispositivos oferecam.

Desse modo, um sistema ubiquo geralmente nao apresenta uma arquitetura estatica,
onde se pode identificar a localizacao precisa de um dispositivo que prové um servigo de-
sejado e, principalmente, quais sao os servicos disponiveis em um dado momento. Mesmo
que um servigo esteja sempre localizado em um dispositivo fixo no ambiente, um aplica-
tivo ou servico em um dispositivo recém chegado no ambiente nao sabe necessariamente
da sua disponibilidade, funcionalidade, localizacao e/ou de como invoca-lo. Além disso,
mesmo que um cliente saiba da localizagao de um servigo e de como utiliza-lo, ele pode

se mover de um dispositivo hospedeiro para outro para fins de otimizacao.

Portanto, para uma descoberta de servigos adequada em sistemas ubiquos, deve-se
ter disponivel uma forma flexivel de expressa-los e disponibiliza-los no sistema ubiquo.
A descricao de servigos tradicional foca, principalmente, nas funcionalidades do servico e
suas interfaces e sao muito rigidas para representar todas as caracteristicas dos servigos
(MATIA, 2009). Por exemplo, uma determinada descrigao de servigo fornece informagoes

sobre parametros de entrada e saida, pré-condigoes, efeito e performance (LIU; PENG;
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CHEN, 2006), enderego e porta, ou protocolo de acesso. Contudo, em ambientes ubiquos,
devido a escassez de recursos em alguns dispositivos e falta de um conhecimento completo
do estado do sistema, existem informagoes sobre os servigos que podem ser tao importantes
quanto a sua funcionalidade propriamente dita. Assim, é necessirio uma expressividade

consideravel na consulta e nas descri¢coes dos servigos.

Uma vez que os servicos sao descobertos, a sua invocagao apresenta os mesmos pro-
blemas relacionados ao requisito de coordenacao, pois se trata de uma interacao entre
agentes de software. Além disso, os clientes nao sabem necessariamente quais sao o0s
parametros necessarios nem como é o formato dos resultados, se houver. No JINI, por
exemplo, o acesso ao servigo ¢ realizado na forma de objetos Java que sao migrados para
o cliente. Entretanto, para o uso adequado, o cliente precisa ter um conhecimento prévio
dos métodos e das assinaturas desses métodos no objeto Java recebido e, em um sistema

ubiquo, isso nem sempre é possivel.

Assim, uma infraestrutura de servigos que forneca mecanismos para a descri¢ao, pu-
blicagao, descoberta e invocagao de servicos apropriados para o cenario da Computagao
Ubiqua se torna necessario. Tal infraestrutura tem que possibilitar formas flexiveis e ex-
pressivas de descrever e descobrir servigos, analisando as caracteristicas e o contexto do
cliente, do servigo e do sistema como um todo de forma a escolher o mais apropriado
para a realizagao de determinada atividade com a minima intervencao dos usuarios. Ela
deve representar sempre o estado atual do sistema referente aos servigos disponiveis, con-
siderando a volatilidade inerente dos sistemas ubiquos. Além disso, essa infraestrutura
precisa possibilitar que os servigos sejam invocados pelos clientes sem a necessidade de
conhecimentos de protocolos de redes, qual o dispositivo que fornece o servigo e como ele

¢ implementado (considerando plataforma de desenvolvimento e execugao).

2.2.3 Interoperabilidade

A interoperabilidade em sistemas pode ser entendida como a capacidade de um compo-
nente se comunicar com outros componentes, compartilhando dados ou invocando proces-
sos independentes de sua plataforma, arquitetura, linguagem de programacao ou sistema
operacional (COULOURIS; KINDBERG; DOLLIMORE, 2005). As partes se comunicam
de forma transparente independentemente da maneira como foram desenvolvidas e orga-
nizadas. O principal desafio é garantir que os componentes sejam desenvolvidos de forma
que nao sejam afetados pelo contexto computacional em que eles serao usados, permitindo

seu uso em diferentes ambientes computacionais e aplicagoes. Portanto, se o contexto em
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que um componente for implantado mudar, suas interconexoes com outros sao modificadas

de acordo com o novo contexto.

Uma caracteristica importante dos sistemas ubiquos é a possibilidade da presenca
de uma grande heterogeneidade de dispositivos computacionais (C5). Esses dispositivos
vao de simples sensores a grandes computadores, passando por relégios, smartphones, ta-
blets e laptops, que possuem diferentes funcionalidades (e.g., presenca de acelerometro,
camera fotografica e sistema de posicionamento global) e capacidade computacional vari-
ada (e.g., tamanho de memdria, poder de processamento e resolucdo de tela). Além da
heterogeneidade dos dispositivos computacionais, existe a heterogeneidade de plataforma
de desenvolvimento (e.g., Sun Microsystems JME, Google Android, NET Compact Fra-
mework e Apple 10S SDK), linguagem de programacao, (e.g., Java, C#, Objective-C),
plataforma de execucao (e.g., Linuz, Windows Mobile e i0S) e tecnologia de comunica-
cao (e.g., Bluetooth, Zigbee e Wi-Fi). Adicionalmente, esses dispositivos computacionais,
plataformas, linguagens de programagao e tecnologias de comunica¢ao sao providos por

diferentes fornecedores que, em sua grande maioria, adotam padronizacoes diferentes.

Devido a essa heterogeneidade entre os agentes de software, que precisam coordenar
suas atividades para prover servigos aos usudrios, a interoperabilidade é necesséria em
todos os niveis em um sistema ubiquo (NIEMEL&; LATVAKOSKI, 2004). No nivel de
aplicagao, por exemplo, os agentes precisam descobrir servigos e recursos e se comunicar
com diversos outros agentes. Entretanto, esses agentes podem ter sido desenvolvidos
com uma grande variedade de plataformas de desenvolvimento, sistema de middleware
ou linguagens de programagcao, ou possuirem interfaces de comunicagao diferentes. Dessa
forma, a interoperabilidade de plataforma de desenvolvimento e execugao é extremamente

necessaria para garantir a comunicagao entre esses agentes de software.

Assim, em sistemas ubiquos, as interagoes entre agentes necessarias na coordenacao e
na descoberta e invocagao de servigos (e em outros requisitos) precisam ser independentes
de plataformas de desenvolvimento e execucao dos agentes envolvidos. Essa transparéncia
¢, geralmente, provida através de middlewares que utilizam uma das seguintes abordagens
(COULOURIS; KINDBERG; DOLLIMORE, 2005):

e Aderir a padronizagoes de interfaces publicadas/abertas; e

e Utilizar servicos que convertem a interface do sistema para a interface de outro

sistema em tempo de execugao.

Em ambas as abordagens, existem protocolos formalizados que determinam as regras
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que governam o formato, o contetido e o significado das mensagens trocadas entre os
agentes. Nesses protocolos as operacoes sao especificadas através de interfaces, que cos-
tumam ser descritas em uma linguagem de defini¢ao de interface (Interface Description
Language - IDL) (TANENBAUM; STEEN, 2007). Defini¢oes de interfaces escritas em
IDL quase sempre capturam apenas a sintaxe das operacoes. Elas, geralmente, especifi-
cam os identificadores das operacoes disponiveis, os parametros, os valores de retorno e as
possiveis excecoes que podem surgir. A parte dificil é especificar com precisao a seman-
tica das operacoes, que, na pratica, sao feitas de modo informal por meio de linguagem
natural (TANENBAUM; STEEN, 2007). Contudo, linguagens formais e semi-informais,
como logica de primeira ordem, diagramas de sequéncia e de estados da UML e OCL sao
utilizadas em alguns contextos (CLEMENTS et al., 2003).

Esses protocolos, se adequadamente especificados, permitem que um agente arbitra-
rio, que necessite de uma certa operagao, se comunique com outro agente que fornece
aquela operacao. Contudo, para se atingir a interoperabilidade de plataformas de de-
senvolvimento e execugao, tal protocolo deve ser especificado de forma que duas partes
independentes construam implementacoes totalmente diferentes que sao executadas em

plataformas também diferentes e ainda assim possam se comunicar apropriadamente.

Um bom exemplo da primeira abordagem é o conjunto de padronizagoes que foram
desenvolvidos para a Web (e.g., TCP/IP, HTTP e HTML). Como exemplo da segunda,
podemos citar o Common Object Request Broker Architecture (CORBA) (OMG, 2011)
e seu Object Request Broker (ORB) (COULOURIS; KINDBERG; DOLLIMORE, 2005).
Essas duas abordagens sao comumente utilizadas através de sistemas de middleware que
abstraem a implementagao de camadas mais inferiores no software. Os agentes se co-
municam com o middleware através de uma interface de mensagens padronizadas e o

middleware as repassa para um sistema de suporte o qual realizara as devidas agoes.

Contudo, a tecnologia que virou sindénimo de interoperabilidade sao os web servi-
ces (ALONSO et al., 2004). Os web services podem ser definidos como um tipo de arqui-
tetura baseada em protocolos abertos (e.g., HT'TP e SOAP), funcionando e respondendo
a requisicoes HT'TP com mensagem XML no formato SOAP, vindas de qualquer ponto e
plataforma conectados na mesma rede. Assim, os web services garantem a interoperabili-
dade através do uso de tecnologias padronizadas e abertas que possuem implementagoes
apropriadas para cada plataforma envolvida. Dessa forma, para uma aplicacao desenvol-
vida em uma plataforma A usar um servigo construido em uma plataforma B, devem

existir implementacoes dessas tecnologias para que ambas consigam “conversar” indepen-
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dente de suas plataformas, atingindo, assim, a interoperabilidade. Outras variagoes de
web services foram desenvolvidas visando maior performance e simplicidade. O XML-
RPC! foi uma das primeiras e se baseia também em XML, mas permite outras formas de
transmissao dos dados além de HTTP. O JSON-RPC? é similar ao XML-RPC, porém a
representacao de dados usando o JSON é menor que o XML (ERFIANTO; MAHMOOD;

RAHMAN, 2007), o tornando, assim, mais eficiente na transmissao dos dados.

2.2.4 Sensibilidade ao Contexto

Uma caracteristica importante dos sistemas ubiquos é o fato de que é impossivel con-
ceber um que nao seja sensivel ao contexto (COUTAZ et al., 2005). Pelo fato de que tais
sistemas tem que operar com a minima intervengao do usudrio (C7), eles precisam alte-
rar seu comportamento e/ou estado de acordo com informagoes contextuais, obtidas das
mais variadas formas (SATYANARAYANAN, 2001). Além disso, os servigos oferecidos
devem se adaptar para diferentes tipos de dispositivos e de infraestruturas de redes, bem
como para o estado em que cada um se encontra, além das caracteristicas do ambiente e
dos usudrios. Dessa forma, eles devem possuir um comportamento adaptavel (C1), que
sO é possivel através de informacoes de contexto obtidas tanto na implantagao quanto
na execucao. Portanto, em sistemas ubiquos, devem existir mecanismos que permitam a
captura, o processamento e a distribuicao de informacoes contextuais de interesse entre

0s agentes.

Definigoes e caracterizacoes variadas para contexto ja foram propostas para torna-
lo um conceito operacional em termos computacionais. Mary Bazire e Patrick Brézillon
apresentam 150 definigoes diferentes (BAZIRE; BREZILLON, 2005). Essas variac¢oes sao
influenciadas a medida que se transita entre diferentes dominios e apesar da variedade de
definigoes, podemos destacar em comum: (1) o contexto estd sempre associado com alguma
entidade, como pessoas, tarefas e lugares; (2) o contexto é um conjunto de itens associados
a uma entidade, como conceitos, regras e proposigdes; e (3) um item é considerado como
parte de um contexto se for util para apoiar na realizacao da tarefa a ser desempenhada
(BAZIRE; BREZILLON, 2005).

Portanto, o contexto de uma entidade, seja ela um objeto, uma pessoa ou um lugar,
é um aspecto de suas circunstancias, tanto fisicas quanto légicas, que tenha relevancia

para determinar o comportamento ou estado do sistema. Isso inclui valores relativamente

http://www.xmlrpc.com/
’http://json-rpc.org/
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simples tais como localizacao; tempo ou espago de tempo; temperatura, identificacao e
preferéncias de um usuario, que pode ser do usuario utilizando o sistema ou usuarios
proximos tanto em relacao a localizacao quanto ao tempo. Contexto também pode ser
caracterizado por atributos mais complexos, como atividades que estao sendo desempe-
nhadas pelo usuario. Por exemplo, um telefone celular sensivel ao contexto quando recebe
uma ligacao, verifica se o usudrio estd em uma reuniao ou no cinema para decidir se o

avisa com alertas sonoros ou nao.

Uma andlise dos trabalhos de Matthias Baldauf et. al. (BALDAUF; DUSTDAR; RO-
SENBERG, 2007), Anusuriya Devaraju et. al. (DEVARAJU; HOH; HARTLEY, 2007),
Anind K. Dey (DEY, 2001) e Daniel Salber et. al. (SALBER; DEY; ABOWD, 1999)

permite enumerar as principais dificuldades com a Computagao Sensivel ao Contexto:

1. As informacoes de contexto sao obtidas de sensores nao convencionais. Dispositi-
vos méveis como telefones celulares, por exemplo, devem adquirir informacoes de
localizagao através de dispositivos GPS externos ou internos ou usando técnicas de
triangularizacao de sinais de antenas. Detectar a posicao indoor de pessoas e a sua
movimentagao pode exigir o uso de crachas inteligentes, sensores de presenca ou

processamento de imagens de video;

2. As informacoes contextuais geralmente sao usadas em um grau maior de abstra-
¢ao. Por exemplo, em sistemas de guias méveis, as coordenadas dos visitantes sao
fornecidas por um servico de triangularizacao de sinais no formato (x,y), baseado
em algum ponto de origem no museu. Porém, a aplicacao de guia de visitas pode
fazer melhor uso, informando nomes dos setores e salas onde aquela coordenada esta

relacionada;

3. As vezes, as informagoes de contexto sao obtidas de fontes distribuidas e heterogeé-
neas. Para saber de uma localizacao indoor, pode ser necessario obter informacoes
de varios sensores e combinar o uso de diversas técnicas como processamento de ima-
gens e de audio, isto é, fazer uma agregacao ou composicao de informacoes seguindo

certa légica e requisito da aplicacao;

4. As informacgoes de contexto sao dinamicas. Mudangas no ambiente devem ser de-
tectadas em tempo real e as aplicagoes devem processar essas constantes mudancas.
Em sistemas de guias moveis, as informacgoes sao mostradas de acordo com a sala em
que o usuério se encontra. O histérico dessas mudangas também pode ser valioso,

como por exemplo, fazer avaliagoes de preferéncias do usuario; e
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5. As aplicagoes e servigos podem estar interessados em somente uma porg¢ao do con-
texto disponivel. Portanto, deve ser possivel especificar um subconjunto dos dados

contextuais disponiveis para facilitar a solucao das dificuldades anteriores.

Baseado nisso, pode-se destacar sete elementos funcionais necessarios em uma infra-

estrutura de software que auxilie sistemas sensiveis ao contexto:

Representacao do contexto: a forma como os dados contextuais sao representados;
Persisténcia: onde e como os dados contextuais sao armazenados;

Aquisicao de contexto: como os dados contextuais sao fornecidos para os agentes in-

teressados;

Agregacao: como os dados contextuais obtidos sao mesclados para formar novos dados

contextuais;
Busca: como os dados contextuais sao pesquisados e selecionados;

Notificagao: como a mudanca no estado dos dados contextuais ou a existéncia de novos

sao informadas aos interessados; e

Visoes: como o conjunto de dados contextuais de interesse é definido.

Essa infraestrutura de software pode ser implementada de forma genérica para uso nos
mais diversos sistemas ubiquos. Matthias Baldauf et. al. (BALDAUF; DUSTDAR; RO-
SENBERG, 2007) e Anusuriya Devaraju et. al. (DEVARAJU; HOH; HARTLEY, 2007)
apresentam um survey das principais solucoes para as dificuldade enumeradas. Assim, os
agentes podem usar tal infraestrutura para persistir e pesquisar informagoes contextuais
dos mais variados formatos para a realizagao adequada de suas funcionalidades. Porém,
em sistemas ubiquos, tal infraestrutura precisa se preocupar também com os problemas
relacionados ao desacoplamento e a interoperabilidade nas interacgoes, pois os produtores

e os consumidores de informacoes contextuais sao volateis e heterogéneos.

Essa infraestrutura de contexto possui caracteristicas semelhantes aos mecanismos
de coordenacao e de descricao e descoberta de servigos abordados anteriormente tais
como: meios proativos e reativos de interagao, mecanismos expressivos de pesquisa e
interoperabilidade na comunicagao. Assim, uma mesma solucao pode servir para ambos.

O LIME/LighTS (MURPHY; PICCO; ROMAN, 2006; BALZAROTTI; COSTA; PICCO,

2007) foi desenvolvido usando esse pensamento, porém seu mecanismo de descoberta de
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servigos (HANDOREAN; ROMAN;, 2007) nao possui os recursos necessarios discutidos

na segao 2.2.2 e nao é interoperavel.

2.2.5 Invisibilidade

A Invisibilidade é a principal caracteristica mencionada por Mark Weiser no seu tra-
balho (WEISER, 1991). De certa forma, ela pode ser tratada como uma proatividade
do sistema, de forma que ele realize suas funcionalidades com a minima intervencao do
usudrio (C7) (SATYANARAYANAN;, 2001). Essa proatividade é baseada nas intengoes
e experiéncias do usuario, no contexto e em adaptacoes inferidas a partir de regras es-
pecificas relacionadas as atividades desempenhadas. Assim, sao necessarios mecanismos
que capturem essas intencoes, bem como o contexto que possa influenciar a adaptacao e

o servico prestado pelo sistema.

Esse requisito se relaciona com o objetivo dos sistemas ubiquos de esconder a infra-
estrutura computacional, que estd embutida no ambiente, dos usudrios para que esses
foquem exclusivamente nas atividades sendo realizadas. Eunju Kim et. al., por exemplo,
propoem uma técnica de reconhecimento de atividades humanas simples (KIM; HELAL;
COOK, 2010) e David Garlan et. al. (GARLAN et al., 2002) propdem um mecanismo
para representar as intencoes dos usuarios em tarefas computacionais realizadas por um

conjunto de servigos.

O requisito da Invisibilidade é muito especifico de cada sistema e se relaciona muito
com conceitos de inteligéncia artificial e interagoes homem-maquina. Contudo, para a
sua implementacao devem existir mecanismos de obtencao e consulta das informagoes
contextuais necessarias bem como mecanismos de troca de informagoes entre os agentes,

para que esse requisito seja apropriadamente implementado e executado.

2.2.6 Autonomicidade

Sistemas autonomos sao sistemas auto gerenciados constituidos por agentes que apre-
sentam certo nivel de independéncia, que tomam decisoes baseadas em informagoes con-
textuais ou ndo, para se manter sempre em um estado desejavel (HUEBSCHER; MC-
CANN, 2008). Para tanto, tais sistemas lidam com caracteristicas do ambiente como
dinamicidade, heterogeneidade e incerteza, tomando decisoes baseadas em parametros de
configuragao fornecidos pelo administrador do sistema (STERRITT et al., 2005). Uma

importante caracteristica dessa autonomia é a habilidade do sistema de continuar for-
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necendo os servigos mesmo sofrendo ataques, falhas ou acidentes. Assim, através dessa
autonomicidade, o sistema se mantem com certo nivel de seguranca, desempenho, confi-

abilidade, disponibilidade e robustez (NIEMEL&; LATVAKOSKI, 2004), caracteristicas

que em conjunto sao chamadas de dependabilidade.

O requisito de Autonomicidade mantém estreitas relagoes com os requisitos de sensi-
bilidade ao contexto e é normalmente caracterizado através de quatro atributos (HUEBS-
CHER; MCCANN, 2008):

Autoconfiguragao: o sistema modifica seu comportamento e/ou sua organizagao de
acordo com politicas pré-estabelecidas e informagoes contextuais relevantes sem o

controle de algum sistema externo;

Auto-otimizacao: o sistema, continuamente, procura formas de aperfeicoar e evoluir o

comportamento para tornar-se mais eficiente em termos de desempenho e custo;

Autocura: o sistema deve detectar, diagnosticar e reparar problemas resultantes de fa-
lhas de software e hardware ou ainda decorrentes da falta de recursos como baixo

nivel de bateria ou alta laténcia da rede; e

Autoprotecao: o sistema deve se defender contra ataques maliciosos ou falhas em cas-
cata e ainda antecipando-se a possiveis problemas baseado em informagcoes contex-

tuais.

Além disso, devido ao grande numero de dispositivos, aplicacoes e servicos, que for-
mam um sistema ubiquo e a mobilidade dos mesmos, exigem que tais sistemas sejam
escalaveis para suportar tal demanda. Assim, os ambientes ubiquos podem crescer em
sofisticacao oferecendo novos servicos e informagoes, aumentando também as interagoes

dos usudrios com o ambiente.

Portanto, mesmo que tais politicas sejam especificas de cada sistema, definidas pelos
seus requisitos nao-funcionais e atributos de qualidade de servigo (QoS), esse requisito
precisa de um sistema de suporte que ofereca mecanismos para implementar essas po-
liticas. As funcionalidades desse sistema de suporte estariam relacionados a interacao
e coordenacgao de atividades entre os agentes e a captura das informagoes contextuais

necessarias.
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2.3 Conclusao

Este capitulo teve como finalidade definir um sistema ubiquo através da enumera-
c¢ao de suas caracteristicas essenciais e do levantamento de um conjunto de requisitos
de software genéricos necessarios para o seu desenvolvimento. Esse levantamento, tanto
de caracteristicas como de requisitos, foi realizado tomando como base trabalhos com
finalidades semelhantes a esta dissertacao. E importante destacar que esses trabalhos
possuem finalidades semelhantes, mas com visoes divergentes ou incompletas sobre as ca-
racteristicas e requisitos, quando comparados entre si, o que foi essencial para definir as

contribuigoes desta dissertacgao.

O principal ponto levantado neste capitulo é a dinamicidade e a heterogeneidade apre-
sentadas pelos sistemas ubiquos. Essas caracteristicas influenciam consideravelmente os
requisitos de sistemas presentes no desenvolvimento de sistemas ubiquos como a coorde-
nacao e a descri¢ao/descoberta de servigos. Contudo, solugoes sdo possiveis para esses
problemas, como a adogao de uma infraestrutura de servigos e de comunicagao que seja
desacoplada, sensivel ao contexto e interoperavel. Tal infraestrutura, pelo exposto, pode
ser usada também para o desenvolvimento de solucoes para os requisitos de sensibilidade

ao contexto, invisibilidade e autonomicidade.

Essas caracteristicas e requisitos foram levantados com a principal finalidade de es-
pecificar e construir solucoes de software que auxiliem o projetista e desenvolvedor na
construcao e manutencao de sistemas ubiquos. Nesse contexto, solugoes ja foram desen-

volvidas e algumas delas sao apresentadas no proximo capitulo.
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3 Trabalhos Relactonados

Varias infraestruturas de software foram projetadas e desenvolvidas para facilitar o
desenvolvimento de sistemas ubiquos e pervasivos. Uma grande parte delas é descrita no
survey de Christoph Endres et. al. (ENDRES; BUTZ; MACWILLIAMS, 2005). Ou-
tras solugoes foram propostas para auxiliar o desenvolvimento de outros tipos de sistemas
distribuidos, que nao apresentam todas as caracteristicas de sistemas ubiquos, como sis-
temas moveis e sensiveis ao contexto, mas que podem ser utilizadas no desenvolvimento

de sistemas ubiquos.

Este capitulo esta dividido inicialmente em seis secoes onde sao apresentadas seis infra-
estruturas consideradas mais abrangentes, pois oferecem suporte a um conjunto maior dos
requisitos: AURA, Gaia, one.world, LIME/LighTS, Egospace e TOTA. As trés primeiras
oferecem suporte a varios requisitos e caracteristicas apresentados no capitulo 2 e as trés
ultimas focam em sistemas moveis e sensiveis ao contexto, mas podem ser utilizadas no
desenvolvimento de sistemas ubiquos. Por fim, na secao 3.7 é apresentado uma conclusao

da analise dessas infraestruturas em relagao aos requisitos discutidos no capitulo 2.

3.1 AURA

Baseado na premissa que os recursos mais preciosos em um sistema computacional
nao sao mais processadores, memoria, espaco em disco ou largura de banda, e sim a
atenc¢ao do usuério, o projeto AURA (GARLAN et al., 2002) se preocupa em minimizar
distracoes nessa atencao criando um ambiente que se adapta automaticamente ao seu
contexto e suas necessidades. Mais precisamente, essa atencao se refere a habilidade do
usudrio em se concentrar em suas atividades primérias, ignorando distragoes geradas pelo
sistema computacional, como baixa performance e falhas. Tal atencao é o recurso mais
precioso em ambientes ubiquos, pois os usuarios estao preocupados em andar, dirigir,
ou interagir com o mundo fisico. Além disso, a mobilidade impoe mais restricdes como

conexoes intermitentes e de banda variavel e existem limitagoes nos dispositivos, como
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bateria e poder de processamento, que podem vir a distrair o usuario.

Para o AURA atingir tal objetivo, ele se preocupa com todos os niveis de um sistema
computacional, do hardware até os usuarios finais, passando pelo sistema operacional e
aplicagoes. Ele se baseia em dois principais conceitos que juntos minimizam a necessidade

de distracoes:

Proatividade: a habilidade de uma camada do sistema de, antecipadamente, saber as

requisicoes da camada superior; e

Auto-otimizacao: cada camada sabe se adaptar, observando as demandas impostas,

ajustando sua performance e as formas de utilizacao de seus recursos.

Para tanto, as maiores capacidades do AURA sao seu suporte a mobilidade do usuario
e a protecao fornecida a eles contra as variacoes na disponibilidade dos recursos. Quando
um usuario se move de um ambiente para outro, o AURA se preocupa em reconfigurar
o novo ambiente de forma que ele possa continuar a execucao das tarefas iniciadas no
ambiente anterior. A medida que os recursos de um ambiente mudam (como a largura
de banda disponivel), o AURA se preocupa em se adaptar e adaptar as novas tarefas dos
usuarios de acordo com as mudangas, possivelmente reconfigurando certos servigos ou até

mesmo trocando os servigos utilizados por outros mais apropriados.

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura geral do AURA. O Odyssey (NOBLE; PRICE;
SATYANARAYANAN, 1995; NOBLE; SATYANARAYANAN, 1999) oferece suporte ao
monitoramento de recursos e adaptacao sensivel ao contexto a aplicagoes, e o CODA
(SATYANARAYANAN et al., 1990) prové suporte de acesso a arquivos de forma noémade,
desconectado e adaptavel. Eles sao reutilizados de outros trabalhos adaptando-os para o
contexto da computacao ubiqua. Ja o componente Spectra é um mecanismo de execucao
remota adaptavel que usa informacoes contextuais para decidir a melhor forma de executar

uma chamada remota.

Além disso, o AURA prove véarios e tteis componentes de software para atingir seus
objetivos, como: cyber foraging, que usa o CODA para o acesso a arquivos quando os
recursos dos dispositivos sao limitados; o wireless bandwidth advisor, que auxilia na deter-
minac¢ao da melhor conexao para os usuarios, e o WaveL AN-based people locator, utilizado

para localizacao de usuarios.

Contudo, o principal componente no AURA é uma nova camada, a task layer, situada
em cima da camada das aplicacoes e servicos, mas embaixo dos usuarios, implemen-

tada pelo componente Prism. Essa camada é responsavel pelas principais capacidades
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PRISM
Suporte a tarefas, intencdo do usuario, proatividade de auto nivel

Aplicacdo 1 Aplicacao 2 Aplicacéo 3

Figura 3.1: Arquitetura do AURA. (Adaptado de (GARLAN et al., 2002)).

do AURA discutidas anteriormente. Ela representa as intenc¢oes dos usuarios através de
tarefas que sao disponibilizadas para o resto do sistema formando uma base que serve
para adaptacoes e para antever as necessidades dos usudrios. Tais tarefas sao formadas
no sistema por uma coligacao de servigos disponiveis e administradas de acordo com o

contexto do ambiente.

O AURA é uma elegante e expressiva solugao que possui foco principalmente nas ca-
racteristicas de minima intervencao do usuario, onipresenga dos servicos, autonomicidade
e comportamento adaptavel. Ele representa tanto um framework como um middleware,
além de um conjunto de servicos, e, assim, seu uso impoe algumas restrigoes a arquite-
tura do sistema ubiquo sendo desenvolvido limitando a flexibilidade da sua utilizacao.
Na sua descri¢ao, nada ¢ mencionado sobre a coordenacao entre os agentes no sistema,
métodos de agregacao e como os servicos sao descritos e pesquisados. Contudo, a sua
principal desvantagem é nao possuir uma especificacao ou implementacao que propicie

interoperabilidade.

A solucao proposta neste trabalho nao oferece tantos recursos como o AURA. Ele
se concentra nos aspectos mais basicos e fundamentais para a construcao de sistemas
ubiquos, como as interagoes entres os agentes considerando as requisitos impostos. Ela
tem o proposito, também, de servir de base para o desenvolvimento de solugoes mais
completas que oferecam mais recursos. Como exemplo, o proprio AURA poderia ser

refatorado utilizando essa solugao como base.
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3.2 Gaia

O Gaia (ROMAN et al., 2002), assim como este trabalho de dissertagao, se baseia no
fato de que nao existem infraestruturas de software adequadas para desenvolver aplicagoes
para ambiente ubiquos. Ele é representado como um meta-sistema operacional (KON et
al., 1998) construido como uma infraestrutura de middleware distribuida que coordena
entidades de software e dispositivos heterogéneos conectados em rede em um ambiente

fisico.

O Gaia expoe um conjunto de servigos, os quais usam os recursos existentes e infor-
macoes contextuais, para serem encontrados e utilizados pelas aplicacoes. Além disso, ele
prové um framework para desenvolver aplicagoes mdveis, centrada no usudrio, sensivel a
recursos, multidispositivo e sensivel ao contexto. Contudo, a principal contribuicao do
Gata nao é o conjunto de servicos que ele prove, mas sim as funcionalidades resultantes

da interagao desses servicos.

O Gaia possibilita aos seus usuarios configurar suas aplicagoes para se beneficiar
dos recursos disponiveis no ambiente. Eles podem interagir com multiplos dispositivos
simultaneamente, reconfigurar as aplicagoes dinamicamente, suspender e retomar grupos
de aplicagoes e definir o comportamento das aplicagoes de acordo com o contexto. Essa
interacao permite que usuarios e desenvolvedores abstraiam os ambientes de computacao
ubiqua como uma entidade reativa e programéavel em vez de uma colecao de dispositivos
heterogéneos. Para isso, o Gaia é baseado no conceito de active spaces que é um ambiente
fisico coordenado por uma infraestrutura de software sensivel ao contexto que aumenta a
habilidade dos usuarios moéveis em interagir e configurar suas aplicagoes em uso de forma

transparente.

Em um active space, as sessoes associam dados do usudrio e aplicacoes com os usué-
rios. Isso permite que eles se movam no ambiente ubiquo e tenham seus dados e apli-
cagoes sempre acessiveis. Quando um usudrio entra em um active space, a sua sessao é
dinamicamente carregada e mapeada para os recursos disponiveis. Nos active spaces, o
relacionamento um-para-um entre o usudario e o mouse, o teclado e o display nao existe.
Ao invés disso, a complexidade das aplicacoes ubiquas encoraja um relacionamento entre

ele e o active space.

De uma forma geral, o Gaia administra os recursos e servigos presentes em um active
space, prové localizagao e informagoes contextuais, coordena servicos através de eventos

e armazena os dados relacionados aos proprios active spaces e usuarios. A arquitetura,



38

ilustrada na Figura 3.2, é formada por trés componentes principais: o kernel, o framework

de aplicacoes e as aplicagoes.

Aplicacdes no active space

Figura 3.2: Arquitetura do Gaia. Adaptado de (ROMAN et al., 2002).

O principal componente dessa arquitetura é o kernel. Ele é formado pelo component
management core e por um conjunto de servigos bésicos que sao usados por todas as
aplicagoes. O component management core, dinamicamente, carrega, descarrega, trans-
fere, cria e destroi todos os servigos e aplicagoes em um active space. Os servigos basicos

disponibilizados sao:

FEvent manager: responsabiliza-se por distribuir os eventos no active space através de
canais e, assim, permitindo uma coordenagao desacoplada (referencial e assincrono)

entre os agentes;

Context service: permite que aplicacoes pesquisem por informacoes contextuais neces-
sarias para adaptar o seu comportamento, além de possibilitar subscri¢ao de eventos

contextuais;

Presence service: responsabiliza-se por detectar entidades digitais e fisicas no ambiente

(as principais sao: aplicagoes, servigos, dispositivos e pessoas);

Space repository: armazena informagoes sobre todas as entidades de software no active
space, como nome, tipo, dono, etc., e prove funcionalidades para pesquisa dessas

informacoes;

Context file system: incorpora contexto no modelo de sistema de arquivos tradicional
para prover suporte a usudrios moveis, dispositivos heterogéneos e a uma melhor

organizacao dos dados.

Das infraestruturas estudadas, o Gaia apresenta a infraestrutura de software mais

completa. Apesar de somente a coordenacgao por eventos ser mencionada, ele disponibiliza
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de forma indireta um desacoplamento espacial e temporal, mesmo que nao tao abrangente,
através do space repository e do context file system. Além disso, possui uma infraestru-
tura de contexto consideravel, fornecendo recursos avancados para pesquisa (RANGA-
NATHAN; CAMPBELL, 2003; RANGANATHAN; AL-MUHTADI; CAMPBELL, 2004)
e uma infraestrutura de servigos baseada em componentes com varios recursos. Tudo isso

se preocupando com interoperabilidade (KON et al., 2000).

Entretanto, o Gaia nao oferece, por completo, os requisitos descritos no capitulo 2.
Em relagao ao servigo de descoberta, ele nao implementa nenhum mecanismo automatico
e se apoia no servico de nomes do CORBA. Assim, nao é possivel realizar descricoes e
pesquisas mais flexiveis. Apesar do mecanismo de contexto ser baseado em légica de
primeira ordem e dlgebra boleana e, assim, permitir maior expressividade nas consultas,

nenhum mecanismo de agregacao é fornecido.

Assim como o AURA, o foco principal do Gaia é prover uma infraestrutura de soft-
ware completa para o desenvolvimento de sistemas ubiquos, fornecendo recursos basicos e
servigos avancados. Contudo, seu uso é limitado em abrangéncia de problemas, pois exige
que os desenvolvedores usem implementagoes prontas, como o context file system, sobre
tecnologias pré-definidas, como o CORBA. A diferenciacao realizada entre o AURA e a
solugao proposta nesta dissertacao também se aplica ao Gaia. Além disso, a solucao pro-
posta se preocupa com a flexibilidade de uso, nao se atrelando a determinadas tecnologias

e nem impondo uma arquitetura rigida.

3.3 one.world

O one.world (GRIMM et al., 2004) representa uma arquitetura, um framework e
um modelo de programacao destinado ao desenvolvimento de aplicacoes para ambientes
pervasivos. Ele se baseia, principalmente, em trées requisitos os quais os autores consideram

caracteristicos dos sistemas pervasivos:

1. Nao esconder das aplicacoes as mudancas no contexto fisico e computacional, tornando-

as uma parte essencial do sistema,;

2. Incentivar composicoes ad-hoc entre agentes e dispositivos e nao assumir um ambi-

ente computacional estatico com um ntmero limitado de interagoes; e

3. Reconhecer a importancia do compartilhamento de informagoes.
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Os autores argumentam que as técnicas convencionais de desenvolvimento de sistemas
distribuidos nao contemplam esses trés requisitos ao mesmo tempo. Isso se deve princi-
palmente ao fato que essas tecnologias escondem os detalhes da distribuicao, enquanto
que para atender aos trés requisitos, as mudancas devem ser explicitas para que as apli-
cagoes realizem adaptacOes necessarias. Assim, para o one.world, as aplicacoes devem
perceber as mudancas e se adaptar em relacao a elas, ao contrario de forcar os usudrios a

repetidamente reconfigurar suas aplicagoes. A Figura 3.3 esquematiza essas ideias.

Aplicagdes adpatativas

Programe para mudangas

Reconheca o
compartilhamento
como lei

Aceite mudangas Facilite composictes
contextuais ad-hoc

Figura 3.3: Caracterizacao do one.world. Adaptado de (GRIMM et al., 2004).

Baseados nos trés requisitos citados, a arquitetura do one.world, ilustrada na Figura

3.4, é construida baseada em quatro principios:

1. Um conjunto de servigos fundamentais destinados a atender aos trés requisitos;

2. Servigos de sistemas especificos, construidos a partir dos servigos fundamentais dis-

poniveis como blocos comuns para a construcao de aplicagoes;

3. Utilizar os conceitos de user/kernel (COULOURIS; KINDBERG; DOLLIMORE,
2005) com os servigos fundamentais e de sistemas sendo providos pelo kernel e as
bibliotecas, utilitarios de sistemas e aplicagoes sendo executadas no espago pervasivo

do usuario (User Space);

4. Essa implementacao deve ser neutra em relagao a outros requisitos, por exemplo, se

vai ser usado cliente/servidor ou P2P.

O one.world utiliza o conceito de tuplas e eventos para a troca de informacgoes e co-
ordenacao dos agentes, possibilitando assim uma coordenacao totalmente desacoplada.
Contudo, apesar de ser uma solucao baseada principalmente em informagcoes contextuais,
o suporte a pesquisas por tuplas mais avancada e agregagoes de tuplas nao existem e seu
mecanismo de descricao e descoberta de servigos é limitado. Além disso, a interoperabi-
lidade nao é totalmente atendida, sendo basicamente dependente de uma tnica maquina

virtual como Java ou Microsoft Common Language Runtime.
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User Space

Servigos
de Sistema

Servigos
Fundamentais

Mudanca Composicéo Compartilhamento

Figura 3.4: Arquitetura do one.world. Adaptado de (GRIMM et al., 2004).

A solucao proposta nesta dissertacao possui algumas semelhancas com o one.world,
sendo a principal que ambos representam um sistema de suporte. Eles representam infra-
estruturas de softwares que oferecem recursos e funcionalidades reutilizaveis importantes
para o desenvolvimento de sistemas ubiquos sem impor maiores restricoes a arquitetura
do sistema. Mesmo que o one.world seja considerado um framework também, sua espe-
cificagao proporciona certo nivel de flexibilidade em relagao ao AURA e ao Gaia. Além
disso, ambos sao baseados nos conceitos de tuplas e eventos. Contudo, a solu¢ao proposta
se diferencia por fornecer mais recursos nos mecanismos de servigos e de coordenacao e

por ser interoperavel.

3.4 LIME/LighTS

O LIME (MURPHY; PICCO; ROMAN;, 2006) é um mecanismo de coordenagao para
sistemas baseados em redes ad-hoc que apresentam tanto mobilidade fisica como légica,
baseado no modelo de coordenacao Linda. Além disso, oferece suporte ao mecanismo de
eventos através de reagoes a mudancas no estado dos espacos de tuplas. Ele foi desenvol-

vido de acordo com as seguintes premissas:

e Os problemas da mobilidade, seja fisica ou légica, podem ser resolvidos com solugoes

de coordenacao;

e Um mecanismo de coordenacgao desacoplado é o ideal para ambientes com intensa
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volatilidade;

e O mesmo mecanismo usado para comunicagao e coordenacao entre os agentes em

um sistema pode ser usado para compartilhar informacoes contextuais.

A principal caracteristica do LIME é o compartilhamento de tuplas de forma distri-
buida e transiente. No sistema, cada agente possui um espaco de tuplas préprio, acessado
pelo agente mesmo quando desconectado. Quando os agentes estao aptos a se comuni-
car de forma ad-hoc e utilizam o middleware do LIMFE, os varios espacos de tuplas dos
agentes formam um unico e global espaco de tuplas. Cada agente no sistema acessa esse
espaco de tuplas légico como se fosse unico. Dessa forma, esse modelo possibilita um

desacoplamento na comunicac¢ao, mesmo em redes moveis ad-hoc.

O principal componente do LIME é o LighTS (BALZAROTTI; COSTA; PICCO,
2007), que representa o espaco de tuplas em si. O LighTS implementa todas as carac-
teristicas do requisito de sensibilidade ao contexto de forma simples e extensivel, porém
nao interoperavel. Ele usa o préprio conceito de tuplas e espacos de tuplas, usados como

veiculos de coordenacao, para representar os dados contextuais e executar operagoes.

Apesar do foco do LIME/LighTS ser a coordenagao de agentes méveis em redes ad-
hoc, ele se mostra como uma solucao elegante para os problemas de sensibilidade ao
contexto, pois oferece expressividade, agregacoes e visoes. Além disso, pelo fato de ser
um framework, possibilita sua extensao incluindo novas funcionalidades e pode ser usado
para descoberta de servicos (HANDOREAN; ROMAN; 2007).

Porém, assim como as solugoes que empregam espagcos de tuplas distribuidos e tran-
sientes, o desacoplamento temporal tem que ser feito pelos préprios agentes, visto que
quando um agente sai do sistema ele leva consigo as tuplas presentes em seu espago de
tuplas. Além disso, o mecanismo de descri¢ao e descoberta de servigos que usa o LIME
como base apresenta pouca expressividade. Nesse mecanismo, o uso dos servigos nao é
realizado de forma desacoplada, um prozy do servigo é transferido para o cliente, exigindo
mecanismos especiais quando o servico é movido de um dispositivo para outro. Além
disso, o LIME/LighTS possui a desvantagem de nao ser interoperavel e nao apresenta

formas de implementé-lo dessa maneira.

A solugao proposta neste trabalho possui varias semelhancas com o LIME/LighTS:
baseado em tuplas e espacos de tuplas, mecanismo de eventos baseados em tuplas e o
uso de tuplas para representar dados contextuais. Contudo, a solucao apresenta formas

mais flexiveis de consulta aos espacos de tuplas e na descoberta de servigos, além de ser
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interoperavel. Porém, possui a desvantagem de nao ser aplicavel em sistemas baseados

em redes ad-hoc.

3.5 Egospace

O Egospace (JULIEN; ROMAN;, 2006) é uma solugao destinada a sistemas pervasivos,
moveis e sensiveis ao contexto, onde as aplicagoes e servigos nao precisam conhecer os
outros agentes presentes no sistema, permitindo, assim, uma comunicacao desacoplada.
Ele é baseado no fato de que sistemas com tais caracteristicas apresentam dificuldades
em gerenciar a grande quantidade de dados contextuais e a dinamicidade do ambiente.
Assim, seu principal objetivo é “esconder” os detalhes da mobilidade, da distribuicao e da

conectividade transiente.

No Egospace é assumido o seguinte modelo de computacao: um sistema é formado por
dispositivos que podem se mover no ambiente fisico e por uma comunidade de agentes de
software moveis que podem migrar de um dispositivo para outro. Um agente é a unidade
de modularidade e mobilidade, enquanto um dispositivo é um container de agentes que
é caracterizado, entre outras coisas, por sua localizacao fisica. A comunicacao entre
agentes e a migracao pode acontecer sempre que os dispositivos que os contém podem
se comunicar. Por fim, um conjunto de dispositivos préoximos e conectados formam uma
rede mével ad-hoc. Esse modelo também pode ser usado para o LIME/LighTS descrito

anteriormente bem como o TOTA, descrito na préxima secao.

O Egospace fornece abstracoes que facilitam o desenvolvimento de tais agentes, criando
uma infraestrutura para computacao sensivel ao contexto que facilita o desenvolvimento
de agentes moéveis adaptativos. Em principio, as informagoes contextuais percebidas por
um agente consistem de toda informacao disponivel no sistema. Toda essa disponibilidade
de dados torna dificil sua administracao e uso por um agente de forma isolada quando
o sistema é muito grande. O middleware do Egospace permite que seja definido uma
limitagao aos dados de contexto que o agente interage de acordo com suas necessidades
a partir de varias fontes heterogéneas. Tal middleware se responsabiliza por toda essa
administracao, deixando para o desenvolvedor somente as preocupacoes do que fazer com

esses dados.

Basicamente, o Fgospace é fundamentado nas seguintes caracteristicas:

e O contexto deve ser generalizado de forma que os agentes interajam com diferentes

tipos de forma similar;
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e Diferentes agentes necessitam de dados contextuais baseados em suas necessidades

particulares;

e As informagoes contextuais podem ser coletadas de forma distribuida e sem o co-

nhecimento prévio das fontes; e

e Devido a ambientes com alta dinamicidade e escalabilidade, os agentes necessitam

de interacoes descentralizadas com o contexto.

A Figura 3.5 representa a arquitetura béasica de um dispositivo usando o middleware
do Egospace. Um dispositivo possui uma localizacao fisica e um perfil descrevendo suas
propriedades. Um agente também possui um perfil e uma localizacao, o qual é o dispositivo
em que ele estd veiculado. O Fgospace também usa o conceito de espacos de tuplas através
de um compartilhamento transiente semelhante ao LIME. Nessa arquitetura, o destaque
sao para as Views. Uma View é uma projecao de toda informacao contextual percebida
pelo agente. Cada agente pode definir quantas Views desejar e elas podem ser redefinidas
posteriormente de acordo com suas necessidades. Além disso, as Views sao mantidas
dinamicamente em face das constantes mudancas que podem ocorrer no sistema, mudando

o conjunto global das informacoes que a View atua.
Dispositivo 1

Perfil Localizacéo

Agente 1 Agente 1

Fungéo de Controle de Funcgéo de Controle de
Acesso Acesso

Perfil

Espacos de Tuplas Espacos de Tuplas

Figura 3.5: Arquitetura do Egospace. Adaptado de (JULIEN; ROMAN;, 2006).

Em resumo, o Egospace apresenta uma solucao elegante para sistemas moveis e sen-
siveis ao contexto com um modelo de programacao com consideravel expressividade e
ao mesmo tempo simples. Entretanto, apesar de possuir métodos de pesquisa das infor-

magcoes contextuais expressivos, ele nao atende ao requisito de sensibilidade ao contexto
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completamente. Por exemplo, as restrigcoes s6 se aplicam a campos isolados e nao na
tupla como um todo e nao existem mecanismos de agregacao. Além disso, nao existe o
desacoplamento temporal, visto que quando um agente sai do sistema ele leva consigo as
tuplas presentes em seu espaco de tuplas. Por fim, apesar de existir uma formalizacao de
sua semantica, nao € possivel implementa-lo de forma interoperavel, pois seria necessario

especificar também como as tuplas e as restrigoes sao representadas (i.e., sintaxe).

O Egospace possui varias semelhancas com o LIME/LighTS, mas é mais voltado para
a sensibilidade ao contexto do que para a coordenacao. Dessa forma, a solucao proposta
também apresenta semelhangas com o Egospace, como uma infraestrutura de coordena-
¢ao e de contexto desacopladas. Porém, ela fornece uma infraestruturas de servicos e é

interoperavel.

3.6 TOTA

O TOTA (MAMEI; ZAMBONELLI, 2009) é uma solugao, representada por um mid-
dleware e um modelo de programacao, para o desenvolvimento de sistemas ubiquos fo-
cando em mobilidade e sensibilidade ao contexto. Ele oferece suporte a coordenacao
desacoplada e a atividades adaptativas e sensiveis ao contexto nos cenarios desses tipos
de sistemas. Assim como o LIME e o Egospaces, ele é baseado em espacos de tuplas e no

modelo de eventos.

No TOTA, as interagoes entre os agentes sao realizadas através do middleware, por
meio de trocas de mensagens que contém tuplas, de forma totalmente desacoplada. Con-
tudo, nao ha o conceito de espagos de tuplas centralizado. As tuplas sao injetadas no
sistema a partir de um agente e depois de devidamente clonada, ela é propagada e difun-
dida por todo o sistema de acordo com um padrao de propagagao definido. O middleware
cuida dessa propagacao e da adaptacao de seus valores em relagao as mudangas dinamicas

que podem ocorrer no sistema.

O TOTA é apresentado utilizando um sistema de guia de visitacao de museus. Nesse
sistema, as principais funcionalidades sao: (1) guiar os visitantes no museu encontrando
obras de artes de interesses deles; e (2) coordenar a visita de grupos. Os autores enfatizam
que uma arquitetura totalmente distribuida pode ser mais eficiente, robusta e mais barata,
entretanto, ndo mostram o porqué. O sistema é formado por PDAs (Personal Digital
Assistant) dos usudrios e por dispositivos computacionais localizados nas salas, corredores

e nas préprias obras de arte, todos com capacidade de comunicagao sem fio e conectados
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por uma rede totalmente ad-hoc.

No TOTA, as tuplas sao definidas em nivel de aplicagao e sao caracterizadas por um

contetido C, uma regra de propagacao P e uma regra de manutencao M:

T = (C, P, M).

As informagoes em C representam um conjunto ordenado de elementos tipados repre-
sentando as informagoes na tupla. A regra de propagacao P determina como a tupla deve
ser distribuida e propagada através de todo o sistema. Essa propagacao normalmente con-
siste na clonagem da tupla, sendo armazenada no espaco de tuplas local, e na transmissao
desse clone para os ndés mais proximos de forma recursiva. Essa regra de propagacao
define tanto o escopo, a distancia e a direcao da propagacao como transformacoes que
a tupla pode sofrer em cada transmissao de um agente para outro. Por fim, a regra de

manutencao M determina como a tupla deve reagir a eventos que ocorrem no ambiente.

Como exemplo, a Figura 3.6 apresenta um cendrio do uso do TOTA. As tuplas sao
representadas pelos quadrados cujos dados (C) que elas contém sao somente um nimero
inteiro que representa a distancia em saltos entre a origem e o agente que detém a tupla.
Quando a tupla é injetada no sistema, o valor atribuido é 0, depois disso, a cada salto, a
regra de propagacao P incrementa o valor em uma unidade. A regra M se responsabiliza
por manter os valores consistentes mesmo quando a topologia da rede é alterada, como é

mostrado na transicao do cendrio (a) para a o (b).

Figura 3.6: Um cendario do TOTA. Retirado de (MAMEI; ZAMBONELLI, 2009).

Utilizando o exemplo do museu, se um usudrio deseja visitar a sala onde se encontra
uma determinada obra de arte, ele injeta uma tupla no sistema que sera propagada em

direcao a todas as obras de arte do museu, usando os dispositivos presentes no sistema que
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estejam ao alcance de forma recursiva. Para cada obra, o agente responsavel verificara
se as informacoes na tupla de pesquisa se relacionam a ela e responderd com uma nova
tupla sobre sua localizacao e o caminho até sua posicao usando a rota pela tupla de pes-
quisa. Para esse cendrio, os autores consideram varias suposicoes para seu funcionamento

adequado.

O TOTA permite a realizacao de uma comunicacao desacoplada e assincrona, além
de representar uma infraestrutura de contexto apropriada. Sua maior vantagem é a pos-
sibilidade de uso em redes ad-hoc e a sua programabilidade. Entretanto, para um desaco-
plamento temporal, é necessario programa-lo usando regras de manutencao apropriadas.
Além disso, usando como base o exemplo do museu, percebe-se que véarias trocas de
mensagens sao necessarias para uma simples funcionalidade. Varios dispositivos tém que
receber e retransmitir mensagens em situagoes que nao os envolvem diretamente (o que
gasta considerdvel bateria dos dispositivos méveis). Usando uma abordagem centralizada,

uma Unica troca de mensagens é necessaria entre o solicitante e o servico.

Apesar de ser programavel, o TOTA sao oferece todas as funcionalidades para o re-
quisito de computacao sensivel ao contexto, como formas mais expressivas de pesquisa,
agregacao de tuplas e defini¢ao de visdes. Além disso, os requisitos de descrigao e desco-
berta de servicos nao sao citados, mesmo que seja possivel utilizar a ideia de tuplas para
isso ou usar outra solucao em conjunto. Por fim, a sua defini¢ao e sua implementagao nao
sao interoperaveis, porque as regras de propagacao e manutencao das tuplas sao definidas
usando a linguagem de programacao e a plataforma que o middleware foi desenvolvido,
no caso Java, na plataforma JME CDC. Mesmo que existam implementacoes para iOS e
Android, nao seria possivel realizar uma troca de tuplas entre um agente em um iPhone

e outro em um smartphone Android, por exemplo.

Apesar da solugao proposta e o TOTA compartilharem o uso do conceito de tuplas,
na solucao é usado um espaco de tuplas centralizado. Porém, seu uso é realizado de forma
interoperavel em relagao as plataformas de execucao, além de possuir meios mais flexiveis

nos seus métodos de pesquisa por tuplas.

3.7 Conclusao

Apesar dos trabalhos apresentados neste capitulo serem bastante relevantes e solu-
cionarem os problemas alvos de cada um, nenhum deles se adéqua completamente aos

requisitos para o desenvolvimento de sistemas ubiquos apresentados no capitulo 2. A
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tabela 3.1 sumariza a relagao entre esses trabalhos e os requisitos. Dessa forma, novas

solucoes de software se fazem necessérias para atendeé-los apropriadamente.

Tabela 3.1: Relagao entre os trabalhos abordados neste capitulo e os requisitos discutidos
no capitulo 2.

Solugoes

Requisitos oneworld LIME/LighTS  Egospace

b
S
£
5]
=
S
=

Coordenagio
D./D. de servigcos

Interoperabilidade

Sensibilidade ao
Contexto

Invisibilidade

Autonomicidade

| [
e
OJOm=-
(] (]
OO .
Lm0 .

D Ndo possui suporte l] Possui suporte parcial . Possui suporte

Esta dissertacao propoe uma nova solucao chamada SysSU que é apresentado nos
capitulos. 4 e 5. Na descricao das solugoes deste capitulo foi destacado a diferenca do
SysSU com cada uma delas, mas, em resumo, o SysSU prové suporte, especialmente,
para os requisitos de coordenagao, descoberta/invocacao de servigos e interoperabilidade
considerando as caracteristicas especias de cada um no contexto da Computacao Ubiqua.
Além disso, é possivel estendé-lo ou utilizd-lo para atender ao requisito de sensibilidade

ao contexto e usa-lo para implementar mecanismos de invisibilidade e autonomicidade.
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4 O Sistema de Suporte SysSU

O objetivo deste trabalho é fornecer uma nova infraestrutura de software, na forma
de um sistema de suporte, destinada a atender aos requisitos de coordenagao, descrigao//-
descoberta de servigos e interoperabilidade discutidos nos capitulos anteriores. Ela tem
como base um modelo misto do modelo Linda e do modelo publish/subscribe, mas permite
uma maior flexibilidade e expressividade no mecanismo de busca associativo no espaco
de tuplas e na subscricao de eventos, além de permitir agregacoes de campos, tuplas e
eventos. Além disso, esse mesmo mecanismo de interagao é usado para a descrigao/desco-
berta de servigos, pois, devido ao desacoplamento e a expressividade fornecida, é possivel

solucionar os problemas desse requisito no contexto da Computacao Ubiqua.

Contudo, a maior vantagem na utilizacao do SysSU ¢é a sua interoperabilidade. O
SysSU é apresentado através de uma especificacao da sintaxe das mensagens possiveis de
serem usadas na interagao entre agentes, bem como a seméantica de suas operagoes (i.e.,
uma linguagem de defini¢ao de interface). Essa especificacao é independente de linguagem
de programagcao ou plataforma de desenvolvimento e, assim, sendo possivel implementa-lo

em diferentes plataformas, desde que obedecam a especificacao imposta.

Este capitulo aborda a arquitetura de referéncia e a especificagao formal do SysSU, nas
secoes 4.1 e 4.2 respectivamenente. Ja na se¢ao 4.3 é mostrado o conceito de agregadores

e na se¢ao 4.4 a conclusao do capitulo.

4.1 Arquitetura de Referéncia

A arquitetura de referéncia de um sistema ubiquo estd ilustrada na Figura 4.1. Um
sistema ubiquo é formado por varios dispositivos, que, por sua vez, pode conter varios
agentes (na figura é mostrado somente um por dispositivo). Nessa representagao, a pla-
taforma na qual os agentes foram desenvolvidos e a que estao sendo executados nao é

importante.
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Sistema Ubiquo

Dispositivos

UbiBroker

Agregadores

\UbiCentre Espagos de Tuplas

Il O @ /. A Tiposde Tuplas Q RPC + Transmiss&o de dados

Figura 4.1: Arquitetura do SysSU.

O UbiBroker é um middleware responsavel pela comunicacao entre os agentes e o
UbiCentre. Ele é o responséavel por fornecer a visao uniforme da arquitetura garantindo,
assim, a interoperabilidade. Sua implementagao pode ser realizada por meio de um driver,
acessado pelos agentes, embutido no sistema operacional dos dispositivos ou através de um
componente reutilizado na implementacao dos agentes que possui meios de comunicacao
com o UbiCentre. Nessas implementacoes, as caracteristicas importantes sao: estar de
acordo com a especificagao estabelecida (detalhada adiante), a presenca de uma API que
esteja disponivel para uso pelos desenvolvedores dos agentes e que a forma como serd

realizada a comunicacao seja transparante.

Ja o UbiCentre é um repositério de espagos de tuplas acessado concorrentemente por
varios agentes através do seu respectivo UbiBroker. Cada agente pode acessar um ou mais
espagos de tuplas, os quais sao diferenciados por um nome (identificador tinico). O uso
de espacos de tuplas desacopla os agentes no tempo e no espaco, pois a comunicacao é
realizada por meio do espaco compartilhado de tuplas. Assim, um agente pode inserir
uma tupla e sair do sistema enquanto outro agente pode entrar no sistema e retirar essa

tupla sem saber qual foi o agente que a inseriu e nem quando isso aconteceu. Além disso,
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os espagos de tuplas podem servir como repositérios de informagoes contextuais na forma
de tuplas, os quais permitem que os agentes obtenham informacoes sobre “o que esta
acontecendo” no ambiente. Na secao 4.2 sao descritas as operacoes relacionadas com a

utilizagao os espagos de tuplas por parte dos agentes.

O UbiCentre pode ser implementado como um servigo ou como uma simples aplicacao
que aceita conexoes por meio de alguma tecnologia de comunicacao. Ele pode ser implan-
tado em um tunico computador ou em varios, o importante é seguir as especificacoes das

operacoes e das mensagens e estar acessivel para os UbiBrokers na rede de dados utilizada.

Para cada plataforma de execucao que compoe o sistema ubiquo, deve existir uma
implementacgao apropriada do UbiBroker capaz de se comunicar com o UbiCentre. Essa
comunicagao é realizada pelo uso de uma tecnologia de RPC' que permita callback (MiHL;
FIEGE; PIETZUCH, 2006), sendo as interoperaveis (e.g., CORBA ou web services) as
mais indicadas. Além disso, a implementacao é independente da tecnologia de transmissao
de dados (e.g., 802.11, bluetooth). Essa caracteristica é representada pelas elipses hachu-
radas na figura. Ja o UbiCentre pode ser implementado usando apenas uma plataforma de
desenvolvimento, pois somente é necessario um UbiCentre em um sistema ubiquo. Entre-
tanto, ele deve ser implementado tendo como base todas as tecnologias de comunicagao
(dados e RPC) utilizada pelos UbiBrokers. Por esse motivo, para uma maior abran-
géncia, a tecnologia de comunicagao deve, preferencialmente, seguir um padrao aberto e

interoperavel.

Essa independéncia em relagao a forma como o UbiBroker se comunica com o Ubi-
Centre favorece um maior grau de heterogeneidade no sistema ubiquo. O fato de serem
utilizados mecanismos de execucao remota de métodos nao invalida o propdsito de se atin-
gir o desacoplamento desejado. Eles sao utilizados somente como veiculos de comunicac¢ao
para a realizacao das operacoes disponibilizadas pelo UbiCentre. Essas operagoes, por sua

vez, sao limitadas e fixas e somente os UbiBrokers podem executé-las.

O UbiCentre disponibiliza um conjunto de operagoes que podem ser executadas sobre
os espagos de tuplas por ele gerenciadas. Essas operacoes seguem uma padronizacao de
comportamento, detalhada na subsecao 4.2.1, e sao executadas a partir dos UbiBrokers
pelo envio de solicitacoes em alguma tecnologia de execucao remota de métodos. Uma im-
plementacao do UbiBroker é considerada apropriada quando ele segue a IDL estabelecida,
a qual é descrita na subsecao 4.2.2 e exemplificada no capitulo 5. Essa padronizacao de-
termina o conjunto de primitivas (relacionadas as operagoes) que sao usadas pelos agentes

nas suas interacoes, bem como os parametros e os valores de retorno. Assim, agentes de
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software, construidos e executados em plataformas diferentes, podem se comunicar entre

si adequadamente através do UbiCentre.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de implementagao dessa arquitetura. Nela o Ubi-
Centre utiliza duas formas de comunicacao: web service SOAP e JSON-RPC' (ambos
sobre TCP/IP). Duas implementagoes do UbiBroker também sao representadas, uma que
utiliza JSON-RPC' e outra que usa SOAP. Na figura, o retangulo arrendondado maior
representa o dispositivo que contém o UbiCentre ou o UbiBroker e as setas tracejadas
representam a comunicacao légica entre o UbiBroker e o UbiCentre, sendo que a comuni-

cagao real é desempenhada pelas camadas TCP/IP, representada pelas setas cheias.

Agente A Agente B

UbiBroker UbiBroker

UbiCentre

Il

salopebialfy

Espagode Tuplas I l

Il

Figura 4.2: Exemplo de implementacao da arquitetura do SysSU.

Por fim, os agregadores sao componentes especiais ligados ao UbiCentre com respon-
sabilidades de alterar o comportamento padrao das operacoes. Esses componentes sao
desenvolvidos na mesma plataforma do UbiCentre seguindo um determinado contrato
(interface) e podem ser adicionados e removidos em tempo de execugao do UbiCentre.
Sua funcionalidade é a interceptacao de qualquer invocagao de operacoes realizada nos
espacos de tuplas no UbiCentre alterando o resultado padrao, normalmente retornando
tuplas que possuem agregacoes de campos e/ou de tuplas, pois sao capazes de executar
operacoes nos espacos de tuplas e combinar resultados. Eles serao melhor detalhados na

secao 4.3.
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4.2 Especificacao

Os agentes se comunicam com o UbiCentre por meio do UbiBroker usando um con-
junto fixo de primitivas que representam as operacoes fornecidas pelo UbiCentre. Esse
conjunto de primitivas foca somente nas questoes de descrigao/descoberta de servigos e
nas interagoes entres os agentes, as quais nao sao influenciadas por caracteristicas de

linguagens de programacao ou de plataformas de execucao.

Na implementagao do UbiCentre utilizada, essas operagoes devem ser fornecidas se-
guindo uma especificagao de semantica e sintaxe padronizada para se garantir a interope-
rabilidade. A especificacao da semantica é mostrada usando teoria dos conjuntos e logica
de primeira ordem e possui foco na determinacao do comportamento e nao na validacao
formal de propriedades. J& a sintaxe é determinada principalmente pelas tecnologias de

RPC escolhidas para a implementagao do SysSU, a qual é detalhada no capitulo 5.

4.2.1 Semantica das Operacgoes

Mecanismo de Associagao

A comunicagao entre agentes usando um espaco de tuplas é realizado por um conjunto
de operagoes que inserem, leem ou retiram tuplas. A leitura ou retirada de uma tupla
presente no espaco ¢é realizada através de um mecanismo de associagao. O mecanismo
do modelo Linda original é simples e limitado (BALZAROTTI; COSTA; PICCO, 2007)
e, assim, o modelo de interagao deste trabalho o estende com mais funcionalidades e ex-
pressividade, a fim de adequé-lo apropriadamente para sistemas ubiquos. Essa associacao
¢ denominada matching e, para descrevé-la, é necessario, primeiramente, definir alguns

conceitos importantes, como campos, tuplas, padroes de tuplas e espacos de tuplas.

Definigao 1 [Campo]. Um campo ¢ é um elemento no formato de par nome/valor
(n,v) com nome n e valor v. Além disso, existe um funcao typeof (v) que mapeia de forma
unica o valor do campo v para um tipo ¢t que corresponde ao tipo de dado do campo.

Dessa forma, um campo é caracterizado por trés atributos: nome, valor e tipo.

Como uma das prerrogativas deste trabalho ¢é a interoperabilidade, os tipos permitidos
devem ser fixos e bem determinados e estabelecem o conjunto de tipos permitidos T. Sao

eles:

e string: um conjunto de caracteres delimitado por aspas duplas;
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e integer: um numero inteiro;

e float: um ndmero real (presenca de casas decimais);

e boolean: um valor l6gico: verdadeiro (true) ou falso (false);

e array: representa um conjunto de valores separados por virgula; e

e object: representa uma tupla aninhada.

Exemplos de campos podem ser: (user, “Fabricio Lima”), (latitude, 25.7), (service,

“printer”), (hasError, true) e (values, [12, 54.9, 789.569]).

Essa definicao de campo difere da utilizada no modelo Linda pela adigao do nome
do campo. No modelo Linda somente o valor e o tipo s@o possiveis. A adi¢ao do nome
favorece uma maior expressividade nos dados trocados entre agentes e a implementacao
de mecanismos associativos mais flexiveis. Esse modelo de representacao ja é usado por
outras solugoes como o LIME/LighTS, o Egospace e o TOTA.

Definigao 2 [Tupla]. Uma tupla é um conjunto finito t = {(n,vy), (n2,v2), ..., (nn,vn) },

onde cada (n;,v;) representa um campo tal que, ¥(nj,v;), (ng,vi) €t (nj # ny).

Assim, uma tupla é formada por um conjunto de campos que diferem pelo nome,
por exemplo: {(service, “printer”), (color, false), (file, “teste.pdf”)} e {(user, “Fabricio”),
(lat, 28.9), (long, 32.7)}.

Defini¢ao 3 [Espago de tuplas]. Um espago de tuplas é um conjunto finito e nao

ordenado T = {t;,t2,...,t, }, onde cada t; representa um tupla.

Definigao 4 [Padrao de tupla] Um padrao de tupla é um conjunto finito ¢t =
{(n1,v1), (n2,v2),..., (nn,vy)}, onde cada (n;,v;) representa um campo que pode ser anonimo
(nj =null), possuir valor indefinido (v; =null) ou um ter como valor um dos elementos

do conjunto T.

Sao exemplos de padroes de tupla: {(null, string), (null, array)}, {(service, null),
(description, null)}, {(service, “printer”), (color, boolean), (file, “teste.pdf”)} e {(user,
string), (lat, float), (long, 32.7)}.

Da mesma forma que na definicao de tupla, a definicao de padrao de tupla estende
a definicao original com a adicao de nomes de campos e a possibilidade de nao definir
nenhum valor tanto para nome como para valor. Com as defini¢oes de tupla e padrao de
tupla, podemos definir, entao, o mecanismo associativo que determina se uma tupla se

relaciona com um padrao de tupla.
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Definigao 5 [Associagao de um padrao com uma tupla]. Seja t um tupla
e p um padrao de tupla, dizemos que t se associa a p, denotado por assoc(t,p), se V
(np,vp) € p 3 (ny,v;) €t tal que (np =nVn, =null)A(v,=v,Vv,=nullV (v, e TAv,=
typeof (v))).

Esse mecanismo de associacao é similar ao do LIME/LighTS, Egospace e do TOTA
e fornece maior flexibilidade em relacao ao mecanismo original. A principal diferenca é
a independéncia do tamanho das tuplas e da posicao dos campos. Contudo, sua maior
vantagem ¢ facilitar a busca por tuplas em situagoes que o agente somente se interessa
ou somente tem conhecimento de alguns campos e permitir a adicao de novos campos
nas tuplas sem afetar os agentes que ja as usavam antes. Além disso, a forma como as
tuplas sao pesquisadas através de padroes, e nao por pesquisa direta por determinada
tupla, facilita o desenvolvimento de agentes que nao possuem um conhecimento completo
do ambiente computacional, que é normalmente extenso e dinamico. Assim, os agentes

podem usar esse mecanismo para lidar com incertezas, dinamicidade e heterogeneidade.

Porém, métodos mais expressivos de pesquisar por tuplas devem ser fornecidos para o
desenvolvimento de sistemas ubiquos. Exemplos de expressividade sao: dado um campo
numérico, verificar se o valor estd em um determinado intervalo; no caso de um campo
do tipo string, verificar se o valor comega com determinado caractere. Contudo, uma
maior expressividade é obtida se for possivel realizar relacionamentos entre campos. Por
exemplo, para tuplas associadas ao padrao {(x, float), (y, float)} , verificar se x >
50A (x+y) = 0. Para atingir essa finalidade, o SysSU dispoe de filtros que sao usados

juntos com os padroes de tupla no mecanismo de associacao.

Definigao 6 [Filtro]. Um filtro é uma funcao légica sem estado f aplicada a uma

tupla ¢, i.e., f(t) — {true,false}. Um tupla ¢ passa pelo filtro f, se f(¢) = true.

Um filtro é composto por uma expressao logica formada por predicados conectados por
operadores 16gicos (e.g., A, V, =), onde esses predicados sao critérios para os campos da
tupla. Além disso, os filtros podem realizar operagoes de insercao e consultas em espagos
de tuplas (apresentadas da subsec@o 4.2.1). Um exemplo de filtro usando pseudocédigo
pode ser:
proc filter() =

pattern := Pattern({(user,“fabricio”), (location,string)});

user = tuplespace.readone(pattern);
return user <> null A t[location] = user[location].
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Esse exemplo apresenta um filtro utilizado na consulta de tuplas que representam
impressoras (previamente inseridas na inicializacdo do sistema ou quando uma nova im-
pressora ¢ instalada). Impressoras essas indicadas com sua respectva localizagdo. Ele
mostra a sensibilidade ao contexto oferecida por esse mecanismo. O filtro determina que
somente as tuplas que representam impressoras com o campo location igual ao do usua-
rio “fabricio” (portador do dispositivo) sejam retornadas. Para isso, ele executa o método

readone do objeto tuplespace.

A expressividade desses critérios dependera da implementagao realizada. Por exemplo,
na implementacao de referéncia, descrita no capitulo 5 os filtros sao definidos usando a
linguagem Javascript que permite realizar varios tipos de operacoes e comparagoes sobre
os campos da tupla. O capitulo 5 apresentara exemplos concretos de filtros, com e sem

sensibilidade ao contexto.

Essa adigao ao modelo associativo ja é utilizada no Fgospace, porém sé6 pode ser rea-
lizado um campo por vez, nao possibilitando verificar relacionamentos entre campos. No
LIME/LighTS e no TOTA nao existe essa limita¢ao, mas os filtros sdo pré-determinados
e fixos na implementagao do mecanismo. No modelo proposto, eles sao dinamicos e fazem
parte dos parametros da operagao realizada pelo UbiBroker e o UbiCentre deve ser capaz

de verificar qualquer filtro devidamente definido.

As consultas realizadas no espaco de tuplas sao realizadas tendo como argumentos
um padrao de tupla e um filtro. Esses dois elementos nao sao usados de forma isolada em

nenhuma operagao no espago de tuplas, assim eles sao reunidos no conceito de query.

Defini¢ao 7 [Query]. Uma query g é um par ordenado (p, f) onde p é um padrao
de tupla e f um filtro.

Seja T um espago de tuplas e g uma query.

Definigao 8 [Matching]. Definimos a operacgao de matching, denotada como matches(7,q),

como o subconjunto 7/ C T tal que T’ = {t |t € T A (assoc(t,q.p) Aq.f(t))} .

Assim, a operacao matches retorna um conjunto de tuplas presente no espaco de tuplas
ou um conjunto vazio. As tuplas que farao parte do resultado sao as que se associam com

o padrao de tupla usado como argumento e que passarem pelo filtro especificado.

1O operador ponto (.) é usado para acesso ao itens do par ordenado



57
Operacgoes

O primeiro conjunto de operacoes é apresentado na Figura 4.3. Elas sao realizadas
sobre um espaco de tuplas T e as principais sdo put? (1), read (2) e take (3). A primeira,
similar a out do modelo Linda, insere uma tupla no espago de tuplas (i.e, adicionado mais
um elemento ao conjunto T'), enquanto a segunda recupera um conjunto das cépias de
todas as tuplas relacionadas com um determinado padrao e a terceira retira do espacgo de
tuplas um conjunto de tuplas que satisfazem um determinado padrao (i.e., realiza uma
subtracao dos elementos de T'). Caso nenhuma tupla satisfaca o padréao, um conjunto

vazio ¢é retornado como resposta a operacao read ou take.

put(z) = (pub(t); T :=TU{r}) (1)
T' :=read(q) = T’ :=matches(T,q) (2)
T':=take(q) = (T' :=read(q); T:=T —T") (3)
t :=readone(q) =t := random(read(q)) (4)
q) = (t :==readone(q); T :=T — {t}) (5)

T':=read(q (6)
T' .= take(q (7)
(8)

9)

(await read(q) #0 — T’ :=read(q))
(T :=read(q); T:=T—-T')
= 1 := random(read(q))

)
)
(
t := takeone(
) =
) =
t := readone(q)
t := takeone(q) = (¢t := readone(q); T :=T — {t})

Figura 4.3: Operacoes bésicas.

No caso de read e take, variacoes de cada operacao sao fornecidas. Para os casos em
que s6 é necessario ler ou remover uma tupla, podem ser usadas readone (4) ou takeone
(5), respectivamente. Na semantica dessas operagoes, a operagao random significa que
um elemento é escolhido aleatoriamente do conjunto de tuplas resultantes da execucao da

operacao passada como parametro.

As outras variantes sdo read (6), take (7), readone (8) e takeone (9). Elas sao
similares as suas correspondentes de mesmo nome, porém com a diferenca que elas exe-
cutam de forma sincrona, o que ocasiona o bloqueio do processo que as executa enquanto
nao houver tuplas no espago que satisfacam a query especificada. Na semantica dessas
operagoes, a construcao (await A — B) indica o bloqueio do processo corrente até que
a condigdo A seja satisfeita (ANDREWS, 1991). Se A se torna verdadeiro, entdo B é
executado sequencialmente. Os parénteses angulados, também presentes em outras ope-

racoes, indicam que as instrucoes sao executadas de forma atomica, isto é, enquanto B é

2A instrugdo pub(t) em put é descrita na préxima subsecdo.
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executado A continua verdadeiro e nenhum estado interno de B é visivel externamente.

Mecanismo de Eventos

O mecanismo de eventos, assim como o LIMFE, tem como base o modelo de tuplas.
Mais precisamente, ele usa o conceito de tuplas como modelo de dados e o de padrao de
tuplas como modelo de filtros. Esse tipo de modelo de eventos é comumente chamado de
modelo baseado em conteiido com padrées (CARZANIGA; ROSENBLUM; WOLF, 2000).
Ele se baseia em registros contendo varios atributos que possuem identificacao, na forma
de nomes, para representar os eventos (i.e., pares nome/valor). As subscri¢oes sao realiza-
das através de filtros que representam predicados sobre os valores dos registros. Contudo,
¢ possivel realizar subscri¢oes e notificagoes sensiveis ao contexto (EUGSTER; GARBI-
NATO; HOLZER, 2005), pois as tuplas podem ser usadas para representar informagoes

contextuais e elas estao acessiveis aos filtros de notificagoes.

Um evento é representado por uma tupla que deve conter todas as informagoes ne-
cessarias sobre ele em seus campos. Dessa forma, o mesmo modelo de dados utilizado
na comunicac¢ao proativa ¢ usada também na comunicacao reativa, reduzindo a comple-
xidade. Nesse mecanismo de eventos é usado o conceito de reagoes (MURPHY; PICCO;
ROMAN;, 2006), que representam o conjunto de agbes a serem realizadas pelo agente
quando a notificagao for realizada. Nas subscrigoes, o agente utiliza um identificador para
a reacao, de forma que, ao receber a notificacao, ele consiga diferenciar qual das reagoes

deverd ser executada.

Definicao 9 [Subscrigao]. Uma subscri¢do é um par ordenado (r,q) onde r repre-
senta a identificacao de uma reacao que é executada quando uma tupla associada a query

g for inserida no espacgo de tuplas T.

Definigao 10 [Espacgo de subscrigoes]. Conjunto R formado por elementos do tipo

subscrigao (r,q),presente em cada espago de tuplas 7.

As operacoes relacionadas a eventos estao representadas na Figura 4.4. A operacao
sub realiza uma nova subscricao, desde que nao exista uma subscricao com a mesma
reacao. Assim, para queries diferentes, novas subscri¢oes precisam ser feitas, mas uma
mesma query pode estar relacionada a varias reacoes. A operacao unsub desinscreve uma

notificacao usando somente a identificacao da reacao r para isso.

A publicagao de um novo evento é realizada através da operagao pub (12). Ela recebe

como argumento uma tupla ¢ que representa o evento. As notificagoes sao realizadas
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sub(r,q) = (R:=RU{(r,q)} :Y(ri,qi) ER ri #r) (10)
unsub(r) = (R:=R—{(r,q)} : (3(ri,q) ER:1ri=7r)) (11)
pub(r) = (notify(rt):t € matches({t},q) A (r,q) €ER) (12)
T' =verify(r) = (T' = {read(q) : (r,q) € R}) (13)

Figura 4.4: Operacoes relacionadas a eventos.

antes que a tupla seja inserida no espago de tuplas (vide operacao (1) put). Essa operagao
notifica através da primitiva notify os agentes relacionados as reagOes presentes nas
subscrigbes que possuam queries que se associam a tupla . A primitiva notify, assim
como await, é nao deterministica, assim, nao existe uma ordem especifica nas notificagoes,
mas todos os interessados devem ser notificados. Além disso, através da operagao verify
(13) é possivel garantir o desacoplamento temporal em relagao a eventos. Quando o agente
o executa, ele recebe as notificagoes que deveria receber se estivesse ativo no sistema
quando eles ocorreram. Isso é alcancado devido ao fato que os eventos sao representados
por tuplas no espaco de tuplas e essa operacgao realiza uma consulta das tuplas relacionadas

com a reacgao utilizando como argumento.

Esse modelo usa a mesma expressividade das tuplas, dos padroes de tuplas e, prin-
cipalmente, dos filtros relacionados a tuplas. Pelo fato de serem utilizados os mesmos
filtros das consultas no modelo proativo, as notificagoes podem ser sensiveis ao contexto.
Assim, um agente pode especificar que s6 serd notificado da insercao de determinada
tupla se determinada informacao contextual estiver disponivel e com determinado valor.
Por exemplo, o pseudocédigo na Figura 4.5 exemplifica um filtro que notifica um agente
sempre que um valor de temperatura for inserido por um sensor e esse valor for o menor
de todos.
proc filter(t) =

query := Query({(sensor_id,integer), (temperature,float)}, null);
tuples[] = tuplespace.read(query);
for i:=1 to tuples.lenght step 1 do

if tuples[i][temperature] < t[temperature] then return false; fi

od
return true.

Figura 4.5: Exemplo em pseudocddigo da logica de um filtro.
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Mecanismo de Servigos

O mecanismo de servicos, assim como o de eventos, utiliza o modelo Linda como
base, o que diminui a complexidade de implementacao do UbiCentre, bem como dos
UbiBrokers, pois muito é reutilizado. Nesse mecanismo, a descricao de servigos é realizada
através do conceito de tuplas e a descoberta de servicos é realizada pelo mecanismo de
matching. Assim, os servigos sao descritos através de atributos que determinam suas
caracteristicas e funcionalidades como alguns modelos j& propostos (ZHU; MUTKA; NI,
2005; EDWARDS, 2006). Contudo, o SysSU se destaca pelas funcionalidades oferecidas
na descoberta dos servicos através da pesquisa associativa com o uso de padroes de tuplas
e filtros. Além disso, o servigos descobertos podem ser invocados de forma desacoplada

utilizando o mesmo mecanismo.

Os servigos sao tratados no SysSU usando a abstragao de caixas pretas (somente sua
interface é conhecida). Eles sao entidades de software que representam procedimentos
que recebem como argumento uma tupla qualquer, realizam alguma acao e retornam um
resultado, ou nao, na forma de um conjunto de tuplas. A localizagao, o dispositivo (ou
conjunto de dispositivos) e a a¢do desempenhada pelos servigos nao é importante para

esse mecanismo.

Definigao 11 [Servigo]. Um servi¢o s é uma relacao que associa uma tupla a um
conjunto de tuplas, o qual é invocado através da primitiva exec(s,t) que recebe como
argumento o identificador do servigo (assim como as reagoes, 0s servi¢os possuem uma

identificagao) e a tupla que serd o argumento dele.

Definigao 12 [Espago de servigos]. Para cada espago de tuplas T existe um
conjunto S, chamado de espago de servigos, formado por pares ordenados (s,d) onde s

representa um servico e d uma tupla que descreve o servico.

As operagoes reg (14) e unreg (15), representadas na figura 4.6, sdo responsédveis por

registrar e desregistrar servigos no espaco de servigos.

reg(s,d) = (S:=SU{(s,d)} : V(si,di) €S s5i #5) (14)
unreg(s) = (S:=S—{(s,d)} : (3(si,d) € S:5i=15)) (15)
§":=discovery(q) = (' = {s:d € matches({d},q) A (s,d) € S}) (16)
T' .= invoke(s,t) = (T’ = exec(s,t) : (I(s;,d) € S:5;=15)) (17)

Figura 4.6: Operacgoes relacionadas a servigos do SysSU.

Nesse modelo, um servigo pode ser visto como um agente esperando uma notificagao
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de evento. A primitiva exec é similar a notify, o parametro s similar a r e as operagoes
reg e unreg a sub e unsub, respectivamente. Assim, o servigo fica esperando por alguma

requisi¢ao de invocagao que é realizada através da operagao invoke (17).

Depois de devidamente descoberto através da operagao discovery (16) (essa operagao
pode retornar mais de um servigo cabendo a implementacao do agente cliente escolher qual
o ideal), o agente cliente pode invocar o servico através da operacao invoke usando como
um argumento um tupla (o formato dessa tupla é determinado pela descri¢ao do servigo).
Depois disso, o agente fica bloqueado esperando a resposta do servigo, que pode ser um
conjunto de tuplas ou um conjunto vazio. Isso ocorre de forma totalmente desacoplada,
em que o cliente do servigo nao possui conhecimento do servidor responsavel pelo servigo

e esse nao possui conhecimento de seus clientes.

4.2.2 Sintaxe das Mensagens

Apoés a definicao do comportamento das operacoes oferecidas pelo UbiCentre, é ne-
cessario agora especificar como elas sao invocadas pelos agentes. A sintaxe das operacoes
define a forma das mensagens que o UbiCentre é capaz de reconhecer para a invocacao de
suas operagoes. Nessa sintaxe estao definidos o identificador das operagoes, os parametros
e valores de retorno ou excecoes possiveis. Assim, a sintaxe define a interface usada pelos
agentes para se comunicar com o UbiCentre através do UbiBroker. Mais precisamente,
o UbiBroker fornece o conjunto de operacoes na forma de API para serem usadas pelos
agentes. A invocacao dessas operacoes é realizada remotamente e de forma transparente
pelo UbiBroker através da tecnologia de RPC utilizada nas implementagoes. Assim, a

forma das mensagens depende das tecnologias de RPC' utilizadas.

Dessa forma, para cada tecnologia de RPC| é necessario fornecer uma /DL apropriada.
Por exemplo, se for usado CORBA, uma OMG IDL é necesséaria, ou se for usado web
services, uma descricao WDSL tem que ser fornecida (na implementagao de referéncia no
capitulo 5 serd mostrado um exemplo de IDL para JSON-RP(C'). Contudo, existem alguns

pontos que devem ser satisfeitos:

1. O nome do espaco de tuplas é obrigatorio;

2. As operagoes possiveis sdo: put, read, readone, readsync, readonesync, take,
takeone, takesync, takeonesync, sub, unsub, verify, reg, unreg, discovery e

invoke;
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3. Os parametros sao definidos pela operacao correspondente de acordo com as defini-

¢oes na subsecao 4.2.1;
4. Os valores de retorno sao determinados de acordo com as defini¢oes na secao 4.2.1;

5. As excegoes possiveis sao: “UbiCentre inacessivel”, “espaco de tuplas inexistente” e

as relacionadas a ma formagao das mensagens (e.g, “tupla mal formada”);

6. A representacao das tuplas deve fornecer meios de se saber o nome, valor e tipo do

valor dos campos;

7. A representacao dos padroes de tuplas deve fornecer meios de determinar o valor

null e relacionados aos tipos para os campos; e

8. Os tipos possiveis sao os definidos na subsecao 4.2.1.

Por fim, os métodos de callback (primitivas notify e exec) s@o determinados pela
tecnologia utilizada, pois é um método que é diferente de tecnologia para tecnologia.
Contudo, a forma dos padroes de tuplas utilizadas nas subscri¢oes e da tupla na notificagao

sao iguais a das operagoes basicas.

4.3 Agregadores

Como o nome sugere, sua funcionalidade é a realizacao de agregagoes, tanto de cam-
pos como de tuplas e eventos, com a finalidade de gerar novas tuplas e eventos adequados
para a coordenacao de determinados agentes no sistema. Eles agem através da inter-
ceptacao da invocagao das operacoes realizadas em um espago de tuplas em que esteja
associado alterando o resultado padrao retornando um novo resultado ou nao, conforme
um procedimento determinado. Para tanto, os agregadores definem quais as operagoes
com determinado argumento eles desejam interceptar e o processo que deve ser realizado.
Essas duas operacoes definem a interface que todo agregador precisar implementar para

ser usado pelo UbiCentre:

1. check(op, param): operagao utilizada para verificar se a operacao op e a tupla ou
padrao de tupla param utilizada na operagao no espaco de tuplas é de interesse do
agregador. Se sim, o UbiCentre executa a operagao aggregate do agregador com
esses mesmos argumentos. Caso seja encontrado mais de um agregador compativel,

somente um deles é executado;
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2. T' = aggregate(op, param): retorna um conjunto qualquer de tuplas 7"

Por exemplo, em um espaco de tuplas existem varias tuplas com informacgoes de tem-
peratura e umidade fornecidas por sensores espalhados em um ambiente. As tuplas sao no
formato {(sensor_id,integer), (temperature,float), (humidity,float)}. Um determinado
agente necessita saber a média da temperatura em todo o ambiente coberto pelos sensores.
Com o uso de um agregador nao é necessario ler todas as tuplas e realizar o calculo, assim,
polpando transmissao de dados. Para realizar esse procedimento, o agregador determina
que as operagoes relacionadas a consultas com o padrao {(temperature_average,float)}
sao de seu interesse e 0 método aggregate(qg) pode ser implementado de acordo com o
pseudo cédigo mostrado na Figura 4.7.

proc aggregate(op,param) =
query := Query(
{(sensor_id,integer), (temperature,float), (humidity,float)}, null);
tuples||astuplespace.read(query);
sum :=0
for i:=1 to tuples.lenght step 1 do
sum := sum + tuples[i][temperature];
od
return Tuple({ (temperature_average,sum /tuples.lenght)}).

Figura 4.7: Exemplo em pseudocodigo da logica de um agregador.

Como exemplo de agregagao relacionado a eventos, considere o caso em que um
agente deseja ser notificado quando dez pessoas quaisquer passarem juntas no minimo
cinco minutos na sala de reuniao. Esse evento pode ser descrito por tuplas no formato
{(users,array), (room,“sala de reunido”)} que nao sao inseridas nos espagos de tuplas
presente no UbiCentre do sistema ubiquo por nenhum agente. Contudo, existem tu-
plas no formato {(user,string), (room,string)} inseridas por um agente que sabe que
determinada pessoa estda em determinada sala pelo uso de crachéas inteligentes. Um agre-
gador pode usar essas tuplas para gerar o evento desejado. A Figura 4.8 apresenta em
pseudocodigo esse agregador. No caso, sua operacao check retorna verdadeiro se a ope-
racao for put e a tupla usada como argumento se associar ao padrao {(user,string),

(room,“sala de reunifo”)}.

No inicio do procedimento, é criado uma nova tupla no formato {(user,string),
(room,“sala de reuni#o”),(time,integer)} em que os campos user e room possuem
os valores da tupla usada em put e o campo time representa o instante em que a tupla

foi inserida. Essa nova tupla substituird a tupla inserida pela execucao da operagao put
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proc aggregate(op,param) =
tuple := Tuple({(user,param[user]), (room, param[room)), (time, system.time)});
tuplespace.take(param,null);
tuplespace. put (tuple);
query := Query({(user,string), (room,“sala de reunido”),(time,integer)},filter);
tuples[] = tuplespace.read(query);
if tuples.lenght = 10
then
users|| = string|;
for i:=1 to tuples.lenght step 1 do
users|user| := tuples[i][user];
od
tuplespace. put (Tuple({ (users,users), (room,“sala de reunifo”)}))
fi
return null.
proc filter(t) =
return (system.time — t[time]) >= Time(00 : 05 : 00).

Figura 4.8: Exemplo em pseudocddigo da logica de um agregador relacionado a eventos.

interceptada. A substituicao nao afetard os agentes que utilizam a tupla removida, pois
os padroes de tuplas ainda se associarao com a nova tupla e os filtros serao executados
sem erros, pois os campos da tupla continuam presentes na nova tupla. Apds isso, o
procedimento verifica se existem dez tuplas no formato da nova tupla utilizando o filtro.
Se sim, entdo um nova tupla {(users,array), (room,“sala de reunido”)} contendo os
nomes de todos os usuérios é usada como argumento na execucao da operacao pub, assim,

notificando o agente interessado.

Pelo fato de nao existir uma comunicacao direta entre os UbiBrokers e os agregadores,
nao é necessario nenhuma formalizagao com o intuito de interoperabilidade. O poder e
a expressividade deles sao determinados pela linguagem de programacao e a plataforma
usada na implementacao do UbiCentre, pois eles estao ligados e usados diretamente por
ele. Além disso, por serem determinados e implantados de forma estatica, a dinamicidade
oferecida pelo SysSU é reduzida. O ideal seria que a légica das operagoes fosse determi-
nada nas consultas, como o filtro presente em uma query. Contudo, essa forma estatica
facilita a adocao de agregadores mais complexos que necessitam de elevado nimero de
linhas de codigo e assim de maior processamento. Um exemplo desse tipo de agregador

sao os que precisam utilizar ontologias (CHEN; FININ; JOSHI, 2003).
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4.4 Conclusao

O SysSU é um sistema de suporte destinado a fornecer funcionalidades que facilitam a
coordenagao entre agentes e a descrigdo/descoberta/invocacao de servigos considerando as
caracteristicas dos sistemas ubiquos. Ele foca principalmente em interacoes desacopladas
e interoperdveis baseando-se nos modelos Linda e publish/subscribe e em uma linguagem
de descrigao de interfaces (considerando sintaxe e semantica). Pelo exposto, o SysSU ofe-
rece suporte parcial aos requisitos de coordenacao, descrigao/servigos e interoperabilidade
apresentados no capitulo 2. O parcial se refere ao fato de que mecanismos de agrega-
¢oes ainda sao disponibilizados de forma estatica, assim, nao considerando a abertura e a

dinamicidade de tais sistemas.

Este capitulo apresentou o SysSU, sua arquitetura, seus principais componentes e
seus conceitos utilizando teoria dos conjuntos e logica de primeira ordem. Essa descri¢cao
teve a finalidade de padronizar o comportamento das primitivas de comunicagao e as
interagoes entre os componentes da arquitetura, assim, permitindo implementacoes em
variadas plataformas de desenvolvimento e linguagens de programacao. Isso favorece sua
abrangéncia e uso, pois nao o atrela a tecnologias, plataformas e linguagens especificas.
O proximo capitulo apresenta uma implementacao de referéncia e exemplos de codigos de

utilizagao do SysSU através de um estudo de caso.
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5 Implementacao de Referéncia e
Estudo de Caso

Neste capitulo, na secao 5.1, é apresentado a implementacao de uma versao do Ubi-
Centre realizada. Na secao 5.2 é mostrada a implementacgao de um conjunto de UbiBrokers
no contexto de duas aplicagbes: um guia de visitacdo chamado GRFEat Tour (descrito na
segdo 5.3) e um sistema de impressao chamado UbiPrinter (descrito na se¢ao 5.4). Na
descrigao das aplicacoes e dos servicos utilizados por elas é mostrado como os UbiBrokers
sao usados no seu desenvolvimento de acordo com os requisitos discutidos no capitulo
2. Essas aplicagoes representam um estudo de caso e possui a finalidade de mostrar a

validade e a utilidade do SysSU.

Essas implementacoes sao ditas de referéncia porque podem ser utilizadas como base
para a implementacao em outras plataformas e linguagens, pois é descrito como as espe-
cificagoes descritas no capitulo 4 sao transformadas em codigo executavel. Para tanto,
este capitulo d4 maior énfase as mensagens necessarias para o UbiBroker se comunicar
apropriadamente com o UbiCentre de forma a facilitar a implementacao de novos UbiBro-
kers em plataformas direfentes. Essas implementacoes estao disponiveis para download e

contribuigoes no endereco web http://code.google.com/p/syssu/.

5.1 O UbiCentre

Uma tnica versao do UbiCentre foi implementada, cuja plataforma de desenvolvi-
mento foi a Java SE versao 6.0. Essa plataforma foi escolhida devido a sua interoperabili-
dade em diferentes sistemas operacionais e pelo conhecimento técnico dos desenvolvedores.
J4 as tecnologias de invocagao remota de métodos utilizadas nessa implementagao foram
JSON-RPC e web services SOAP, utilizando TCP/IP para transmissao de dados. A

primeira foi escolhida devido ao fato dela utilizar a linguagem de representacao de dados
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JSON!, popular no desenvolvimento de aplicacoes web, que gera representacoes mais sim-
ples e menores que outros formatos, como o XML, assim, reduzindo a transmissao de dados
na rede (ERFIANTO; MAHMOOD; RAHMAN, 2007). Além disso, ela se enquadra nas
necessidades da implementacao, como a diferenciacao dos tipos de dados necesséria para
representar os campos de tuplas. J4 a segunda foi escolhida devido a sua popularidade e

por existirem variadas implementacoes em diversas plataformas.

A Figura 5.1 apresenta a arquitetura dessa implementagao. Além do UbiCentre, estao
representados dois agentes com seu respectivo UbiBroker, um deles baseado em SOAP e
outro em JSON-RPC. As setas duplas representam as principais interagoes. A principal
delas ¢ entre as camadas T'CP/IP, onde a transmissao dos dados ¢é efetivamente realizada.
J4& as setas tracejadas representam a comunicagao virtual entre o UbiBroker presente no
agente e o UbiCentre. E através dessa tltima que o agente invoca as operacoes forne-
cidas pelo UbiCentre por meio das classes e métodos contidos na API fornecida pela

implementacao do UbiBroker.

Agente A Agente B

UbiBroker UbiBroker

]

UbiCentre

Espacode Tuplas ] |
e

Figura 5.1: Arquitetura da implementacao de referéncia.
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5.1.1 Espacos de Tuplas

Na implementacao realizada existe um espaco de tuplas denominado GLOBAL, criado

no inicio da execucao do UbiCentre. Os outros espagos de tuplas sao criados pelo ad-

1».mw.json.org
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ministrador do sistema através de um arquivo de configuracao e sao subconjuntos desse
espago de tuplas maior. Esses novos espacos de tuplas sdo chamados de dominios (repre-
sentados por elipses na figura) e podem ser criados, também, como subconjunto de outros
dominios criando, assim, dominios aninhados que podem representar escopos. Melhorias
serao realizadas para permitir aos agentes a criacao e destruicao de espacos de tuplas

dinamicamente.

Os dominios possuem uma identificacao tinica em todo o UbiCentre, o qual deve ser
diferente de GLOBAL. Essa identificacao é formada pelas identificacoes dos dominios que o
contém separados pelo caractere .” (ponto final), por exemplo: building.2ndfloor.lab2
e building.2ndfloor.lab3. Esses dominios mantém entre si relagoes de conjunto e sub-
conjunto e, assim, pelas relacoes de pertinéncia entre conjuntos, as propriedades dos espa-
cos de tuplas apresentadas no capitulo 4 sao mantidas. Dessa forma, se uma operacao read
for realizada no dominio building, as tuplas presentes nos dominios building.2ndfloor,
building.2ndfloor.lab2 e building.2ndfloor.lab3 sao consideradas, mas se a ope-

racao for no dominio building.2ndfloor.lab2 somente as tuplas nele sao avaliadas.

5.1.2 Tuplas e Padroes de Tuplas

As tuplas e os padroes de tuplas sao implementados de acordo com o diagrama de
classes presente na Figura 5.2. Basicamente, tanto uma tupla (classe Tuple) como um
padrao de tupla (classe Pattern) sdo uma colegao (classe AbstractFieldCollection) de
campos (classe AbstractField). O que difere um do outro é o método matches presente
na classe Tuple. Ja a classe Query representa o conceito de query apresentado no capitulo
4 e é formada por um objeto Pattern e uma representacao de filtro, que é um objeto do

tipo java.lang.String que serda melhor detalhado na segao 5.1.3.

Cada campo de tupla (classe TupleField) e de padrao de tupla (classe PatternField)
possui trés propriedades: name, value e type. O campo type é do tipo java.lang.String
e representa o tipo do campo através de um valor textual. Esses valores representam os
tipos possiveis presentes na especificacao do capitulo 4 e sao determinados dinamicamente
de acordo com o valor do campo value usado na inicializagao do campo. No caso do padrao
de tupla, o seu valor pode ser qualquer um desses valores textuais, caracterizando-o como
um campo formal (representado pelo método isFormal). Os valores textuais e seus tipos

relacionados sao:

"?boolean": tipo java.lang.Boolean;
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Figura 5.2: Diagrama de classes de implementacao das tuplas e padroes de tuplas.

"?integer": tipos java.lang.Short, java.lang.Integer e java.lang.Long;
"?float": tipos java.lang.Float e java.lang.Double;

"?string": tipo java.lang.String;

"?array": tipo java.util.List; e

"?object": tipo br.ufc.great.syssu.base.Tuple.

"?": para null.

Nas mensagens trocadas entre os UbiBrokers e o UbiCentre as tuplas e os padroes
de tuplas sao representadas de acordo com a tecnologia de RPC' utilizada, pois ela que
determina como o objeto deve ser serializado para transmissao. No caso da JSON-RPC,
elas sao representadas através da notacao JSON, cujo alguns exemplos sao mostrados na

Listagem 5.1.

1 /% Exemplos de tuplas */

2{"service": "printer", "color": false, "file": "teste.pdf"}
3{"user": "Fabricio", "lat": 28.9, "long": 32.7}

4{"user": "Fabricio", "out": falsel}

5{"room": "lab2", "env": {"temp": 26, "hum": 80}}
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6{"method": "taxes", "value": [12, 23, 45.5, 156.78]}
7 /* Exemplos de padroes de tuplas x/

g{"?": "enr}

9{"?": "?object"}

10{"object": "?"}

11 {"object": "7object"}

12{"?": "?string", "?": "?array"}

13{"service": "?", "description": "7"}

14{"color": "?boolean", "file": "teste.pdf"}
15{"user": "?string", "lat": "?float", "lon": 32.7}

Listagem 5.1: Exemplos de tuplas e de padroes de tuplas em JSON.

Através dessa representacao é possivel atender ao um subconjunto dos requisitos de
sintaxe (os outros serdo abordados posteriormente neste capitulo) determinados na segao

4.2.2 do capitulo 4:

e Representar os tipos necesséarios (apesar do JSON apresentar o tipo Number para
todos os tipos de ntimeros, é possivel fazer uma diferenciagao entre nimeros inteiros

e reais);

e Determinar, pela representacao, nome, tipo e valor dos campos nas tuplas e padroes

de tuplas; e

e Especificar e determinar os tipos em campos formals de padroes de tuplas, além do

valor null.

5.1.3 Filtros

Os filtros representam operacoes légicas que determinam se uma tupla é adicionada ao
resultado de uma operacgao de consulta em um espaco de tuplas ou nao. Para tanto, eles
realizam operagcoes sobre os campos da tupla e determinam, de acordo com certos critérios,
se a tupla se enquadra corretamente. A expressividade dessas operacoes e dos critérios é
determinada pela tecnologia escolhida para a sua implementacao. A tecnologia escolhida
na implementacio realizada foi a linguagem Javascript (padrao ECMA-2622). Ela foi
escolhida por ser uma linguagem interpretada de amplo uso e por possuir expressividade
consideravel em termos de construgoes de linguagem. Na implementacao foi utilizado a

tecnologia Rhino® para gerenciamento da execucao dos cédigos Javascript no UbiCentre.

2http://www.ecma-international .org/publications/standards/Ecma-262.htm
Shttp://www.mozilla.org/rhino/
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Contudo, uma linguagem nova e especifica de dominio (DSL) para o SysSU poderia ser
criada para a construgao de filtros. Porém, seria um trabalho muito custoso e o Javascript

atende as necessidades.

A Listagem 5.2 apresenta a sintaxe basica que um filtro deve seguir. Ele é uma funcao
Javascript que recebe como argumento um objeto da classe Tuple e retorna um valor do
tipo boolean. Além disso, todo filtro tem acesso a duas variaveis globais que sao geren-
ciadas pelo UbiCentre: domain e properties. A primeira da acesso ao dominio onde a
operacao de consulta estd sendo executada. Por meio dessa variavel é possivel realizar ope-
ragoes (representadas nos comentérios na Listagem 5.2) sobre o dominio, inclusive sobre
seus subdominios. Através dessa varidvel é possivel implementar 16gicas de sensibilidade
ao contexto necessaria para a coordenagao em sistemas ubiquos, como demonstrado no
capitulo 4. Contudo, devem existir dominios que armazenem as informacoes contextuais
necessarias. Ja a varidvel properties representa um conjunto nome/valor, instanciada
no inicio da execucao da operacao e destruida no final, que possui o objetivo de armazenar

informagoes entre as execugoes do filtro.

function filter (tuple) {
//domain . getDomain ("name")
//domain . put (tuple)
//domain.read (query)
//domain.readone (query)
//domain . take (query)
//domain.takeone (query)
//properties.put (name, value)
//properties.get (name)
return true;

}
Listagem 5.2: Formato dos filtros.

A Listagem 5.3 mostra a implementacao em Javascript do filtro exemplificado no
capitulo 4. No caso, o objetivo do filtro é determinar se o campo temperature da tupla
possui o menor valor em todas as tuplas. Para isso, nas linhas 2-5 é instanciado um objeto
Query para ser utilizada na execucao do da operagao read. Essa execugao é realizada no
mesmo dominio que o filtro esta sendo executado através da varidvel domain (linha 6).
Apods a execucao da operacao read, é verificado se a tupla utilizada como argumento
(varidavel tuple) possui o menor valor para o campo temperature quando comparado aos

das tuplas resultantes da execugao da operagao (linhas 7-12).
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1 function filter (tuple) {

2 var query = new Query(new Pattern ()

3 .addField("sensor_id", "7integer")

4 .addField ("temperature", "?float"),

5 null) ;

6 var values = domain.read(query);

7 for (i=0; i < values.length; i++) {

8 if (values[i].getField ("temperature") .getValue ())
9 < tuple.getField ("temperature") .getValue())

10 return false;

11}

12 return true;

13}

Listagem 5.3: Exemplo de filtro - versao 1.

A execucao do filtro descrita no pardgrafo anterior é realizada para cada tupla rela-
cionada com o padrao utilizado na operagdo de pesquisa ({"sensor_id":"?7integer",
"temperature":"?float"}). Assim, para cada tupla relacionada, a operagao read é exe-
cutada, o que torna essa consulta dispendiosa. De forma a melhorar a performance, a
Listagem 5.4 apresenta uma nova versao do filtro que usa a operagao readone (linha 9)
com um filtro que verifica se a tupla tem o campo temperature menor (linhas 5-8) no lugar
da operacao read. Esse exemplo mostra a possibilidade de usar filtros dentro de filtros,
uma vez que as operagoes disponiveis sao similares as disponibilizadas pelo UbiBroker aos

agentes.

1 function filter (tuple) {
var query = new Query(new Pattern ()
.addField ("sensor_id", "7integer")
.addField ("temperature", "7?float"),
"function filter (tuple) {" +

tuple.getField ("temperature") .getValue() + ";" +
Il}ll);

2
3
4
5
6 " return tuple.getField(‘temperature’).getValue() < " +
7
8
9 return domain.readone(query) == null;

0

10}

Listagem 5.4: Exemplo de filtro - versao 2.

Contudo, o filtro da Listagem 5.4 ainda precisa executar operacoes desnecessarias,

pois mesmo que a tupla com o menor valor de temperatura tenha sido processada, todas
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as tuplas restantes sao analisadas. Esse é um exemplo propicio para a utilizacao da
variavel properties. A Listagem 5.5 apresenta uma nova versao do filtro. Nele, a variavel
properties é utilizada para armazenar o valor l6gico done, caso em que ja foi encontrada
a menor temperatura, e values, que representa os valores obtidos pela operacao read.
Devido a verificacao realizada na linha 2, se ja foi encontrado o menor valor, entao o
filtro nao realiza mais nenhum processamento além de invalidar a tupla. Além disso, pela

verificacao na linha 5, a operagao read é executada somente uma vez.

function filter (tuple) {
if (properties.get("done") != null && properties.get("done")) {
return false;
}
if (properties.get ("values") == null) {
var query = new Query(new Pattern ()
.addField ("sensor_id", "?integer")
.addField ("temperature", "?7float"),
null) ;
properties.put("values", domain.read(query));
}
var values = properties.get("values");
for (i=0; i < values.length; i++) {
if (values[i].getField ("temperature"))
< tuple.getField ("temperature"))
return false;
}
properties.put("done", true);
return true;
}

Listagem 5.5: Exemplo de filtro - versao 3.

5.1.4 Sintaxe das Mensagens

Como mencionado na secao 4.2.2 do capitulo 4, a sintaxe das mensagens trocadas entre
os UbiBrokers e o UbiCentre é determinada de acordo com a tecnologia de RPC' escolhida.
A Listagem 5.6 apresenta a descri(;éo4 (sintaxe) da operagao put. Essa operacao tem como

parametros o nome do dominio e a tupla (representada de acordo com a segao 5.1.2) e

4Na descricdo dessa implementacdo serd mostrada somente as mensagens relacionadas ao JSON-
RPC. Sera usada a JSON Schema Service Descriptor disponivel em http://groups.google.com/group/
json-rpc/web/json-schema-service-descriptor?pli=1.
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nao existe valor de retorno. A Listagem 5.7 mostra alguns exemplos de mensagens que

invocam o método put em dominios distintos e com tuplas diferentes.

1"put": {

2 "type": "method",

3 "params": [{"name": "domain", "type": "string", "required": truel,

4 "name": "tuple", "type": "object", "required": truel}]

5}
Listagem 5.6: Descricao da sintaxe da operacao put.

1-->

2{"jsonrpc": "2.0", "method": "put",

3 "params": {

4 "domain": "environment.users",

5 "tuple": {"user": "fabricio", "location": "Lab. de Pesquisa 1"}

6 }

73

8-->

9{"jsonrpc": "2.0", "method": "put",

10 "params": {

11 "domain": "environment.devices",

12 "tuple": {"device": "ASDR455TGG6U",

13 "description": {"type": "tablet", "model": "iPad",
"SO_version": "4.3.2", "memory": 12041}}

14 }

15}

Listagem 5.7: Exemplos de mensagens para o método put.

Para as operagoes read, readsync, take e takesync a sintaxe é a apresentada na
Listagem 5.8. Apesar da sintaxe apresentada ser da operacao read, ela é a mesma para as
outras operagoes, mas com o nome do método apropriado. J& para as operagoes readone,
readonesync, takeone, e takeonesync, a Listagem 5.9 apresenta a sua sintaxe. Nessas
duas descrigoes, os parametros especificados sao o nome do dominio o qual a operacao
sera realizada, o padrao de tupla e o filtro. A principal diferenca entre elas é o tipo de
retorno, a primeira retorna um conjunto de tuplas como resultado e a segunda somente

uma tupla (em ambas um valor null pode ser retornado).
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"read": {
"type": "method",
"returns": "array",
"nullable": "true",
"params": [{"name": "domain", "type": "string", "required": truel,
{"name": "pattern", "type": "object", "required": true},
"name": "filter", "type": "string", "required": truel]
3
Listagem 5.8: Descricao da sintaxe da operacao read.
"readone": {
"type": "method",
"returns": "object",
"nullable": "true",
"params": [{"name": "domain", "type": "string", "required": true},
{"name": "pattern", "type": "object", "required": truel},
{"name": "filter", "type": "string", "required": truel]
3

Listagem 5.9: Descricao da sintaxe da operacao readone.

A Listagem 5.10 mostra alguns exemplos de mensagens relacionadas a essas operagoes.
No primeiro exemplo, o método take é invocado com o objetivo de retirar e retornar todas
as tuplas que representam a posicao do usuario de identificacao fabricio. Caso nenhuma
tupla exista, o valor null ¢é retornado como resultado da operacao. Ja o segundo exemplo
invoca o método takeonesync com o objetivo de retirar e retornar somente uma tupla
que represente um dispositivo do tipo tablet contido no dominio "environment". Caso
nenhuma tupla exista, o UbiCentre nao responde ao UbiBroker até que uma tupla com

essas caracteristicas seja inserida no dominio ou em qualquer um de seus subdominios.

-=>
{"jsonrpc": "2.0", "method": "take", "id": 1
"params": {
"domain": "environment.users",
"tuple": {"user": "fabricio", "location": "7?string"},
"filter": "function filter (tuple) { return true; }"
}
+
<—-
{"jsonrpc": "2.0", "id": 1,
"result": {"user": "fabricio", "location": "Lab. de Pesquisa 1"}}
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-=>
{"jsonrpc": "2.0", "method": "takeonesync", "id": 2
"params": {
"domain": "environment",
"pattern": {"device": "?string", "description": "7object"},
"filter":
"function filter (tuple) {
return tuple.getField(‘description’)
.getField(‘type’) .getValue () == ‘tablet’;
}ll
b
X
P
{"jsonrpc": "2.0", "id": 2,
"result": {"device": "ASDR455TGG6U",
"description": {"type": "tablet", "model": "iPad",
"SO_version": "4.3.2", "memory": 1204}}

Listagem 5.10: Exemplos de mensagens para as operacoes take e takeonesync.

Em relacao aos requisitos de sintaxe do SysSU (segao 4.2.2 do capitulo 4), em todas
as descrigoes apresentadas, o nome do espago de tuplas (representado como dominio)
é obrigatério. Ja em relagao as excegoes, no JSON-RPC' elas nao sao determinadas
na descricao do servico, mas podem ser retornadas em mensagens de erros. Cabe ao

UbiBroker interpretar essas mensagens e notificar os agentes sobre a ocorréncia da excecao.

5.1.5 Eventos

Como mencionado no capitulo 4, as tecnologias de RPC' utilizadas na implementacao
do SysSU devem prover mecanismos de callback. Isso é necessario para que os UbiBrokers
recebam as notificacoes de eventos apropriadamente, pois o uso de tal mecanismo permite

que o UbiCentre envie diretamente mensagens aos UbiBrokers associados a ele.

Os web services SOAP ja possuem implementagoes com callbacks (QIAN; LIU; TAO,
2006), mas o JSON-RPC nao. Devido a isso, foi implementado um mecanismo de callback
para o JSON-RPC com a finalidade de enquadra-lo nos requisitos para utilizagao na
implementagao do SysSU. Esse mecanismo constitui-se em uma contribui¢ao secundaria

desta dissertagao e pode ser usada em outros contextos e em outras solugoes.

Os callbacks JSON-RPC' sao baseados na versao 2.0 do JSON-RPC, que se diferencia
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da versao anterior, principalmente, pela adicao dos parametros nominais e dos cédigos
de erros. Nessa implementacao, uma mensagem de subscricao deve possuir os seguintes

campos (no JSON a ordem dos campos nao é importante):

event: representa o nome do evento que o cliente deseja receber notificagoes (substitui o

campo method nos outros tipos de mensagens);

params: um conjunto de objetos JSON que determina os parametros usados para as
notificagdes de acordo com o evento escolhido em event (similar ao campo de mesmo

nome dos outros tipos de mensagens);

id: um valor de qualquer tipo usado para verificacao das respostas (similar ao campo de

mesmo nome dos outros tipos de mensagens);

port: um numero que indica a porta TCP que a implementacao do JSON-RPC' em

execucao no cliente fica esperando pelas notificacoes; e

jsonrpc: um texto especificando a versao do protocolo JSON-RPC' que deve ser exata-

mente 2.1.
Jé& a resposta para mensagens de subscrigao sao formadas pelos seguintes campos:

result: valor numérico, gerado pelo servidor de notificagoes, obrigatério em caso de
sucesso e omitido em caso de falhas, que representa a identificacao da subscri¢ao

realizada (no SysSU ele é unico por UbiCentre e usado como identificador de reagao);

error: um objeto JSON que representa as informagoes relacionadas a algum error ocor-
rido na subscrigao, obrigatério em casos de falha, omitido em caso de sucesso e
possui a mesma sintaxe e semantica usada no caso de mensagem de invocacgao de

métodos;
id: o mesmo valor usado para esse campo na mensagem de subscri¢ao;

jsonrpc: um texto especificando a versao do protocolo JSON-RPC' que deve ser exata-

mente 2.1.

No SysSU, o tnico evento disponivel para subscrigoes é o relacionado a operagao
put, cuja descricao é mostrada na Listagem 5.11. As Listagens 5.12 e 5.13 mostram
exemplos de mensagens de subscricao e de respostas em caso de sucesso e em caso de falha.

Na primeira, uma subscricao para o evento put com o padrao {"user":"fabricio",



"location":"?string"} é realizada com sucesso e o valor 12568 é gerado pelo UbiCentre

e retornado ao UbiBroker. No segundo caso, a tentativa de subscri¢ao ao evento pub resulta

em uma mensagem de erro com o cédigo -32601 (padronizado no JSON-PR(C).

1"put": {
2 "type'": "event",
3 ‘"returmns": "object",
4 "params": [{"type": "string", "name": "domain", "required": true},
5 {"type": "object", "name": "pattern", "required": truel,
6 {"type": "string", "name": "filter", "required": truel]
7 %
Listagem 5.11: Descricao da sintaxe da subscri¢ao de eventos.
1-->
2{"jsonrpc": "2.1", "event": "put", "id": 3, "port": 8181
3 "params": {
4 "domain": "environment.users",
5 "pattern": "user": "fabricio", "location": "?string"},
6 "filter": "function filter (tuple) {return true;l}"
7 %
81
9<--
10{"jsonrpc": "2.1", "id": 3, "result": 12568}

Listagem 5.12: Exemplos de mensagens de subscricao para evento put.

1-->

2{"jsonrpc": "2.1", "event": "pub", "id": 4, "port": 8181

3 "params": {

4 "domain": "environment",

5 "pattern": {"device": "?string", "description": "7object"},

6 "filter": "function filter (tuple){

7 return tuple.getField(‘description’).getField(‘type’) ==
‘tablet ’;

8 b

9 }

10}

11 <--

12{"jsonrpc": "2.1", "id": 4,

13 "error": {"code": -32601, "message": "Procedure not found."}

Listagem 5.13: Exemplos de mensagens de subscricao de eventos com erro.

O valor no campo result nas mensagens de sucesso no SysSU é usado para dois

propdsitos: (1) para o UbiBroker diferenciar as notificagoes realizadas; e (2) o UbiBroker
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executar as operacoes unsub e check. As notificagoes sao realizadas através das mesmas
mensagens de resultado de invocagao de métodos, mas o campo id é preenchido com a
identificagao da subscrigao e nao com o campo id presente na mensagem de subscrigao.
Dessa forma, o cliente (no caso o UbiBroker) consegue diferenciar qual das subscrigoes
que ele realizou se refere a notificagao recebida. A Listagem 5.14 mostra dois exemplos

de notificagoes relacionadas a subscricao exemplificada na Listagem 5.12.

1<-—-

2{"jsonrpc": "2.1", "id": 12568,

3 "result": {"user": "fabricio", "location": "Lab. de Pesquisa 1"}}
4<--

5{"jsonrpc": "2.1", "id": 12568,

6 "result": {"user": "fabricio", "location": "Copa"l}}

Listagem 5.14: Exemplos de mensagens de notificagdo de eventos.

5.1.6 Servicos

Todo agente que deseje registrar um servigo no UbiCentre precisa invocar a operagao
reg, descrita na Listagem 5.15. Os parametros dessa operacao sao o dominio que o servigo
ficara registrado, uma tupla que descreve o servigo, um padrao de tupla que especifica
o formato dos parametros para a invocacao do servigo e a porta TCP do servigo. Essa
operagao retorna um identificador inico para o servigo no dominio escolhido (similar as
subcrigoes). Para desregistrar o servigo, o agente executa a operacao unreg utilizando esse
identificador gerado. Com o servigo devidamente registrado no UbiCentre, o UbiBroker
utilizado pelo agente cria um servigo JSON-RPC' cujo nome ¢ o identificador recebido
como resposta da operagao de registro. Esse servigo, entao, fica esperando por solicitagoes
na porta T'CP especificada. Contudo, somente o UbiCentre pode realizar a invocacao do

servigo diretamente. A secao 5.2 detalha melhor esse procedimento.

1"reg": {

2 "type": "method",

3 "returns": "number",

4 "params": [{"name": "domain", "type": "string", "required": truel},

5 "name": "description", "type": "object", "required": truel,
6 {"name": "params", "type": "object", "required": false}

7 {"name": "port", "type": "number", "required": truel}]

817

Listagem 5.15: Descricao da sintaxe da operacao reg.
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Por sua vez, o agente que deseje utilizar o servico registrado precisa ter conhecimento
do identificador do servico e o dominio o qual ele estd registrado. A Listagem 5.16 mostra
a descri¢ao da operacao descovery, a qual realiza uma pesquisa, similar a operagao read,
utilizando o padrao de tupla e o filtro passados como argumentos, nas descrigoes dos
servicos registrados no dominio determinado no parametro domain. A execucao dessa
operacao retorna uma colecao de objetos JSON do tipo Service, também descrito na
Listagem 5.16, que contém o identificador e os parametros de invocagao do servico na

forma de um padrao de tupla.

"descovery": {
"type": "method",
"returns": {"type":"array", "items":{"type":"Service"},
"nullable": "true",
"params": [{"name": "domain", "type": "string", "required": truel,
"name": "pattern", "type": "object", "required": truel,
{"name": "filter", "type": "string", "required": truel]
¥
{"name":"Service",
"properties":{
"id":{"type":"number",
"description":"Identificador do servico.",
"required":true
1,
"param":{"type":"object",
"description":"Parametros na forma de um padrao de tupla.",
"required":false
}
3
}

Listagem 5.16: Descricao da sintaxe da operagao descovery.

Com o conhecimento do identificador e dos parametros de invocagao do servigo, o
agente invoca o servico através da operacao invoke, descrita na Listagem 5.17. Ao rece-
ber uma solicitacao de invocacao de servico, o UbiCentre pesquisa pelo servigo que possui
o identificador usado como argumento na mensagem e o invoca. Nessa invocagao, o Ubi-
Centre utiliza o endereco IP, adquirido no momento do registro do servico, a porta TCP,
determinada no registro do servigo, e o argumento presente na mensagem invoke. Essa
comunicagao direta entre o UbiCentre e o UbiBroker nao é realizada pelo mecanismo de

callback utilizado para a notificacao de eventos. O UbiBroker possui o mesmo mecanismo
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de servigos JSON-RPC' que o UbiCentre, possuindo, assim, duplo papel: cliente e servidor.

Esse mesmo procedimento é usado no UbiBroker SOAP.

Apéds a execucao do servigo presente no agente, o UbiCentre encaminha o resultado
dessa execucao para o agente que invocou o servico por meio do UbiCentre. Nenhum
UbiBroker pode invocar um servico em outro UbiBroker diretamente, somente o UbiCentre
tem permissao para as invocacoes. Isso é necessario para se garantir o desacoplamento

entre os agentes.

1"invoke": {

2 "type'": "method",

3 "returms": "array",

4 "nullable": "true",

5 "params": [{"name": "domain", "type": "string", "required": truel,
6 {"name": "id", "type": "number", "required": true},

7 {"name": "param", "type": "object", "required": falsel]

8}

Listagem 5.17: Descricao da sintaxe da operagao invoke.

5.1.7 Agregadores

Na implementagao realizada, os agregadores sao representados por pacotes Java (ar-
quivos .jar) localizados em um diretério especifico que possui alguma classe concreta que
estende a classe abstrata Aggregator (representada no diagrama de classes presente na
Figura 5.3). O UbiCentre em si é representado por um tnico arquivo .jar executdvel. O
diretério de instalacao dos agregadores deve possuir o nome aggregators e ficar no mesmo
diretorio do UbiCentre.jar. Nesse diretério, existe um arquivo XML de nome config.zml
que representa as configuracoes dos agregadores. Nele estao determinados quais agrega-
dores devem ser considerados pelo UbiCentre e quais os dominios que eles sao aplicados.
O UbiCentre é capaz de detectar qualquer alteracao nesse arquivo e carregar dinamica-
mente qualquer agregador em tempo de execucao. A Figura 5.4 apresenta um exemplo

de implantacao dos agregadores.

As Listagens 5.18 e 5.19 apresentam parcialmente a implementacao dos agregadores
exemplificados no capitulo 4. Ambas as classes estendem a classe abstrata Aggregator e
implementam seus dois método abstratos: check e aggregate. Além disso, a classe Ag-
gregator disponibiliza dois métodos importantes para uso de suas subclasses: getDomain
e proceed. O primeiro retorna a referéncia ao dominio o em que a operagao foi iniciada

através da qual o agregador pode realizar as operagoes disponiveis sobre esse dominio e
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]
br.ufc.great.syssu.base
Aggregator ==interface==
IDomain
~setDomain(domain : Domain) : void
# getDomain() : IDomain - - —=A + getName() : String
#proceed() : void + getDomain(name : String) : 1Domain
+ check{op : Operation, param : AbstractFieidColiection) : boolean + putituple : Tuple) - void
+ aggregate(op . Operation, param : AbstractFieldColiection) : Object + read{pattern . Pattern, filter . String) . List=Tuple=
: + readsync(pattern ; Fattern, fifter - String) : List=Tuple=
A 0. + readCne(pattern - Pattern, fitter - String) - Tupie
Z2anumess= - aggregators + readDneSync(pattern . Pattern, fiter : String) © Tuple
Operation + take(pattern : Pattern, filter : String) © List=Tuple=
+ takeSync{pattern : Pattern, filter - String) : List<Tuple=

PUT + takeOne(pattern . Pattern, filter ; String) . Tuple

READ + takeOneSync(pattern - Pattern, filter . String) . Tuple

READ_SYNC + subscribe(reaction : IReaction, event : String) : Object

READONE + unsubscribe(reactionld : Ohject)  void

READOME_SYNC + register(service . |Service) - Object

TAKE = + unregister(serviceld : Object) : void

TAKE_SYMNC o,

TAKEONE . -

TAKEOME_SYNC . ;

. !

Domain

- subDomains : Map=5tring, Domain=

- reactions : Map=<String List<IReaction==
-eventld : long =1

- senviceld (long=1

Figura 5.3: Classes relacionadas a agregadores no UbiCentre.

qualquer um dos seus subdominios. O segundo método retorna o resultado padrao da

operacao como se o agregador nao existisse.

1public class TemperatureAverager extends Aggregator {

2.

3 Goverride

4 public Object aggregate(Operation op, AbstractFieldCollection p) {
5 List<Tuple> result = new ArrayList<Tuple>();

6 Pattern pattern = new Pattern ()

7 .addField ("sensor_id", "7integer")

8 .addField ("temperature", "?float")

9 .addField ("humidity", "?float");

10 List<Tuple> tuples = getDomain() .read(pattern, null);

11 double sum = 0.0;

12 for (Tuple t : tuples)

13 sum += (double)t.getField("temperature").getValue();
14 result.add (new Tuple(

15 .addField ("temperature_average", sum/tuples.size())));
16 return result;

17 X

18}

Listagem 5.18: Exemplo de agregador.
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1public class RoomMettingNotification extends Aggregator {
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Q@override
public Object aggregate(Operation op,
Tuple tuple =
.addField (getField ("user"))
.addField (getField ("room"))
.addField ("user",

new Tuple(

getDomain () . take ((Pattern)p, null);
getDomain () . put (tuple) ;

Pattern pattern = new Pattern ()
.addField ("user",
.addField ("room",

.addField ("time",

"?string")

"?integer") ;
String filter =
"new Date(new Date () .UTC()
".getMinutues () >= 5;" +
"}
List<Tuple> tuples =
10) {

List<String> users =

if (tuples.size () ==
new Arraylis

for (Tuple t tuples)

getDomain () .read (pattern,

AbstractFieldCollection p) {

Calendar.getInstance () .getTimeInMillis ());

"sala de reuniao")

"function filter (tuple) { return " +

filter);

t<String>(10) ;

users.add(t.getField("user") .getValue());

getDomain () . put (new Tuple ().
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- tuple.getField(‘time’).getValue())" +
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addField ("users", users).addField("room", "sala de reuniao"));

}

return null;

}

Listagem 5.19: Exemplo de agregador para notificagoes.

Em toda execugao de qualquer operagao da classe Domain, com excecao dos relaci-
onados a eventos e servigos, os agregadores para aquele dominio sao verificados através
da execugao do método check. Caso o valor de retorno seja true, o método aggregate
é executado com os mesmos argumentos usados na operagao. O resultado da execugao
do método aggregate é, entao, utilizado pelo UbiCentre como se fosse o resultado da

operacao.

5.2 Os UbiBrokers

A Figura 5.5 mostra um diagrama de classes dos UbiBrokers implementados. Tanto
a implementacao do UbiBroker como do UbiCentre compartilham um conjunto de clas-
ses e interfaces do pacote br.ufc.great.syssu.base (na linguagem Java) ou do namespace
SysSU.Base (na linguagem C#). Algumas dessas classes e interfaces foram abordados no

capitulo anteriror, sendo a principal a interface IDomain.

A Listagem 5.20 mostra como ¢ realizada a inicializacao de uma instancia de um
UbiBroker (usando a linguagem C#). Na inicializagao, através de um método estatico,
¢ determinado o endereco IP e a porta TCP para a comunicacao com o UbiCentre e a
porta TCP para mensagens de callback e de invocagao de servigos (linha 9). Esse método
inicia uma nova thread de execugao e dois objetos responsaveis pela comunicacao na rede,
um que envia mensagens ao UbiCentre e outro que fica esperando mensagens de callback.
Uma opcao para esse processo, usada em um dos estudo de casos, é o uso de mensagens

multicast na rede para determinar automaticamente a localizagao do UbiCentre.

Com o UbiBroker instanciado, o método getDomain pode ser usado para instanciar
os dominios necessarios, no caso, instancias da classe Domain (linha 10). As classes Tuple
e Pattern sao as mesmas usadas na implementagao do UbiCentre, ilustradas na Figura
5.2 do capitulo 5. Cabe ao desenvolvedor dos agentes que utiliza a API do UbiBroker
instancia-las e usar seus métodos para determinar os campos e filtros necessarios. Toda a

serializacao e criacao das mensagens ¢ realizada, de forma transparente, por essas classes.
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C) INetworkObserver
Runnal + process(message - NetworkMessageReceived) | String
i
i
| :
hr.ufc.great.sﬁssu.uhihruker
i
i
:
UhiBroker

-tepClient : TCPMetworkClient
-tepServer TCPMetworkServer

+ crreateUhiBroker{ubicentreAddress : String, ubicentrePort ;int, reactionsPort :inf) - UbiBroker

+ getDomain{name : String) ; IDomain
~gendMessage(message : String) : String

- ubiBroker | 1
0.*

Domain

- name : String

=~
5 ~
% S

.
| : .

-sewiﬁlez/ br.ufc.greatsyssu.base

O 5
o~ Tuple

- . IService

Pattern

-

-
= -

Figura 5.5: Classes relacionadas a implementacao dos UbiBrokers.

Devido a isso, se o desenvolvedor optar por usar o UbiBroker SOAP no lugar do UbiBroker

JSON-RPC, o cédigo fonte escrito por ele poderd ser o mesmo. Além disso, as respostas

sao tratadas de forma semelhante, como se estivesse trabalhando com espagcos de tuplas

armazenados no proprio agente.

lusing SysSU.Base;

2using SysSU.UbiBroker

3...

4private UbiBroker ubiBroker;
S5private IDomain domain;

6 ...

7try

8{

9 ubiBroker = UbiBroker.Createlnstane (address,

10 domain =

113}

ubiBroker .GetDomain ("world") ;

port,

callbackPort) ;
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catch(Exception ex)

13...

1

3
4

© 00 N o O,
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Listagem 5.20: Inicializacao do UbiBroker em C#.

A Listagem 5.21 mostra trechos de cédigos de trés agentes que utilizam a API do
UbiBroker implementado. O agente A insere uma tupla com a mensagem “Hello World!”
para um usuario especifico e o agente B fica em um lago infinito esperando, bloqueado
por tuplas com tais mensagens. Ja o agente C so se interessa por tuplas com mensagens

destinadas ao usudrio ‘fabricio’, como determinado pelo filtro utilizado.
b

12 P

13

14 ...

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26 ...

27

28 ...

29

// Agente A:
2. ..
public void SayHello(string user)
try
{
var tuple = new Tuple();
tuple ["message"] = "Hello World! " + user +"!";
domain.Put (tuple) ;
}
catch{}
}
// Agente B
try
{
while (true)
{
var pattern = new Pattern();
pattern["message"] = "?string";
var tuple = domain.ReadOneSync(pattern, null);
Console.WriteLine (tuple["message"]);
}
}
catch{}
// Agente C
try
{

30
31
32

while (true)
{
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var pattern = new Pattern();
pattern["message"] = "?string";
var tuple = domain.ReadOneSync(pattern,
"function filter (tuple) {" +
"return tuple.getField(‘message’).contains(‘fabricio’)}");

Console.WriteLine (tuple["message"]);

}
catch{}

42 . ..

Listagem 5.21: Uso dos métodos do UbiBroker em C#.

5.2.1 Reacgoes

As reagoes sao implementadas seguindo o padrao de projeto Observer, cuja a entidade
Subject é representa por implementacgoes concretas da interface IDomain e a entidade
Observer por implementagoes da interface IReaction (apresentada nos diagramas de
classes das Figuras 5.5 e 5.6). Assim, para um agente receber notificagoes, é necessario
possuir uma instancia de uma classe concreta que implemente a interface IReaction, cujo
principal método é react, e registra-la no objeto da classe Domain apropriado usando o

método Subscribe.

br.ufc.great.syssu.base
<<interface>> <<interface> >

IReaction IService
+ getld() : Object + getld() : Object
+ setid(id : Object) : void + setld(id : Object) : void
+ getPattern() : Pattern + getDescription() : Tuple
+ getFilter() : String + getParams() : Pattern
+ react() : void + doService(param : Tuple) : List<Tuple>

Figura 5.6: Interfaces relacionadas a implementacao dos conceitos de reacoes e servigos.

A Listagem 5.22 mostra a implementagao, usando a linguagem C#, do Agente C da
Listagem 5.21 usando reagoes (forma assincrona). A propriedade Id representa a identifi-
cacao da reacao e é atribuida pela UbiBroker de acordo com a mensagem de resposta do
UbiCentre, como mostrado na subsecao 5.1.5. Esse mesmo valor é usado pelo UbiBroker
para desregistrar a reagao. Contudo, isso é transparente para o agente, o qual usa, para
isso, a referéncia para o objeto que representa a reagao através do método Unsubscribe

da classe Domain.
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public class MyReaction : IReaction

{
public long Id { get; set; }

public override Pattern GetPattern ()

{
var pattern = new Pattern();
pattern["message"] = "?string";

return pattern;

public override string GetFilter ()
{

return
"function filter (tuple) {" +

"return tuple.getField(‘message’).contains(‘fabricio’)}";

public override void React(Tuple tuple)
{

Console.WriteLine (tuple["message"]);

3

Listagem 5.22: Exemplo de classe que representa uma reacao.

5.2.2 Servicos

A implementacao do mecanismo de servigos segue, também, ao padrao de projetos
Observer, mas a entidade Observer é representada por classes concretas da interface ISer-
vice (apresentada nos diagramas de classes das Figuras 5.5 e 5.6). O principal método
dessa interface a ser implementado é o método DoService, o qual recebe como argumento
uma tupla que representa os argumentos para a execucao do servigo e pode retornar como
resultado um conjunto de tuplas ou um valor null. J& os métodos getDescription
e getParams sao implementados para retornar uma tupla que descreve o servico e um

padrao de tupla que determina os parametros de invocacao do servico, respectivamente.

Para o servico esta disponivel para uso por outros agentes, o agente precisa registra-lo
através do método Register da classe Domain e, assim como as reagoes, o UbiBroker atri-

bui um valor de identificagao para o servico fornecido pelo UbiCentre. Esse valor é usado
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pelo UbiBroker para desregistrar o servico no UbiCentre. Contudo, ele é transparante
para o agente, o qual utiliza as referéncias para as classes concretas de IService na exe-
cucao do método Unregister. A Listagem 5.23 mostra uma classe em Java concreta que
implementa a interface IService. Ela representa um servigo que simplesmente imprime
“Hello World” com o nome de um usuario no console e retorna o valor null.
public class MyService implements IService {

private long id;

public long getId() {return id;}
public void setId(long id) {this.id = id;}

Qoverride
public Tupple getDescription () {
return new Tuple () .addField ("name", "Say Hello");

Qoverride
public Pattern getParams() {

return new Pattern().addField("user", "?string");

Qoverride
public List<Tuple> doService(Tuple tuple) {
System.out.println("Hello World! " +
tuple.getField("user") .getValue() + "!");

return null;

3

Listagem 5.23: Exemplo de classe concreta de IService.

Ja a listagem 5.24 mostra o codigo em C# de um outro agente que utiliza esse servigo.
Ele realiza o processo de descoberta usando o método Descovery usando como argumento
um padrao de tupla e um filtro que especifica qualquer servico que tenha a descricao com
um unico campo e que esse campo seja do tipo texto e que contenha a palavra “Hello”.
Depois de descoberto, o agente o invoca usando como argumento o valor contido na

variavel user, independente do nome do parametro do servigo.

1 B

2
3
4
5

public void SayHello(string user)
try
{

var description = new Pattern(); description["?"] = "7?string";
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var services = domain.Descovery(tuple,
"function filter (tuple) {" +
"return tuple.size() == 1 &&" +
"tuple.getField (1) .contains (‘Hello’) ;" +
"}
if (services.Count > 0)
{
var parameter = new Tuple();
parameter [services [0] . Params [0] . Name] = user;

services [0] .DoService (parameter) ;

catch{}
}

20 ...

Listagem 5.24: Exemplo de descoberta e uso de servigos.

5.3 GREFEat Tour

O GREat Tour é uma aplicacao para guiar visitagoes desenvolvido para auxiliar os
visitantes presentes no prédio do Grupo de Redes de Computadores e Engenharia de Soft-
ware (GREat®) no campus do Pici da Universidade Federal do Ceard. Basicamente, ele
fornece informacgoes dos laboratorios contidos no prédio e dos pesquisadores e desenvol-
vedores presentes em cada um. Tais informagoes consistem de especialidades e pesquisas
sendo desenvolvidas que sao visualizadas pelos usudrios através de texto, fotos e videos
em telefones celulares e smartphones com capacidade de executar MIDlets JME. Essas in-
formacoes sao fornecidas por um conjunto de servigos executados em servidores presentes
nos laboratérios através de uma rede sem fio IEEFE 802.11, assim, se constituindo em um

sistema médvel que abrange todo o edificio.

Além disso, ele é enquadrado como sendo sensivel ao contexto, pois pode fornecer as
informacoes dos laboratérios de acordo com a posicao indoor do usuario no prédio. Dessa
forma, o usudrio nao necessita determinar explicitamente na interface grafica qual labora-
torio ele se encontra para visualizar as informacoes. Esse posicionamento é determinado
pela utilizacdo de sensores de proximidade® transportados pelos usudrios e presentes nos

laboratérios. Adicionalmente, o sistema é capaz de determinar quais os pesquisadores

5www.great.ufc.br

8 Wireless Sensor Network Professional Kit — 2.4 GHz, Crossbow Technology, Inc
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estao no laboratorio ou nao através de logons na rede Windows instalada no prédio. A

Figura 5.7 mostra um cendrio de uso do GRFEat Tour.

Vocé estd na RECEPGAO
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\d
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Figura 5.7: Exemplos de telas e de um cenério do GRFEat Tour.

O GREat Tour nao é um sistemas ubiquo propriamente dito, ele é enquadrado como
um sistema movel e sensivel ao contexto. Ele foi desenvolvido como estudo de caso
para um projeto de linha de produtos de software para sistemas madveis e sensiveis ao
contexto (MARINHO et al., 2010b, 2010a). Contudo, ele apresenta as caracteristicas
da descoberta de servicos automatica, da descentralizacao, da onipresenca dos servicos,
do comportamento adaptavel e da interoperabilidade espontanea. Caracteristicas, que
junto a interoperabilidade, estao relacionadas com o sistema de suporte proposto nesta

dissertacao.

Na configuracao original do GRFEat Tour, a aplicacao movel presente nos dispositivos
moéveis dos usudrios foi desenvolvida e é executada utilizando a plataforma Java JME
CLDC. Os servigos presentes no ambiente ubiquo foram desenvolvidos utilizando Java
JEE e Microsoft .NET, sendo que o iltimo é executado através de um wrapper Java para
poder se comunicar apropriadamente com os clientes. Como mecanismo de coordenacao é
usado a versao mais béasica do LighTS utilizando o middleware de RPC' RME (PEREIRA
et al., 2006). Assim, o GREat Tour pode ser considerado como um sistema de uma tnica

plataforma, a Java, apresentando heterogeneidade somente em relagao aos dispositivos.

Com a necessidade de desenvolver uma nova versao da aplicacao para executar em
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outra plataforma, no caso o Google Android, foi constatado que a forma como o sistema
havia sido construido nao possuia a interoperabilidade adequada. Uma solucao possivel
seria desenvolver uma nova versao que atendesse as duas plataformas, porém isso apenas
postergaria o problema para o momento em que surgisse a necessidade de portar a apli-
cacao para outra plataforma de desenvolvimento. Além disso, foram encontrados alguns

problemas no desenvolvimento da versao anterior, onde podemos citar:

e Um dos servicos registra e notifica o logon dos usuarios na rede Windows, no qual
o sistema é implantado. Contudo, ele é implementado em .NET (versoes em outras
plataformas nao foram vidveis devido a plataforma Windows Server), assim, para

integrar esse servigo com o LighTS/RME foi necessario utilizar um wrapper Java.

e O LighTS/RME dificulta a adigdo de novas tuplas com mecanismos de associagao

diferenciado e, assim, de novos servicos no sistema.

e O RME se mostrava instavel em alguns casos. Para esse problema, foi implemen-
tado uma versao que utilizava web services, mas foram encontrados problemas na

serializacao em SOAP dos objetos das classes da biblioteca do LighTS.

Dessa forma, uma nova versao do GRFEat Tour, juntamente com os servicos utilizados,
foi desenvolvida utilizando o SysSU com o propdsito de solucionar esses problemas e os
novos requisitos. No desenvolvimento da nova versao, o UbiCentre ja estava implementado
e nao foi necessario nenhuma manutencao adaptativa para seu uso. O mecanismo de RPC
escolhido foi o JSON-RPC' devido as sua performance. A refatoracao da aplicacao em
JME nao exigiu muito esforco uma vez que ela ja era baseada no conceito de tuplas e de
eventos baseado em tuplas e a versao em Android reutilizou muito do cédigo da versao
em JME. Contudo, a principal modificacao foi a remoc¢ao do wrapper Java do servico em
.NET mencionado. No caso, o servigo se comunica diretamente com o UbiCentre através
de um UbiBroker .NET/JSON-RPC.

A Figura 5.8 mostra a arquitetura da nova versao do sistema, cujo principais agentes

presentes sao:

1. O agente que determina a localizacao indoor do usuario. Essa localizacao é a ni-
vel de laboratério e é determinada pelos sensores presentes em cada um. Esses
sensores, ao detectar a presenca de um outro sensor transportado pelo usuario, en-
via uma mensagem com o nome do usudrio e o laboratorio para um servidor que

os controla que, por sua vez, insere uma tupla de padrao {"user":"?string",
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"location":"?string"} no dominio chamado users.location. A Listagem 5.25
apresenta o trecho de codigo que realiza essa operacao. No caso, o agente retira a
tupla de localizacao anterior relacionada ao usuario. Além disso, esse agente dispo-

nibiliza um servigo que fornece o histérico das localiza¢oes dos usuérios.

Os agentes alocados em cada laboratorio sao responsaveis por fornecer as informa-
¢oes sobre o laboratorio e os pesquisadores. Para isso, eles disponibilizam dois servi-
cos, através do UbiCentre, que podem ser invocados pelos agentes. Um deles fornece
quais pesquisadores fazem parte de um determinado laboratoério e o outro retorna um
conjunto de URLs para download das informagcoes por parte da aplicacao cliente. Os
servigos tem como descrigao as tuplas {"name" : "researchers", "lab":"[nome do
laborat6rio] "} e {"name":"information", "lab":"[nome do laboratério]"},
repectivamente, e sao registrados no dominio services. Para invocé-los, sao usa-
dos os parametros na forma {"room":"?string"} e {"room":"?string", "rese-

archer":"?string"}, respectivamente.

O agente que determina quais pesquisadores efetuaram logon na rede e, assim, estao
presentes. Esse agente insere uma tupla de padrao {"researcher":"?string",

"location":"?string"} no dominio researchers.

Dispositivos dos usudrios

S
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Figura 5.8: Arquitetura da nova versao do GRFat Tour.
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public void setUserLocation(String user, String loc, UbiBroker ub) {

IDomain tp = ub.getDomain("environment.users") ;
tp.take (new Pattern ()
.addField ("user", user).addField("location", "?string"), null);
tp.put (new Tuple ()
.addField ("user", user).addField("location", loc));
}

Listagem 5.25: Exemplo de utilizagao do UbiBroker no GREat Tour.

A aplicacao presente nos smartphones dos usuarios nao consegue saber a sua locali-
zagao por si s6, para saber essa informacao, ela realiza a operacao read com o padrao
{"user":" [nome do usudrio]", "location":"?string"} no dominio users. Com a
localizagao obtida, a aplicacao invoca os servigos responsaveis pelas informagoes do labo-
ratério e dos pesquisadores com essa localizacao. Além disso, ela verifica quais pesquisa-

dores estao presentes no laboratério para destaca-los na visualizacao das informacoes.

Os dois primeiros passos podem ser simplificados com o uso de um agregador regis-
trado no dominio GLOBAL que intercepta as operacoes read com o padrao {"user":" [nome
do usuario]"}. O agregador realiza as duas agoes e retorna como resultado as informa-
¢oOes necessarias sobre o laboratério e os pesquisadores. Dessa forma, é economizado

processamento e transmissao de dados por parte da aplicacao cliente.

Uma das vantagens de adotar o sistema de suporte proposto nessa solucao é que, além
da facilidade de inclusao de uma nova versao da aplicacao em outras plataformas, o sistema
fica aberto para a inclusao de novas aplicacoes e servicos desenvolvidos nas plataformas ja
adotadas (i.e., Java JME e Google Android) ou em outras (e.g., Microsoft .NET Compact
Framework ou Apple i0S) devido ao desacoplamento e a interoperabilidade fornecida.
Além disso, ela permite uma maior expressividade em relacao a sensibilidade ao contexto,
pois é possivel definir novas tuplas e pesquisas alterando somente o cédigo da aplicacao

ou do servico.

5.4 UbiPrinter

Outro estudo de caso implementado foi uma aplicacao de impressao denominado Ubi-
Printer. Esse sistema possui a principal funcionalidade de determinar automaticamente
qual a impressora mais adequada para impressao de um documento do usuario. Para

tanto, o usuario instala um driver especial de impressao em seu computador ou um apli-
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cativo no seu smartphone Android ou Windows Mobile. Esse driver e essa aplicacao
representam um agente que determina a impressora ideal para imprimir documentos do
usuario de acordo com as caracteristicas do documento e das impressoras disponiveis e,

principalmente, da localizacao do usuario.

Foram usadas na implantacao 6 impressoras variando em lasers, jato de tintas, colori-
das, preto e brancas dispostas em diferentes salas e andares. Em cada uma foi vinculado
um agente que fornece o servigo de impressao relacionada aquela impressora. Sua descrigao
¢ fornecida por tuplas {"service":"printer", "location":"[sala da impressoral]",
"tipo":"[laser ou jato de tinta]", "color":[true ou false], "ppm": [pdginas por
minuto]}. De acordo com os requisitos de impressao do usuario, a aplicagao realiza uma

descoberta de servigos de acordo com essa descricao.

Contudo, uma das funcionalidades do sistema ¢é utilizar a impressora mais préxima
do usuéario. Para isso, é utilizado os mesmos servigos presentes no GRFat Tour que
determinam a posicao do usudario e quais estao logados na rede. A Listagem 5.26 apresenta
o filtro utilizado na consulta de servigcos que representam impressoras. FEsse exemplo
mostra a sensibilidade ao contexto oferecida por esse mecanismo. O filtro determina que
somente os servigos que com o campo location igual ao do usudrio ‘fabricio’ (portador

do dispositivo) sejam retornadas.

1 function filter (tuple) {
var query = new Query(new Pattern ()
.addField ("user", "fabricio")
.addField ("location", "?string"),

null) ;

return userLocation != null &&
tuple.getField("locations") .getValue ()

2

3

4

5

6 var userLocation = domain.readone (query) ;

7

8

9 .index0f (userLocation.getField("location") .getValue()) != -1;
0

10}

Listagem 5.26: Exemplo de filtro sensivel ao contexto.

Esse estudo de caso foi desenvolvido para validar, principalmente, o mecanismo de

descoberta de servigos. No caso, foram alcancados os seguintes beneficios:

e Os agentes interessados podem realizar um busca usando somente o padrao {"ser-

vice":"printer"} ou qualquer subconjunto dos campos da descricao utilizada;

e Novas impressoras podem ser adicionadas sem afetar qualquer outro agente presente



96

no sistema;

e A execucao do servigo é totalmente desacoplada, o agente cliente nao possui conhe-

cimento do servigo que estd executando a impressao; e

e Podem ser adicionados novos cliente em outras plataformas, desde que exista o

UbiBroker apropriado, sem afetar os outros agentes.

Contudo, a principal caracteristica dessa implementacao foi a uso do mesmo UbiCentre
utilizado pelo GRFEat Tour e o compartilhando de um servigo: o de localizacao do usuario.
Assim, as duas aplicacoes usadas como estudo de caso fazem parte de um tinico ambiente
ubiquo constituido por varios servigos e aplicagoes que podem ser combinados das mais
variadas formas para fornecer novas funcionalidades para os usudrios independente das

plataformas de desenvolvimento e de execucao escolhidas.

5.5 Conclusao

Este capitulo teve o objetivo de descrever de forma sucinta as caracteristicas das
implementacoes do UbiCentre e de UbiBrokers realizadas. Nessas implementacoes, foram
escolhidas as tecnologias de RPC' JSON-RPC' e web services SOAP, mas somente o uso
da primeira foi descrito, mostrando o formato das mensagens que o UbiCentre é capaz de
receber. Essa descricao serve de guia para o desenvolvimento dos UbiBrokers necessarios
para que os agentes se comuniquem com o UbiCentre e, assim, realizem a descoberta
de servicos e a coordenacao considerando as caracteristicas dos sistemas ubiquos, como

discutido no capitulo 2.

Além disso, este capitulo apresentou uma validacao para a solucao proposta nesse
trabalho de dissertacao. Essa validacao foi realizada através do desenvolvimento de duas
aplicagoes que, apesar de serem simples, apresentam a volatilidade e a heterogeneidade
comum a sistemas ubiquos. Essas aplicacoes utilizam servicos implementados em Java
SE e .NET Framework e foram desenvolvidas nas plataformas Java MFE, Android e Win-
dows Mobile sendo executadas em dispositivos méveis que precisam descobrir e invocar os
servigos e interagir entre si de forma desacoplada e transparente. Além disso, em alguns
desses cendrios sao necessarios mecanismos sensiveis ao contexto para a realizacao mais
apropriada e otimizada de determinadas funcionalidades oferecidas pelas aplicagoes aos

usuarios.

Pelo exposto, a solucao se adequou apropriadamente para todos os cenarios dos estudos
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de casos de forma simples. Essa simplicidade se refere, empiricamente, a complexidade
de implementacao do codigo dos agentes que utilizam o UbiBroker que, no caso, pelas
listagens apresentadas, exigem poucas linhas de cédigo e as classes e métodos sao de facil

compreensao.

Uma analise quantitativa nao se faz necessaria, pois nao foram encontrados trabalhos
relacionados com as mesmas caracteristicas que o SysSU para realizar comparacoes re-
lacionadas a quesitos como performance, velocidade de transmissao ou menor consumo
de energia. Por exemplo, poder-se-ia realizar uma comparacao entre a versao antiga do
GREat Tour que usa a combinacao LighTS/RME com a versao que utiliza o UbiBroker
JME/JSON-RPC. Porém, o resultado nao invalidaria o propdsito do SysSU que é forne-
cer mecanismos de servicos e de coordenagao desacoplados, interoperaveis e sensiveis ao

contexto.
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6 Conclusao

Na Computacao Ubiqua, as dificuldades surgem no projeto das arquiteturas, na mo-
delagem da colaboragao entre os componentes de software heterogéneos, na engenharia do
sistema, e na comercializagao, implantacao e validagao do sistema como um todo. Novos
paradigmas e desafios para o desenvolvimento de software surgem, agora necessitando ser
projetado para lidar intrinsecamente com certos requisitos e limitacoes. Dessa forma, para
suprir as caracteristicas de sistemas ubiquos e obedecendo as suas restrigoes sao neces-
sarias infraestruturas de software apropriadas, como frameworks, middlewares, sistemas
de suporte, entre outros, que auxiliem o seu desenvolvimento, pois essas infraestruturas
servem de suporte para o desenvolvedor, fornecendo solugoes prontas e reutilizaveis para

os principais problemas encontrados.

A grande parte dos desafios encontrados no desenvovimento de tais sistemas estd
relacionada as suas caracteristicas peculiares, visto que muitos problemas ja sao bem so-
lucionados nas areas de Sistemas Distribuidos e Computacao Movel. Essas caracteristicas
determinam um conjunto de requisitos de software que possibiltam a construcao das in-
fraestruturas de software desejadas e, assim, facilitando o desenvolvimento de sistemas
ubiquos. O capitulo 2 apresentou com detalhes essas caracteristicos e esses requisitos bem
como os seus relacionamentos. O principal ponto levantado nesse capitulo foi a dina-
micidade e a heterogeneidade apresentadas pelos sistemas ubiquos. Essas caracteristicas
influenciam consideravelmente os requisitos de sistemas presentes no desenvolvimento de

sistemas ubiquos como a coordenagao e a descri¢ao/descoberta de servigos.

Contudo, solucoes sao possiveis para esses problemas, como a adoc¢ao de infraestrutu-
ras de servicos e de coordenagao que sejam desacopladas, sensiveis ao contexto e interope-
raveis. Porém, nenhuma infraestrutura com essas caracteristicas foi encontrada. Devido
a isso, este trabalho de dissertacao propos o SysSU, uma infraestrutura de software na

forma de um sistema de suporte.
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6.1 Resultados Alcancados

A principal contribuicao deste trabalho foi fornecer em uma unica solugao uma infra-
estrutura de servicos e uma infraestrutura de coordenagao que sao desacopladas, intero-
peraveis e sensiveis ao contexto. O desacoplamento foi obtido pela adocao dos modelos
Linda e publish/subscribe como base. A interoperabilidade foi alcanc¢ada pela defini¢ao das
primitivas de comunicagao utilizando notagoes de alto nivel nao dependendo de nenhuma
plataforma de desenvolvimento e execucao. Jé a sensibilidade ao contexto foi fornecida
por meios expressivos de armazenar e pesquisar por informacoes contextuais necessarias.

Os capitulos 4 e 5 detalharam como isso foi alcangado.

Além disso, foi fornecida uma implementacao do SysSU utilizando plataformas de
desenvolvimento de software largamente utilizadas. Essa implementacao foi desenvolvida
tomando como base a descricao da arquitetura e das primitivas de comunicacao e foi
utilizada no estudo de caso. Ela esta disponivel para utilizacao e contribui¢coes em um

1

repositorio de cédigo do tipo Subversion’ no enderego https://syssu.googlecode.com/

svn/trunk/.

6.2 Trabalhos Futuros

Além de algumas melhorias, como uma verificacao formal do modelo de interacao
proposto com a finalidade de mostrar que ele apresenta ou nao certas propriedades, como
deadlock, livelock e starvation, algumas propostas sao apresentadas como trabalhos futu-

Iros:

1. Uma notacao para a especificacao de aplicagoes que sigam o estilo arquitetonico do
SysSU para que, de tal forma, possa ser aplicada técnicas para a anélise e verificacao

de especificacoes;

2. Uma ferramenta para analise, testes e simulagoes prévias de sistemas e das interagoes

entres agentes;

3. Um framework orientado a tarefas para o desenvolvimento de sistemas ubiquos que
utiliza os mecanismos de servigos e de coordenacao como base, abstraindo os seus

conceitos através de um novo modelo de componentes;

Ihttp://subversion.tigris.org/
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4. Implementacao de mecanismos de dependabilidade, principalmente em relacao a um

melhor tratamento de excecoes que possam ocorrer na interagao entre os agentes; e

5. Fornecimento de mecanismo de segurancga nas operagoes realizadas nos espagos de

tuplas como, por exemplo, o uso de permissoes.

Por fim, esse sistema de suporte possui, também, o proposito de servir como base para
a construcao de solugoes mais completas para auxiliar no desenvolvimento de sistemas ubi-
quos. Ele simplesmente fornece os requisitos primarios de qualquer sistema distribuido,
o qual é a interacao entre os componentes de software que compoem a arquitetura do
sistema, com o diferencial de considerar as caracteristicas dos sistemas ubiquos. Ja essas
novas solugoes reutilizam essas funcionalidade primarias através de especializagoes da ar-
quitetura de referéncia e da combinacao das primitivas para fornecer novas funcionalidades

destinadas a resolver requisitos mais complexos.

Uma dessas novas solugoes a serem implementadas ¢ uma infraestrutura de contexto
desacoplada e interoperavel. Ela tera como base a sensibilidade ao contexto fornecida pelo
SysSU aos requisitos de coordenacao e descoberta de servigos. Outras solugoes possiveis
sao mecanimos de autonomicidade que podem utilizar a infraestrutura de interacao e de
contexto disponibilizada pelo SysSU para implementar politicas de dependabilidade em

sistemas ubiquos, como tratamento de excegoes sensiveis ao contexto.
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