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Resumo

Os diversos avangos nas tecnologias de hardware e redes sem fio vém permitindo a con-
cretizagcdo do paradigma conhecido por computacio pervasiva, ou ubiqua. Nesse paradigma,
a computacdo encontra-se embutida em objetos do dia a dia, como carros, televisores e
roupas, de forma que a mesma possa integrar-se transparentemente as nossas vidas. E dev-
ido a esses avancgos, portanto, que a pesquisa em computagdo pervasiva se v€ hoje em ampla
expansao, ja que agora os primeiros ambientes e aplicagdes com suas caracteristicas podem
ser concebidos.

Nesse contexto, o desenvolvimento de aplicagdes voltadas a computagdo pervasiva en-
volve uma série de detalhes que ndo estdo diretamente relacionados as mesmas. Comuni-
cacdo via rede, aquisicdo de informacdes de contexto e segurancga siao alguns exemplos. No
entanto, o mais 6bvio, para o desenvolvedor, seria se concentrar inteiramente na légica da
aplicacio, livrando-se de lidar com tais detalhes. E com esse propdsito, portanto, que tem se
utilizado infra-estruturas de soffware conhecidas por middlewares.

Nessa mesma linha de raciocinio, uma das abordagens que tem se utilizado no desen-
volvimento de middlewares para computagdo pervasiva é a computacao orientada a servicos.
Além disso, caracteristicas como ci€ncia do contexto, descoberta de nds e evolugdo dinamica
aparecem também como elementos importantes no que se refere a tais middlewares. Dado
isso, o objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um middleware,
chamado de Wings, voltado a computacdo pervasiva, € que contemple as caracteristicas

citadas.

v



Abstract

The advances in hardware and wireless networking technology have enabled the realization

of so-called paradigm of pervasive computing, also known as ubiquitous computing. In such
a paradigm, computing is embedded in everyday objects like cars, televisions, and clothes,
so that it can be transparently integrated into our lives. Due to such advances, research in the
field of pervasive computing is increasing in a fast pace, as it is now possible to create the
first environments and applications contemplating its characteristics.

Within this scope, the development of pervasive computing applications involves a set
of intricacies not directly related to them. Networking communication, acquisition of con-
text information, and security to name some. However, it is clearly more obvious to let
developers concentrate entirely on the application logic, freeing them of dealing with such
intricacies. With such an idea in mind, it has been proposed software infrastructures known
as middlewares.

One of the approaches that has been successfully used in the development of middlewares
for pervasive computing is the service oriented computing paradigm. Besides, features like
context awareness, host discovery, and dynamic evolution also emerge as important elements
concerning such middlewares. Given this trend, the main goal of this work is the develop-
ment of a pervasive computing middleware, named of Wings, contemplating the mentioned

features.
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Capitulo 1

Introducao

“E sempre o inicio que requer o maior trabalho.” (James C. Penney)

A computacdo encontra-se diante de uma importante revolucdo. Um exemplo disso é
a miniaturizacdo de componentes eletronicos como memorias e processadores, permitindo
assim a construcao de dispositivos pequenos e portateis, como os atuais telefones celulares,
PDAs', tablet PCs e Internet tablets. Outro ponto interessante nesse escopo foi o aumento
do poder de computagdo desses dispositivos. Essa caracteristica possibilitou aos mesmos
executarem aplicacdes cada vez mais complexas, como por exemplo, jogos eletronicos, tanto
em 2D quanto em 3D, aplicacdes de multimidia, dentre outras.

Analisando essa mesma revolugdo, agora sob o prisma das redes de comunica¢do, ndao
podemos deixar de mencionar o fato das interfaces de rede terem evoluido até as solucdes
sem fio encontradas hoje em dia. Dentre essas solucdes, Bluetooth? (Bray & Sturman, 2000)
e Wi-Fi* (Reid & Seide, 2002) estdo com certeza entre as mais populares. Um outro ponto
que vale a pena observarmos, € o fato de que algumas delas sdo embutidas com técnicas
sofisticadas para economizar energia. Tal fato criou condi¢des bastante favordveis para a
disseminagdo de dispositivos mdveis, ja que estes funcionam a base de baterias com ca-
pacidade limitada, e portanto, hd a necessidade de se prolongar a0 maximo a duragdo das

mesmas.

! Personal Digital Assistants
Zhttp://www.bluetooth.org
3Wireless Fidelity (http://www.wifialliance.org)



Diante de todos esses avangos, € notdvel a popularidade alcancada pelos dispositivos
moveis. Basta dar uma boa olhada ao redor para se perceber, por exemplo, que grande
parte das pessoas carrega consigo um telefone celular. Colocando isso em nimeros, s6 as
redes de telefonia mével baseadas na tecnologia GSM* contabilizam 1,67 bilhdes de clientes
em todo o mundo, espalhados por 213 paises®. O uso de dispositivos méveis como smart
phones e PDAs também tem crescido bastante em alguns setores. Esses tltimos podem ser
encontrados em solucdes de Supply Chain Management®, suporte a hospitais 7, dentre outras.

O que se pode perceber, diante de todos esses eventos, € que existe, de fato, uma mi-
gracdo da computacdo tradicional, baseada em computadores pessoais, para uma era de
pervasividade, na qual diversos dispositivos eletronicos estardo espalhados ao nosso redor,
transparentemente integrados ao nosso modo de vida. E esse novo estigio da computacio
que os pesquisadores denominaram de computacdo ubiqua, hoje também conhecido como
computagdo pervasiva. As idéias desse paradigma foram inicialmente expostas em 1991
por Mark Weiser (Weiser, 1991), entdo pesquisador do Centro de Pesquisas da Xerox em
Palo Alto (Xerox Palo Alto Research Center). Em sua visdo, Weiser prega, de forma geral,
um mundo no qual a computacdo estd embutida em objetos do dia-a-dia, como televisores,
carros e roupas, estando os mesmos integrados as nossas vidas. Mais precisamente, tais
objetos comunicam-se transparentemente uns com 0s outros, para nos apresentar informa-
coes e recursos a qualquer hora e em qualquer lugar, de acordo com nossas necessidades e
preferéncias.

Observando mais profundamente o paradigma concebido por Weiser, uma importante
caracteristica que se pode perceber é que, em ambientes de computagdo pervasiva (i.e., am-
bientes pervasivos), qualquer dispositivo € um cliente ou provedor de recursos em potencial.
Como conseqiiéncia, esses ambientes tornam-se um repositorio dinamico de recursos, todos
disponiveis aos usudrios moveis através de seus dispositivos.

No entanto, em ambientes pervasivos, os nés podem entrar e sair a qualquer momento.
Isso implica que a disponibilidade dos recursos torna-se nao s6 dindmica mas também im-

previsivel, a medida que mais e mais nds entram e saem de um ambiente. Esse fato causa

4Global System for Mobile Communication

SFonte: ComputerWorld, 13 de Fevereiro de 2006 (http://computerworld.uol.com.br)
®Fonte: SAP Global (http://www.sap.com)

"Fonte: Mimosa Medical Information Systems (http://www.minosa.com)



1.1 Problemdtica 3

grande impacto na maneira como os recursos sao descobertos e acessados. Isso se deve ao
fato de que, em ambientes dindmicos, como os de computagdo pervasiva, ha grandes chances
de que um recurso ndo esteja mais disponivel em um dado momento, pois seu provedor pode
ter sido desligado ou simplesmente saido do ambiente. Um outro motivo pode ser o fato
do dispositivo cliente ter migrado para um ambiente no qual o recurso ndo esteja acessivel.
Em situacdes desse tipo, as aplicagcdes clientes precisam buscar, dentre os demais recursos,
aqueles que podem ser utilizados para substituir os que ndo estdo mais disponiveis.

E nesse ponto entdio que a abordagem da computagdo orientada a servigos aparece como
uma solucdo essencial (Zhu, Mutka, & Ni, 2005). Mais precisamente, a idéia € utiliza-la
para ligar dinamicamente recursos (chamados de servicos) e aplicacdes cliente (Bellur &
Narendra, 2005), possibilitando, portanto, alterar essas ligacdes em tempo de execucdo. Em
outras palavras, uma aplica¢do pode, por exemplo, utilizar um servigco A e posteriormente
trocd-lo por um substituto A’, mesmo quando em execug¢ao.

Embora a abordagem de servigos seja considerada promissora no contexto da compu-
tacdo pervasiva, sdo necessdrias ainda infra-estruturas de software (i.e., middlewares) que
sirvam de suporte aos desenvolvedores de aplicacdes. Isso permitiria que 0s mesmos se con-
centrassem exclusivamente na ldgica da aplicacdo, livrando-os de detalhes de mais baixo
nivel, como protocolos de comunicag¢do e disponibilizacio de servigos, dentre outros. Como
conseqiiéncia, diminui-se consideravelmente ndo s6 o tempo de desenvolvimento das aplica-

¢Oes mas também a incidéncia de erros nas mesmas (Mascolo, Capra, & Emmerich, 2002).

1.1 Problematica

No escopo do que foi discutido até agora, € importante ressaltar o fato de que, diversas solu-
¢coes podem ser utilizadas com o propdsito de estabelecer uma rede para a disponibilizacao
de servicos (i.e., uma rede de servigos). Bluetooth, JXTA 8 (Gong, 2001), Zeroconf ° (Gutt-
man, 2001) e Web Services '° sdo alguns exemplos dessas solu¢des. Portanto, a medida que
um né se move entre diferentes ambientes, 0 mesmo pode se encontrar diante de diferentes

redes de servicos. Como exemplo, enquanto em um certo ambiente os servigos sao dispo-

8http://www.jxta.org
*http://www.zeroconf.org
Ohttp://www.w3.0rg/2002/ws
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nibilizados através de Jini (Waldo, 1999), em outro, isso pode ser realizado utilizando-se
UPnP ''. Note ainda que, mesmo em um tnico ambiente, diferentes redes para a dispo-
nibilizacdo de servigos podem estar disponiveis. Permitir as aplicacdes pervasivas acessar
servicos através dessas diferentes redes, possivelmente ao mesmo tempo, € certamente uma
idéia interessante. Perceba que, com esse tipo de abordagem, poderia-se aumentar o nu-
mero de servigcos disponiveis as aplicacdes, permitindo, por exemplo, o acesso simultaneo a

servigos disponibilizados através de UPnP e Jini, como ilustrado na Figura 1.1.

Acesso via UPnP Servigo “B”

Rede UPnP Rede Jini

Figura 1.1: Acesso a servicos através de diferentes redes.

Embora a idéia de disponibilizar servicos através de redes heterogéneas seja interessante,
uma pergunta que podemos nos fazer € “quais os protocolos e tecnologias devem ser embu-
tidos no middleware de forma a satisfazer as necessidades das aplicacdes executando sobre
o mesmo?”’. Responder precisamente a essa pergunta ¢ sem divida uma tarefa nada fa-
cil, j4 que as solucdes para disponibilizacdo de servicos utilizadas podem variar bastante de
aplicacdo para aplicacdo. Nesse escopo, uma possibilidade seria embutir no middleware di-
versas dessas solucdes, ou possivelmente todas. Essa idéia, no entanto, se mostra ineficiente,
primeiramente devido as restricoes de armazenamento apresentadas por muitos dispositivos

moveis. Além disso, € possivel que algumas das solu¢des embarcadas nunca sejam real-

"Universal Plug and Play (http://www.upnp.org)
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mente utilizadas, apenas desperdi¢cando espaco em disco. Um outro problema que merece
destaque ¢ o fato de que, novas solugdes para disponibilizacdo de servigos que venham a ser
desenvolvidas ndo estardo disponiveis as aplicagdes, ja que os protocolos com esse propdsito
sdo acoplados ao middleware em tempo de compilagdo. Uma abordagem mais interessante
seria permitir a inser¢do e remoc¢do dos mesmos sob demanda, como em uma arquitetura
baseada em plug-ins (Birsan, 2005). Portanto, os protocolos nio utilizados poderiam ser re-
movidos sem maiores problemas. Da mesma forma, novas solucdes, nesse sentido, poderiam
ser adicionadas e disponibilizadas as aplicacdes sempre que preciso.

Um outro aspecto que deve ser observado refere-se a uma caracteristica fundamental das
aplicacdes pervasivas, a ciéncia de contexto. O conceito de ciéncia de contexto consiste, de
forma geral, em disponibilizar as aplicagdes informagdes como a situa¢do do usudrio (e.g.,
dirigindo), o ambiente no qual o mesmo estd localizado, suas preferéncias, dentre outras.
E a partir dessas informacdes que as aplicacdes podem procurar e disponibilizar servicos
relevantes aos seus usudrios. O problema nesse caso € que, sem um suporte necessario,
cada aplicagdo terd que implementar seus proprios mecanismos para acesso a essas informa-
coes. Dessa forma, as informagdes de contexto tornam-se acopladas demais as aplicagdes,
nio podendo, portanto, ser reutilizadas. E devido a isso que os middlewares de computagio
pervasiva devem disponibilizar os mecanismos necessarios para que aplicacdes e servigos
possam recuperar as informacdes de contexto que precisam. Isso gera, no entanto, um ques-
tao interessante. Como prever as informagdes de contexto que cada aplicagdo utilizard? Isso
talvez ndo chegue a ser um problema em middlewares voltados a um dominio de aplicagdo
especifico (e.g., casas inteligentes). No entanto, se considerarmos os de propdsito mais ge-
ral, torna-se dificil responder esta pergunta precisamente. E por isso entio que nio se deve
fazer nenhuma suposi¢do com relacio as informacdes de contexto que um middleware dis-
ponibilizard. E mais 6bvio, portanto, concebé-lo com um mecanismo de ciéncia de contexto
extensivel, na qual novas informag¢des podem ser disponibilizadas sempre que preciso.

O ultimo aspecto que gostariamos de ressaltar refere-se ao conceito de invisibilidade
descrito por Weiser (Weiser & Brown, 1995). Em linhas gerais, no escopo da computagdo
pervasiva, esse conceito refere-se a transparéncia com a qual os dispositivos eletronicos se
integram com o nosso dia-a-dia. Em outras palavras, tal invisibilidade implica que a pre-

senca desses dispositivos nos ambientes deve passar praticamente desapercebida. Os mes-
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mos devem entdo, se comunicar entre si e executar suas tarefas com o minimo de intervencao
humana, ou do contrdrio, sua presen¢a nao serd tdo desapercebida quanto o desejado. Nao
€ muito dificil concluir, portanto, que um middleware de computacdo pervasiva deve, prefe-
rivelmente, realizar suas tarefas sem importunar seus usudrios. Isso quer dizer que qualquer
atualizacdo no middleware deve causar o0 minimo de impacto possivel, ndo s6 no restante de
seus componentes mas também nas aplicacoes, e possivelmente servicos, em execugdo. Os
usudrios nao devem, portanto, ser requisitados a reiniciar o middleware ou suas aplicagdes
e servicos s porque algum médulo foi inserido ou removido. Dentro do que foi exposto
até entdo, essa é uma caracteristica importante, pois em determinados momentos 0 mesmo
precisard adicionar ou remover médulos para a disponibilizacdo de servicos ou ciéncia de
contexto. Dessa forma, o middleware deve ser capaz de evoluir dinamicamente, permitindo
ser atualizado de forma transparente, tanto para as aplicagdes e servigos em execugao quanto

para os usudrios.

1.2 Objetivos

Baseado nos problemas levantados na Secdo 1.1, o objetivo deste trabalho € desenvolver
um middleware para a disponibilizacdo de servigos em ambientes de computacio pervasiva,
com suporte a ciéncia de contexto. Esse middleware, denominado de Wings, deve fornecer,
portanto, suporte ao desenvolvimento de aplicagdes e servicos, a publicacdo, descoberta e
utilizacdo desses ultimos em ambientes pervasivos e ainda a aquisicdo de informacdes de
contexto. Vale ressaltar ainda que, a disponibilizacdo de servigos deve ser realizada através
de redes heterogéneas, pelos motivos discutidos anteriormente.

E também objetivo incorporar ao middleware Wings um mecanismo que permita sua atu-
alizacdo em tempo de execugdo. Para isso, serd utilizada alguma das solucdes atuais de
suporte a evolucao dindmica. Tal solu¢do, no entanto, deve ser compativel com as especifi-
cagdes nas quais o middleware serd baseado, mais precisamente, Java CLDC > e CDC '3,

Além do que foi definido, colocamos ainda como parte dos objetivos deste trabalho a

definicao de uma arquitetura que contemple solugdes para as questdes aqui abordadas, e na

12Connected Limited Device Configuration (http://java.sun.com/products/cldc)
13Connected Device Configuration (http://java.sun.com/products/cdc)
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qual o Wings sera baseado, e a implementacdo de algumas solugdes de disponibilizacao de
servicos. Enquanto que a arquitetura servird de base para implementacdes do middleware
em outras linguagens, as solucdes a serem desenvolvidas ajudardo a valida-lo em um estudo

de caso.

1.3 Relevancia

A computagdo pervasiva, embora ainda ndo esteja presente em nosso dia-a-dia, desponta
como um promissor paradigma para as proximas geracoes. Nesse escopo, a pesquisa tem o
papel fundamental de investigar os conceitos da computacao pervasiva, fazendo assim surgir
solugdes cada vez mais utilizdveis na vida real. E com esse pensamento que muitos avangos
tém sido realizados nas diferentes linhas de pesquisa associadas a computacdo pervasiva,
como tecnologias de rede sem fio, protocolos de comunicacio, middlewares, dentre outras.
Esse trabalho aparece, portanto, como uma contribui¢do a esta tltima.

Vale ressaltar ainda que, a medida que as aplicacdes enfrentam cendrios cada vez mais
dinamicos e abertos, a busca por solugdes mais flexiveis, como a abordagem orientada a ser-
vigos, cresce em importancia. Como os cendrios de computag@o pervasiva também apresen-
tam essas caracteristicas, contribui¢cdes em termos de flexibilidade para sistemas pervasivos
sdo portanto de grande valor.

Além disso, como iremos mostrar ao longo do trabalho, apesar de existirem muitas solu-
¢coes de computagdo pervasiva, ndo sdo encontradas em nenhuma delas todas as caracteristi-
cas aqui consideradas. Portanto, dentro do escopo que estamos trabalhando, isso abre espaco

para a definicdo e implementac¢do de uma solu¢ao mais completa.

1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, apresentamos uma visdo geral acerca da computacdo pervasiva. Mais
precisamente, apresentaremos alguns conceitos bdsicos envolvendo as redes de comu-

nicacao e a ciéncia de contexto em computacdo pervasiva.
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e No Capitulo 3, introduzimos alguns conceitos relativos a computagdo orientada a ser-

vicos e as abordagens para disponibilizacao de servicos.

e No Capitulo 4, apresentaremos o modelo de componentes Compor, o qual foi a so-
lucao de evolugdo dindmica utilizada na implementacdo do middleware Wings. Des-
creveremos, portanto, como sao estruturadas as aplica¢Oes baseadas nesse modelo e

como o mesmo possibilita a evolu¢do dinAmica das mesmas.

e No Capitulo 5, o middleware Wings é apresentado. Mais precisamente, detalhamos

sua arquitetura, modelagem e implementacao.

e No Capitulo 6, o estudo de caso escolhido para validar o middleware Wings é apre-

sentado.
e No Capitulo 7, estdo descritas algumas das atuais solu¢gdes no contexto deste trabalho.

e No Capitulo 8, sdo apresentadas as consideragdes finais bem como os trabalhos futu-

10S.



Capitulo 2

Computacao Pervasiva

“Esteja em todo o lugar, faca tudo e nunca falhe ao surpreender o

cliente.” (Margaret Getchell)

Como j4 discutimos no Capitulo 1, os recentes avancgos nas tecnologias de hardware e
redes sem fio, t€ém alavancado a criagdo dos primeiros, e experimentais, cendrios de compu-
tacdo pervasiva. Devido a crenca que esses cendrios serdo parte integrante de nossas vidas
em um futuro préximo, a pesquisa nesse campo vem crescendo em um ritmo acelerado.

A realizacdo dessas atividades de pesquisa, no entanto, requer identificar e entender os
conceitos relativos ao paradigma da computagdo pervasiva. Embora a idéia do mesmo seja
bastante simples, o entendimento desses conceitos é uma tarefa que envolve diferentes dreas
de conhecimento. Redes de computadores, sistemas distribuidos e engenharia de software
sdo algumas dessas areas.

Neste capitulo, portanto, iremos identificar e discutir algumas caracteristicas da compu-
tacdo pervasiva, através de diferentes perspectivas. Mais especificamente, nossa discussao
estd concentrada nas redes de comunicagdo pervasivas e na ciéncia de contexto. Antes disso,

porém, proveremos uma visao inicial sobre a computagdo pervasiva.

2.1 Uma Visao Inicial da Computacao Pervasiva

Imagine-se entrando em um shopping, portando um PDA. Imagine agora que, ao entrar, vocé

[

sente uma subita vontade de tomar um cappuccino. “Que pena!”, vocé pensa, pois até aonde
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vocé sabe, nenhum estabelecimento desse shopping oferece cappuccinos. Felizmente, seu
PDA “sabe” que vocé gosta de cappuccinos. Além disso, o mesmo, interagindo com outros
dispositivos existentes no local, “descobre” que uma loja de café foi aberta hd poucos dias
no shopping. O PDA descobre também que, para sua sorte, essa loja vende cappuccinos.
Baseado nessa informacdo, seu PDA instantaneamente o notifica a respeito dessa novidade.
“Isto € 6timo”, voc€ pensa, pois agora poderd saborear o tao desejado cappuccino. O PDA
ainda € “capaz” de lhe informar a localizacao da loja de café, e dessa forma, vocé decide ir
até 1a. Tendo feito seu pedido, vocé€ agora espera pacientemente pelo cappuccino, quando se
lembra de um livro que vocé hd muito tempo procura. Sem hesitar, vocé retira seu PDA do
bolso de forma a realizar uma busca pelas lojas do shopping que tenham o livro desejado.
Quando a busca termina, vocé € notificado acerca de duas livrarias que vendem o livro em
questdo. Além disso, ainda sdo retornadas informagdes acerca dos precos do livro em cada
uma das lojas, possiveis descontos e formas de pagamento. Com todas essas informagdes
a mao, vocé entdo, do seu PDA, seleciona a melhor oferta e requisita o livro. Dessa forma,
vocé prové todas as informacdes necessdrias para concretizar a compra, como por exemplo,
o nimero do seu cartdo de crédito, a quantidade de parcelas, dentre outras. Agora, tudo o
que voce precisa fazer € passar na livraria e pegar seu mais novo livro.

Interessante ndo ? Apenas portando um dispositivo mével vocé foi capaz de saborear um
cappuccino e ainda comprar o livro que desejava. E ndo apenas isso; ambas as tarefas foram
realizadas de forma bastante natural, como se a computacdo tivesse sido completamente
mesclada ao seu dia a dia. Esse € um tipico exemplo de um cendrio da computagdo pervasiva,
que como mencionado no Capitulo 1, foi idealizada por Mark Weiser (Weiser, 1991).

Weiser afirmou que a computacdo pervasiva poderia ser alcangada através de trés ele-
mentos principais: dispositivos baratos e com baixo consumo de energia, infra-estrutura de
rede sem fio, para permitir a comunicacdo entre esses dispositivos, e aplicagdes pervasivas.
Na época dessas afirmacdo, a tecnologia de hardware nao estava preparada para suportar o
paradigma da computacado pervasiva. As redes sem fio, como as que temos atualmente, ou
ndo estavam disponiveis ou ndo se encontravam embutidas nos dispositivos moveis. Como
conseqiiéncia, aplicagdes pervasivas ndo podiam ser desenvolvidas.

Este cendrio comegou a mudar com a introducao de dispositivos mdveis mais poderosos,

em termos de capacidade de memoria e processamento, 0 que 0s permitiu executar aplica-
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¢coes mais complexas (Nogueira, Loureiro, & Almeida, 2005). Ainda, a partir do momento
em que foram embutidas interfaces de rede sem fio nos mesmos, tornou-se possivel o desen-
volvimento das primeiras aplicacdes mdveis. Foi devido a esses avangos que pudemos dar os
primeiros passos em busca da visdo de Weiser. Com isso, diversos esforcos tém sido empre-
gados recentemente no campo da computacao pervasiva. Podemos citar, como exemplo de
tais esfor¢os, protocolos de comunicacdo como UPnP, Zeroconf (Guttman, 2001) e Mobile
IP (Perkins, 1997), projetos de pesquisa como Oxygen', Smart Space (Stanford, Garofolo,
Galibert, Michel, & Laprun, 2003) e Portolano (Esler, Hightower, Anderson, & Borriello,
1999) além de middlewares como Aura (Garlan, Siewiorek, Smailagic, & Steenkiste, 2002)

e Wings (Loureiro, Bublitz, Barbosa, et al., 2006).

2.2 Redes de Comunicacao Pervasivas

No ambito das redes de comunicacgdo pervasivas, o foco estd nos detalhes envolvidos na co-
municacgdo entre dispositivos em ambientes pervasivos. Portanto, estudos nessa drea variam
desde a criacdo de interfaces de rede sem fio até o desenvolvimento de protocolos como
os de transporte, roteamento e mobilidade. Dentro do escopo deste trabalho, mobilidade,
descoberta de nds e disponibilizagcdo de servigos sao elementos fundamentais para a cria-
¢do de ambientes pervasivos. Discutiremos nesta se¢do os dois primeiros, enquanto que a

disponibilizacdo de servigos serd discutida separadamente no Capitulo 3.

2.2.1 Mobilidade

O conceito de mobilidade esta relacionado a possibilidade de um né migrar entre diferen-
tes redes, e ainda assim manter as conexoes estabelecidas com os nés da rede de origem.
Para um melhor entendimento, imagine uma pessoa que esteja de mudanga. Nesse processo,
dentre vdrias outras preocupagdes, essa pessoa deve querer certamente alterar os enderecos
de entrega de correspondéncias como revistas e faturas de cartdo de crédito. Sendo assim,
a mesma deverd entdo entrar em contato com as editoras das revistas e a companhia do seu
cartdo de crédito, para notificd-las que seu endereco mudou, e que portanto, as correspondén-

cias devem ser entregues no novo endereco. Do contrério, suas revistas e faturas de cartao

Thttp://www.oxygen.lcs.mit.edu
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de crédito serdo enviadas ao endereco antigo.

De uma maneira geral, isso € o que acontece em cendrios caracterizados pela mobilidade
de seus nos. Quer dizer, ao se mover de uma rede para outra, um né deve disponibilizar
seu novo endereco, na rede de destino, aqueles com os quais possui conexoes estabelecidas.
Dessa forma, conexdes pendentes com outros nds podem ser restabelecidas. Essa possibi-
lidade de disponibilizar comunicac¢ao aos dispositivos, mesmo em movimento, permite as
aplicacdes trabalhar em segundo plano, procurando invisivelmente por servigos de interesse
dos usudrios, a medida que estes se deslocam entre diferentes ambientes. No entanto, apli-
cacgdes desse tipo encontram-se diante de um novo conjunto de problemas, os quais podem

ser agrupados da seguinte forma (Satyanarayanan, 1996).

e Limitacdo de recursos: € fato que os dispositivos mdveis sdo limitados em termos
de recursos, quando comparados com computadores pessoais. A velocidade dos pro-
cessadores e a capacidade de memoria e disco sdo consideravelmente maiores nestes

ultimos do que nos dispositivos méveis.

e Restri¢des de energia: enquanto que os computadores pessoais sao ligados a uma rede
elétrica, os dispositivos modveis, diferentemente, dependem de baterias. Sendo as mes-
mas de capacidade limitada, as aplicacdes méveis devem preferivelmente contemplar

técnicas para economizar energia.

e Variabilidade dos enlaces sem fio: a qualidade das redes sem fio ainda € bastante va-
ridvel, tanto em termos de desempenho quando de confiabilidade. Enquanto alguns
ambientes disponibilizam conexdes confidveis e com razodvel largura de banda, em
outros isso ndo acontece. Essa variabilidade torna-se ainda mais evidente em ambien-
tes abertos, nos quais o enlace sem fio pode ser compartilhado por diversos usudrios em

certos momentos, enquanto em outros por um nimero bastante reduzido dos mesmos.

e Seguranca: devido a natureza de difusdo (i.e., broadcast) dos enlaces sem fio, torna-se
mais fécil interceptar mensagens nos mesmos do que nos enlaces cabeados. Portanto,
se seguranca ja € um aspecto importante nestes ultimos, em enlaces sem fio isso ainda

€ mais critico.
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A mobilidade, no entanto, além gerar os problemas descritos, tem um efeito direto sobre a
estrutura da rede. Dessa forma, a flexibilidade da mesma deve ser proporcional a mobilidade
de seus n6s. Em redes ethernets cabeadas, por exemplo, os nos sdo estéticos. Portanto, ape-
nas em situagdes esporddicas torna-se necessdrio alterar o endereco de rede de um n6. Nesse
caso, protocolos como DHCP? resolvem transparentemente o problema de reconfiguragio de
endereco dos nds. No outro extremo estdo as redes populadas por nés completamente mo-
veis. Esse nivel de mobilidade permite aos usudrios se moverem para areas que nao possuem
cobertura de rede. Em cendrios desse tipo, redes ponto a ponto sem infra-estrutura fisica fixa,
conhecidas como redes ad hoc (Chlamtac, Conti, & Liu, 2003), sdo mais apropriadas. Ou
seja, os nds deveriam ser capazes de estabelecer conexodes diretamente uns com 0s outros,
sempre que preciso, sem depender de nenhuma infra-estrutura fisica.

Nesse escopo, como Sun and Sauvola (2002) ja afirmaram, trés modos de comunica¢do
podem ser diferenciados, com relacdo ao grau de mobilidade: nomddico, celular e perva-
sivo. No primeiro modo nenhuma comunicacio € necessaria quando um né estd migrando
de uma rede para outra. Um exemplo tipico da comunica¢do nomddica é quando um usudrio
utiliza um computador portatil (i.e., um notebook) para se conectar a uma rede em seu tra-
balho e outra em sua casa. Perceba que, ndo ha necessidade de manter as conexdes de rede
enquanto o usudrio estd se movendo do trabalho para sua casa. J4 no modo de comunicagdo
celular, a rede € organizada em células, adjacentes umas as outras. Além disso, cada célula
tem um elemento central, o qual prové conectividade para todos os nés na mesma. Um n6
pode, portanto, mover-se entre diferentes células e, mantendo contato com seus respectivos
centralizadores, tornar-se acessivel aos outros nds. As atuais redes de telefonia mével sdo
um exemplo desse modo de comunicagdo, nas quais as Estacdes Radio Base (ERBs) atuam
como centralizadoras. Por fim, o0 modo de comunicagdo pervasivo pode ser caracterizado
tanto pela descentralizacdo como pela falta de infra-estrutura de rede fixa, diferentemente
dos outros dois modos. A rede €, portanto, formada espontaneamente, a medida que mais e
mais nds se aglomeram em uma determinada area.

Dentre as atuais solu¢des no contexto de mobilidade podemos citar Mobile IP (Perkins,

1997), GPRS® e Bluetooth. Basicamente, os dois primeiros sdo solu¢des de mobilidade para

2Dynamic Host Configuration Protocol
3General Packet Radio System
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redes IP e de telefonia mdvel, respectivamente. Bluetooth, por outro lado, é uma tecnologia

de baixo consumo de energia para a criacdo de redes ad hoc de curto alcance.

2.2.2 Descoberta de Nos

Colocando de maneira simples, a descoberta de nds estd associada a capacidade de um né
em descobrir outros na rede, e de ser descoberto pelos mesmos. De uma maneira geral, esse
processo pode ser realizado de duas formas: através de consultas e através de notificacoes.
Na primeira, um né envia mensagens de consulta de forma a descobrir os nds presentes na
rede. Ao recebé-las, os mesmos podem entdo enviar uma mensagem de resposta ao requi-
sitante, para informa-lo de sua presenca na rede. Esse cendrio € ilustrado na Figura 2.1(a).
No outro modo de descoberta, ilustrado na Figura 2.1(b), um né envia mensagens periodi-
camente para notificar aos demais que o mesmo estd presente na rede. Note, portanto, que

nessa abordagem nenhuma mensagem de resposta € necessaria.

(a) Descoberta de n6s utilizando gueries. (b) Descoberta de nés utilizando notifica-

coes.

Figura 2.1: Abordagens para descoberta nds.

Esse conceito, apesar de simples, € bastante tutil em ambientes de computacdo perva-
siva, principalmente naqueles completamente descentralizados. Essa descentralizagdo im-
plica que os nds devem ser capazes de descobrir os demais no ambiente e manter conexao
com os mesmos (L. Ma, 2005), para que possam entao vir a fazer parte da rede. Dessa forma,
um né mével poderia descobrir os dispositivos proximos para recuperar, por exemplo, os ser-

vicos e informacdes de contexto que mesmos disponibilizam (Loureiro, Oliveira, Almeida,
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Ferreira, & Perkusich, 2005). Como mostraremos na Secao 7.1.1, esse € o mecanismo de
descoberta de servicos utilizado pela tecnologia Bluetooth. Além disso, a descoberta de nds
se torna bastante ttil para nés recém chegados em um ambiente, seja 0 mesmo descentrali-
zado ou ndo. Note que, em situacdes desse tipo, um né ndo tem ciéncia de nenhum outro
na rede. Portanto, 0 mesmo precisard primeiramente descobrir algum né para que assim lhe

seja permitido compartilhar e utilizar informagdes e servigos.

2.3 Ciéncia de Contexto

Como mencionamos anteriormente, uma funcionalidade fundamental de toda aplicacdo per-
vasiva € apresentar aos seus usudrios informacgdes e servicos relevantes, no lugar certo e na
hora certa. Um turista, por exemplo, poderia ser informado sobre os principais pontos tu-
risticos de uma cidade no momento em que saisse do avido, considerando suas preferéncias.
Nesse processo, sdo necessdrias informagdes como os interesses e preferéncias do usudrio, o
ambiente no qual o mesmo se encontra, os servicos disponiveis as aplicacdes, dentre outras.
Essas informacdes, além de permitir as aplicacdes encontrar os servigos de maior interesse
para os usudrios, possibilita também determinar quais acdes as mesmas devem tomar. Em-
bora uma aplicacdo descubra que o calgado que vocé estava procurando acabou de chegar
em uma das lojas do shopping, a mesma nao deve perturba-lo com essa informagado se vocé

estiver no cinema.

2.3.1 Definindo Contexto

Nossa discussao inicial nos d4 pelo menos uma primeira impressao do significado real de
contexto. Na literatura de computacdo pervasiva, contexto tem sido definido de diferen-
tes maneiras, algumas delas buscando categorizar as diferentes informacdes relacionadas ao
mesmo. Gwizdka (2000), por exemplo, identifica dois tipos de contexto, o interno e o ex-
terno. O primeiro estd associado a informagdes referentes ao estado do usudrio, como seu
estado emocional. O contexto externo, por outro lado, se refere ao ambiente no qual o usué-
rio estd inserido, informando, por exemplo, sobre o nivel atual de barulho ou iluminacdo do
mesmo. Ja no trabalho de Petrelli, Not, Strapparava, Stock, and Zancanaro (2000), dois tipos

de contexto sdo identificados: material e social. O contexto material esta associado com a
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localizacgdo (e.g., em casa), dispositivos (e.g., PDAs e telefones celulares) ou infra-estrutura
disponivel (e.g., redes de comunicagio). O contexto social, por sua vez, encapsula informa-
coOes sobre a atual situacdo do usudrio, por exemplo, “em reuniao” ou “no cinema”. Outro
trabalho nessa mesma linha € o de Schilit and Theimer (1994), o qual define trés catego-
rias para agrupar informacdes de contexto: contexto computacional, contexto do usudrio e
contexto fisico. Um refinamento dessas categorias € apresentado por Chen and Kotz (2000),
através da adicdo de uma quarta categoria, contexto temporal. Algumas das informagdes

relacionadas com essas categorias sdo apresentadas a seguir.

Contexto computacional: largura de banda, recursos disponiveis no ambiente (e.g.,
impressoras, displays e estagdes de trabalho) e custos envolvidos na comunica¢do com

outros dispositivos (e.g., consumo de bateria);

Contexto do usudrio: pessoas nas proximidades e localizagdo, perfil e situacdo social

do usuario;

Contexto fisico: niveis de iluminacdo, temperatura e barulho de um ambiente;

Contexto temporal: hora do dia, dia da semana bem como més e estacio do ano.

E importante notar que nos trabalhos citados ndo se define realmente o que é o contexto
em computagdo pervasiva. Ao invés disso, os mesmos tentam lhe dar um significado enu-
merando as informacdes relacionadas ao mesmo. Um problema com esse tipo de abordagem
€ que, em alguns casos, pode ser dificil afirmar quais informagdes fazem parte do contexto.
Dessa forma, uma defini¢do de propdsito mais geral certamente permitiria entendermos me-
lhor ndo s6 o contexto em si mas também seu papel na computacio pervasiva. Portanto, no
escopo deste trabalho, consideramos como contexto tudo aquilo que se encaixa na seguinte

defini¢do (Dey, 2001).

“Contexto € qualquer informagdo que pode ser utilizada para caracterizar a situ-
acdo de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto considerado
relevante para a interacdo entre o usudrio e a aplicacao, incluindo o préprio usué-

rio e a aplicagdo.”
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2.3.2 Aplicacoes Cientes do Contexto

Considerar o contexto atual para determinar as agcdes a serem tomadas ou as informacdes
relevantes € algo bastante natural para nés. Normalmente utilizamos informa¢des como o
lugar e as pessoas ao redor para guiar nossas acoes. Por exemplo, falar alto ou atender o tele-
fone no cinema € bastante incomodo para os espectadores, e portanto, a maioria das pessoas
evita tais acOes nesse ambiente em particular. De uma maneira geral, aplicagdes que fazem
uso desse tipo de informagao para guiar suas decisdes sdo chamadas de aplicagdes cientes do
contexto. Isso requer, no entanto, mecanismos para adquirir e interpretar as informacdes de
contexto, e baseando-se nisso, tomar decisdes. Mais precisamente, trés tarefas estdo presen-
tes nesse processo (Loureiro, Ferreira, Almeida, & Perkusich, 2006): aquisicdo do contexto,

representacdo do contexto € raciocinio sobre o contexto.

Aquisicao do Contexto

A aquisicdo de contexto estd associada com a forma na qual as informagdes sdao obtidas,
podendo ser sentida, derivada ou explicitamente provida (Mostéfaoui, Rocha, & Brézillon,
2004). A primeira € realizada a partir de sensores, como os de luminosidade e de tempe-
ratura. A aquisi¢ao derivada é computada sob demanda, como a hora do dia e o nimero
de pessoas nas proximidades. Finalmente, no dltimo tipo de aquisicdo, a informacdo de
contexto € provida explicitamente pelo usudrio a aplicacdo. Esta forma de aquisi¢do de con-
texto pode ser encontrada, por exemplo, em aplicagdes que utilizam formuldrios para que os

usudrios os preencham com suas preferéncias (e.g., tipos de livros e filmes preferidos).

Representacio do Contexto

Uma vez adquirida, a informacao de contexto precisa agora ser disponibilizada as aplicagoes
interessadas. Isso implica que a mesma deve ser representada em um formato especifico, pos-
sibilitando assim que as aplica¢des possam “entender” a informacdo recebida. As solugdes
atuais para representacdo do contexto utilizam, por exemplo, pares chave-valor, documentos
XML * (Boyera & Lewis, 2005; Ryan, 1999), modelos orientados a objetos (Henricksen,
Indulska, & Rakotonirainy, 2002) e baseados em ontologia (H. Chen, Finin, & Joshi, 2003;

4Extended Markup Language
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Masuoka, Labrou, Parsia, & Sirin, 2003; Henricksen, Livingstone, & Indulska, 2004)

Raciocinio Sobre o Contexto

Considerando que o contexto é representado em um formato que as aplicacdes compreen-
dem, € possivel agora fazer uso das informagdes disponiveis no mesmo, ou seja, realizar
raciocinio sobre o contexto. De forma geral, esse processo consiste em utilizar eficiente-
mente as informacdes de contexto, utilizando, por exemplo, cldusulas if-then-else, raciocinio
baseado em casos (Nishigaki, Yasumoto, Shibata, Ito, & Higashino, 2005) e em regras (T.
Ma, Kim, Ma, Tang, & Zhou, 2005), dentre outros mecanismos. Um exemplo de raciocinio
sobre o contexto €, como ja discutimos, a notificagdo de um servico de interesse do usudrio.
Sendo uma peca fundamental na caminhada rumo a visdo de Weiser (Satyanarayanan, 2001),
essa caracteristica permite as aplicagdes agir de forma personalizada, aumentando assim a
satisfacdo do usudrio com relagdo as mesmas (Tiengo, Costa, Tendrio, & Loureiro, 2006).
Uma importante caracteristica de sistemas que raciocinam sobre o contexto € a habili-
dade de lidar com informacdes imprecisas. Como muitas dessas informacdes sdo adquiridas
através de sensores (i.e., informagdes sentidas), as mesmas estao sujeitas a erros, causados,
por exemplo, por problemas na leitura da informacdo a partir do ambiente. Portanto, ao
realizar esse tipo de raciocinio, as aplicagdes devem considerar a qualidade da informacgado
adquirida. Com este propodsito, diferentes abordagens t€ém sido propostas, utilizando téc-
nicas como redes bayesianas (Gu, Pung, & Zhang, 2004) e 16gica nebulosa (Ranganathan,

Muhtadi, & Campbell, 2004).



Capitulo 3

Computacao Orientada a Servicos

“Se voce € flexivel...existem realmente poucas coisas que voc€ nao

conseguira fazer em sua vida.” (Anthony Robbins)

Tradicionalmente, aplicag¢des distribuidas t€ém sido desenvolvidas definindo-se em tempo
de compilag@o ndo sé os componentes remotos que as integravam mas também os locais de
onde os mesmos deveriam ser recuperados (Zhu et al., 2005; Bellur & Narendra, 2005). No
entanto, a medida que essas aplicagcdes comegam a executar em cendrios mais dindmicos e
abertos, essa abordagem mostra-se falha, devido a possivel entrada, saida e indisponibilidade
de n6s nos mesmos. Por exemplo, na Internet, um né contendo uma das partes integrantes de
uma aplicagdo distribuida pode simplesmente sair do ar ou tornar-se inalcancdvel. Portanto,
em situacdes desse tipo, a mesma nao estard habilitada a executar, a menos que o né em
questao torne-se disponivel novamente.

Nesse contexto, um paradigma que vem sendo considerado como o préximo passo no de-
senvolvimento de aplicacdes distribuidas € a computacdo orientada a servicos (Papazoglou,
2003a), a qual aparece como ferramenta essencial em dreas de pesquisa como computagao
autondmica (Kephart & Chess, 2003) e pervasiva (Zhu et al., 2005). Isso se deve ao fato
de que, em tal paradigma, as relacdes entre as aplicacdes e seus componentes remotos inte-
grantes sdo definidas em tempo de execucdo (Huhns & Singh, 2005), o que garante um alto
grau de flexibilidade as mesmas. Isso permite, por exemplo, que uma aplicagdo utilizando
inicialmente um recurso X o troque por um equivalente X’, mesmo em tempo de execucdo.

Assim, em situagdes nas quais um determinado servigo ndo esteja mais disponivel, pode-se

19
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procurar por um substituto, de forma a integra-lo dinamicamente a aplicacao.

Sendo a computacdo orientada a servicos um dos principais conceitos envolvidos no
desenvolvimento do middleware Wings, neste capitulo, portanto, apresentaremos uma visao
geral sobre a mesma. Para isso, apresentaremos inicialmente os conceitos basicos envolvidos
nessa abordagem. Posteriormente, ao falarmos de arquiteturas orientadas a servigos, des-
creveremos as entidades que compdem aplicagdes baseadas em servigos € como as mesmas
interagem entre si para permitir a disponibilizacdo de servicos. Finalmente, mostraremos
ainda como se pode-se construir servicos mais complexos através da composicdo de servi-

cos.

3.1 Visao Geral Sobre a Computacao Orientada a Servicos

Na computagdo orientada a servicos, de maneira geral, pode-se dizer que aplicagdes dis-
tribuidas sdo construidas através da integracdo dindmica de recursos remotos chamados de
servicos. Nesse contexto, um servico nada mais é do que uma entidade de software que im-
plementa um conjunto de funcionalidades. Um servi¢o de biblioteca, por exemplo, poderia
implementar funcionalidades para a busca de livros, por autor e titulo, registro de livros de
interesse, dentre outras. Cada uma dessas funcionalidades, juntamente com os tipos de seus
pardmetros e retorno, constituem a interface do servico. Além disso, cada servigo possui
uma descrigdo, a qual mantém informacdes sobre sua interface, nome, propdsito de cada
uma de suas funcionalidades, dentre outras. Como mostraremos mais a frente, é através
dessa descri¢do que uma aplicacdo pode encontrar servicos em tempo de execucdo, para
assim utiliz4-los.

Deve-se observar, no entanto, que quatro operacdes sao necessdrias para que aplicacoes
venham a utilizar servigos: publicacdo, descoberta, selecdo e ligacdo (Papazoglou & Geor-
gakopoulos, 2003). A publicagcdo é o mecanismo que possibilita o compartilhamento de ser-
vicos com outros n6s. Uma vez compartilhados, estes servicos podem entdo ser descobertos,
utilizando para isso um conjunto de critérios (McGovern, Tyagi, Stevens, & Mathew, 2003),
como algumas palavras chave representando a(s) funcionalidade(s) desejada(s). No entanto,
mais de um servico implementando tais funcionalidades pode ser descoberto. E nesse mo-

mento, portanto, que se faz necessdria a operacdo de selecdo, na qual apenas um servigo serd
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selecionado, dentre todos os que foram descobertos. Quando isso acontece, pode-se final-
mente ligar-se ao servigo, para dessa forma utilizar as funcionalidades disponibilizadas pelo
mesmo.

Um aspecto a ser considerado nesse contexto, é que a utilizagdo das funcionalidades de
um servigo pode ser realizada por um outro servico. Assim, pode-se definir dois tipos de
servigco: os simples e 0os compostos. Em linhas gerais, servi¢os simples sao aqueles que ndo
fazem uso de outros servicos na execucao de suas funcionalidades. Os compostos, por outro
lado, necessitam integrar certos servicos para executar algumas de suas funcionalidades.

Abordaremos mais detalhadamente estes tltimos na se¢do na Secdo 3.3.

3.2 Arquiteturas Orientadas a Servicos

Na computacio orientada a servigos, trés entidades estdo envolvidas nas operagdes de pu-
blicacdo, descoberta, selecdo e utilizagdo de servigos: cliente, provedor € registro. Essas
entidades, juntamente com a descri¢c@o e proxy de um servico, descrito mais a frente, consti-
tuem o que se conhece como uma arquitetura orientada a servicos. Em tais arquiteturas, o
cliente é aquele que deseja utilizar um servigo, podendo ser uma aplicagdo ou mesmo outro
servico. O provedor, por sua vez, disponibiliza um conjunto de servicos, e suas respectivas
fungdes, a clientes em potencial. J4 o registro € onde os provedores publicam seus servigos,
utilizando, para isso, a descricao dos mesmos. Com esse propdsito, os provedores passam a
esses registros a descri¢do de cada servigo a ser publicado, permitindo assim que os clientes
as descubram, e conseqiientemente os servigos associados, em tempo de execu¢dao. Uma vez
que isso ocorre, os clientes podem entdo ligar-se ao servigo, recebendo assim um proxy para
0 mesmo, o qual age como seu representante local. Esse proxy, portanto, retransmite todas as
requisicdes dos clientes para o servico, permitindo que estes o utilizem sem que saibam seu
protocolo de comunicagdo. Essa comunica¢do com o servigo pode tanto ser realizada dire-
tamente com seu provedor como através de um n6 intermedidrio, o qual realiza uma série de
conversdes de forma a aliviar o processamento das requisicdes vindas dos clientes (Oliveira,
Loureiro, Almeida, & Perkusich, 2006). O processo completo de publicacdo, descoberta,
ligacdo e utilizacdo de servigos € ilustrado na Figura 3.1, na qual sdo retratadas as entidades

cliente, provedor e registro bem como as interagdes entre as mesmas. A partir desse ponto,
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iremos nos referir a esse processo por disponibilizacdo de servigos.
Em uma arquitetura orientada a servigos, o processo de disponibilizacdo dos mesmos
pode ocorrer de duas maneiras (Nickull, 2005) (Loureiro, Bublitz, Oliveira, et al., 20006),

através do modo pull ou do modo push, os quais serdo descritos nas se¢des seguintes.

Ligacao e utilizagao

Cliente

Provedor

Registro de
Servigos

Figura 3.1: Arquitetura para a publicac¢io, descoberta, ligacdo e utilizacdo de servicos.

3.2.1 Disponibilizacao de Servicos Através do Modo Push

Nessa abordagem, os provedores publicam seus servigos diretamente aos clientes. Em outras
palavras, os mesmos enviam as descri¢des dos servigos que desejam publicar para todos
os nds da rede, estando estes interessados nos servicos ou ndo. Dai origina-se, portanto,
o nome desse modo de disponibiliza¢do de servigos, push, em uma alusdo a forma como
as descri¢Oes dos servicos sdo “empurradas” aos demais nds. Sendo assim, sempre que
tais descrigcdes sdo recebidas, os mesmos as armazenam em um registro local, de forma
que, uma vez que um cliente precise descobrir algum servico, tudo que se precisa fazer é
buscar sua descri¢do nesse registro. Um exemplo da disponibilizacdo de servicos através do
modo push € ilustrado na Figura 3.2. Veja que, nesse exemplo, o provedor, no A, envia as
descricdes dos servicos a serem publicados diretamente para os nés B e C, como ilustrado
no passo 1. No momento em que recebem tais descricdes, B e C as armazenam em Seus
respectivos registros locais (passo 2). Dessa forma, se o n6 C, por exemplo, precisar de
alguma funcionalidade, este ird entdo buscar nesse registro por descri¢des de servigos que
as implementem, como ilustrado no passo 3. Finalmente, considerando que essas descri¢des

tenham sido encontradas, € que um servico em particular tenha sido selecionado, o n6 C
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entdo solicitard ao provedor do mesmo (n6 A) por um proxy (passo 4), permitindo-o, portanto,
utilizar o servico.

Registro

Descrigao Il
=

Servigo “X” ? Registro

Descrigéo II
=
m
=

=~ ——
_ Sz
proxy para o servigo “X” @

v

Figura 3.2: Esquema ilustrando a disponibiliza¢cdo de servicos no modo push.

3.2.2 Disponibilizaciao de Servicos Através do Modo Pull

Nesse modo de disponibilizagdo de servigos, as descricdes dos servigos s6 sdo enviadas
aos clientes no momento de descoberta. A denominacio dessa abordagem, portanto, ¢ uma
tentativa de refletir a forma na qual um cliente “puxa” para si as descri¢des dos servicos que
o interessa. Isso, no entanto, pode ser realizado utilizando tanto uma abordagem de registros

centralizados quanto distribuidos, as quais serdo abordadas a seguir.

Disponibilizacio Centralizada

Como seu nome indica, na disponibiliza¢do de servigos centralizada, os registros sao man-
tidos em servidores especificos da rede. Dado isso, para publicar um servico, o provedor
precisa, inicialmente, descobrir pelo menos um desses servidores. Posteriormente, 0 mesmo
determinard entdo em qual servidor, ou em quais, 0 servigo em questdo serd publicado. Cer-
tamente que, uma vez que tais servidores tenham sido encontrados, o passo inicial nao é

mais necessdrio, a menos que todos tornem-se inacessiveis. De maneira similar, na desco-
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berta de servigos, o primeiro passo que o cliente deve realizar € descobrir os servidores que
hospedam um registro de servicos. Feito isso, entdo, o cliente podera procurar, dentre as des-
cricdes armazenadas pelos mesmos, por servicos que satisfacam suas necessidades. Alguns
exemplos de tecnologias para a disponibilizagdo de servicos baseadas na abordagem pull
centralizada sdo Jini e Web Services, os quais serdo apresentados no Capitulo 7, onde sdo
abordados outros trabalhos nesse contexto. Para um melhor entendimento sobre esse modo
de disponibilizacdo de servigos, apresentamos um exemplo simples, ilustrado na Figura 3.3.
No primeiro passo, temos que tanto o né A quanto o B publicam seus servigos em um ser-
vidor central C (estamos considerando que A e B ja tenham descoberto o né C). Com isso,
as descricdes de cada servico publicado sdo mantidas em um registro de servigcos gerenciado
por C (passo 2). Sendo assim, considerando agora que o né D ja tenha encontrado o servidor
central, o mesmo pode entdao descobrir os servigos de seu interesse (passo 3). Com isso, um
conjunto de descri¢des serd retornado para o né D (passo 4), a partir do qual o mesmo pode
selecionar um servigo em particular, interagir com seu provedor (nesse caso o nd A), para

assim recuperar um proxy para o servi¢co em questao (passo 5).

Registro

@
I

1

4

Figura 3.3: Esquema ilustrado a disponibilizacio de servi¢cos no modo push centralizado.
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Disponibiliza¢iao Distribuida

Na disponibilizacdo distribuida, a publicacdo de servicos é realizada em registros locais a
cada provedor. Como se pode perceber, nesta abordagem, a tarefa de publicacdo € sem
divida mais simples de ser realizada do que nas demais, ja que as descri¢cdes dos servigos nao
precisam ser enviadas a registros remotos. Por outro lado, o processo de descoberta torna-se
mais complexo, pois deve ser realizado em cada n6 da rede, ou pelo menos até que um servico
relevante seja encontrado. Essa abordagem de disponibiliza¢do de servigos € ilustrada na
Figura 3.4. No exemplo apresentado em tal figura, inicialmente cada né publica seus servigos
em registros locais (passo 1). Quando um cliente deseja descobrir algum servigo, no exemplo
considerado, o nd A, o mesmo deverd buscar em todos 0s nds pelo servico desejado (passo
2). E importante notar que é possivel redirecionar as requisi¢des de descoberta de servico
para nds que ndo estejam ao alcance do cliente. Na Figura 3.4 isso € realizado pelo né B,
quando o mesmo redireciona o pedido de A para C. Quando um dos nds possui um servico
de interesse do cliente, este receberd entdo sua descricdo (passo 3). E a partir dessa descricdo

que o cliente pode, por fim, recuperar o proxy para o servico, como ilustrado no passo 4.

Registro Registro
= =

Servigo “X” ?

Py,
Ox
Y b, ",
Se,
Vi,
€O

“7@
Scry
C4¢

Servigo “X” ?

Registro Registro
= =

Figura 3.4: Esquema ilustrando a disponibiliza¢do de servigos no modo push distribuido.
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3.3 Construindo Servicos Mais Complexos: A Composicao

de Servicos

A idéia de integrar dinamicamente servigos de diferentes provedores € sem divida uma abor-
dagem interessante para a constru¢do de aplicacdes distribuidas. No entanto, em alguns
casos, certas funcionalidades podem ser executadas através da coordenagdo de diferentes
servicos. Tome como exemplo os servigos debitar e depositar, 0os quais, respectivamente,
debitam e depositam uma quantia em dinheiro em uma conta bancdria. Se em algum mo-
mento uma aplicagdo cliente precisasse realizar uma transferéncia de uma conta para outra,
a mesma teria que debitar o dinheiro de uma conta e depositid-lo em outra, invocando os
servigos debitar e depositar. Isso, é claro, ndo é uma solucdo desejavel, ja que a aplicagdo
teria que coordenar manualmente a execucao desses servigos. Mais precisamente, a mesma
precisaria invocar o servico debitar, esperar por seu retorno, invocar o servi¢o depositar,
para finalmente retornar um resultado. Incluem-se ainda, em tal situagdo, possiveis erros
ocorridos na invocacdo de um dos servigos, os quais também teriam que ser gerenciados
pela aplicacao.

E assim surge a necessidade de integrar e encapsular diferentes servicos em um novo,
que € o que se conhece por composi¢do de servigos. Voltando ao cendrio descrito, poderia-se
compor, por exemplo, um servico transferir, utilizando para isso os servicos debitar e deposi-
tar. Assim, quando esse servico fosse invocado, o mesmo debitaria certa quantia em dinheiro
de uma conta, através do servigo debitar, para logo depois depositd-la em outra, através do
servico depositar. Nao € dificil perceber, portanto, que devido a essa composi¢do, toda a
complexidade envolvida nesse processo fica completamente escondida do cliente (Cirne &
Neto, 2005).

Essas abordagens para integrar e coordenar diferentes servicos (i.e., com € sem compo-
si¢do) sdo ilustradas respectivamente nas Figuras 3.5(a) e 3.5(b). Note que, na primeira, a
aplicacdo lida diretamente com os servigos integrantes. Na segunda figura, por outro lado, a
aplicacdo desconhece quantos e quais servigos sdo utilizados pelo servico transferir. Além
disso, possiveis erros que venham a ocorrer na invocagdo dos servicos debitar ou depositar
sao gerenciado internamente pelo servigo transferir. Assim, tudo que a mesma precisa fazer

€ invocar esse servigo e esperar por uma resposta, simplificando bastante, do seu ponto de
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vista, a integracdo e coordenacdo de servigos.

Aplicagao
0

Aplicagao

(omvoser | [ oot
(a) Sem composicao de servigos. (b) Com composi¢do de servicos.

Figura 3.5: Coordenacdo de servicos com e sem composicao.

3.3.1 Abordagens para Composicao de Servicos

De acordo com Yang, Papazoglou, and Heuvel (2002), a composi¢do de servicos pode ser
realizada de trés formas: fixa, semi-fixa e exploratéria. Na primeira delas, tanto a estrutura
do servigco composto como seus servicos integrantes sao fixos, ou seja, definidos em tempo
de compilacdo. Por estrutura, ou plano de composic¢do, entende-se como a logica envol-
vida na execug¢do dos servicos integrantes. Na composi¢@o semi-fixa, por sua vez, apenas a
estrutura do servico composto € definida em tempo de compilagdo. Quer dizer, embora os
servicos integrantes nao sejam especificados, determina-se a priori as sub-tarefas do servigo
composto bem como a logica de execu¢do das mesmas. A composi¢do exploratoria, por
fim, é a mais desafiadora de todas. Isso se deve ao fato de que, em tal abordagem, o plano
de composicao deve ser gerado automaticamente, por exemplo, a partir das necessidades do
usudrio. Apenas para ilustrar esse tipo de composi¢ao, considere um usuério que tenha em
seu PDA um documento formatado no Word, e que deseja imprimir esse documento forma-
tado em PDF. Na composi¢do exploratdria, essa tarefa seria automaticamente dividida, por
exemplo, em duas sub-tarefas: gerar um documento PDF a partir do arquivo do usudrio e
posteriormente imprimi-lo. A partir dai, buscaria-se entdo por servicos que realizassem as

sub-tarefas desejadas.
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3.3.2 Transacoes e Servicos Compostos

Uma ultima questdo que vale a pena elucidar, no contexto de servicos compostos, refere-se
ao fato de que, em alguns casos, erros na execucao dos mesmos podem levar a inconsisténcia
dos dados gerenciados pelos servigcos integrantes. Considerando novamente o exemplo des-
crito no inicio desta sec¢do, imagine que, durante uma execucao do servigo transferir, ocorra
algum erro na invocagdo do servico depositar. Note que, no entanto, o servigco debitar execu-
tou corretamente, de forma que o dinheiro, portanto, ja foi debitado. Porém, como o servico
depositar ndo terminou de executar com sucesso, o dinheiro debitado seria “perdido”.

E visando solucionar problemas desse tipo que tem-se utilizado o conceito de transagdes
na execugdo de servicos compostos. O problema que acabamos de levantar, por exemplo,
poderia ser facilmente resolvido utilizando-se o protocolo de transacdo de duas fases, o que
garantiria a atomicidade do servigo transferir. Dessa forma, se houver erro na execucao
de algum de seus servicos integrantes, as operagdes realizadas até o ponto de falha serdo
desfeitas. Garante-se assim que, uma vez que o servico transferir seja invocado, o0 mesmo
ndo ird gerar inconsisténcia. Esse €, no entanto, apenas um dos diferentes cenérios aos quais
0s servicos estdo sujeitos. Em algumas situagdes, por exemplo, a garantia de atomicidade
nao € necessdria (Papazoglou, 2003b), tornando necessdria a utilizacao de outros protocolos
de transacdo. Uma discussdo mais aprofundada sobre esse topico, no entanto, estd fora do

escopo deste trabalho.



Capitulo 4

O Modelo de Componentes Compor

“Nao tema as mudancas, abrace-as.” (Anthony J. D’ Angelo)

Nao é nenhuma novidade o fato de que, por muitas vezes, um soffware necessite de
mudancas apds seu primeiro release. Tais mudangas envolvem a correcdo de bugs ou ainda
a adi¢do, remocao e alteracdo de funcionalidades. A realizacdo de atividades desse tipo
tem recebido o nome de evolugdo de software, a qual vem ocupando o primeiro lugar nas
despesas envolvidas no desenvolvimento de aplicacdes. Para se ter uma idéia, € estimado
que entre 60% e 95% do custo de um software estejam associados a sua evolucdo (Lehman
& Ramil, 2006).

Nesse escopo, uma das questdes que vem sendo abordadas recentemente € a evolugdo
de software ndo antecipada (Ebraert, Vandewoude, Cazzola, D’Hondt, & Berbers, 2005), ou
evolu¢do dindmica, que consiste em permitir as aplicacdes serem modificadas em tempo de
execucdo. Dessa forma, pode-se conceber um software com base em seus requisitos iniciais e
evolui-lo conforme os mesmos mudam, sem no entanto pard-lo ou reinicid-lo. Esse conceito
vem a ser fundamental para sistemas considerados criticos, como controladores de trafego
aéreo, processadores de transagdes financeiras, dentre outros.

E justamente com esse propésito que se definiu o modelo Compor (Almeida et al.,
2006), uma solucdo baseada em componentes para a evolu¢cdo dindmica de software, ini-
cialmente concebido como suporte ao desenvolvimento de sistemas multiagentes (Almeida

et al., 2003). De forma geral, pode-se dizer que o modelo Compor permite a insercao, re-

29



4.1 Conceitos Bdsicos 30

moc¢do e atualizacdo de componentes em uma aplicacdo sem causar impacto nos demais,
mesmo que estas operacdes sejam realizadas em tempo de execugdo. A utilizacdo da abor-
dagem de componentes nesse caso € providencial, pois permite que componentes de software
pré-fabricados possam ser facilmente reutilizados, caracteristica que tem levado solugdes de
diferentes campos a adotarem a abordagem de componentes (Ferreira et al., 2004; Sales
et al., 2006). Nao ¢ dificil perceber, portanto, que o retiso de componentes pode acelerar
consideravelmente o processo de evolug¢do de um software.

A partir dessa discussdo inicial, neste capitulo iremos apresentar o0 modelo de compo-
nentes Compor, bem como sua estratégia para permitir a evolu¢cdo dinamica de aplicacdes.
Comecaremos abordando os conceitos basicos de tal modelo, para a partir dai, detalharmos,
como se da a insercdo, remogdo e atualizacdo de componentes em uma aplicagdo Compor.
Por fim, abordaremos os dois mecanismos de interagdo entre componentes definidos pelo

modelo, servigos e eventos.

4.1 Conceitos Basicos

O Modelo de Componentes Compor € baseado no padrao de projeto Composite (Gamma,
Helm, Johnson, & Vlissides, 1995), como ilustrado na Figura 4.1, definindo duas entidades
principais: componentes funcionais e contéiners. Componentes funcionais implementam as
funcionalidades da aplicacao, disponibilizando-as na forma de servicos. Além disso, com-
ponentes funcionais podem anunciar e receber eventos. Diferentemente, cont€iners ndo im-
plementam funcionalidades nem anunciam ou recebem eventos. Ao invés disso, 0s mesmos
sdo compostos por componentes funcionais ou outros contéiners, gerenciando o acesso aos
servicos providos por seus componentes filhos e redirecionando para os mesmos os eventos

de seu interesse.

AbstractComponent
l |
FunctionalComponent Container

Figura 4.1: Principais entidades do modelo de componentes Compor.
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Para possibilitar a composi¢do de componentes em tempo de execucdo, o modelo Com-
por desacopla completamente os componentes funcionais entre si. Devido a isso, associa-se
um identificador a cada servico e evento disponibilizado pelos mesmos. Tal identificador
deve entdo ser utilizado pelos demais componentes da hierarquia para invocar o servigo ou
registrar-se como ouvinte do evento, sem tomar conhecimento de quem o prové. Como con-
seqiiéncia, € possivel trocar o provedor de um determinado evento ou servi¢o sem no entanto
afetar os componentes restantes da aplicagao.

Devido a esse desacoplamento entre componentes funcionais, cada contéiner precisa de
duas informacdes: os servicos providos pelos seus componentes filhos e os eventos de in-
teresse dos mesmos. Essas informagdes sdo armazenadas em duas tabelas, uma para os
servicos providos e outra para os eventos de interesse, ambas atualizadas sempre que um
componente ¢ inserido ou removido da hierarquia. E com base nessas tabelas, portanto, que
sao realizadas as invocacgdes de servigo e notificacdes de eventos. Com base nisso, detalhare-
mos agora como € realizada a inser¢do e atualizagdo de componentes bem como a invocacao

de servigos e notificacdo de eventos em uma aplicagdo Compor.

4.2 Disponibilizacao de Componentes

Ja que os conté€iners precisam estar cientes dos servigos providos e eventos de interesse de
seus filhos, essas informagdes precisam ser atualizadas sempre que houver uma modifica¢ao
na hierarquia. Portanto, sempre que um componente for inserido ou removido, as tabelas
que guardam tais informacdes devem ser atualizadas, partindo do contéiner pai de tal com-
ponente, até a raiz da hierarquia. Com esse propdsito, cada contéiner deve entio recuperar os
servicos providos e eventos de interesse do componente inserido/removido, para assim atua-
lizar as respectivas tabelas. Esse processo pode ser melhor entendido através da Figura 4.2,
que ilustra a inser¢do de um componente em uma hierarquia Compor. A remog¢ao de com-
ponentes € similar a inser¢ao, e dessa forma, nao a ilustraremos aqui. Os passos presentes

em tal figura sdo descritos a seguir.

1. Um componente, denominado de X, implementando o servigo calcular, € adicionado
a Contéiner 2. Nesse ponto, as informacgdes sobre os servicos providos e eventos de

interesse do componente X serdo recuperadas pelo seu contéiner pai.
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2. De posse dessas informagdes, Contéiner 2 atualiza sua tabela de servicos de forma a

contemplar os servigos providos pelo componente recentemente adicionado. Note que

uma das entradas de tal tabela relaciona o servico calcular ao componente X. Embora

ndo tenhamos ilustrado na figura, 0 mesmo aconteceria para a tabela de eventos, caso

o componente X tivesse algum evento de interesse.

3. Contéiner 2 ird entdo notificar ao seu contéiner pai, nesse caso o Contéiner I, que o

mesmo precisa atualizar suas tabelas de servicos e eventos.

4. Assim como no passo 2, Contéiner [ ird recuperar os servicos e eventos associados

com o componente inserido para entdo atualizar suas as respectivas tabelas. Note que,

como indicado na tabela de servigos de Contéiner 1, para o mesmo, Contéiner 2 € o

provedor do servico calcular.

Servigo | Componente
calcular X
imprimir Y

Servico | Componente
calcular Contéiner 2
imprimir Contéiner 2
salvar Contéiner 3
Contéiner 1 Servico | Componente
‘ salvar w
Contéiner 3

Figura 4.2: Insercdo de componentes em uma hierarquia Compor.

ApOs a execucdo desses passos, 0s servicos e eventos disponibilizados pelo componente

X podem ser acessados a partir de qualquer outro componente da hierarquia, sem nenhuma

referéncia direta a X (observe que um componente sé tem referéncia para o seu contéiner pai).

Sendo assim, o componente W da Figura 4.2, por exemplo, pode invocar o servigo calcular,

sem saber que X € o componente que o implementa. Esse componente W sé precisaria,

para isso, do identificador do servico que o mesmo deseja invocar, nesse caso, “calcular”.

Essas mesmas idéias sdo aplicadas para um componente que deseja se registrar a um evento

disponivel na hierarquia.
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4.3 Atualizacao de Componentes

A atualizacido de componentes em uma aplicagdo baseada no modelo Compor consiste, de
maneira geral, em dois passos: i) inser¢do do novo componente na hierarquia e ii) remocao
do componente antigo. Esses passos devem ser realizados exatamente nessa seqiiéncia, pois
do contrério, no intervalo entre as operagdes de remog¢do e inser¢do, um servico do com-
ponente removido pode ser requisitado, ndo estando o mesmo mais disponivel na drvore de
componentes. Portanto, realizando a insercdo antes da remog¢ao, garantimos que 0s servi-
cos providos pelo componente antigo continuam acessiveis, a partir do novo componente
adicionado.

O processo completo de atualizacdo de componentes em uma aplicagdo Compor € exi-
bido na Figura 4.3, onde ilustramos a substitui¢do do componente Y por um equivalente Y.
Note inicialmente que, qualquer invocacao do servigo imprimir, ilustrada pela seta direcio-
nada para baixo no quadro 1, € recebida pelo componente Y. A partir do momento em que um
equivalente de Y, nesse caso Y’, € inserido na drvore de componentes (quadro 2), mais preci-
samente em Contéiner 2, a tabela de servicos do mesmo serd atualizada, de forma a indicar
que agora o servigo imprimir é implementado pelo componente Y. Dessa forma, todas as re-
quisicdes para o servico imprimir serdo entdo direcionadas para esse componente, € ndo mais
para Y (observe a seta direcionada para Y’ no quadro 2). O componente Y pode portanto ser
removido da hierarquia, como ilustrado no quadro 3. Vale ressaltar que apenas as referéncias
entre pai e filho sdo eliminadas, como ilustrado no quadro 4, e que portanto o componente
removido pode continuar executando normalmente. Isso € util quando, por exemplo, ainda
existem invocagdes de servigo pendentes associadas ao componente removido, permitindo a

aplicacao aguardar até que todas estejam concluidas, para s6 entdo desativa-lo.

4.4 Invocacao de Servicos

Como falamos anteriormente, a invocagao de servi¢os, em uma aplicacao baseada no modelo
Compor, € baseada nos identificadores dos mesmos. Devido a isso, nesse processo, nao se
sabe a priori o componente que implementa o servico requisitado. Portanto, na invocagao

de servicos, primeiramente € necessario realizar uma busca na drvore de componentes, com
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1] 2]
Servigo | Componente Servigo | Componente
imprimir Y imprimir Y’
W W
3] 4]
Servico | Componente Servico | Componente
imprimir Y’ imprimir Y’
W) é W

Figura 4.3: Atualizacdo de componentes em uma hierarquia Compor.

o intuito de identificar o provedor do servigo que se quer executar. Essa busca inicia-se no

contéiner pai do requisitante, subindo até a raiz da hierarquia, caso o provedor do servico

nao seja encontrado em nenhum dos contéiners intermedidrios. Se assim for, o contéiner raiz

re-direciona a busca para um de seus filhos, excluindo-se aquele de onde a mesma partiu,

s6 parando no momento em que o componente funcional que implementa o servigo requi-

sitado € encontrado. Uma vez que isso acontece, o servico pode entdo ser invocado. Como

exemplo, ilustramos na Figura 4.4 o processo de invocagdo de servigos em uma hierarquia

de componentes Compor. Os passos apresentados em tal figura sdo descritos a seguir.

1. O componente W requisita a execucao do servigo calcular ao seu cont€iner pai, nesse

caso Contéiner 3.

2. Baseado em sua tabela de servicos, Contéiner 3 verifica que nenhum componente filho

implementa o servigo calcular.

3. Dessa forma, Contéiner 3 redireciona a requisi¢do para o seu contéiner pai, Contéiner

1.
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4. De acordo com sua tabela de servicos, Contéiner 1 verifica que Contéiner 2 imple-

menta o servi¢o calcular. Portanto, para Contéiner 1, Contéiner 2 € visto como o

componente que implementa o servigo calcular.

5. Contéiner I entdo redireciona a requisi¢ao do servigo para Contéiner 2.

6. Contéiner 2 nao implementa o servico requisitado, mas, de acordo com sua tabela

de servicos, tem uma referéncia para o componente que o implementa, nesse caso o

componente X.

7. Sendo assim, Contéiner 2 repassa a requisi¢do para o componente X.

8. Ao receber a requisicdo, o componente X executa o servico calcular, sendo seu resul-

tado retornado para o componente W, seguindo o caminho inverso.

O
Servigo

O)

mic

Contéiner 3

Componente
calcular Contéiner 2
imprimir | Contéiner 2
- salvar Contéiner 3
Servigo | Componente
EEIEILET ¢ Contéiner 1 Servigco | Componente
imprimir Y
* salvar W

Figura 4.4: Invocacdo de servicos em uma hierarquia Compor.

4.5 Disparo e Notificacao de Eventos

Para se disparar um evento em aplicagdes Compor, inicialmente, um componente precisa

transmitir o mesmo ao seu contéiner pai. Este, ao receber o evento, ird verificar quais dos

seus filhos estdo interessados no mesmo, excetuando-se aquele que o transmitiu. O contéiner

ird entdo notificar aos filhos interessados acerca do evento, posteriormente repassando o
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mesmo para seu pai. Se o componente filho que receber o evento for um contéiner, este ird
novamente verificar, dentre os seus filhos, quais estdo interessados no evento, repassando-o
para os mesmos, assim como no passo anterior. No entanto, neste ponto, o contéiner nao
transmite o evento para seu pai, pois se isso acontecesse a aplicacdo entraria em loop. Esse
processo serd repetido, pelo menos, até a raiz da hierarquia, para se ter certeza que todos
os interessados recebam o evento, e continuard até que todos os interessados tenham sido
notificados. Na Figura 4.5 apresentamos um exemplo da notificagdo de eventos, sendo os

passos presentes na mesma descritos a seguir.

1. O componente Y dispara o evento bateria baixa para seu contéiner pai, Contéiner 2.

2. Contéiner 2, consultando sua tabela de eventos, verifica que o componente X esta

interessado no evento bateria baixa.
3. Contéiner 2, portanto, redireciona o evento para o componente X.

4. Além disso, Contéiner 2 repassa para o seu contéiner pai, Contéiner 1, o evento anun-

ciado pelo componente Y.

5. Dessa forma, Contéiner I consulta sua tabela de eventos para verificar quais de seus
filhos devem receber o evento, desconsiderando aquele que o transmitiu (Contéiner 2).

Sendo assim, Contéiner 1 verifica que apenas Contéiner 3 deve receber o evento.
6. O evento € entdo repassado para Contéiner 3.

7. Ao receber o evento, Contéiner 3 consulta a tabela associada e verifica que o compo-

nente W esta interessado no evento bateria baixa.

8. Dessa forma, o evento é repassado para o componente W. Nao tendo mais componentes

interessados no evento bateria baixa, a notificagdo €, portanto, encerrada nesse ponto.
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Evento Componente
Bateria baixa X
Conexao OK Y

O

Evento

Componente

Bateria baixa

Contéiner 3, Contéiner 2

Conexao OK

Contéiner 2

Contéiner 1

®

Evento

Componente

W

v

Bateria baixa
1O

Contéiner 3

&l

Figura 4.5: Notificacdo de eventos em uma hierarquia Compor.



Capitulo 5

O Middleware Wings

“Bem feito ¢ melhor que bem dito.” (Benjamin Franklin)

Neste capitulo iremos apresentar o objetivo principal deste trabalho, o middleware Wings.
Com esse propdsito, iniciaremos descrevendo os principais conceitos por trds do mesmo.
Posteriormente, apresentaremos sua arquitetura, descrevendo seus mdédulos e os tipos de
plug-ins definidos pelo middleware. A partir disso, iremos entdo apresentar a modelagem
de cada médulo de sua arquitetura para entdo detalharmos os aspectos mais importantes em
termos de implementacdo. Por fim, apresentaremos também a andlise de performance que

realizamos sobre o middleware.

5.1 Visao Geral Sobre o Wings

O middleware Wings baseia-se nos conceitos de contexto, servico e né remoto. O contexto,
como j4 discutimos, encapsula informagdes utilizadas pelas aplicacdes para disponibilizar
informacdes e servigos relevantes para o usudrio. Tais informacdes podem ser, por exemplo,
as pessoas ou restaurantes na proximidade, nivel de temperatura, dentre outras. Um servigo,
ao qual iremos nos referir como um servico Wings, € uma entidade de software disponibi-
lizando uma tnica funcionalidade (e.g., impressdo). Como nosso propdsito é disponibilizar
servicos através de diferentes solugdes, deve ser possivel mapear um servico Wings para

qualquer tecnologia de servigos. Nesse escopo, um dos problemas € que as informagdes de

38
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um servico necessdrias a sua publicagdo variam de tecnologia para tecnologia. Portanto, é
desejavel que esse mapeamento seja feito com maximo de compatibilidade possivel. Dessa
forma, servigos Wings provém apenas informagdes bdsicas sobre si, em uma tentativa de mi-
nimizar as diferengas entre os mesmos e os das demais tecnologias. Mais precisamente, as
seguintes caracteristicas estdo associadas a um servigo Wings: nome, descricdo, lista de pa-
rametros € tipo de retorno. A primeira caracteristica representa o nome do servigo enquanto
que a descri¢ao prové informacdes sobre sua funcionalidade, sendo utilizada, por exemplo,
no processo de descoberta para determinar sua relevancia para o cliente. A lista de para-
metros descreve cada argumento do servigco, provendo, mais especificamente, informagdes
sobre seus tipos (i.e., inteiro, string). Por fim, a ultima caracteristica estd associada ao tipo
de retorno de um servico. Informag¢des como os tipos de pardmetro e de retorno podem ser
uteis quando se precisa encontrar um substituto para um servico que nao esteja mais disponi-
vel. O dltimo dos conceitos relacionados ao Wings sao os nds remotos, 0s quais representam
qualquer n6 localizado remotamente. Tais nds provém duas informagdes, seu nome e a lista

dos servigos que 0 mesmo prove.

5.2 Arquitetura

A arquitetura do Wings, ilustrada na Figura 5.1, consiste em quatro moédulos: Evolugdo
dinamica, Redes Pervasivas, Ciéncia de Contexto e Fachada, os quais serdo descritos nas

secdes seguintes.

Fachada

Ciéncia de Contexto Redes Pervasivas

Evolugédo Dindmica

Figura 5.1: Arquitetura do middleware Wings.
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5.2.1 O Médulo de Evolucao Dinimica

O modulo de evolugdo dinamica prové mecanismos para permitir que o middleware seja
atualizado em tempo de execucdo. Mais precisamente, deve ser possivel inserir, remover
e atualizar funcionalidades no middleware, sem que seja preciso parar 0 mesmo nem as
aplicagdes em execucdo. Como ja mencionamos, no contexto deste trabalho, a solugdo de
evolucdo dindmica utilizada foi o modelo de componentes Compor, o qual foi apresentado

no Capitulo 4.

5.2.2 O Modulo de Redes Pervasivas

Nesse moédulo estdo implementadas duas funcionalidades: disponibilizacdo de servigcos e
descoberta de nos. Cada uma delas € implementada por um tipo especifico de plug-in, res-
pectivamente chamados de Plug-in de Disponibilizagdo de Servigos (PDS) e Plug-in de Des-
coberta de Nos (PDN). Esses plug-ins sdo, na verdade, extensdes da entidade componente
funcional, definida no modelo de componentes Compor. Dado isso, o médulo de redes per-
vasivas em si € um contéiner, o qual também € baseado em tal modelo. E nesse contéiner,
portanto, que os PDSs e PDNs sao mantidos. Dessa forma, € possivel inserir, remover e
atualizar esses plug-ins de maneira transparente tanto para as aplicagdes quanto para o usué-
rio, ja que essas operacdes podem ser realizadas mesmo com o middleware em execucao.
Vale lembrar que, sendo os PDSs e PDNs tipos especificos de componentes funcionais, cada
um deles prové um conjunto de servigos baseados no modelo Compor. Tais servigos serdo
descritos quando tratarmos da modelagem do médulo de redes pervasivas, na Secao 5.3.1.
A principal motivagdo para encapsular a disponibilizac¢do de servicos e descoberta de nds
em plug-ins, é a possibilidade de adicionar diferentes plug-ins de um mesmo tipo, permi-
tindo assim, acessar servi¢os e nds remotos utilizando diferentes solu¢des. Como exemplo,
poderia-se ter dois PDSs inseridos no middleware, um implementado sobre Bluetooth e ou-
tro sobre UPnP, permitindo assim, publicar, descobrir e utilizar servigos através dessas duas

solugdes.



5.2 Arquitetura 41

5.2.3 O Moddulo de Ciéncia de Contexto

Este m6dulo implementa mecanismos para permitir as aplicagdes recuperarem informagdes
de contexto, o que pode ser realizado utilizando pares chave-valor ou através de eventos
de contexto. No primeiro, cada informacado de contexto € associada a uma chave, a qual é
utilizada para recuperar o valor atual da informacdo. Essas informagdes, no entanto, podem
se apresentar de duas formas, parametrizada e ndo parametrizada. As informacOes para-
metrizadas sempre requerem um parametro para sua recuperacao, representando o objeto do
mundo real referente as mesmas. Considere como exemplo, uma informacao de contexto
cuja chave € localizacdo de, que retorna o local em que uma determinada pessoa se en-
contra. Dessa forma, cada vez que essa informacgao precisar ser recuperada, deve-se passar
como parametro o nome da pessoa a qual se quer saber a localizagdo. As informagdes nao
parametrizadas, por outro lado, ndo necessitam de nenhum parametro. Um exemplo desse
tipo de informacao de contexto é o nivel de bateria de um dispositivo, o qual poderia ser
recuperado simplesmente através de uma chave, como nivel de bateria, nao requerendo, por-
tanto, nenhum parametro. Uma outra forma de se obter informacgdes de contexto € através
dos chamados eventos de contexto, os quais permitem que aplicacdes recebam notificagdes
acerca de certas informagdes de contexto. Para isso, no entanto, uma condi¢do especifica
deve ser satisfeita. Essa condicdo, a qual € determinada pela aplicacao, estd associada a uma
informacao de contexto, definindo qual o valor da mesma a torna verdadeira. Dessa forma,
por exemplo, uma aplicacdo poderia determinar uma condicao bateria baixa, associada a
informacao de contexto cuja chave € nivel de bateria, e que s é satisfeita quando essa infor-
macao indicar que restam menos de 5% de energia no dispositivo. Um outro exemplo seria
uma condicao jodo estd na sala, associada a informacdo parametrizada cuja chave € localiza-
cdo de, que retornaria verdadeiro sempre que a pessoa chamada “Jodo” estivesse localizada
na sala e falso caso contrério.

Mais especificamente, a disponibiliza¢do de informacdes de contexto € de responsabili-
dade de um tipo especifico de plug-in, chamado de Plug-in de Ciéncia de Contexto, ou PCC.
A idéia basica por trds dessa abordagem € que cada PCC esteja associado a um dominio
especifico (e.g., casas inteligentes, sistemas apoio a turistas), disponibilizando apenas infor-
magcdes e eventos de contexto referentes a0 mesmo. Assim como acontece com os PDSs e

PDNs, apresentados na secdo anterior, os PCCs também sao baseados no modelo de compo-
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nentes Compor. Mais precisamente, esses plug-ins sdo componentes funcionais, provendo
conseqiientemente um conjunto de servigos, sobre os quais falaremos na Se¢do 5.3.2. Dessa
forma, o modulo de ciéncia de contexto €, assim como o de redes pervasivas, um contéiner
baseado no modelo Compor, no qual todos os PCCs sao mantidos.

E importante ressaltar que, com a idéia de plug-ins, as informacdes e eventos de contexto
ficam completamente desacopladas das aplicagdes. Isso permite, portanto, que diferentes
aplicagoes utilizem informacdes de contexto de um mesmo PCC (i.e., retso de informagdes
de contexto). Além disso, vale a pena frisar o qudo simples € a tarefa de incrementar o
conjunto de informacdes e eventos de contexto do Wings. Para isso, € preciso apenas adi-
cionar, quando preciso, os plug-ins de ci€ncia de contexto necessdrios. Como 0os mesmos
estdo baseados no modelo Compor, esse processo de adi¢do pode ser realizado em tempo de

execucdo.

5.2.4 O Modulo de Fachada

O médulo de Fachada tem como funcdo prover um ponto Unico de acesso ao servigos dos
plug-ins do Wings. A necessidade disso consiste no fato de que, como diferentes plug-ins
podem coexistir no middleware, seria complicado para as aplicagdes invocar 0S Servigos
dos mesmos diretamente, pois as mesmas teriam que estar cientes de cada plug-in que fosse
inserido e removido. Isso seria necessdrio para permitir que os servicos dos plug-ins recente-
mente adicionados pudessem ser invocados, bem como para impedir a invocag¢ao de servigos
de plug-ins ja removidos. O modulo de fachada, portanto, abstrai todos esses detalhes para
as aplicacoes.

Dessa forma, a adi¢do e remog¢ao de plug-ins também € de responsabilidade do médulo
de fachada. O mesmo se encarrega, portanto, de adicionar PDSs, PDNs e PCCs em seus
respectivos contéiners. Além disso, o modulo de fachada possui um contéiner (contéiner
raiz) no qual os médulos inferiores sdo mantidos, ja que estes também sdo contéiners. Para
se ter uma idéia mais precisa dessa organizacdo, ilustramos na Figura 5.2 a hierarquia de

plug-ins do Wings, de acordo com o modelo Compor.
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Contéiner raiz

I l

Modulo de ciéncia Moédulo de redes
de contexto pervasivas
Hﬁ I
[ [ [ |
PCC1 | === | PCCn PDS1 | === | PDSn PDN1 | === | PDNn

Figura 5.2: Hierarquia de plug-ins do Wings.
5.3 Modelagem

Nessa secdo serd apresentada a modelagem dos mdédulos de redes pervasivas, ciéncia do
contexto e fachada. Ja que o médulo de evolugdo dindmica foi implementado seguindo o

modelo de componentes Compor, sua modelagem ja foi descrita no Capitulo 4.

5.3.1 Modulo de Redes Pervasivas

Como vimos na Sec¢ao 5.2.2, duas funcionalidades estdao envolvidas no médulo de Redes
Pervasivas: a disponibilizacdo de servicos e a descoberta de ndés. Nossa discussdo sobre
a modelagem desse mddulo, portanto, serd dividida de acordo com essas funcionalidades.
Assim, descreveremos inicialmente as classes referentes a descoberta de nds para posterior-

mente apresentarmos aquelas associadas a disponibilizacdo de servigos.

Descoberta de nos

No escopo da descoberta de nds, sdo trés as classes que iremos apresentar, as quais estao

ilustradas no diagrama de classes da Figura 5.3 e descritas a seguir.

e HostDiscoveryPlugin: classe abstrata que representa um plug-in de descoberta de nés
(i.e., PDN), apresentado na Secdo 5.2.2. Esse plug-in estende da classe Functional-
Component, apresentada no Capitulo 4, e devido a isso, suas funcionalidades sao dis-
ponibilizadas na forma de servigos, de acordo com o modelo de componentes Compor.
Esses servigos sdo: discoverHosts e stopHostDiscovery. O primeiro inicia uma busca
por néds, recebendo como parametro uma instancia de HostDiscoveryListener, a qual

€ notificada sobre qualquer evento relacionado a busca (e.g., descoberta de um no).
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Além disso, esse servico retorna um identificador para a busca recém iniciada. Para
permitir que o plug-in execute buscas em paralelo, o servigo discoverHosts inicia uma
nova linha de execucio sempre que uma descoberta por nos € requisitada. O servigo
stopHostDiscovery, por sua vez, encarrega-se de cancelar uma busca por nés, rece-
bendo como pardmetro o identificador da busca a ser cancelada. Para cada um desses
servigos a classe HostDiscoveryPlugin prové um método de mesmo nome, ou seja,
discoverHosts e stopHostDiscovery. Esses dois métodos, portanto, implementam os
servicos definidos para a classe HostDiscoveryPlugin. Além desses, um terceiro mé-
todo, discoverHostsImpl, também ¢ definido pela classe HostDiscoveryPlugin. Esse
método € utilizado juntamente com o método discoverHosts para implementar o ser-
vico de descoberta de nés. Mais detalhes sobre a implementacdo desse servigo serdo

apresentados na Secao 5.4.2.

e RemoteHost: essa interface representa um né remoto, definindo quatro métodos: get-
Name e getProvidedServices, getAddress e openConnection. O método getName re-
torna, como seu nome indica, o nome do né remoto, se este estiver disponivel. Ja o
método getProvidedServices retorna todos os servigos que o mesmo disponibiliza. Os
métodos getAddress e openConnection, por fim, permitem respectivamente recuperar
o endereco do nd remoto e abrir uma conexao de rede com o mesmo. Para este tltimo,
deve-se passar como parametro uma string, representando os parametros necessarios

a conexao.

e HostDiscoveryListener: interface para o recebimento de eventos relacionados a des-
coberta de nds. Esses eventos sdo recebidos através dos dois métodos da interface:
hostDiscovered, errorSearching. O método hostDiscovery € invocado por um plug-in
de descoberta de nds para notificar ao ouvinte que um no6 foi descoberto. Como pa-
rametro, esse método recebe o identificador da busca e uma instancia de RemoteHost,
representando o né descoberto. O método errorSearching, por sua vez, € utilizado
quando um erro ocorreu durante uma busca. Além do identificador da busca na qual o

erro ocorreu, esse método tem também como parametro o tipo de erro ocorrido.
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<< interface >>

RemoteHost

+getName():String << interface >>
+getProvidedServices():Iterator HostDiscoveryListener
+getAddress():String
+openConnection(parameters:String):StreamConnection

+hostDiscovered(searchld:long,host:RemoteHost):void
+errorSearching(searchld:long,error: Throwable) :void

Descobre Notifica

HostDiscoveryPlugin

+discoverHosts(listener:HostDiscoveryListener):long
+discoverHostsImpl(listener:HostDiscoveryListener,searchld:long):void
+stopHostDiscovery(searchld:long):void

Figura 5.3: Principais classes relacionadas a descoberta de nés no Wings.
Disponibilizacio de Servicos

Iremos agora apresentar as principais classes associadas a disponibilizacdo de servigos no

Wings. Essas classes estao ilustradas na Figura 5.4, sendo cada uma delas descrita seguir.

e ServiceProvisionPlugin: classe que representa um plug-in de disponibilizagdo de ser-
vicos (PDS), descrito na Secdo 5.2.2, e estende de FunctionalComponent, parte do
modelo de componentes Compor. As funcionalidades dos PDSs sao, portanto, acessa-
das através de servigos baseados em tal modelo. Esses servicos sdo: advertiseService,
unadvertiseService, discoverServices e stopServiceDiscovery. O servico advertiseSer-
vice implementa a publicacdo de servigos, recebendo como parametro o servico a ser
publicado. Vale frisar que tal servico deve ser implementado pelo dispositivo local
(i.e., uma instancia da classe LocalService, descrita mais a frente). De maneira oposta,
0 servico unadvertiseService, permite cancelar a publicacdo de um servigo. Para isso,
0 servigo cuja publicacdo serd cancelada deve ser passado como parametro. O servigo
discoverServices, por sua vez, implementa a descoberta de servi¢os. Esse processo,
assim como a busca por nds, é executado em uma linha de execugdo separada, para
permitir aos PDSs descobrir servigos paralelamente. Devido a isso, esse servigo tem
como parte de seus parametros um objeto da interface ServiceDiscoveryListener, para
a notificagcdo de eventos referentes a busca. O outro pardmetro do servico discoverSer-
vices é um array de strings representando as palavras-chave a serem utilizadas no pro-

cesso de descoberta. Essas palavras-chave devem ser comparadas a descricao de cada
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servico remoto, de forma a determinar sua relevancia para os possiveis clientes. Assim
como o servigo discoverHosts da classe HostDiscoveryPlugin, discoverServices tam-
bém retorna um identificador para a busca. O servigo stopServiceDiscovery, por fim, é
utilizado para cancelar uma busca por servigos. Para isso, o identificador da busca, o
qual € retornado do servico discoverServices, deve ser passado como pardmetro. Para a
implementagdo desses servigos a classe ServiceProvisionPlugin dispde de quatro mé-
todos, advertiseService, unadvertiseService, discoverServices e stopServiceDiscovery,
cada um associado a um servi¢co de mesmo nome. Além desses, ainda existe o método
discoverServicesImpl, utilizado em conjunto com discoverServices para implementar
a descoberta de servicos. Mais detalhes sobre a implementagdo desses servicos serao

dadas na Sec¢do 5.4, na qual descrevemos a implementagdo do Wings.

e Service: interface que representa um servico Wings. Essa interface define cinco méto-
dos, dos quais quatro, getName, getDescription, getParameters e getReturntype, estao
associados as caracteristicas bdsicas de um servi¢o, nome, descricdo, lista de para-
metros e tipo de retorno, descritas no inicio deste capitulo. O outro método dessa
interface, invoke, tem o proposito de invocar o servico, local ou remotamente. Esse
método recebe como parametro um array de objetos da classe Object, representando

0s parametros necessarios a invocagao do servigo.

e ServiceProxy: a classe ServiceProxy representa um servico provido por um né remoto.
Ou seja, sdo objetos dessa classe que um PDS passa para as instancias de ServiceDis-
coveryListener no momento em que um servico remoto € descoberto. Dessa forma,
todos os métodos dessa classe precisam fazer chamadas remotas ao servigo real. Vale
lembrar que essas chamadas dependem dos protocolos associados ao PDS. Por exem-
plo, se o PDS € implementado sobre UPnP, suas chamadas remotas serdo realizadas
sobre SOAP '. Da mesma forma, se o PDS for implementado sobre Jini, essas mesmas
chamadas serdo agora implementadas sobre RMI. Devido a isso, essa classe ndo im-
plementa nenhum dos métodos da interface Service, pois os mesmos dependerdo dos

protocolos associados ao PDS.

1Simple Object Access Protocol
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e LocalService: essa classe abstrata implementa a interface Service e representa um ser-
vico executando localmente. Dos métodos de sua super-interface, a classe LocalSer-
vice implementa quatro: getName, getDescription, getParameters e getReturnType. O
método invoke, por implementar a funcionalidade especifica de um servigo, é deixada
a cargo das sub-classes de LocalService. Além disso, LocalService ainda prové trés
métodos: addService, getService e removeService. O primeiro deles € utilizado para
adicionar um servigo a outro. O servico a ser adicionado € passado como uma instancia
da interface Service, permitindo assim a composi¢ao de servigos tanto remotos quanto
locais. O outro parametro do método addService é um alias para identificar o servigo
adicionado no escopo do servico composto. Esse alias € utilizado posteriormente para
recuperar um servico adicionado, através do método getService. Assim, um servigo
composto pode, quando necessario, recuperar seus servigcos integrantes e invocar cada
um deles na ordem desejada. O alias também € utilizado para remover um servigo

previamente adicionado, utilizando, para isso, 0 método removeService.

e ServiceDiscoveryListener: interface para notificar aos interessados sobre eventos re-
lacionados a descoberta de servicos, implementando, para isso, dois métodos: error-
Searching e serviceDiscovered. O primeiro deles tem o mesmo propdsito do método
errorSearching da interface HostDiscoveryListener. Ja o segundo método, serviceDis-
covered, € utilizado para notificar os interessados sobre a descoberta de um servigo.
O servigo descoberto € passado no pardmetro desse método, como uma instancia de
ServiceProxy. Além disso, esse método tem também como parametro o identificador

da busca na qual o servico foi encontrado.
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ServiceProvisionPlugin

+discoverServices(listener:ServiceDiscoveryListener,keywords:String[]):long
+discoverServicesImpl(listener:ServiceDiscoveryListener,keywords:String[],searchld:long):void
+stopHostDiscovery(searchld:long):void

+advertiseService(service:LocalService):void

+unadvertiseService(service:LocalService):void

Notifica Descobre Publica/Despublica
<< interface >> << interface >>
ServiceDiscoveryListener Service
+serviceDiscovered(searchld:long, service:ServiceProxy):void +getDescription():String
+errorSearching(searchld:long,error: Throwable):void +getParameters():String[]

+getReturnType(): String
+getName():String
+invoke(params:Object[]):Object

ServiceProxy LocalService

+addService(service: Service,alias:String):void
+removeService(alias:String):void
+getService(alias:String):void

Figura 5.4: Principais classes relacionadas a disponibilizacdo de servigos no Wings.

5.3.2 Modulo de Ciéncia do Contexto

Nesta secdo apresentaremos a modelagem do médulo de ciéncia de contexto, cujas classes

estdo ilustradas na Figura 5.5, sendo descritas a seguir.

o ContextAwarenessPlugin: classe que representa um plug-in de ciéncia do contexto
(PCC). Assim como as classes HostDiscoveryPlugin e ServiceDiscoveryPlugin, esta
também estende de FunctionalComponent, disponibilizando trés servicos, como es-
pecificado no modelo Compor: retrieveContextInformation, registerContextListener
e unregisterContextListener. O primeiro permite recuperar informagdes de contexto
através da abordagem de chave-valor. Dessa forma, esse servi¢o recupera tanto as in-
formacdes de contexto parametrizadas quanto as ndo parametrizadas, recebendo como
parametro uma string, representando a chave da informacao de contexto a ser recupe-
rada, e uma instancia da classe object, representando o parametro associado a infor-
macao. Se a informacdo a ser recuperar for ndo parametrizada, este dltimo parametro
deve ser passado como null. O servigo registerContextListener, por sua vez, permite

registrar ouvintes aos eventos de contexto de um PCC. Como parametro, esse servigo
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recebe a condi¢do que deve ser satisfeita para que o evento de contexto seja disparado
e o ouvinte que deve ser notificado quando isso acontecer. Note que, para isso, o ser-
vico precisa verificar de tempos em tempos se a condi¢do esta satisfeita ou ndo, para
que o mesmo saiba quando o evento deve ser disparado. Para ndo bloquear o plug-in
durante esse processo, 0 mesmo € realizado em uma linha execug¢do separada. Por fim,
o servico unregisterContextListener remove um ouvinte de contexto de um PCC. Para
isso, devem ser passados nos parametros o ouvinte e a condi¢do da qual o mesmo sera
removido. Os servicos dos PCCs sdo implementados, respectivamente, pelos méto-
dos retrieveContextInformation, registerContextListener e unregisterContextListener,
tendo todos 0s mesmos parametros que os servigos associados. O método getContex-
tinformationKeys, por sua vez, retorna as chaves das informagdes de contexto providas
pelo plug-in. Finalmente, o método addProvidedContextInformation tem como funcdo
adicionar uma informagao de contexto a ser provida pelo plug-in. Esse método recebe
como parametro a chave da informacao de contexto a ser adicionada e o método uti-
lizado para recuperd-la (i.e., um objeto da classe Method). Mais detalhes sobre a
utilizacdo desses métodos serdo dadas quando discutirmos a implementacao do Wings,

na Sec¢do 5.4.

e ContextEventListener: essa é a interface que deve ser implementada para se receber
eventos de contexto. Esses eventos sdo notificados através do método receiveContex-
tEvent, para o qual € passado uma instancia de ContextEvent, representando o evento
disparado. O outro método dessa interface, receiveError, € utilizado para notificar o

ouvinte acerca de erros na aquisi¢ao da informacgdo de contexto associada ao evento.

e ContextCondition: a interface ContextCondition representa a condicdo que deve ser
satisfeita para que um certo evento de contexto seja disparado. Essas condi¢des t€ém
associadas a si a chave de uma informacdo de contexto e possivelmente um parametro
relacionado a mesma, através dos quais € possivel extrair o valor atual da informacao
e assim verificar quando as condicdes sdo satisfeitas. Para isso, o método isSatisfied
deve ser invocado, passando esse valor como parametro. O mesmo, por sua vez, €
obtido utilizando-se a chave da informacgdo de contexto e o parametro, se for o caso,

associados a condicao, retornados respectivamente através dos métodos getContextin-
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formationKey e getContextInformationParameter. Caso a condi¢do nio tenha nenhum

parametro associado, este ultimo método deve retornar null.

e ContextEvent: como o nome indica, essa classe representa um evento de contexto,
o qual é recebido pelas instancias de ContextEventListener. Os eventos de contexto
provém duas informagdes, a chave e o valor da informag¢do de contexto ao qual estdo
associados. Essas informacdes sdo recuperadas através dos métodos, getContextInfor-

mationKey e getContextInformationValue.

o ContextEventThread: essa classe tem como fun¢do monitorar uma condicdo de con-
texto especifica e disparar eventos para o ouvinte associado, sempre que a condi¢ao

for satisfeita ou algum erro ocorrer durante a aquisicao da informacgdo de contexto.

ContextAwarenessPlugin

+retrieveContextInformation(key:String, parameter:Object):Object
+registerContextListener(condition:ContextCondition,listener:ContextEventListener ):void
+unregisterContextListener(condition:ContextCondition,listener:ContextEventListener):void

o << interface >>
Inicia .
ContextCondition
+isSatisfied(information:Object):boolean
ContextEventThread +getContextinformationKey():String
+getContextinformationParameter(): Object
Registra
<< interface >>
Notifica ContextEventListener
+receiveContextEvent(event:ContextEvent):void
+receiveError(exception:Throwable):void
ContextEvent

+getContextInformationKey():String
+getContextinformationValue():Object

Figura 5.5: Principais classes do mddulo de ciéncia de contexto.
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5.3.3 Modulo de Fachada

Iremos agora apresentar a modelagem do médulo de fachada, cujas classes encontram-se

ilustradas na Figura 5.6 e descritas logo a seguir.

e MiddlewareFacade: a classe MiddlewareFacade representa o moédulo de fachada, dis-
ponibilizando ao todo dezessete métodos, dos quais nove servem para acessar 0s Servi-
cos dos plug-ins do Wings: discoverHosts, discoverServices, stopHostDiscovery, stop-
ServiceDiscovery, advertiseService, unadvertiseService, retrieveContextInformation,
registerContextListener, unregisterContextListener. Dessa forma, cada um desses mé-
todos estd relacionado a um servi¢o de mesmo nome, disponibilizado por PDSs, PDNs
ou PCCs. Mais precisamente, a funcao desses métodos € delegar para o(s) plug-in(s)
correto(s) a invocagao do servigo associado aos mesmos. Por exemplo, o método dis-
coverServices delega para todos os PDSs instalados a requisi¢ao de descoberta de ser-
vicos. Tais métodos possuem, portanto, os mesmos pardmetros e retorno dos servicos
aos quais estao associados. A classe MiddlewareFacade disponibiliza ainda os seguin-
tes métodos, voltados a adi¢do e remogao de plug-ins nos modulos inferiores: addSer-
viceProvisionPlugin, addHostDiscoveryPlugin, addContextAwarenessPlugin, remove-
ServiceProvisionPlugin, removeHostDiscoveryPlugin e removeContextAwarenessPlu-
gin. Os tré€s primeiros servem, respectivamente, para inserir PDSs, PDNs e PCCs. Os

trés ultimos, por outro lado, servem para remové-los de seus respectivos modulos.

e RootContainer: essa classe representa o contéiner raiz da hierarquia de plug-ins do
Wings. Portanto, o mesmo encapsula os contéiners que representam os modulos infe-
riores (i.e., redes pervasivas e ciéncia de contexto), de forma que todas as invocacgoes

de servigo aos plug-ins do Wings sao realizadas através dele.
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MiddlewareFacade

+startMiddleware():void

+stopMiddleware():void
+addContextAwarenessPlugin(cap:ContextAwarenessPlugin):void
+removeContextAwarenessComponent(cap:ContextAwarenessPlugin):void
+addServiceProvisionPlugin(spp:ServiceProvisionPlugin ):void
+removeServiceProvisionPlugin(spp: ServiceProvisionPlugin):void
+addHostDiscoveryPlugin(hdp:HostDiscoveryPlugin):void
+removeHostDiscoveryPlugin(hdp:HostDiscoveryPlugin):void
+discoverHosts(listener:HostDiscoveryListener):long
+discoverServices(listener:ServiceDiscoveryListener):long
+stopHostDiscovery(searchld:long):void

+stopServiceDiscovery(searchld:long):void
+advertiseService(localService:LocalService):void
+unadvertiseService(localService:LocalService):void
+retrieveContextinformation(key:String):Object
+registerContextListener(condition:ContextCondition listener:ContextEventListener):void
+unregisterContextListener(condition:ContextCondition,listener:ContextEventListener):void

!

RootContainer

Figura 5.6: Principais classes do médulo de fachada.
5.4 Implementacao

Nesta secdo serd apresentada a implementagdo do middleware Wings. Nesse contexto, nossa
discussio serd conduzida através de suas funcionalidades bdsicas, ou seja, adi¢do e remocao
de plug-ins, descoberta de nds e publicacdo, “despublicacao” e descoberta de servicos além
da recuperacdo de informacdes de contexto. Além disso, abordaremos também alguns dos

problemas encontrados ao longo do desenvolvimento.

5.4.1 Adicao e Remocao de Plug-ins

Iremos apresentar agora como foram implementadas a adi¢do e remocdo dos trés tipos
de plug-ins do Wings; PDSs, PDNs e PCCs. Mais especificamente, iremos mostrar aqui
a implementacdo dos métodos addServiceProvisionPlugin, removeServiceProvisionPlugin,
addHostDiscoveryPlugin, removeHostDiscoveryPlugin, addContextAwarenessPlugin e re-

moveContextAwarenessPlugin, todos da classe MiddlewareFacade. Para os PDSs e PDNs as
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operagdes de insercdo e remocao sdo idénticas. Dessa forma, as discutiremos em conjunto.

Antes de apresentarmos as implementacdes desses métodos, no entanto, vale a pena abor-
darmos um problema referente a insercdo dos trés tipos de plug-ins. Tal problema estd asso-
ciado com o fato de que os plug-ins de um mesmo tipo disponibilizam servi¢os com o mesmo
nome. Como exemplo, veja que, de acordo com o que foi apresentado na Secdo 5.3.1, cada
PDS disponibiliza servicos chamados advertiseService, unadvertiseService, discoverServi-
ces e stopServiceDiscovery. Os efeitos praticos disso no Wings é que, ao se inserir dois ou
mais plug-ins de um mesmo tipo, os servicos do plug-in recentemente adicionado irdo so-
brescrever os do que j4 se encontra instalado. Para se ter uma idéia desse problema, imagine
uma situacdo na qual existe inicialmente um PDS inserido no middleware, chamado, por
exemplo, de PDSUPnP. Isso significa, portanto, que o médulo de redes pervasivas e sua ta-
bela de servigos se encontram como ilustrado na Figura 5.7(a). Imagine agora que um outro
PDS, chamado de PDSBluetooth, é inserido no middleware. De acordo com 0 mecanismo
de disponibilizacdo de servicos do modelo de componentes Compor, os servigcos desse PDS
irdo sobrescrever os de PDSUPnP, como ilustrado na Figura 5.7(b) (note que, agora, cada
servico na tabela de servigos estd associado a PDSBluetooth e ndo mais a PDSUPnP). O
mesmo aconteceria com os servicos de PDSBluetooth, caso algum outro PDS fosse inserido
no middleware. O que se pode concluir a partir disso € que, apenas os servigos de um plug-in
de cada tipo vao estar acessiveis por vez. Em outras palavras, embora vérios plug-ins pos-
sam estar instalados, apenas os servicos de um PDN, um PDS e um PCC estarao disponiveis.
Para PDNs e PDSs isso ainda € mais critico, ja que a idéia € permitir ao Wings executar cada
um de seus servicos em paralelo.

Para resolver esse problema utilizamos a conceito de alias de servico, provido pelo mo-
delo Compor. Esse conceito permite, dentro do escopo de uma aplicacdo, alterar o nome
dos servicos de um componente. Ou seja, se um componente A disponibiliza um servigo
chamado salvar, com o conceito de alias pode-se trocar o nome desse servico para salvarE-
mArquivo, de forma que, a partir de entdo, todas as requisicdes ao mesmo devem utilizar esse
novo nome. Isso nos permite, portanto, trocar o nome dos servigos de cada um dos plug-ins
por um outro que os identifique unicamente no middleware. Sendo assim, todos os métodos
do médulo de fachada associados com a insercdo de plug-ins devem utilizar esse conceito de

aliases, como forma de impedir a sobrescrita de servicos dos plug-ins.
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Tabela de servigos Tabela de servigos
Servico Componente Servico Componente
advertiseService PDSUPNP advertiseService PDSBluetooth
unadvertiseService PDSUPNP unadvertiseService PDSBluetooth
discoverServices PDSUPNP discoverServices PDSBluetooth
stopDiscovery PDSUPnP stopDiscovery PDSBluetooth
Modulo de redes pervasivas Modulo de redes pervasivas
L
PDSUPNnP PDSUPNnP PDSBluetooth

(a) Modulo de redes pervasivas com apenas (b) Mddulo de redes pervasivas com dois

um PDS adicionado. PDSs adicionados.

Figura 5.7: Configuragdes do médulo de redes pervasivas e de sua tabela de servigos.

Em termos mais préticos, os aliases sdo gerados concatenando-se o nome original do ser-
vico a string “At_" e ao nome completo da classe do plug-in (i.e., nome do pacote mais nome
da classe). Por exemplo, considere um PDN cuja classe chama-se PDNBluetooth, perten-
cente ao pacote wings. Como vimos na Se¢do 5.3.1, esse plug-in disponibiliza dois servigos,
discoverHosts e stopHostDiscovery. Dessa forma, os aliases para seus servicos seriam, por-

tanto: discoverHostsAt_wings.PDNBluetooth e stopHostDiscoveryAt_wings.PDNBluetooth.

Adicao e Remocao de PDSs e PDNs

Em se tratando especificamente da adicdo de PDSs e PDNs, a estratégia de utilizar alia-
ses para seus servicos gerou um outro problema. Veja que, sem a utilizarmos, o médulo
de fachada sabia, a priori, os nomes dos servicos que devia invocar. Por exemplo, se uma
aplicacdo requisitasse uma busca por servigos, o mesmo sabia que deveria invocar o ser-
vico discoverServices. Alterando o nome dos servicos de cada PDS e PDN adicionado,
impossibilita-se 0 médulo de fachada de invocar os servigos desses plug-ins, pois 0 mesmo
desconhece os aliases associados aos servicos.

Em fung¢do disso, sempre que PDSs e PDNs sdo inseridos no middleware, os aliases

utilizados para seus servicos sao mantidos em um conjunto de tabelas (chamadas de tabe-



5.4 Implementagdo 55

las de aliases). Mais precisamente, tem-se uma tabela de alias para cada servico de um
PDS ou PDN, totalizando seis tabelas. Suas entradas tém como chave o nome completo da
classe do plug-in a ser adicionado e como valor o alias de um dos seus servi¢os. Por exem-
plo, considere novamente um PDN da classe PDNBluetooth, do pacote wings. De acordo
com o que apresentamos no inicio da secdo, os aliases de seus dois servigos (i.e., disco-
verHosts e stopHostDiscovery) seriam discoverHostsAt_wings.PDNBluetooth e stopHost-
DiscoveryAt_wings.PDNBluetooth. As entradas nas tabelas de aliases correspondentes a es-
ses servicos, seriam entdo: <wings.PDNBluetooth, discoverHostsAt_wings.PDNBluetooth>
para a tabela de aliases do servico discoverHosts e <wings.PDNBluetooth, stopHostDisco-
veryAt_wings.PDNBluetooth> para a tabela de aliases do servico stopHostDiscovery. Com
isso o middleware podera recuperar da tabela correspondente os aliases dos servigos requi-
sitados, para assim invocd-los em cada um dos plug-ins instalados. Como veremos mais
adiante, essa abordagem também € ttil no momento de remog¢ao de um PDS ou PDN.

Pelo que foi apresentado, os métodos de MiddlewareFacade para a adi¢do de PDSs e
PDNs (i.e., addServiceProvisionPlugin e addHostDiscoveryPlugin) devem, portanto, gerar
aliases para cada servico dos mesmos, armazenar tais aliases nas tabelas correspondentes e
adicionar o plug-in ao médulo de redes pervasivas. Mais especificamente, como ilustrado
na Figura 5.8, a implementacdo desses métodos recupera inicialmente o nome completo da
classe do plug-in a ser adicionado (passo 1). Posteriormente, geram-se os aliases para seus
servicos (passo 2). Cada um desses aliases sera entao mantido na tabela de alias correspon-
dente, utilizando como chave o nome completo da classe do plug-in (passo 3). O PDS ou
PDN ¢ entdo adicionado ao médulo de redes pervasivas (passo 4), de forma que sua tabela de
servicos € atualizada utilizando os aliases gerados no passo 2 (passo 5). Caso ocorra algum
erro ao adicionar o plug-in, os aliases que foram adicionados as tabelas durante o passo 3
sdo, portanto, removidos.

A partir do que foi discutido, fica claro que, na remocdo de PDSs e PDNs, além de
removeé-los do moédulo de redes pervasivas, é preciso remover também as entradas nas ta-
belas de aliases contendo referéncias para os mesmos. Como explicaremos mais adiante,
isso se faz necessdrio, pois do contrdrio, o middleware poderia invocar servicos de plug-ins
que ja tivessem sido removidos. Dessa forma, os métodos de MiddlewareFacade voltados

a remocao de PDSs e PDNs, removeServiceProvisionPlugin e removeHostDiscoveryPlugin,
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devem implementar os passos apresentados na Figura 5.9. Ou seja, primeiramente, 0s mes-
mos devem recuperar o nome completo da classe do plug-in a ser removido (passo 1). De
posse desse nome, para cada servico do plug-in, remove-se a entrada na tabela de alias asso-
ciada ao mesmo (passo 2). Apds isso, o plug-in pode entdo ser removido do médulo de redes
pervasivas (passo 3). Note que, com isso, as entradas de sua tabela de servicos referentes ao

plug-in em questdo também siao removidas (passo 4).

Plug-in X
Modulo de Fachada
[
—@—» - 1
“classe”. Tabela de alias 1
Classe Alias H
Alias 1 L
: “classe” alias1 |[]
.Alias n - -
Tabela de servigos
Servico | Componente Moédulo de Redes
Pervasivas
alias 1 Plug-in X |
rTTTT T I
. . I . I
. . @ | Plug-in X
: : P X @
alias n Plug-in X

Figura 5.8: Adicdo de PDNs e PDSs através do modulo de fachada.

Adicao e Remocao de PCCs

No que se refere adicao e remogao de PCCs, além do problema de sobrescrita de servigos
que descrevemos anteriormente, um outro problema causou impacto nessas duas operacoes.
Como falamos anteriormente, cada PCC encapsula um conjunto de informacgdes de contexto,
acessiveis através do servigo retrieve ContextInformation, utilizando suas respectivas chaves.
Como também falamos, a recuperagdo de informagdes de contexto se da através do médulo
de fachada, mais precisamente através do método retrieve ContextInformation da classe Mid-
dlewareFacade. O fato € que, ja que diferentes PCCs podem coexistir no middleware, cada
um com seu préprio conjunto de informagdes de contexto, o médulo de fachada ndo sabe ini-
cialmente qual plug-in prové uma determinada informacdo, e portanto, nem qual o servigo

deve ser invocado para recupera-la.
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Plug-in X

Moédulo de Fachada

Tabela de alias

@—> “classe” Q)—» Classe Alias
“cIXse” aI* 1
Tabela de servigos
Servico | Componente Médulo de Redes
Pervasivas
a1 | Pudnx |,
. V a

; @
alx n Pluxn X

Figura 5.9: Remocdo de PDNs e PDSs através do modulo de fachada.

Uma op¢do, nesse caso, seria procurar em todos os PCCs instalados pela informagao
desejada. Isso, no entanto, pode ser bastante lento em alguns casos, dependendo do nimero
de PCCs inseridos no middleware. Em vez disso, a abordagem que utilizamos consiste em
registrar as chaves das informagodes de contexto de um PCC no momento em que 0 mesmo
€ adicionado. Ou seja, sempre que um desses plug-ins € adicionado, guarda-se em uma
tabela, chamada de tabela de informacoes de contexto, uma entrada para cada informacao
de contexto que o mesmo prové. As chaves dessas entradas sdo as chaves de cada infor-
macao de contexto do PCC, recuperadas através do método getContextInformationKeys da
classe ContextAwarenessPlugin, e seu valor é o nome do servigo retrieveContextInforma-
tion, ja considerando a alteragdo do seu nome original por um alias. Esse processo pode
ser melhor entendido através da Figura 5.10, a qual ilustra todos os passos envolvidos na
adi¢do de PCCs através do modulo de fachada (i.e., implementacdo do método addCon-
textAwarenessPlugin da classe MiddlewareFacade). Nessa figura, inicialmente um PCC da
classe PCC_1I é adicionado ao middleware. Estamos considerando, nesse exemplo, que tal
PCC prové apenas uma informacgdo de contexto, cuja chave € informagdo 1. Apoés 1sso, 0s
nomes dos servicos desse plug-in serdo alterados utilizando um conjunto de aliases (passo
2). Dessa forma, considerando que o plug-in adicionado faz parte do pacote “wings”, 0s

servicos do mesmo serdo renomeados para retrieveContextlnformationAt_wings.PCC_1, re-
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gisterContextListenerAt_wings.PCC_I e unregisterContextListenerAt_wings.PCC_I. Feito
isso, serd adicionada uma entrada na tabela de informag¢des de contexto para cada informacao
provida pelo PCC. No nosso exemplo, isso significa adicionar apenas uma entrada, a qual
terd como chave informacdo 1 e como valor retrieveContextinformationAt_wings.PCC_1
(passo 3). No quarto passo, o PCC ¢ finalmente adicionado ao médulo de ciéncia de con-

texto, sendo seus servigos registrados na tabela de servicos (passo 5).

Pcc_1

@

Moédulo de Fachada

@ Tabela de informagées de contexto
. \ . . @ Chave da
retrieveContextinformationAt_wings.PCC_1 informagéo Alias do servigo

registerContextListenerAt_wings.PCC_1

unregisterContextListenerAt_wings.PCC_1 de contexto

informacao_1 | retrieveContextinformationAt_wings.PCC_1

(a) : :

Médulo de Ciéncia Tabela de servigos
de contexto @ -
Servigo Componente
| | "
} PCC 1 } retrieveContextinformationAt_wings.PCC_1 PCC_1
[ T
******** registerContextListenerAt_wings.PCC_1 PCC_1
unregisterContextListenerAt_wings.PCC_1 PCC_1

Figura 5.10: Adicdo de PCCs através do mddulo de fachada.

Ja que durante a inser¢ao de PCCs, um conjunto de entradas € inserido na tabela de infor-
macodes de contexto, sempre que 0s mesmos sao removidos, tais entradas precisam, portanto,
ser removidas também. De uma forma geral, o algoritmo para a remocdo de PCCs a par-
tir do médulo de fachada, implementado pelo método removeContextAwarenessPlugin da
classe MiddlewareFacade, deve: 1) remover as entradas na tabela de informacdes contexto
associadas ao plug-in que serd removido e 2) remover o mesmo do médulo de ciéncia de
contexto. Mais precisamente, como ilustrado no passo 1 da Figura 5.11, deve-se primeiro
recuperar as chaves das informacgdes de contexto do plug-in a ser removido. Como falamos
anteriormente, isso € realizado através do método getContextInformationKeys da classe Con-
textAwarenessPlugin. Posteriormente, as entradas referentes a essas chaves serdo removidas

da tabela de informacgdes de contexto (passo 2). Neste momento, o plug-in pode entdo ser
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removido do médulo de ciéncia de contexto (passo 3), fazendo com que as informacdes de

seus servicos sejam excluidas da tabela de servicos desse médulo (passo 4).

PCC_1

@

Modulo de Fachada

Tabela de informagoes de contexto

v @ Chave da
informagao_1 » | informacéao Alias do servico

de contexto

infor*éoj retrieveContextinforij@tionAt_wings.PDN_1

© : :

A

Méoédulo de Ciéncia Tabela de servigos
de contexto @ .
Servigo Componente
[ s | d
} FX1 } retrieveContextinfor§tionAt_wings.PDN_1 PO&_1
| I
******** registerContextLisXerAt_wings.PDN_1 P%1
unregisterContextLi*nerAt_wings.PDN_1 Px_1

Figura 5.11: Remocdo de PCCs através do médulo de fachada.

5.4.2 Iniciando e Cancelando uma Busca por Nos

Como visto na Se¢do 5.3.3, tanto o inicio quanto o cancelamento de busca por nés € feito
através do modulo de fachada, utilizando-se o método discoverHosts da classe Middleware-
Facade. Com esse proposito, o moédulo de fachada invoca o servigo de descoberta de nos
(i.e., discoverHosts) de cada PDN instalado, ja considerando a alteracdo do nome original
desse servigo por um alias. Nesse ponto, existe um problema que vale a pena ser discutido.
Conforme apresentado na Secdo 5.3.1, esse servico de descoberta de nds retorna um iden-
tificador a cada nova invocacdo. O que se pode concluir a partir disso € que, sempre que
a descoberta de nds for requisitada através da fachada, a mesma obterd tantos identificado-
res quantos forem os PDNs instalados. Por exemplo, se dois PDNs estiverem instalados no
middleware, a fachada obterd dois identificadores, pois o servigo de descoberta de nds serd
invocado nesses dois plug-ins. No entanto, note que, como resposta da invoca¢do do método
discoverHosts, apenas um identificador deve ser retornado pelo médulo de fachada.

Para contornar esse problema, a cada requisi¢ao de descoberta de nds, o modulo de fa-
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chada gera um identificador préprio e o associa aos identificadores retornados de cada invo-
cacdo do servico discoverHosts. Esse identificador gerado €, portanto, retornado a aplicacao.
Em termos mais praticos, 0 mesmo serd armazenado em uma tabela (fabela de identificado-
res) juntamente com uma lista contendo os identificadores retornados das invocacdes dos
servico discoverHosts. As entradas dessa tabela tem o identificador gerado como chave e
a lista de identificadores como valor. Com isso, a descoberta de nds através do modulo de
fachada pode ser ilustrada através dos passos exibidos na Figura 5.12. Tudo comeca quando
uma aplicacdo requisita o servigo de descoberta de nés, como ilustrado no primeiro passo da
figura, especificando o ouvinte que receberd os eventos acerca da busca (i.e., uma instincia
de HostDiscoveryListener). Feito isso, 0 modulo de fachada primeiramente gera um identifi-
cador para a busca (passo 2). Ap0s isso, os aliases do servigo discoverHosts sdo recuperados
da sua tabela de aliases, e a partir dos mesmos sdo feitas as invocagdes de servico em cada
PDN instalado (passo 3). Vale lembrar que, como mencionamos na Se¢ao 5.3.1, os PDNs
iniciam a busca por n6s em uma linha de execugado separada. Ou seja, nesse passo, 0 método
discoverHosts da classe HostDiscoveryPlugin, o qual € invocado para a execugdo do servico
de descoberta de nds, cria e inicia uma nova linha execu¢ao. Nessa linha de execugdo, o mé-
todo discoverHostsImpl, também da classe HostDiscoveryPlugin, serd executado, iniciando
de fato a busca por n6s. Os identificadores retornados de cada invocacdo de servico sdo man-
tidos em uma lista (passo 4), a qual é armazenada na tabela de identificadores, juntamente
com o identificador gerado pela fachada (passo 5). Esse identificador € entdo retornado a
aplicag@o (passo 6). Por fim, quando um né for descoberto por algum dos PDNs ou hou-
ver algum erro durante a busca, o mesmo notificard o ouvinte, respectivamente através dos
métodos discoverHosts e errorSearching da interface HostDiscoveryListener (passo 7).

O cancelamento de uma busca por nos através do médulo de fachada, realizado através do
método stopHostDiscovery da classe MiddlewareFacade, deve invocar o servigo stopHost-
Discovery de cada um dos PDNs instalados no middleware. Além disso, as entradas na tabela
de identificadores referentes a busca em questao devem ser removidas. Como ilustrado na
Figura 5.13, o primeiro passo no processo de cancelamento de uma busca por nds € recupe-
rar e remover da tabela de identificadores, a partir do identificador passado pela aplicacgao,
a entrada contendo a lista de identificadores especificos das buscas associadas a cada PDN.

Feito isso, recupera-se os aliases do servico stopHostDiscovery, utilizando-os para cancelar
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a busca por nés em cada PDN, passando para os mesmos o respectivo identificador da busca
(passo 2). Vale lembrar que, nesse passo, o plug-in tem que verificar a linha de execugao
associada a busca em questdo, para entdo interrompé-la. Isso significa, portanto, que essas
linhas de execu¢do devem chamar o método stopHostDiscoverylmpl da classe HostDisco-

veryPlugin.

Aplicagao Ouvinte

@) |
A
Fachada
@ @ Tabela de identificadores

identificador

identificador | [id 1,...,id n]

[d1,.idn] | @ : :

A

Tabela de alias de
discoverHosts

[alias 1,...,alias n]
@— Classe Alias

Moédulo de redes
pervasivas

PDN 1 Ll PDN n @

O

Figura 5.12: Descoberta de nds através do médulo de fachada.

5.4.3 Publicacao, ‘“Despublicacdo” e Busca de Servicos

De acordo com o que foi apresentado na Se¢do 5.3.3, assim como acontece com a desco-
berta e cancelamento de busca por nds, a publicacdo, “despublica¢do”, descoberta de servi-
cos e cancelamento de busca de servigos também ¢é realizada através do médulo de fachada,
utilizando-se respectivamente os métodos advertiseService, unadvertiseService, discover-
Services e stopServiceDiscovery. Mais especificamente, sempre que uma dessas operagoes
for requisitada, o mesmo deve invocar o servico correspondente em cada PDS instalado,

assim como acontece com os servigos dos PDNs.
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Figura 5.13: Cancelamento de uma busca por nds através da fachada.

Em relacdo a publicacdo de servigos, do ponto de vista da fachada, tudo que se precisa
fazer € recuperar os aliases do servico advertiseService, armazenados em uma das tabelas de
aliases, e utiliza-los para publicar um determinado servico Wings em cada PDS instalado no
middleware. Isso pode ser melhor percebido através da Figura 5.14, na qual é apresentado
todo o processo para a publicacdo de servicos através da fachada. Esse processo se inicia
quando uma aplicacdo invoca o método advertiseService da classe MiddlewareFacade, pas-
sando o servico Wings a ser publicado (i.e., uma instancia de LocalService) (passo 1). A
partir dai, o médulo de fachada ird recuperar os aliases do servigo advertiseService, para
entdo invoca-lo nos PDSs atualmente instalados, passando como parametro o servigco Wings
provido pela aplicacdo (passo 2).

Do ponto de vista dos PDSs, para a publicacdo de servigos, os mesmos devem ser capazes
de mapear o servigo Wings recebido para um servigo especifico da solu¢do ao qual estdo re-
lacionados. Considerando um PDS implementado sobre SLP, por exemplo, para publicar um
servico Wings, o plug-in teria que encapsular o mesmo em uma implementagdo de servigo
especifica do SLP. Para isso, o mesmo deve entdo recuperar as informacgdes sobre o ser-
vico Wings, através dos métodos getName, getDescription, getParameters e getReturnType,

utilizando-as para publicar o servico através de SLP.
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Figura 5.14: Publicagdo de servigos através da fachada.

A operacdo de “despublicacdo”, por sua vez, possui exatamente 0S mesmos passos que
descrevemos para a publicacdo de servigos. A unica diferenga € que no passo 2, os aliases
sdo recuperados da tabela de aliases do servico unadvertiseService. Com relagdo aos PDSs,
essa tarefa envolve, de forma geral, identificar qual dos servigos publicados corresponde ao
servico Wings passado no parametro, para entdo cancelar sua publicagdo.

No que se refere a descoberta de servicos através do modulo de fachada, ndo existe muito
a se comentar, pois o processo de descoberta de servicos em si € idéntico ao de descoberta de
noés, apresentado na secdo anterior. As diferencas entre essas duas operacdes sao referentes
aos seus parametros e ao fato de que os aliases dos servigos associados as mesmas sao
recuperados de tabelas diferentes. Em relacido aos pardmetros, como vimos, a descoberta
de nods requer apenas um ouvinte, passado como uma instancia de HostDiscoveryListener,
o qual recebe os eventos acerca da busca. A descoberta de servicos, por sua vez, requer,
além do ouvinte, dessa vez como instancia de ServiceDiscoveryListener, um conjunto de
strings representando as caracteristicas do servico a ser encontrado. Por fim, em se tratando
da recuperagdo dos aliases, na descoberta de nds isso € feito através da tabela de aliases do
servigo discoverHosts. Por outro lado, na descoberta de servigos, os mesmos sao recuperados
da tabela de aliases do servigo discoverServices. Uma vez recuperado tais aliases, estes serdo
entdo utilizados para invocar o servico de descoberta de servicos em cada um dos PDSs,

passando o ouvinte e o conjunto de palavras-chave como parametro. Assim, quando um
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servigo for encontrado ou um erro ocorrer durante a busca em algum dos PDSs, o ouvinte
serd notificado, utilizando, para isso, os métodos serviceDiscovered e errorSearching da

interface ServiceDiscoveryListener.

5.4.4 Recuperando Informacoes de Contexto e Registrando-se a Even-

tos de Contexto

Como vimos na Se¢do 5.2.3, a recuperacdo de informacgdes de contexto € feita utilizando-se
pares do tipo chave-valor, e possivelmente um pardmetro no caso das informagdes parame-
trizadas. Mais especificamente, isso € possivel através do médulo de fachada, invocando
o método retrieveContextInformation da classe MiddlewareFacade. Com esse proposito,
deve-se fornecer a esse método a chave da informacdo de contexto a ser recuperada e seu
parametro, se assim for necessario, como ilustrado no primeiro passo da Figura 5.15. Utili-
zando essa chave, o médulo de fachada consulta a tabela de informagdes de contexto (passo
2), para assim recuperar o alias do servigo associado a informagao desejada (passo 3). De
posse desse alias, € possivel entdo invocar o servico no PCC correto (passo 4), passando
a chave da informacdo requisitada e possivelmente seu parametro, para por fim retornar o
valor obtido para a aplicagdo requisitante (passo 5).

Internamente nos PCCs, a recuperagdo de informagdo de contexto € implementada atra-
vés da API de reflexdo da linguagem Java. Mais precisamente, esses plug-ins definem,
para cada informacao de contexto, qual o método responsavel por retorna-la, o que € reali-
zado através do método addProvidedContextlnformation da classe ContextAwarenessPlugin.
Como visto na Se¢do 5.3.2, esse método recebe como parametro a chave de uma das infor-
macodes de contexto do plug-in e o método utilizado para recuperd-la. Essas informagdes
sao guardadas em uma tabela gerenciada pelo PCC (tabela de informagdes providas), cujas
entradas tem como chave a chave da informagdo de contexto e como valor o método a ser
utilizado para recupera-la. Assim, sempre que uma informagdo de contexto € requisitada
em um PCC, tudo que o mesmo precisa fazer é obter da tabela de informacgdes providas o
método correspondente, utilizando a chave recebida no pardmetro. Esse método serd entio
invocado, e seu retorno repassado ao médulo de fachada, que, por sua vez, o repassa nova-

mente a aplicacdo requisitante. Todo esse processo de invoca¢cdo do método correspondente
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a uma informacgdo é completamente gerenciado pelo middleware, de forma que o desenvol-

vedor de um PCC nio precisa se preocupar com esses detalhes.

‘ Aplicagao
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A

Fachada
Tabela de informagoes
de contexto para
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alias W Chave Alias

Médulo de ciéncia
do contexto

PCC 1 LLL] PCCn
(o) f
5

Figura 5.15: Recupera¢do de informagdes de contexto através do médulo de fachada.

A outra forma disponibilizada pelo Wings para a obten¢do de informacdes de contexto € o
mecanismo de eventos de contexto. Em linhas gerais, esse mecanismo permite associar uma
condi¢ao a uma informacdo de contexto e especificar um ouvinte que serd notificado sempre
que a condicdo se tornar verdadeira. Para isso, cada condi¢do (i.e., instancia de ContextCon-
dition) possui a chave da informacdo associada a mesma e um parametro, se a informacao
for parametrizada. Ambos sdo utilizados para, de tempos em tempos, verificar se a condicao
estd satisfeita ou ndo. O processo completo envolvido na notificagdo de eventos de contexto
do Wings € exibido na Figura 5.16. Tudo come¢a quando uma aplicacdo deseja registrar
uma condi¢ao a um ouvinte de contexto (i.e., instincia de ContextEventListener) (passo 1).
A chave associada a condic¢ado especificada € utilizada para consultar a tabela de aliases do
servigo registerContextListener (passo 2). Com isso obtém-se o alias para o servico que
permitird registrar o ouvinte a condi¢do (passo 3). Esse servigco € entdo invocado no plug-in
correto, passando o ouvinte e a condi¢gdo como parametros (passo 4). O plug-in ird entdo
iniciar uma nova linha de execuc¢do (i.e., uma instancia de ContextEventThread, explicada
na Secdo 5.3.2), na qual a condicao serd verificada regularmente, mais precisamente a cada
segundo, de forma que quando for satisfeita o ouvinte serd notificado (passo 5). Nesse pro-

cesso de verificagdo, cada linha de execucao recupera o valor atual da informacdo através do
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método retrieveContextInformation da classe Middleware.

Aplicacao

®

Fachada

ouvinte

condigao

Tabela de informagoes

2 de contexto para
W registerContextListener
alias<—@- Chave Allas

Moédulo de ciéncia
do contexto

PCC1 ...
Y ®

ContextEventThread

satisfeita?i

condigcao

sim
v

ouvinte

Figura 5.16: Notificagdo de eventos de contexto através da fachada.

O processo de remover o cadastro de um ouvinte de contexto € similar ao que acabamos
de apresentar, de forma que podemos exemplifica-lo através da figura anterior. Da mesma
forma como no processo de cadastro, o primeiro passo € passar para o médulo de fachada
um ouvinte de contexto e a condi¢do da qual seu cadastro serd removido. Apds isso, o alias
do servico unregisterContextListener serd recuperado utilizando a chave da informacdo de
contexto associada a condi¢do (passo 2). A diferenga nesse passo, com relagdo a figura, é que
esse alias serd recuperado da tabela do servigco unregisterContextListener. Tendo recuperado
o alias para o servico (passo 3), o mesmo serd entdo invocado no plug-in correspondente
(passo 4). Este, ao receber a requisi¢ao do servigo, ird verificar qual € a linha de execugdo

associada ao evento e condi¢ao passados, para entdo interrompé-la.
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5.5 Analise de Performance

Nesta secdo, iremos apresentar as andlises realizadas sobre o Wings, tendo em vista duas
caracteristicas: custo de processamento e utilizacdo de memoria. Discutiremos também
alguns problemas encontrados durante a realiza¢do dessas andlises bem como os resultados
obtidos ao longo desse processo. A andlises aqui apresentadas foram realizadas utilizando

os seguintes dispositivos:
e Smart phone Nokia 9500:

Processador: OMAP TI ARM RISC de 150 MHz

Memoria RAM: 64 MB

Sistema operacional: Symbian 7.0

Maquina virtual: J9 Virtual Machine
e PDA HP iPAQ hx4700:

Processador: Intel PXA270 de 624 MH7

Memoria RAM: 64 MB

Sistema operacional: Windows Mobile 2003

Madquina virtual: CrE-Me Virtual Machine versao 4.0 2

5.5.1 Custo de Processamento

Nesta andlise, nosso interesse € medir o tempo de processamento das operagdes basicas do

Wings. Com esse propdsito, as seguintes tarefas foram realizadas:

1. Medir o tempo para adicionar e remover PCCs: nesta tarefa foi observado o tempo para
adicionar e remover PCCs no middleware. Como apresentado na Secdo 5.4.1, essas
as operagOes exigem, respectivamente, a inser¢ao e remocao de entradas na tabela de
informacdes de contexto, referentes as informacdes de contexto disponibilizadas pelo
PCC. Dessa forma, o nimero de tais informagdes deve ser levado em conta ao medir-

mos os tempos de inser¢ao e remogao desses plug-ins. Com esse propdsito, variamos a

Zhttp://www.nsicom.com/Default.aspx ?tabid=138
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quantidade de informacdes de contexto providas pelo PCC a ser adicionado/removido,
para assim termos uma idéia do seu efeito sobre as operacdes de inser¢do e remocao.
Mais precisamente, consideramos a inser¢ao de PCCs com 5, 10 e 15 informagdes de

contexto.

2. Medir o tempo para recuperar informagdes de contexto: o objetivo dessa tarefa foi me-

dir o tempo para recuperar uma informacao de contexto a partir do médulo de fachada.

3. Medir o tempo para adicionar e remover PDSs: esta tarefa consistiu em obter os tem-

pos para adicionar e remover um plug-in de disponibilizacdo de servicos.

4. Medir o tempo para iniciar a descoberta de servigos: nessa tarefa medimos o tempo
que se leva para iniciar uma busca por servigos a partir do médulo de fachada. Essa
tarefa foi realizada variando-se o nimero de PDSs instalados no middleware, pois,
como a descoberta de servigos deve ser iniciada em todos os PDS instalados, o tempo
que queremos obter varia a medida que mais e mais desses plug-ins sdo inseridos no

middleware.

5. Medir o tempo para adicionar e remover PDNs: essa tarefa teve como objetivo obter

os tempos de adi¢do e remocdo de um plug-in de descoberta de nos.

6. Medir o tempo para iniciar a descoberta de nds: nessa tarefa, o objetivo é obter o tempo
necessario para iniciar uma busca por n6s a partir do médulo de fachada. Assim como
na descoberta de servicos, esse tempo € afetado pelo nimero de PDNs inseridos no
middleware. Dessa forma, de maneira similar a tarefa descrita no item 4, esse ndmero

deve ser levado em consideracao ao obtermos o tempo de inser¢ao de um PDN.

7. Medir o tempo para registrar/desregistrar um ouvinte de contexto: nessa ultima ta-
refa, procuramos obter os tempos para registrar e desregistrar um ouvinte de contexto

através do modulo de fachada.
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Durante a realizacdo das tarefas acima, o principal problema encontrado foi o fato de que
os tempos obtidos variavam bastante entre si. Era comum, por exemplo, obter diferencas de
até 16 milisegundos em execucdes sucessivas de uma mesma tarefa. Isso pode ser percebido
no grafico da Figura 5.17, que exibe o tempo para inserir um PCC com 5 informagdes de

contexto no Nokia 9500, ao longo de 20 execucoes.

Tempo (ms)

123 456 7 8 91011121314 151617 1819 20

Execugao

Figura 5.17: Valores do tempo de inser¢do de um PCC com 5 informagdes de contexto no

Nokia 9500.

Resultados desse tipo eram, para nds, pouco conclusivos. De forma a obter valores mais
precisos, nossa idéia foi executar cada tarefa 100 vezes, calcular a média, repetir essa opera-
¢do um certo nimero de vezes, para finalmente observar a variacdo das médias obtidas. Essa
idéia se mostrou bastante interessante, pois, as médias que obtivemos apresentaram pouquis-
simas variagdes entre si. Por exemplo, para a insercdo de um PCC com 5 informacdes de
contexto, obtivemos tempos de 2 a 3 milisegundos, no Nokia 9500, e de 1 a 2 milisegundos,
no HP iPAQ hx4700. Dessa forma, utilizamos essa abordagem para todas as tarefas, obtendo
por fim os resultados exibidos nas tabelas 5.1 a 5.7. Todos os tempos apresentados nessas

tabelas estdo expressos em milisegundos.
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No. de informagdes Tempo de Inser¢ao (ms) Tempo de Remog¢do (ms)
de contexto Nokia 9500 | HP iPAQ hx4700 | Nokia 9500 | HP iPAQ hx4700
5 2a3 la2 la2 Oal
10 3a4 2a3 2a3 Oal
15 4as 3a4 3a4d la2

Tabela 5.1: Tempos obtidos para a adicao e remoc¢ao de PCCs através do médulo de fachada

Dispositivo Tempo (ms)
Nokia 9500 Oal
HP iPAQ hx4700 Oal

Tabela 5.2: Tempos obtidos para a recuperacao de informacgao de contexto através do médulo

de fachada.
Dispositivo Tempo de inser¢do (ms) | Tempo de remog¢ao (ms)
Nokia 9500 2a4 la3
HP iPAQ hx4700 la2 Oal

Tabela 5.3: Tempos obtidos para a inser¢iao e remocao de PDSs através do médulo de fa-

chada.

No. de PDNs no middleware | Nokia 9500 | HP iPAQ hx4700
5 73 a75 4a6
10 147 a 148 10all

Tabela 5.4: Tempos obtidos, em milisegundos, para iniciar uma busca por servigos através

do mddulo de fachada.
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Dispositivo Tempo de inser¢do (ms) | Tempo de remog¢ao (ms)
Nokia 9500 la2 la2
HP iPAQ hx4700 Oal Oal

Tabela 5.5: Tempos obtidos para a insercdo e remocao de PDNs através do mddulo de fa-

chada.

No. de PDSs no middleware | Nokia 9500 | HP iPAQ hx4700
5 73 a75 3ab

10 147 a 148 10all

Tabela 5.6: Tempos obtidos, em milisegundos, para iniciar uma busca por nés através do

modulo de fachada.

Tempo para registrar ouvinte (ms) | Tempo para remover um ouvinte (ms)

Nokia 9500 32a34 Oal

HP iPAQ hx4700 3 Oal

Tabela 5.7: Tempos obtidos para registrar e desregistrar um ouvinte de contexto através do

modulo de fachada.

Dos resultados obtidos, consideramos que a grande maioria encontra-se numa faixa de
tempo que ndo compromete seriamente a performance do middleware. No entanto, em trés
situagdes, descoberta de nds, descoberta de servigos e registro de ouvintes de contexto, todas
envolvendo o Nokia 9500, os resultados obtidos mostraram-se elevados. Perceba, por exem-
plo, que para ambos os tipos de descoberta, os tempos foram de 73 a 75 milisegundos para 5
PDSs e PDN s instalados no middleware. Para se ter uma idéia melhor, fazendo alguns cél-
culos, pode-se concluir que o tempo dessas operagdes considerando apenas 1 PDS/PDN no
middleware é de aproximadamente 15 milisegundos. Note que esse tempo esta bem acima
dos obtidos para as demais operagdes, os quais variaram entre 0 e 4 milisegundos (excluindo-
se o tempo para registro de ouvintes de contexto). Embora valores como esses nao cheguem
a ser um desastre para o desempenho do Wings, os mesmos sio, certamente, pontos a serem

melhorados.
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5.5.2 Utilizacao de Memoria

Nosso objetivo com esta andlise € medir a utilizacdo de memoéria RAM do Wings. Para isso,

iremos submeter o middleware aos seguintes cendrios:

e Nenhum plug-in instalado: neste cendrio, o middleware ndo terd nenhum plug-in ins-

talado.

e Numero variavel de PCCs: este cenario consiste em variar o nimero de PCCs no mid-
dleware e observar as diferengas em sua utilizacdo de memoria RAM. Para este cendrio,
consideraremos situacdes de 1, 5, 10 e 15 PCCs inseridos no middleware. Além disso,

o numero de informacdes de contexto também serd variado em cada situagao.

e Numero varidvel de PDSs: neste cendrio o Wings serd submetido a diferentes quanti-
dades de PDSs instalados. Assim como no cendério anterior, observaremos as variagcoes

em sua utilizacdo de memoria considerando 1, 5, 10 e 15 PDSs instalados.

e Numero varidvel de PDNs: assim como nos dois cendrios anteriores, queremos aqui
observar a variacdo na utilizacdo de memoria do middleware, desta vez, submetendo-o

a diferentes nimeros de PDNs (novamente, 1, 5, 10 e 15).

Para obter a utilizacdo de memoria em cada um dos cendrios acima, foram realizados os
seguintes passos: 1) recuperar a quantidade de memoria RAM livre, 2) carregar o middleware
de acordo com o cendrio em questdo, 3) recuperar novamente a quantidade de memoria RAM
livre e, por fim, 4) subtrair os valores obtidos nos passos 1 e 3. Para recuperar a quantidade
de memoria livre, utilizou-se o0 método getFreeMemory da classe Runtime.

Nesse contexto, um ponto interessante a ser comentado € o fato de que, embora tenha-
mos realizado com sucesso as andlises no Nokia 9500, ao repeti-las no HP iPAQ hx4700 os
resultados obtidos ndo eram condizentes. Para se ter uma idéia do que estamos falando, em
algumas situacOes obtivemos valores negativos para a utilizagdo de memoria do Wings. Acre-
ditando ser esse um problema da méaquina virtual que estdvamos utilizando (CrE-Me virtual
machine), decidimos, para essa andlise, utilizar uma outra maquina virtual, a Mysaifu JVM 3.

No entanto, os resultados que obtivemos foram, para nds, insatisfatérios. Por exemplo, ao

3http://www2s.biglobe.ne.jp/ dat/java/project/jvm/index_en.html
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medirmos a utiliza¢do de memoéria do middleware com 5 PCCs, cada um com 5 informagdes
de contexto, obtivemos, nessa maquina virtual, um valor de 1355 KB, ou 1.3 MB aproxima-
damente. Para nés, os valores obtidos através dessa maquina virtual ndo representavam o uso
real de memoria RAM do Wings no HP iPAQ hx4700, principalmente quando os compardva-
mos a utiliza¢do obtida no Nokia 9500 e em computadores pessoais (executamos também os
diferentes cendrios em um computador pessoal apenas para compararmos com os resultados
do HP iPAQ hx4700). Dessa forma, nao realizamos a anélise de utilizacdo de memdria no
HP iPAQ hx4700. Os resultados que obtivemos para o Nokia 9500, no entanto, podem ser
vistos nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10, nas quais estdo exibidos os valores para a utilizacdo de
memoria dos trés tltimos cendrios descritos. Para o primeiro cendrio, o resultado obtido foi

de 231 KB. Em todas as tabelas, a utilizagdo de memoria estd expresso em kilobytes.

No. de PCCs | 5 informagdes | 10 informacdes | 15 informagdes
de contexto de contexto de contexto
1 235 235 235
5 243 281 281
10 325 328 376
15 376 376 426

Tabela 5.8: Utilizagdo de memoria RAM baseado no nimero de PCCs instalados no mid-

dleware e nas informacdes de contexto de cada um.

No. de PDNs | Utilizacdo de memoria
1 244
5 285
10 330
15 331

Tabela 5.9: Utilizacdo de memdria RAM baseado no nimero de PDNs instalados no mid-

dleware.
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No. de PDSs | Utilizacdo de memdria
1 235
5 279
10 326
15 374

Tabela 5.10: Utilizacdo de memoria RAM baseado no nimero de PDSs instalados no mid-

dleware.

Os resultados referentes a utilizagdo de memoria foram, de certa forma elevados. Perceba
que, com 5 PDNs instalados, por exemplo, a utilizacdo de memdria é na faixa de 285 KB.
Embora ndo pare¢a muito, a primeira vista, devemos lembrar que os PDNs utilizados nas
andlises eram, na verdade, implementacdes vazias. Isso quer dizer que, implementagdes
reais desse tipo de plug-in terdo, certamente, uma utilizacdo de memdoria consideravelmente
maior. Ao estendermos essa consideracdo para para os outros tipos de plug-ins (i.e., PDSs e
PCCs), nao € dificil concluir que a utilizacdo de memoria do middleware possa facilmente
ultrapassar 1 MB.

Vale a pena frisar que, dependendo da situacdo, isso pode ser facilmente contornado
apenas removendo-se plug-ins que nao estejam sendo utilizados. Isso ndo serd possivel, no
entanto, em situacdes em que muitos plug-ins estejam instalados e sendo realmente utiliza-
dos. Nesse escopo, um comentdrio a se fazer é que, pelo menos em se tratando de PDSs e
PDNs, acreditamos serem raras a situacdes em que, por exemplo, 5 de cada um desses plug-
ins estardo em uso. Essas situacdes tornam-se mais raras ainda se aumentarmos o nimero de
cada um desses plug-ins para 10 ou 15. Ainda assim, nessas raras situacoes, tal utilizagdo de
memoria € um preco justo a ser pago pelas caracteristicas de heterogeneidade e flexibilidade
que o middleware prové. Outro ponto a ser considerado € que, olhando o ritmo de cresci-
mento no poder de memoria dos equipamentos eletronicos, € provavel que a capacidade de
memoria dos dispositivos moveis aumente ao ponto de a utilizacdo de memoria do Wings
ndo se tornar mais um problema. Além disso, € importante frisar que esses resultados podem

vir a ser melhorados, através de um refatoramento na implementagao do Wings.



Capitulo 6

Estudo de Caso

“A ldgica da validagdo permite nos movermos entre os limites do

dogmatismo e do ceticismo” (Paul Ricoeur)

Como uma forma de validar a implementa¢do do Wings, foram desenvolvidas duas apli-
cagdes como estudo de caso. Essas aplicacdes t€ém como foco o Laboratério de Sistemas
Embarcados e Computacdo Pervasiva (http://embedded.dee.ufcg.edu.br), da Universidade

Federal Campina Grande. Mais precisamente, as seguintes aplicacdes foram desenvolvidas:

e Biblioteca Pervasiva: essa aplicacdo prové duas funcionalidades, busca por livros na
biblioteca do laboratério e registro de livros de interesse. A primeira delas permite
ao usudrio procurar por livros a partir de um conjunto de palavras-chave, as quais
serdo comparadas com o titulo dos livros cadastrados na biblioteca. Ja a segunda
funcionalidade, permite que se registre o interesse em um livro que esteja emprestado,

com o intuito de que, quando este for devolvido, o usudrio seja notificado.

e Porteiro Eletronico: a aplicacdo de Porteiro Eletronico permite ao usudrio abrir a porta

do laboratério através do seu celular.

Dada as descri¢des iniciais acerca de cada aplica¢do, vamos apresentar agora os detalhes
relacionados ao estudo de caso em questdo. Para esse fim, iremos descrever inicialmente o
ambiente no qual essas aplicacdes executam. A partir disso, apresentaremos a arquitetura
das principais aplicacdes executando em tal ambiente, para finalmente, mostraremos como a

Biblioteca Pervasiva e o Porteiro Eletronico implementam suas funcionalidades.

75
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6.1 Configuracio do Ambiente

O cendrio do estudo de caso em questdo encontra-se configurado como ilustrado na Fi-
gura 6.1, na qual os seguintes elementos podem ser destacados: clientes, ponto de acesso,
servidor da biblioteca, dispositivo Bluetooth. Os clientes representam qualquer n6 que faca
uso dos servicos e informagdes disponiveis no ambiente, seja através de uma interface de
rede sem fio (no nosso caso Bluetooth ou Wi-Fi) ou cabeada. O ponto de acesso, por sua vez,
prové conectividade Wi-Fi para os demais dispositivos no ambiente. Ja o servidor da bibli-
oteca € responsdvel por manter a base de dados da biblioteca e por implementar os servigos
para acesso as suas informacdes. E através desses servigos, portanto, que a aplicacdo da
Biblioteca Pervasiva implementa suas funcionalidades. Com esse propdsito, os servicos do
servidor da biblioteca recebem as requisicoes dos clientes através da rede cabeada. Assim,
além dos clientes ligados diretamente a mesma, dispositivos modveis equipados com inter-
face de rede Wi-Fi podem também fazer uso desses servicos, através do ponto de acesso. Por
fim, o dispositivo Bluetooth € responséavel por abrir a porta do laboratério. Com esse prop6-
sito, tal dispositivo envia sinais diretamente a fechadura eletronica da porta, sempre que sao
recebidas mensagens de dispositivos clientes.

Cliente

Cliente @

Ponto de
acesso

Dispositivo
Bluetooth

-‘%
7N

Servidor da
biblioteca

Cliente Cliente

Figura 6.1: Configura¢do do ambiente no qual as aplicacdes irdo executar.
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6.2 Aplicacoes Executando no Ambiente

Dado o ambiente descrito na secdo anterior, vale a pena destacar duas das entidades apresen-

tadas, o servidor da biblioteca e os clientes, descritos nas secdes seguintes.

6.2.1 O Servidor da Biblioteca

Como apresentado, o servidor da biblioteca € responsdvel por manter o banco de dados da
biblioteca e implementar os servicos para acesso a mesma. Com esse propdsito, 0 mesmo
utiliza 0 SGBD MySQL !, para a base de dados, e web services, para a implementagio dos
servicos. Para estes ultimos, mais especificamente, foram utilizadas duas APIs da Apache 2,
Axis 3 e JUDDI #, ambas executando sobre o servidor Web Tomcat °. A primeira é utilizada
para o deployment e execugdo dos servigos. Mais especificamente, a API Axis € utilizada
para tornar um servico acessivel através de uma URL, para que assim 0 mesmo possa re-
ceber invocacdes dos clientes. No entanto, para se acessar um servico através dessa API,
€ necessdrio saber a priori o endereco do mesmo. Como queremos descobrir 0s servigos
da biblioteca em tempo de execucdo, essa abordagem ndo € interessante para o estudo de
caso em questdo. E devido a isso que utilizamos também a API JUDDI, a qual permite
publicar servigcos e descobri-los dinamicamente. Com esse propdsito, essa API faz uso das
informacdes acerca dos servigos atualmente gerenciados pela API Axis, permitindo que uma
aplicag@o os descubra através de alguns critérios. A implementacdo padrdo da API JUDDI,
por exemplo, implementa um mecanismo para a busca de servi¢os que consiste em comparar
palavras-chave com os nomes dos servicos publicados. Para mecanismos mais complexos,
no entanto, faz-se necessario extender a API.

Dado isso, a arquitetura do servidor da biblioteca encontra-se organizada como ilustrado
na Figura 6.2. Nessa figura, a camada de mais alto nivel, servicos da biblioteca, representa os
dois servigos implementados pelo servidor da biblioteca: servigo de busca de livros e servico

de consulta de livro. O primeiro deles permite que uma aplicacido busque por um conjunto

Thttp://www.mysql.com
http://www.apache.org
3http://ws.apache.org/axis
“http://ws.apache.org/juddi
Shttp://tomcat.apache.org
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de livros cadastrados na base de dados do servidor da biblioteca. Para isso, o servico deve
receber um conjunto de palavras-chave, as quais serdo combinadas com os nomes dos livros
cadastrados. Os livros cujos nomes contém as palavras-chave passadas terdo, portanto, suas
informacdes retornadas a aplicacdo requisitante. Mais especificamente, retorna-se 0 nome
do livro, sua descricao e ISBN. O servico de consulta de livro, por sua vez, permite verificar
a disponibilidade de um livro especifico. Com esse propdsito, uma aplicacao deve fornecer
o nome do livro a ser consultado, de forma que o servigo ird entdo retornar verdadeiro se o
mesmo estiver disponivel e falso caso contrario. Esses dois servigos sdo, portanto, utilizados
pela aplicagdo de Biblioteca Pervasiva na implementacdo de suas funcionalidades. Mais

detalhes sobre as mesmas serdo dados respectivamente nas Secoes 6.4 € 6.5.

Servigos da biblioteca

Axis JUDDI

MySQL

Tomcat

Figura 6.2: Arquitetura do servidor da biblioteca.

6.2.2 Aplicacoes Cliente

Para as aplicacdes cliente, foram implementados trés plug-ins, mais precisamente, um PCC,
um PDSs e um PDN. O PCC disponibiliza apenas uma informag¢do de contexto, parametri-
zada. Essa informacdo tem como chave a string isAvailable, e refere-se a disponibilidade de
livros na biblioteca. Para recuperi-la, o nome do livro que se quer verificar deve ser pas-
sado como parimetro. E a partir dessa informacdo, obtida através do servico de consulta de
livros do servidor da biblioteca, que a aplicacao da Biblioteca Pervasiva permite ao usuario
registrar livros de interesse. Um outro plug-in implementado foi um PDS, o qual utiliza web
services, através da API kSOAP 6, e permite descobrir os servicos publicados pelo servidor
da biblioteca. E através desse PDS, portanto, que a aplicacio da Biblioteca Pervasiva rea-
liza a busca de livros e que o PCC recupera sua informagdo de contexto, como mostraremos

respectivamente nas Secdes 6.4 e 6.5. Por fim, o ultimo dos plug-ins implementados, um

®http://ksoap.org
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PDN, € responsdvel por encontrar nds Bluetooth nas proximidades. Dessa forma, esse plug-
in € utilizado pela aplicacao de Porteiro Eletronico para descobrir o dispositivo Bluetooth, de
forma a enviar a0 mesmo o comando para que a porta do laboratdrio seja aberta.

Para o estudo de caso em questdo, as aplicagdes cliente foram executadas em um Unico
dispositivo, um smart phone Nokia9500 equipado com interfaces de rede Wi-Fi e Bluetooth.
Com isso, dado os plug-ins descritos acima, a configuragdo do Wings no dispositivo em

questdo pode ser ilustrada através da Figura 6.3.

Biblioteca Porteiro
pervasiva eletrénico
Fachada
Ciéncia de contexto Redes pervasivas
PDS PDN
e web services bluetooth
Compor

Figura 6.3: Configuracdo do Wings no Nokia 9500 para o estudo de caso em questao.

6.3 Deployment e Publicacao dos Servicos da Biblioteca

Como mencionado, o servidor da biblioteca implementa dois servicos, um para a busca de
livros e outro para a consulta sobre a disponibilidade dos mesmos. Para que esses servigcos
sejam utilizados pela aplica¢dao da Biblioteca Pervasiva, no entanto, os mesmos precisam ser
publicados. O primeiro passo rumo a esse objetivo € realizar o deployment desses servi-
cos, através da API Axis. Com esse propdsito, cada servico do servidor da biblioteca possui
um arquivo de descricdo no formato XML, com extensdo .wsd (de Web Services Descrip-
tor), os quais contém informag¢des como o nome do servico e a classe que o implementa.
Para os servicos do servidor da biblioteca, esses arquivos de descri¢do apresentam as in-
formacdes exibidas nas Listagens 6.1 e 6.2. Esses arquivos sdo entdo passados para um
servlet da API Axis, chamado de AdminService. Esse servlet utiliza, portanto, as informa-

coes contidas em tais arquivos para assim realizar o deployment dos servigos do servidor
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da biblioteca. Ao término desse processo, cada servigo € associado a uma URL, no for-
mato http://endereco:porta/axis/nomeDoServico, através da qual os clientes podem utilizar
o servigo. Nessa URL, os campos enderego € porta referem-se ao enderego de rede e porta da
madquina na qual a API Axis estd executando. O campo axis refere-se ao contexto da APl Axis
dentro servidor Tomcat. Por fim, o campo nomeDoServico indica o nome do servigo acessi-
vel através da URL, o qual € especificado no seu arquivo de descricao, mais especificamente

através do atributo name da tag service.

Listing 6.1: Arquivo de descricao do servigo de busca de livros.

<deployment xmlns="http ://xml.apache.org/axis/wsdd/"
xmlns:java="http ://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">
<service name="SearchBooks" provider="java:RPC">
<parameter name="className"
value="org.percomp.wings.services.webservices.pervasivelibrary.SearchBooksService"/>
<parameter name="allowedMethods" value="x"/>
</service >

</deployment>

Listing 6.2: Arquivo de descri¢do do servico de consulta de livro.

<deployment xmlns="http ://xml.apache.org/axis/wsdd/"
xmlns:java="http ://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">
<service name="CheckBook" provider="java:RPC">
<parameter name="className"
value="org.percomp.wings.services.webservices.pervasivelibrary.CheckBookService"/>
<parameter name="allowedMethods" value="x"/>
</service >

</deployment>

6.4 Procurando Livros na Biblioteca

A busca de livros através do Nokia 9500 € realizada através da aplicacio da Biblioteca Perva-
siva, envolvendo trés passos: 1) encontrar o servi¢o de busca de livros, 2) coletar as palavras-
chave a serem utilizadas na busca e finalmente 3) invocar o servigo passando as mesmas. Para
0 primeiro passo, como ja mostramos, a aplicagdo deve invocar o método discoverServices
da classe MiddlewareFacade, passando um conjunto de palavras-chave representando a fun-
cionalidade desejada. Com esse objetivo, a aplicacdo fornece duas palavras-chave, “search”

e “book”. O middleware entdo se encarregard de buscar os servigos com as funcionalidades
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desejadas, os quais serdo recebidos pela aplicagdo como instancias de ServiceProxy. Vale
lembrar que, em nosso exemplo, apenas um servico com essas propriedades existe no ambi-
ente. Dessa forma, para facilitar a implementacao da aplicacdo cliente, o primeiro (e Gnico)
servico que for descoberto com essas propriedades € utilizado pela mesma. Note, portanto,
que o passo de selecdo foi desconsiderado em nosso estudo de caso. Mapeando esses passos
para as configuragdes do servidor da biblioteca e do cliente, obtemos a seqii€ncia ilustrada
na Figura 6.4. Como ilustrado em tal figura, a aplicacdo da Biblioteca Pervasiva requisita a
busca por servigos através do mddulo de fachada, o qual ird entdo repassar essa requisicao
para os PDSs instalados, nesse caso, apenas para PDS web services (passo 1). Este, ao rece-
ber a requisi¢do, ird se comunicar com o servidor da biblioteca, mais precisamente, enviando
uma query a APl JUDDI, encapsulada em uma mensagem SOAP (passo 2). Essa query é
formatada da seguinte forma, “%search%book%”, indicando que se deseja qualquer servico
cujo nome contenha as palavras “search” e “book”, nessa ordem. Nesse momento, a AP/
JUDDI iré entdo consultar os servi¢os disponiveis no servidor da biblioteca através da API
Axis, comparando seus nomes com as palavras-chave recebidas. Feito isso, a API JUDDI ir4
entdo retornar ao PDS requisitante as descri¢des de cada servigo que contenha essas palavras
no nome (passo 3). Essas descri¢des serdo entdo utilizadas pelo PDS para criar as instan-
cias de ServiceProxy relacionadas aos servigos descobertos, para que assim 0 mesmo possa

passa-las a aplicacdo da Biblioteca Pervasiva (passo 4).

‘ Biblioteca pervasiva ‘

J—
‘ Fachada J) ‘
Ciéncia de contexto GF Redes pervasivas
h 4
Servigos da biblioteca
PDS PDS
PEE web services bluetooth
JUDDI Axis
A mysaL | —x
Compor Tomcat
2
Rede b @

Figura 6.4: Processo de descoberta do servico de busca de livros no servidor da biblioteca.
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Uma vez vez que a aplicagdo estd de posse do servico para busca de livros, a mesma ird
entdo coletar as palavras-chave que o usudrio deseja utilizar na busca. Feito isso, as mesmas
serdo passadas para o método invoke do objeto ServiceProxy referente ao servigo de busca
de livros. Como vimos na Secdo 6.2.1, ao serem recebidas remotamente pelo mesmo, tais
palavras-chave serdo comparadas com os nomes dos livros cadastrados na base de dados do
servidor da biblioteca. As informacdes dos livros cujos nomes contém as palavras-chave
passadas serdo, portanto, retornadas como resposta a invocacdo do servigo. A aplicagcdo
entdo exibe em uma lista 0 nome de cada um dos livros retornados, permitindo ao usudrio
selecionar um item em particular, para assim obter mais detalhes sobre o livro associado.
As telas da aplicacdo da Biblioteca Pervasiva, executando em um emulador do Nokia 9500,
referentes a coleta das palavras-chave, exibicao dos livros encontrados e dos seus detalhes

sao exibidas respectivamente nas Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.7.

Figura 6.5: Tela da aplicacdo da Biblioteca Pervasiva para coletar as palavras-chave a serem

usadas na busca por livros.
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Figura 6.6: Tela da aplicagdo da Biblioteca Pervasiva para exibi¢do dos livros encontrados

durante a busca.
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from anywhere ot any time. Mobility, wireless connectivity,
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Figura 6.7: Tela da aplicacdo da Biblioteca Pervasiva para exibicao dos detalhes de um livro

selecionado.

6.5 Recebendo Notificacoes Sobre um Livro de Interesse

A outra funcionalidade da Biblioteca Pervasiva € o registro de livros de interesse. Com esse
proposito, o usudrio deve inicialmente buscar por um livro, através do processo descrito na
secdo anterior. Dessa forma, para cada livro encontrado, o usudrio pode, além de exibir seus
detalhes, registrar seu interesse no mesmo. Com esse propodsito, a aplicacdo da Biblioteca

Pervasiva define uma condicdo, BookAvailable, a qual implementa a interface Condition,
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explicada na Sec¢do 5.3.2. Essa condi¢@o tem associada a si a chave “isAvailable”, que con-
forme apresentado na Secdo 6.2.2, € a chave da informacao de contexto provida pelo PCC
implementado para esse estudo de caso. Essa informacao, no entanto, requer um parametro,
o qual é representado pelo titulo do livro selecionado pelo usudrio. Uma vez que a condi-
cdo € cadastrada, portanto, o PCC se encarregara de verificar quando a mesma € satisfeita,
descobrindo e invocando, de tempos em tempos, o servico de consulta de livros implemen-
tado pelo servidor da biblioteca. Quando isso acontece, a aplicacao da Biblioteca Pervasiva
¢ entdo notificada, de forma a avisar ao usudrio que um dos seus livros de interesse ja esta
disponivel na biblioteca. Esse processo € ilustrado na Figura 6.8, na qual inicialmente a apli-
cacdo da Biblioteca Pervasiva cadastra a condi¢do através da fachada (passo 1) (utilizando o
método registerContextCondition da classe MiddlewareFacade). Ao receber a requisi¢do, o
PCC entdo inicia uma linha de execugio, na qual o servigo de consulta de livros serd desco-
berto (passos 2 e 3), através da API JUDDI, e posteriormente invocado, através da API Axis
(passo 4), passando o titulo do livro associado a condi¢do como parametro. O resultado de
cada invocacdo € entdo verificado (passo 5), e sendo o mesmo verdadeiro, indica que o livro
estd disponivel, e que, portanto, a aplicacdo da Biblioteca Pervasiva pode notificar o usudrio
(passo 6). Na Figura 6.9 estd ilustrada a tela utilizada para notificar ao usudrio que um dos

seus livros de interesse estd disponivel na biblioteca.
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Figura 6.8: Verifica¢do da disponibilidade de livros no servidor da biblioteca.
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) all |u\r'i:'| ervasive Computing: The Mobile World {Springer '
Professional Computing), no qual vocé estava interessado, acabo
~ de se ser devolvido a biblioteca.

Figura 6.9: Tela da Biblioteca Pervasiva para notificacio de que um livro de interesse

encontra-se disponivel.
6.6 Abrindo a Porta do Laboratdrio

A abertura da porta do laboratério, como foi visto, € realizada pelo Porteiro Eletronico. Para
isso, dois passos sdo realizados. No primeiro deles, a aplicacdo deve encontrar o dispo-
sitivo Bluetooth no ambiente, o que € feito através da fachada, conforme apresentado na
Secdo 5.4.2. Mais precisamente, a mesma invoca o método discoverHosts da classe Mid-
dlewareFacade, passando um ouvinte com parametro (i.e., uma instancia de HostDiscovery-
Listener). Essa requisicdo serd entdo repassada aos PDNs instalados no middleware, nesse
caso, somente PDN Bluetooth. Caso o dispositivo cliente esteja no raio de alcance da in-
terface Bluetooth do dispositivo, o PDN ir4, portanto, descobri-lo e dessa forma encapsular
suas informagdes (i.e., endereco, nome, dentre outras) em uma instancia de RemoteHost, a
qual serd passada ao ouvinte da aplicagdo. De posse dessa instincia, a aplicacdo de Por-
teiro Eletronico pode, finalmente, abrir uma conexao com o dispositivo Bluetooth, através
do método openConnection, para assim enviar ao mesmo o comando de abertura da porta do

laboratério.



Capitulo 7

Trabalhos Relacionados

“A idéia é tentar dar todas as informacdes que ajudem os outros a
ju \4 u ibuicdo; na i des qu
Igar o valor da sua contribui¢do; nao apenas as informacdes que
levem o julgamento a uma direcdo em particular.” (Richard

Feynman)

Dado o crescente interesse da comunidade cientifica no campo da computacao pervasiva,
ndo € de se surpreender que muitas solugdes ja tenham sido desenvolvidas nesse contexto.
Dessa forma, ndo seria possivel, ou na melhor das hipdteses muito dificil, listar todas essas
solucdes aqui neste trabalho. Assim, neste capitulo iremos apresentar o que acreditamos ser
os principais trabalhos relacionados ao middleware Wings. Para esse fim, os dividiremos em
dois grupos. No primeiro deles, descreveremos algumas solugdes exclusivamente voltadas a
disponibilizag¢do de servicos. No segundo grupo, por outro lado, os principais middlewares

para computagdo pervasiva, relacionados a este trabalho, serdo apresentados.

7.1 Solucoes para Disponibilizacao de Servicos

Nesta sec¢do estamos considerando solu¢des concentradas especificamente na publicacao,
descoberta e utilizacao de servigos. A idéia € apresentar algumas das solugdes que poderiam
ser utilizadas na implementacao dos plug-ins de disponibilizacdo de servigco do Wings. Além
disso, a apresentacdo dessas solugdes serve para dar uma visdo geral acerca dos esfor¢os

atuais em relagdo a esse aspecto em particular do middleware.

86
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7.1.1 Bluetooth

Bluetooth é um tecnologia para comunicacao sem fio entre dispositivos eletronicos, definindo
protocolos para a descoberta de nds e servigos. A descoberta de servicos é realizada pelo
protocolo SDP !, o qual permite enumerar os dispositivos proximos e recuperar os Servicos
publicados pelos mesmos. Bluetooth utiliza a abordagem pull distribuida para a disponibi-
lizacdo de servigos. Com esse propdsito, cada dispositivo mantém um Banco de Dados de
Descoberta de Servigos, ou SDDB 2, local no qual seus servicos sdo publicados. Dessa forma,
para um dispositivo Bluetooth descobrir servigos, 0 mesmo deve procurd-los nos SDDBs dos
n6s proximos. Esse processo de descoberta de servicos € ilustrado na Figura 7.1. Note que,
inicialmente, todos os dispositivos publicam seus servicos nos respectivos SDDBs, ilustrado
no quadro 1. A seguir, um cliente procura por todos os nds Bluetooth dentro da sua 4rea de
alcance (quadro 2). Para cada n6 encontrado, o cliente envia uma query referente a disponi-
bilidade de um servigo de seu interesse (quadro 3). Os nds entdo respondem a essas queries
informando se possuem ou ndo um servigo com as caracteristicas desejadas (quadro 4). Uma
vez que um servigo de interesse tenha sido localizado, o cliente pode, portanto, comunicar-se

diretamente com o n6 provedor para enfim utilizar o servico, como ilustrado no quadro 5.
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Figura 7.1: Descoberta de servigos na tecnologia Bluetooth.

!Service Discovery Protocol
2Service Discovery Database
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7.1.2 Web Services

Definido pela W3C 3, Web Services (Vogels, 2003) é uma solugio para computacio orientada
a servigcos baseada em XML. Utilizando a abordagem pull centralizada, trés especificagdes
constituem o centro dessa solu¢cdao: UDDI, WSDL e SOAP. A primeira delas, UDDI, ou Uni-
versal Description, Discovery, and Integration, € utilizado tanto na publicacao quanto na des-
coberta de servicos. Com esse propdsito, sdo definidas um conjunto de funcdes, que devem
implementadas pelos registros de servicos. Exemplos de tais funcdes sdo “save_service”,
utilizada pelos provedores na publicacio de servigos, e “find_service”, utilizada pelos clien-
tes durante a descoberta de servigos. A especificacio WSDL, de Web Services Description
Language, por sua vez, é utilizada na descri¢do de servigos. Tais descricdes sdo acessadas
no momento em que um servico € descoberto, para se recuperar informag¢des como suas fun-
cionalidades especificas, parametros das mesmas, protocolos de acesso, dentre outras. Por
fim, SOAP, acronimo para Simple Object Access Protocol, € o protocolo utilizado em todas

as interacdes em Web Services (i.e., publicacdo, descoberta, ligacao e utilizacdo).

71.3 UPnP

UPnP *, ou Universal Plug and Play, é um protocolo aberto, baseado nos protocolos da
Internet, com o objetivo de prover configuracdo automética de rede, conectividade ponto a
ponto e disponibilizacio de servigos aos nos. Para esse fim, o protocolo UPnP define o se-
guinte conjunto de passos: descricdo, enderecamento, descoberta, controle, apresentagdo e
evento. No primeiro passo, € onde se realiza a descri¢do de um nd, em um documento XML.
Nesse documento estdo contidas as propriedades do né (e.g., nome e descricdo) bem como
os servicos que o mesmo disponibiliza. O passo de enderecamento consiste em determinar
o endereco de rede de um né que esteja entrando na rede, utilizando o protocolo DHCP >,
Ap0s isso, 0 passo de descoberta ird notificar aos demais nds sobre 0s servicos que o recém
chegado disponibiliza. Este pode também descobrir os outros nés bem como seus servigos,
baseando-se no modo de disponibilizacao pull distribuido. Ao se descobrir um servi¢o, um

né pode entdo utilizd-lo, o que € feito pelo passo de controle. Por outro lado, ao se descobrir

3World Wide Web Consortium
*hitp:/fwww.upnp.org
>Dynamic Host Configuration Protocol
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um né, pode-se carregar uma URL ®, através do passo de apresentacio, a qual exibe uma in-
terface para 0 mesmo. E através dessa URL, especificada na descri¢io do né descoberto, que
se pode, portanto, controlar o mesmo. Por fim, com o passo de evento, os nds podem receber
notificacdes sobre mudancas ocorridas nos demais, como por exemplo, novos servicos que

tenham sido publicados.

71.4 Jini

Jini (Waldo, 1999) ¢ uma tecnologia de servicos baseada na linguagem Java que utiliza a
abordagem pull centralizada. Dessa forma, a publicacdo de servigcos é realizada em servi-
dores centrais, chamados de lookup servers. A disponibilizag¢do de servigos em Jini envolve
trés protocolos: discovery, join € lookup. O protocolo discovery permite a um provedor de
servigo descobrir os servidores centrais disponiveis. Uma vez descoberto tais servidores, o
protocolo join se responsabiliza por publicar o servigo nos mesmos. Para isso, tal protocolo
envia ao servidor uma interface Java contendo os métodos que os clientes devem invocar para
utilizar o servico. Por fim, o protocolo lookup permite que os clientes descubram os servigos
publicados nos servidores centrais. Quando isso acontece, os clientes recebem, como proxy
do servigo, uma copia de sua interface Java. Na terminologa Jini, esses proxies sao chama-
dos de Objetos de Controle Remoto 7. As operagdes de invocagdo de servigo e mobilidade
de c6digo sdo todas realizadas sobre o protocolo RMI 8.

O acesso aos servigos Jini € controlado pelo conceito de lease. Esse conceito pode ser
visto como uma garantia que os clientes possuem para utilizar um servico, sendo a mesma
vdlida apenas por um determinado intervalo de tempo. Esse intervalo é determinado pelo
provedor do servico, no momento em que o mesmo € publicado. Assim, quando o lease
expira, os clientes precisam entdo renovd-lo, caso desejem continuar utilizando o servigo.
Esse mecanismo impede, por exemplo, que os servicos de um né que tenha saido da rede
continuem vélidos indefinidamente, pois quando o lease expira, os servidores centrais estao

livres para descartar o servigo.

Universal Resource Locator
Do inglés, Remote Control Objects
8 Remote Method Invocation (http://java.sun.com/products/jdk/rmi)
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7.1.5 Zeroconf

Sendo desenvolvido pelo IETF Zeroconf Working Group, Zeroconf (Guttman, 2001) é uma
solucdo para configuracdo automadtica de redes /P. Mais especificamente, Zeroconf permite
que um dispositivo se configure automaticamente de forma a fazer parte de uma rede IP.
Com esse proposito, o IETF Zeroconf Working Group define quatro requisitos envolvidos
nesse processo de configuraciio automadtica °: autoconfiguracdo de endereco, traducdo de
nomes para enderecos, descoberta de servicos e alocagcdo de endereco multicast. O pri-
meiro requisito estd associado a configuracao das interfaces de rede de um n6. Isso envolve,
por exemplo, a determina¢do da mdscara de rede a ser utilizada e a deteccdo de enderegos
duplicados. O requisito de traducdo de nomes para enderecos permite obter o endereco /P
de um no a partir de seu nome e vice-versa. A descoberta de servi¢os, por sua vez, tem o
papel de encontrar servigos disponiveis na rede, sem no entanto requerer administracao cen-
tralizada. Ou seja, a disponibilizac¢do de servigos € realizada utilizando-se a abordagem pull
distribuida. Por fim, o dltimo requisito, alocag¢do de enderecos multicast, esta relacionado a

atribuicdo de enderecos multicast as aplicagdes.

71.6 SLP

O protocolo SLP (Guttman, 1999), de Service Location Protocol, € uma tentativa da IETF
de prover uma solucdo para a descoberta automética de servigos. Para isso, foram definidos
trés tipos de agentes ': agentes de usudrio, agentes de servicos e agentes de diretério. Os
agentes de usudrio sdo responsdveis por descobrirem servigos para as aplicagdes cliente. Ja
os agentes de servigos cuidam de publicar servicos. Por fim, os agentes de diretério t€ém
como fun¢do armazenar informagdes de servigos que tenham sido publicados.

A descoberta de servicos em SLP se d4 através das abordagens pull centralizada e dis-
tribuida, apresentadas na Secao 3.2.2. A primeira € utilizada quando um agente de diretdrio
estd presente na rede. Assim, os mesmos recebem 0s servigos a serem publicados e as re-
quisicdes de descoberta, respectivamente, dos agentes de servigos e de usudrios. Por outro

lado, quando nenhum agente de diretdrio existe na rede, a abordagem distribuida € utilizada.

No original, address auto-configuration, name-to-address translation, service discovery e multicast ad-

dress allocation

0No original, user agents, service agents e directory agents
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Portanto, nessas situagdes, as requisicdes de descoberta dos agentes de usudrio sdo recebi-
das diretamente pelos agentes de servigo, que enviam respostas a0os mesmos caso tenham o
servico requisitado.

Baseando-se nessas caracteristicas, define-se também trés modos de cendrios de operagdo
do SLP, os quais levam em consideracdo a quantidade de nés no ambiente. Basicamente, em
ambientes com poucos nds, a abordagem pull distribuida € utilizada, excluindo-se, portanto,
os agentes de diretério. Diferentemente, em ambientes de médio e grande porte, utiliza-
se a abordagem pull centralizada. Mais precisamente, nos primeiros, apenas um agente de
diretério € utilizado, enquanto que nos segundos, varios desses agentes podem existir na

rede.

7.1.7 SDIPP

O Protocolo de Descoberta, Interacdo e Pagamento de Servicos 1 (Ravi, Stern, Desai, & If-
tode, 2005), ou SDIPP, é como nome indica, um protocolo para disponibilizagdo de servigos,
com foco em ambientes de computagdo pervasiva. SDIPP é um protocolo dividido em duas
camadas, como ilustrado na Figura 7.2. A camada de mais baixo nivel tem como uma de
suas funcdes armazenar, no modulo Cache, algumas informagdes pessoais do usudrio, como
seu nome, idade e endereco. Além disso, essa camada também € responsavel pela descoberta
de servicos, tanto em redes sem fio de curta distancia, através do Mecanismo Bluetooth '2,
quanto na Internet, através do Mecanismo GPRS '*. J4 a camada superior, encarrega-se de
implementar os trés passos basicos de disponibilizacdo de servigos do protocolo SDIPP, des-
coberta, interacdo e pagamento, implementados respectivamente pelos médulos Protocolo
de Descoberta, Protocolo de Interacdo e Protocolo de Pagamento. No passo de descoberta,
os servicos de interesse sdo procurados, primeiramente nos nds vizinhos (i.e., um tnico hop
de busca), utilizando Bluetooth. Caso nenhum servigo seja encontrado, a busca prosseguira,
agora em nds nao accessiveis diretamente através do cliente (i.e., varios hops de busca). Isso
pode ser realizado utilizando-se UPnP, DEAPspace, SLP, Secure SDS e agentes moveis. Se

ainda assim o servico de interesse ndo for encontrado, um web service ira entdo realizar a

""No original, Service Discovery, Interaction, and Payment Protocol
12No original, Bluetooth Engine
3No original, GPRS Engine



7.1 Solugoes para Disponibilizagcdo de Servigos 92

busca, através do Mecanismo GPRS. Na fase seguinte, de interacdo, os servigos descober-
tos sdo listados para que apenas um seja selecionado. Quando isso acontece, a interface do
servico € baixada para o dispositivo local, para que o cliente possa entdo utilizar o servico.
Por fim, na fase de pagamento, € realizada uma espécie de cobranca eletronica pelo uso do

Servico.

Protocolo de

Protocolo de

Protocolo de

Descoberta Interagao pagamento
Mecanismo Cache Mecanismo
Bluetooth GPRS
Figura 7.2: Arquitetura do protocolo SDIPP.
71.8 PDP

O protocolo PDP (Campo, Rubio, Lépez, & Almenarez, 2006), ou Pervasive Discovery Pro-
tocol, € uma solugdo para a descoberta de servicos em redes ad hoc méveis. Um dos objeti-
vos desse protocolo € minimizar o consumo de energia dos nds e as mensagens enviadas no
processo de descoberta de servigos. PDP foi desenvolvido para ambientes descentralizados,
podendo disponibilizar servicos através da abordagem push e da pull distribuida.

Na disponibilizagio de servicos do PDP, cada n6 possui um agente de usudrio PDP '* e
um agente de servicos PDP . Agentes de usudrio sdo responsdveis por descobrir servigos
publicados pelos demais nés da rede. Os agentes de servigo, por outro lado, se encarregam
de publicar os servi¢os de um nés aos demais. Quando um servigo € publicado, independen-
temente da abordagem utilizada, sdo necessérias duas informacgdes: a descricdo do servico
e seu tempo de validade. E através deste dltimo que os registros de servico podem con-
trolar quais servigos sao validos e quais nao s@o. Dessa forma, quando um servigo tem seu
tempo de validade expirado, o mesmo € removido do registro. Isso ajuda, portanto, a garantir

consisténcia nas informacdes referentes aos servigos atualmente publicados na rede.

'4No original, user agent PDP.
5No original, service agent PDP.
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7.1.9 Salutation

Definida pelo Consoércio Salutation, a arquitetura Salutation tem como propodsito permitir a
disponibilizacdo de servigcos independentemente do protocolo de transporte. Ilustrada na Fi-
gura 7.3, tal arquitetura é composta por trés componentes '®: unidade funcional, gerenciador
salutation e gerenciador de transporte. A unidade funcional define um servigo em execu-
cdo. Para cada tipo de servico da arquitetura, deve existir uma especificacido associada ao
mesmo. Alguns dos servigos atualmente especificados sdo fax, impressiao e armazenamento
de documento. A especificagdo de um servigo define, dentre outras coisas, os atributos que
o caracterizam. Um outro componente da arquitetura Salutaiton, o gerenciador salutation,
implementa as fun¢des de publicacdo e descoberta de servicos (i.e., unidades funcionais).
Por fim, no nivel mais baixo dessa arquitetura residem os gerenciadores de transporte, res-
ponsdveis por implementar o transporte de dados entre clientes e servidores. E possivel,
dessa forma, adicionar e remover gerenciadores de transporte sempre que necessdrio. Além
disso, ambas as operagdes podem ser efetuadas sem modificagdes no gerenciador salutation.
Tendo em vista o mercado de dispositivos moveis, definiu-se também uma arquitetura mais

leve, chamada de Salutation-Lite.

Unidade Unidade
funcional funcional

Gerenciador salutation

Gerenciador de transporte

Figura 7.3: A arquitetura Salutation.

7.1.10 Consideragoes Sobre as Solugoes de Disponibilizacao de Servigcos

Como foi possivel observar, existe atualmente um bom nimero de solu¢des voltadas a dispo-
nibilizacdo de servigos, ainda mais se levarmos em considera¢do que nem todas foram aqui
apresentadas. Nesse escopo, um ponto a ser observado é que nenhuma das solucdes cobre
todas as abordagens de disponibilizacdo de servigos. Como foi possivel perceber, apenas em

algumas delas, como o protocolo SDIPP, mais de uma abordagem € suportada. Dessa forma,

16No original, functional unit, salutation manager e transport manager
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ao adotarmos a estratégia de encapsular essas solu¢des em plug-ins, cobrimos portanto toda a
gama de abordagens para a disponibilizacao de servigos, bastando, para isso, que os plug-ins

corretos estejam instalados.

7.2 Middlewares para Computacao Pervasiva

Nessa se¢do, iremos apresentar algum dos atuais middlewares para computacdo pervasiva.
Mais especificamente, descreveremos aqui solucdes que apresentem pelo menos uma das
seguintes caracteristicas, as quais sao descritas abaixo: extensibilidade, evolucdo dindmica,
publicagdo de servigos, descoberta de servigos, utilizagcdo de servigos, ciéncia de contexto,
descoberta de nos e independéncia de protocolo. Além disso, apresentaremos também, ao fi-
nal desta secdo, um resumo das caracteristicas de cada middleware, além de uma comparacao

com as apresentadas pelo Wings.

o Extensibilidade: indica se o middleware pode ser estendido.

e Evolugdo dindmica: indica se o middleware pode ser atualizado em tempo de execu-

¢do.

e Publicagdo de servigos: indica se o middleware prové suporte a publicacio de servi-

COS.
e Descoberta de servigos: indica se o middleware suporta a descoberta de servicos.

e Utilizacdo de servigos: indica se o middleware permite que servicos sejam utilizados,

uma vez que foram descobertos.

e (Ciéncia de contexto: indica se o middleware prové mecanismos para a ciéncia de

contexto.
e Descoberta de nds: indica se o middleware permite a descoberta de nds.

e Independéncia de protocolo: indica se o middleware é independente de protocolo, no

que se refere a disponibilizac¢do de servigos e descoberta de nds.
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7.2.1 Green

Green (Sivaharan, Blair, & Coulson, 2005) € um middleware de computag@o pervasiva que
prové mecanismos para a publicacdo, registro e notificacdo de eventos. Uma das principais
caracteristicas desse mecanismo € sua flexibilidade para suportar diferentes tipos de notifica-
cdo de eventos, inclusive através de redes heterogéneas. Tendo em vista essa caracteristica,
os criadores desse middleware o basearam no modelo de componentes OpenCOMM (Clarke,
Blair, Coulson, & Parlavantzas, 2001), o qual prové a flexibilidade necessaria para que com-
ponentes sejam adicionados e removidos do mesmo em tempo de execugao.

A arquitetura do middleware Green é constituida por duas camadas, como ilustrado na
Figura 7.4, ambas implementadas como um arcabouc¢o de componentes (i.e., component fra-
meworks (Szypersky, 1997)). A camada de mais alto nivel, Arcabou¢co de Componentes para
Publicagdo e Registro ", é responsavel pelos diferentes tipos de interagdo envolvidos na pu-
blicagao e registro de eventos. Com esse propdsito, esses tipos de interag@o sio encapsulados
em plug-ins, de forma a serem adicionados a camada em tempo de execugdo. Jd a camada de
mais baixo nivel, Arcabougo de Componentes para Overlay de Eventos '8, estd associada a
notificacdo de eventos através da rede, a qual estd relacionada diretamente com os protocolos
de comunicagdo. Portanto, os diferentes mecanismos de notificacdo de eventos sdo também
encapsulados em plug-ins, permitindo ao middleware Green englobar uma ampla gama de

protocolos e infra-estruturas de rede.

Arcabouco de Componentes
para Publicagado e Registro

Arcabouco de Componentes
para Overlay de Eventos

Figura 7.4: Arquitetura do middleware Green.

"No original, Publish-subscribe Interaction Component Framework
'8No original, Event Broker Overlay Component Framework
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7.2.2 Plug-in ORB

Como o nome indica, Plug-in ORB (d’ Acierno, Pietro, Coronato, & Gugliara, 2005) é um
middleware baseado em plug-ins, voltado a computacdo pervasiva. Mais precisamente, esse
middleware permite a utilizacdo de recursos remotos heterogéneos, utilizando para isso di-
ferentes middlewares, os quais sdo encapsulados em plug-ins. Assim, aplicagdes poderiam,
por exemplo, acessar objetos remotos através de RMI, CORBA '°, dentre outros middlewares,
apenas instalando os plug-ins necessarios.

O middleware Plug-in ORB esta baseado em dois tipos de plug-ins *°: Plug-ins de Meta
ORB e Plug-in de Middleware. O primeiro abstrai para o programador detalhes da interacdo
entre os plug-ins e as aplicagdes, provendo funcionalidades de busca, a qual retorna referén-
cias para objetos remotos, € invocagdo remota, para a invocagdo de métodos desses objetos.
O Plug-in de Middleware, por sua vez, implementa essas funcionalidades basicas para um
middleware especifico. Dessa forma, teriamos, por exemplo, Plug-ins de Middleware para
RMI, CORBA, Jini, dentre outros middlewares. Esses plug-ins sdo carregados e descarre-
gados dinamicamente pelo Plug-in de Carregamento de Middleware ', o qual é gerenciado
pelo Plug-in de Meta ORB. Assim, quando uma das funcionalidades deste tltimo € requisi-
tada por uma aplicacdo, o Plug-in de Carregamento de Middleware ira carregar o Plug-in de

Middleware correto para realiza-la, descarregando-o quando ndo mais necessario.

7.2.3 RUNES

Estando baseado em plug-ins, RUNES ?* (Costa, Coulson, Mascolo, Picco, & Zachariadis,
2005) € mais um middleware voltado a computa¢do pervasiva com foco em reconfiguragao.
Tal caracteristica é provida pelo modelo de componentes RUNES, no qual o middleware se
baseia. A idéia bésica por tras do middleware RUNES € a utilizacao de diferentes arcabougos
de componentes, cada um com um propdsito especifico. Esses arcabougos definem, portanto,
que tipos de extensoes, isto €, plug-ins, podem ser integradas aos mesmos. Com esse pro-

pésito, sdo definidos diferentes arcaboucos de componentes, dos quais destacamos 2*: Ser-

Phttp://www.omg.org/corba

20No original, Meta ORB Plug-ins e Middleware Plug-ins
2INo original, Biding Middleware Plug-in

22Reconfigurable, Ubiquitous, Networked Embedded Systems

BNo original, Network Services, Location Services e Advertising and Discovery Services
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vigcos de Rede, Servigcos de Localizacdo e Publicacdo e Descoberta de Servicos. O primeiro
desses arcaboucos prové comunicacao tanto para redes ad-hoc quanto para as baseadas em
infra-estrutura fixa. J4 o arcabouco de Servigos de Localizagdo € responsédvel por disponibi-
lizar informacdes sobre a localizagc@o do dispositivo no qual o middleware esta executando.
Isso pode ser realizado, por exemplo, via sensores GPS ?*. O dltimo dos arcabougos é o
de Publicacdo e Descoberta de Servigos, o qual permite a publicacdo e descoberta tanto de
componentes (e.g., componentes de codec) quanto de servigos (e.g., servicos de impressao).
A publicacio ¢ realizada pelos chamados Componentes Publicadores * enquanto que a des-
coberta € feita através de Componentes de Descoberta *°. Portanto, adicionando diferentes
componentes publicadores e de descoberta é possivel descobrir componentes e servigos atra-

vés de diferentes protocolos.

7.2.4 TyniObj

TyniObj (Poupyreyv et al., 2005) é uma solugdo para a disponibilizagdo de servicos em ambi-
entes pervasivos, definindo, para esse propésito, quatro passos 2': 1) Inicializacdo de Dados,
2) Troca de Dados sem Fio, 3) Comparacdo de Servigos e 4) Alertas de Descoberta. O pri-
meiro passo consiste em inicializar os dados referentes aos provedores e clientes de servigo.
Enquanto que os provedores irdo inicializar as descri¢des dos servicos que os mesmos im-
plementam, os clientes, por sua vez, irdo inicializar os dados referentes aos servicos de que
precisam. No proximo passo, o da Troca de Dados sem Fio, mensagens de difusdo serdao
enviadas pela rede. Com esse proposito, os participantes, isto €, clientes e provedores de
servicos, podem assumir um papel ativo ou passivo. No papel ativo, o participante envia as
mensagens de difusdo para os demais. No passivo, por outro lado, o participante espera pelas
mensagens de difusdo vindas da rede. Uma vez decidido se o participante atuard no modo
ativo ou no passivo, entra em acao entdo o passo de Comparacao de Servicos. Dessa forma,
quando um provedor de servigos atua no modo ativo, este envia aos outros nds as descri¢des
dos servigcos que o mesmo deseja publicar. Essas descri¢des serdo, portanto, recebidas pelos

clientes que estejam no modo passivo. Por outro lado, quando o cliente atua no modo ativo, o

24Global Positioning System
23No original, Advertiser Components
26N original, Discoverer Components

?No original, Data Initialization, Wireless Data Exchange, Service Matchmaking e Discovery Alerts.
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mesmo ird enviar, aos demais nos, mensagens informando sobre os servigos de sua preferén-
cia. Essas mensagens serdo recebidas pelos provedores de servicos que estiverem no modo
passivo, os quais irdo verificar se possuem algum dos servigos requisitados. Finalmente, no
quarto e ultimo passo, o usudrio € entdo notificado de que um servico de seu interesse foi

encontrado.

7.2.5 Split Smart Messages

Split Smart Messages (Ravi, Borcea, Kang, & Iftode, 2004) é um middleware para compu-
tacdo pervasiva voltado as redes ad-hoc baseando-se no conceito de Mensagens Inteligentes
(SMs 2%). Estas mensagens sdo, na verdade, aplicacdes cujas execugdes sdo distribuidas em
diversos n6s de uma rede, através da migracdo das mesmas. Essa migracdo € realizada atra-
vés da descoberta de ndés para os quais uma SM pode migrar, utilizando para isso a funcao
migrate, provida pelo middleware.

Cada SM ¢ dividida em trés partes »: cddigo, dados e estados de execugdo de controle.
O primeiro sdo os arquivos bindrios Java da mensagem inteligente. J4 os dados represen-
tam, como seu nome indica, os dados atualmente utilizados pela mensagem inteligente. Os
mesmos sdo encapsulados em objetos Java, os quais sdo serializados através da rede sempre
que a mensagem inteligente associada migra de um né para outro. Finalmente, os estados de
execucdo de controle fornecem informagdes sobre a execu¢@o de uma mensagem inteligente,
como o ponto no qual a mesma foi interrompida e a préxima instrucao a ser executada. Isso
permite, portanto, que o middleware seja capaz de migrar mensagens inteligentes juntamente
com seus dados, parando as mesmas na origem e reiniciando-as no destino.

Dentre as demais fungdes do Split Smart Messages, gostariamos de destacar a migracao e
descoberta de servigos. A primeira permite a um servigo migrar de um no6 para outro, levando
consigo sua descricdo. Assim, aplicacdes executando em outros dispositivos da rede podem
descobrir servigos recentemente migrados, bem como os ja presentes, através da funcao de
descoberta de servicos. Para a realizacdo de ambas as fungdes o middleware Split Smart
Messages considera tanto redes sem fio de curto alcance, através de Bluetooth, quanto a

Internet, através de GPRS.

28Smart Messages
No original, code bricks, data bricks e execution control state
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7.2.6 PHolo

Pervasive Holo (Bonatto, Barbosa, Cavalheiro, & Ramos, 2005), também chamada de
PHolo, é uma arquitetura de software para computacido pervasiva baseada no Holopara-
digma (Barbosa, 2002). O Holoparadigma propde um modelo para o desenvolvimento de
aplicacdes distribuidas, sendo estas implementadas utilizando uma linguagem chamada de
Hololinguagem. As aplicagdes escritas nessa linguagem executam sobre um mdaquina vir-
tual, a HoloVM. Sendo assim, o propésito da arquitetura PHolo € acrescentar caracteristicas
de computagdo pervasiva ao ambiente no quais as aplica¢des do Holoparadigma executam.
A arquitetura PHolo, ilustrada na Figura 7.5, encontra-se estruturada em duas cama-
das. A camada de mais alto nivel, Execucdo, consiste da HoloVM e do médulo HNS, este
ultimo voltado a execuc¢do distribuida das aplicacdes. Abaixo dessa camada localiza-se a
camada de Servicos, composta por cinco modulos, responsaveis por prover caracteristicas
de computacdo pervasiva a arquitetura PHolo. O primeiro deles, o servi¢o de Localizagdo,
fornece informacdes de localizacao para a HoloVM. Assim, utilizando esse servico em con-
junto com o de Contexto, as aplicacdes podem ter acesso as informacdes de contexto que
precisam, de acordo com suas respectivas localizagdes. Um outro servico da arquitetura é
o de Mobilidade, o qual fornece as aplicacdes diferentes graus de mobilidade, permitindo
as mesmas movimentar-se, por exemplo, entre diferentes dispositivos. Ja o servi¢co Bonjour
prové mecanismos para a configuracdo automaética de rede, utilizando, para isso, o protocolo
Zeroconf. Além disso, esse servico também prové a descoberta automatica de nds na rede.
Por fim, através do servigo de Descoberta, é possivel ainda realizar a publicacdo, descoberta

e utilizac@o de servicos, o que também ¢é feito sobre Zeroconf.

Execugao
Holo VM HNS

Servigos

Mobilidade | | Localizacédo | | Descoberta| | Bonjour || Contexto

Sistema Operacional

Rede

Figura 7.5: A arquitetura PHolo.
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7.2.7 Nexus

Aparecendo como mais uma solu¢do concentrada em mesclar a abordagem de servigos a
computacao pervasiva, o middleware Nexus (Kaveh & Hercock, 2004) se utiliza da aborda-
gem de plug-ins para contornar a heterogeneidade de protocolos de servigos existentes. Sua
arquitetura, ilustrada na Figura 7.6, € composta por trés camadas. A primeira delas, Camada
de Descoberta *°, é responsével pela publicacdo e descoberta de servigos, independente de
protocolo. Dessa forma, cada protocolo a ser utilizado nessa camada é encapsulado em um
plug-in, podendo ser adicionado ou mesmo removido do middleware em tempo de execu-
¢do. A proxima camada, Camada de agente, tem como propdsito adicionar funcionalidades
de busca de servicos mais inteligentes ao middleware. Mais precisamente, a idéia € adicionar
agentes a essa camada, para que estes realizem tarefas especificas em favor do usudrio. A
Camada de Agente, no entanto, € opcional. Por fim, na camada de mais alto nivel do mid-
dleware Nexus, Camada de Servicos, residem os servigos a serem publicados na rede. Dessa
forma, servicos de diferentes tecnologias podem executar nessa camada, podendo assim ser

publicados através de diferentes protocolos, possivelmente a0 mesmo tempo.

Camada de servigo

777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Camada de descoberta

Figura 7.6: Arquitetura do middleware Nexus.

7.2.8 ReMMoC

O middleware ReMMoC (Grace, Blair, & Samuel, 2005) utiliza-se do modelo de compo-
nentes OpenCOM e de diferentes arcabougos de componentes de forma a poder ser reconfi-
gurado em tempo de execugdo. Sua arquitetura possui trés camadas 3!, Concreto, Abstrato

para Concreto e Abstrato, como ilustrado na Figura 7.7. A primeira camada é composta por

3No original, Discovery Layer.
3INo original, Concrete, Abstract to Concrete e Abstract.



7.2 Middlewares para Computag¢do Pervasiva 101

dois arcabougos de componentes, um para os diferentes tipos de ligac@o entre servigos (e.g.,
RPC, publish-subscribe), chamado de Arcabouco de Ligagdo *2, e outro para a descoberta

33 Neste dltimo residem

de servicos, chamado de Arcabougo de Descoberta de Servigos
diferentes plug-ins para a descoberta de servigos, os quais sdo baseados no modelo Open-
COM e permitem, portanto, ndo sé a reconfiguracao dindmica do arcabou¢o como também
a descoberta de servigos através de diferentes protocolos. A camada Abstrato, por sua vez,
implementa uma AP/ para realizar a descoberta de servigos e ligagdes entre os mesmos, in-
dependentemente do protocolo. Por fim, a camada Abstrato para Concreto é responsdvel por

mapear as requisi¢coes abstratas da camada superior (Abstrato) para as implementagdes da

camada inferior (Concreto).

Abstrato

Abstrato para concreto

Concreto

Arcabougo de
descoberta de
servigos

Arcabouco de
ligagao

Figura 7.7: Arquitetura do middleware ReMMoC.

Um caracteristica interessante do middleware ReMMoC ¢é o fato de que o mesmo pode
ser configurado para utilizar apenas um dos arcaboucos de componente da camada Concreto.
Isso permite, portanto, diminuir significativamente a utilizacdo de memoria do middleware,
0 que vem a ser Util para dispositivos méveis possuindo uma maior limitagdo de recursos.
Além disso, € possivel também plugar novos arcabougos de componentes ao middleware

para lidar com requisitos nao funcionais, como seguranga e desempenho.

729 JCAF

Baseado em Java, JCAF (Bardram, 2005), acronimo para Java Context Awareness Fra-

mework, € um middleware para computacdo pervasiva baseado em eventos e servigos, cons-

%No original, Binding Framework.
3BNo original, Service Discovery Framework.
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tituido de um Arcabougo de Programacdo para Ciéncia de Contexto ** e uma Infra-estrutura
de Ciéncia de Contexto em Tempo de Execucdo *. O arcabouco de programagio prové um
conjunto de classes e interfaces Java para o desenvolvimento de aplicagdes pervasivas e ser-
vigos de contexto 6, estes tltimos constituindo a Infra-estrutura de Ciéncia de Contexto em
Tempo de Execucdo. Mais precisamente, cada servico de contexto deve lidar com as in-
formacdes de um ambiente em particular, por exemplo, uma sala ou um quarto, estando os
mesmos dispostos em uma topologia ponto a ponto, para que possam assim se comunicar €
trocar informagdes de contexto entre si. As informacgdes providas por cada servigo de con-
texto podem ser recuperadas através de requisi¢des e respostas (i.e., request-response) ou
registrando-se como ouvintes de mudancas no contexto.

A modelagem das informacdes de um servico de contexto envolve trés elementos *’:
contexto, entidade, e item de contexto. Enquanto que o contexto representa o ambiente
sendo modelado, a entidade refere-se aos objetos existentes no mesmo, como cadeira, mesa,
cama, dentre outros. Por fim, os items de contexto representam as informacgdes que podem
ser obtidas das diversas entidades de um ambiente (e.g., localiza¢do de uma entidade). Uma
aspecto interessante a ser observado sobre a modelagem de contexto no JCAF é que novas
entidades e items de contexto podem ser adicionados a um servico de contexto sempre que

necessdrio, mesmo em tempo execugao.

7.2.10 SOCAM

Concebido pelo Departamento de Computacio da Universidade de Cingapura, o middleware
SOCAM (Gu, Pung, & Zhang, 2005) (Service Oriented Context Aware Middleware) pro-
poe uma solugdo baseada em ontologias e servigos para computagdo pervasiva. Ontologias
sdo utilizadas na modelagem do contexto, mais precisamente através de OWL *. Uma das
vantagens da utilizagdo de OWL € o fato desta facilitar o compartilhamento de informacdes
de contexto, por ser baseada em XML, e a inferéncia sobre as mesmas (i.e., raciocinio de

contexto), dado que ja existem APIs com esse propdsito.

34No original, Context Awareness Programming Framework.
3No original, Context Awareness Runtime Infrastructure.
36No original, context services

3No original, entity, context e context item.

BOntology Web Language
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Dado isso, a arquitetura do middleware SOCAM, ilustrada na Figura 7.7, define os seguin-
tes componentes: Provedores de Contexto, Servico de Localizacdo de Servigos, Interpreta-
dor de Contexto, Banco de Dados de Contexto e Servicos Cientes do Contexto. Provedores
de Contexto sdo responsaveis por adquirir informacdes de contexto, dividindo-se em Prove-
dores de Contexto Externo e Provedores de Contexto Interno. Enquanto que os primeiros
obtém informacdes a partir de fontes externas, como servidores remotos, os Provedores In-
ternos as recuperam de através de sensores. Os Provedores de Contexto sdo disponibilizados
no ambiente como servigos, para que assim nds remotos possam recuperar as informagdes
que os mesmos provém. Devido a isso, cada Provedor de Contexto precisa ser publicado em
um registro de servigos local, o que € realizado através do Servico de Localizacdo de Ser-
vico. E através dele também que nés remotos podem descobrir os Provedores de Contexto
disponiveis no ambiente. As informacdes de contexto adquiridas a partir dos provedores
sao entdo convertidas para OWL e repassadas para o Interpretador de Contexto, para serem
interpretadas. Além disso, as informagdes previamente utilizadas sdo mantidas no Banco de
Dados de Contexto, podendo, portanto ser recuperadas e utilizadas posteriormente. Todos
esses componentes servem de base para a execugdo dos chamados Servicos Cientes de Con-
texto, ou seja, aplicacdes, agentes ou servigos que fazem uso de informagdes de contexto e

reagem as mudang¢as no mesmo.

Camada de - - - -
aplicagées Servigo ciente e Servigo ciente

do contexto do contexto
de contexto

Servigo de localizagao Interpretador de |, | Banco de dados
Camada de de servigos contexto de contexto
middleware A A A A

de contexto .

Provedor de
contexto externo

Provedor de
contexto interno

Figura 7.8: Arquitetura do middleware SOCAM.

7.2.11 Consideracoes Sobre as Solucoes de Computaciao Pervasiva

Como foi possivel perceber, as caracteristicas que estamos considerando no middleware

Wings ja tém sido implementadas em vérias outros middlewares. E fato, portanto, que a
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insercdo de tais caracteristicas no Wings ndo representa nenhuma inovacao. No entanto, é

importante frisar que, como se pode perceber através da Tabela 7.1, nenhuma das atuais so-

lucdes contempla todas as caracteristicas consideradas neste trabalho. Portanto, isso abre

espaco para a defini¢do e implementacdo de uma solucdo mais completa.

Middleware Extensibilidade | Evolugdo | Publicagdo | Descoberta | Utilizagdo | Independéncia | Ciénciade | Descoberta
dindmica | de servicos | de servicos | de servicos de protocolo Contexto de nés
Green v v
Plug-in ORB v v v v v
RUNES v v v v v v
TyniObj v v v
Split Smart Messages v
PHolo v v v v v
Nexus v v v v v v
ReMMoC v v v e v
JCAF v v v
SOCAM v
Wings v v v v v v v v

Tabela 7.1: Comparativo das diferentes solu¢cdes de computacdo pervasiva.




Capitulo 8

Consideracoes Finais

“Isso ndo é o fim. Isto ndo € sequer o comeco do fim. Isto é, talvez,

o fim do comego.” (Winston Churchill)

Neste trabalho, foi apresentado um middleware para a disponibilizagdo de servigos em
ambientes pervasivos, denominado Wings. Como foi detalhado, na concepg¢ao do middleware
os principais aspectos abordados relacionam-se a heterogeneidade de protocolos para a dis-
ponibiliza¢do de servigos, ciéncia de contexto, descoberta de nds, extensibilidade e final-
mente a evolu¢do dindmica do middleware.

Como foi apresentado, a abordagem adotada para resolver tais problemas foi basear o
middleware em uma arquitetura de plug-ins, implementando a mesma sobre uma solucao
de evolucao dinamica, o Modelo de Componentes Compor. Com isso, foi possivel en-
capsular as funcionalidades bdasicas do Wings em plug-ins, permitindo ainda adiciond-los
e removeé-los do middleware em tempo de execucdo. Dessa forma, foi possivel desenvolver
um middleware com extensibilidade suficiente para a execucdo em cendrios de computacao
pervasiva. Além disso, a possibilidade de inserir diferentes plug-ins para a disponibiliza-
c¢do de servigos e descoberta de nds possibilita que o Wings possa, paralelamente, descobrir
servicos e nds disponiveis através de protocolos variados.

Além disso, com base nos resultados de andlise apresentados no Capitulo 5, pode-se con-
cluir que o custo de processamento ndo foi seriamente comprometido. Ou seja, do ponto de
vista de sobrecarga de processamento o impacto Wings é negligencidvel. Nesse contexto, é

fato que a utilizacdo de memoria foi decididamente elevada. Isso, no entanto, ndo chega a
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ser preocupante. Primeiro porque, como os plug-ins podem ser removidos sempre que pos-
sivel, esse consumo tende a ser reduzido bastante em algumas situagdes. Segundo porque,
mesmo que isso ndo seja possivel em alguns casos, com a crescente capacidade de memo-
ria dos dispositivos moveis, o consumo do Wings certamente deixard de ser um problema.
Finalmente, € importante enfatizar que nao foi executada nenhuma otimizagao na implemen-
tacdo do Wings. Entretanto, essa otimizacdo, quando realizada, deverd resultar em ganhos

considerdveis de desempenho, notadamente com respeito ao uso de memoria.

8.1 Trabalhos em Andamento

Como resultado da implementagdo do middleware, pode-se destacar trés trabalhos em anda-
mento. O primeiro deles consiste em implementar o Wings na linguagem C++ para o sistema
operacional Symbian '. Para essa versio do Wings, o Modelo de Componentes Compor foi
substituido pelo arcabougo ECom 2, o qual permite o carregamento e descarregamento dina-
mico de plug-ins, sendo parte integrante da API do Symbian desde a versdo 7.0. Atualmente,
os modulos de Redes Pervasivas e Ciéncia do Contexto ja se encontram implementados, e
com isso, os esforcos estdo agora concentrados na implementacdo do Mdédulo de Fachada
e no desenvolvimento de plug-ins de disponibilizacdo de servicos (PDSs). Nesse contexto,
dois plug-ins estdo em desenvolvimento, sobre Bluetooth e UPnP, este Gltimo utilizando a
API Sphinx 3.

Outro trabalho em desenvolvimento com base no Wings € a defini¢do e implementagado de
uma infra-estrutura para raciocinio de contexto para aplicagdes pervasivas (Bublitz, 2006),
estendendo assim o moédulo de Ciéncia de Contexto do middleware. Com esse propdsito,
a mesma fard uso de ontologias para a modelagem de contexto e de plug-ins para encap-
sular os diferentes mecanismos de raciocinio de contexto. Essa infra-estrutura estd sendo
desenvolvida como um trabalho de mestrado no Curso de Pés-graduagao em Informatica da
Universidade Federal de Campina Grande.

Por fim, o dltimo dos trabalhos envolvendo o middleware Wings consiste no desenvol-

vimento de uma solucdo para handoff horizontal de servicos em ambientes pervasivos (Oli-

"http://wiki.percomp.org/index.php/Wings
Zhttp://www.newlc.com/ECOMPLUS .html
3http://www.protosys.com
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veira, 2006). O objetivo central desse trabalho é fornecer ao usudrio continuidade na exe-
cucdo de um servico em ambientes de computagdo pervasiva quando ocorre a mudanga de
ponto de acesso para uma determinada tecnologia sem fio. Assim como o trabalho anterior,
este também estd sendo conduzido no dmbito de uma dissertagdo de mestrado no Curso de

P6s-graduacdo em Informatica da Universidade Federal de Campina Grande.

8.2 Trabalhos Futuros

No que se refere aos possiveis trabalhos futuros, um dos que se incluem nessa categoria € o
desenvolvimento de um ambiente de execucdo para a middleware Wings e suas aplicagdes.
Mais precisamente, a idéia € definir e implementar um ambiente que gerencie a execucao e
instalacdo de aplicacdes e plug-ins no dispositivo. Tal ambiente de execucao implementaria
também um mecanismo para detectar os protocolos de disponibilizacio de servigos e desco-
berta de n6s disponiveis em um ambiente, para assim baixar e instalar os plug-ins necessarios
automaticamente.

Nesse contexto, vale a pena comentar também a possibilidade de se conceber um repo-
sitério de plug-ins, acessivel através da Web. Um dos propositos de tal repositdrio seria,
por exemplo, permitir ao ambiente de execucao procurar por implementacdes especificas de
plug-ins do Wings, para assim baixar e instalar as mesmas sempre que fosse necessario.

Um outro possivel trabalho é o desenvolvimento de um plug-in para a plataforma
Eclipse * para dar suporte ao desenvolvimento de aplicagdes voltadas ao Wings. Mais preci-
samente, esse plug-in deveria fornecer suporte a nivel de implementacio, testes (e.g., através
de emuladores) e deployment de aplicacdes em dispositivos méveis.

Outros trabalhos que podem também ser incluidos nessa categoria sdo, por exemplo, a
implementagdo de um mecanismo para a composicdo dindmica de servigcos em ambientes
de computacdo pervasiva, modelagem formal do middleware, desenvolvimento de servigos
multimidia sobre o Wings e ainda a implementa¢do de um mecanismo de seguranga e priva-
cidade, para regular o acesso aos servigos de um dispositivo e as informagdes pessoais dos

usuarios.

“http://www.eclipse.org
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