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Resumo

No paradigma de computacdo pervasiva, a automatizacao de operagdes favorece a realizacao
de uma das principais caracteristicas encontradas nos ambientes inteligentes: a invisibili-
dade. Enquanto isso, o paradigma da computagdo autdonoma tem apresentado significativos
avancos na concepcao de sistemas com a capacidade de auto-geréncia. Nesse sentido, a
utilizacao de aspectos da computacdo autonoma em aplicagdes pervasivas permite automa-
tizar tarefas cuja necessidade pode ser verificada por informag¢des contextuais. Entretanto,
a heterogeneidade e a dinamicidade dos ambientes pervasivos revelam alguns problemas
que devem ser considerados na automatizacdo destas tarefas. Neste trabalho, propde-se
uma infra-estrutura para o desenvolvimento de aplica¢des pervasivas auto-configuraveis, que
reune aspectos de computacao pervasiva e computagcdo autdbnoma. Esta infra-estrutura apre-
senta uma arquitetura extensivel onde diversos mecanismos de raciocinio podem ser utiliza-
dos na adaptagcdo do ambiente a partir de informagdes contextuais. Como prova de conceito,
um estudo de caso foi implementado para prover auto-configuragdo no Laboratorio de Siste-

mas Embarcados e Computagdo Pervasiva.
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Abstract

In the pervasive computing paradigm, the automation of tasks promotes an important fe-
ature of smart environments: the invisibility. On the other hand, researches on autonomic
computing have achieved significant advances in the design of self-management systems. In
this context, improving pervasive computing systems with autonomic features allows auto-
mating tasks based on contextual information. However, the heterogeneity and dynamism
of pervasive environments create some challenges that need to be considered in the auto-
mation of those tasks. In this work, it is proposed an infrastructure for the development
of self-configuring pervasive computing applications, which brings together techniques of
pervasive and autonomic computing. Such infrastructure provides an extensible architecture
where reasoning mechanisms can be used to adapt the environment based on contextual in-
formation. As proof of concept, an application example has been implemented to provide
self-configuring for the Embedded Systems and Pervasive Computing Laboratory environ-

ment.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dltimos anos tem-se observado um grande avango das tecnologias para comunicagao
sem fio. A cada dia se torna mais facil encontrar objetos do dia a dia que apresentam tec-
nologias como Bluetooth [6] e Wi-Fi' [41], favorecendo a comunica¢io entre os aparelhos
eletronicos. Dessa forma, aparelhos como televisores, aparelhos de som, lampadas, etc.,
contidos numa sala ou escritdrio, podem ser manipulados por outros dispositivos que nao
estejam fisicamente conectados aos mesmos.

Além de estarem presentes em aparelhos com nenhuma ou baixa mobilidade, as tecnolo-
gias de comunicacao sem fio vém sendo amplamente utilizadas em dispositivos portateis
como PDAs?, Internet tablets e aparelhos celulares. Este nicho de dispositivos méveis
conta ainda com um grande esfor¢co na miniaturizacdo de seus componentes € em pes-
quisas relacionadas ao gerenciamento de bateria, memoria e processamento [3; 49; 32;
9l.

Ao mesmo tempo em que PDAs, Internet tablets e celulares apresentam caracteristicas
comparaveis aos computadores tradicionais, a disputa entre as montadoras destes aparelhos
juntamente com a concorréncia entre as inimeras operadoras de telecomunicacao, favorece
o barateamento e, conseqiientemente, a popularidade dos mesmos no mundo atual. Tal po-
pularidade é comprovada por pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Na Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilios em 2006, foi ve-

rificada a evolugdo da posse de telefone movel celular, registrando nimeros que superam a

"Wireless Fidelity
2 Personal Digital Assistants



posse de telefone fixo nas residéncias brasileiras. Como apresentado no grafico da Figura 1.1,
em 2006, 63,3% das residéncias brasileiras possuiam um aparelho celular, enquanto apenas

10,9% das residéncias possufam apenas o suporte para telefonia fixa®.

65%
60% -
55%
s ————
45%
40% -
35% - Celular
\ S6 celular
30% \ Fixo
25%7 Sé fixo

Domicilios (%)

20% -
15%+
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0% I I I I 1
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Figura 1.1: Presenca do telefone fixo e do celular nas residéncias brasileiras

Diante deste cendrio, os exemplos visiondrios do paradigma de computacdo pervasiva,
concebido por Mark Weiser [59], estdo cada vez mais préximos de se tornar realidade.
Aplicagdes ou servigos podem interagir com dispositivos dispersos no ambiente, realizando
operacOes de acordo com as percepcdes do contexto em que estdo inseridos, mantendo de-
terminada discri¢do de seu funcionamento [51]. Deste modo, o usudrio pode se concentrar
apenas na atividade que deseja realizar, ndo se preocupando com tarefas secundarias como
configuracao de rede, instalacdo de componentes, carregamento de dependéncias, adaptacao
ao contexto, etc. Tais tarefas podem ser desempenhadas automaticamente, a partir do mo-
mento em que se determina uma necessidade identificada através de informagdes contextuais.

De acordo com a viabilidade técnica e econdOmica, muitas empresas t€ém dedicado in-

3Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - PNAD 2006. Os dados coletados até 2003 nio

incluem a populagdo da area rural de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Pard e Amap4.
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vestimentos para a criacdo de ambientes de computacdo pervasiva onde usudrios possam
realizar tarefas de forma fécil e transparente, minimizando, cada vez mais, a necessidade
de intervengdo humana [50]. Entretanto, a concep¢do de um ambiente pervasivo real apre-
senta alguns problemas que s@o comuns a grande parte dos sistemas computacionais. Ape-
sar do aparato tecnoldgico atual dispor de diversas solugdes para satisfazer requisitos de
comunicacdo sem fio, memdria, processamento ¢ consumo de bateria, necessarios aos am-
bientes pervasivos, os diferentes tipos de dispositivos, protocolos, ferramentas, linguagens,
sistemas, etc., denotam uma grande complexidade na integracdo das entidades envolvidas e
na manutengdo do sistema criado [25].

Embasado nesta visdo, Paul Horn, entdo vice-presidente do grupo de pesquisas da IBM*,
concebeu um novo paradigma conhecido como computacgéo auténoma [25]. Neste novo
paradigma, as aplicacdes possuem a capacidade de realizar operagdes como configuracgao,
otimizacdo, protecdo e tratamento automaticamente, baseando-se em instru¢des definidas
em uma linguagem de alto nivel e facilitando a integracdo e manuten¢do das mesmas. As-
sim, uma aplica¢cdo capaz de adaptar-se automaticamente ao contexto na qual estd inserida
apresenta a capacidade de ser auto-configurdvel [28].

A unido das caracteristicas destes dois paradigmas permite desenvolver aplicacdes per-
vasivas auto-configuraveis, proporcionando uma nog¢ao de invisibilidade no funcionamento
do sistema, automatizando a adaptacdo das aplicacdes ao contexto. Um notdvel exemplo no
uso desta solugdo pode ser caracterizado quando um usudrio se dirige para uma reuniao e no
meio do evento o seu aparelho celular recebe uma ligacdo emitindo um som desapropriado
para o momento. Em vez do usudrio precisar configurar o seu aparelho toda vez que vai para
uma reunido, o sistema pervasivo auto-configuravel poderia configurar o aparelho para nao
emitir sons durante a reunido, evitando o constrangimento do usuario. E nesse contexto de

auto-configuracio que se insere este trabalho.

1.1 Problematica

As caracteristicas inerentes a computacdo pervasiva trazem algumas dificuldades com

relacdao ao desenvolvimento e manutencio de aplicagdes. Neste sentido, na construcao de

“http://www.ibm.com



1.1 Problemdtica 4

aplicagdes pervasivas auto-configuraveis, deve-se abordar caracteristicas como as descritas

a seguir:

e Ciéncia de contexto: o conceito de ciéncia de contexto permite que as aplicacdes
possam adquirir e interpretar as informacdes do ambiente para tomar decisoes baseadas
nas mesmas [7]. Alguns problemas podem ser observados na utilizagdo deste conceito
em sistemas pervasivos, tais como a padronizacao de um modelo para caracterizagao

e o reconhecimento de situacdes onde a configuragio automética € necesséria [14].

e Ambientes heterogéneos: devido a crescente necessidade de integracdo e con-
vergéncia das solugdes computacionais, os ambientes pervasivos possuem a carac-
teristica de contemplar entidades de hardware e software variadas, o que causa um
aumento na complexidade gerencial do sistema. Afinal, dispositivos como notebooks,
celulares, PDAs, etc., possuem caracteristicas individuais de configuracio e utilizagdao

dos recursos oferecidos no ambiente.

e Ambientes dinamicos: a natureza dindmica e imprevisivel dos ambientes pervasivos,
onde dispositivos mdveis podem entrar ou sair dos ambientes a qualquer hora, introduz
novos niveis de complexidade na geréncia do sistema. Muito suscetivel a falhas de
comunicacdo, um sistema com caracteristicas autonomas deve definir dentre varias

acoes, qual € a mais indicada para tratar diferentes situacdes que venham a ocorrer.

e Dispositivos limitados: mesmo com evolugao consideravel nos tltimos anos, os dis-
positivos moveis atuais ainda possuem determinada limitacdo quando comparados a
computadores de uso comum. Sendo assim, aplicacdes embarcadas nestes dispositi-
vos devem considerar suas limita¢des de processamento, memaoria € armazenamento.

As rotinas que tratam estas limitacdes devem ser desempenhadas automaticamente.

Apesar dos notdveis avangos e pesquisas nas dreas de computacdo pervasiva e
computagdo autdnoma, as caracteristicas acima citadas apresentam novos desafios no de-

senvolvimento de aplicacdes que combinam caracteristicas dos dois paradigmas.
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1.2 Objetivo

Neste trabalho, tem-se como objetivo disponibilizar uma infra-estrutura para o desenvolvi-
mento de aplica¢des pervasivas auto-configurdveis. Esta arquitetura contempla conceitos da
computacdo autonoma, que possibilita a adaptagdo automaética de aplicagdes ou componen-
tes de aplicagdes pervasivas ao contexto, a partir de informacdes contextuais disponiveis no
ambiente. Estas informagdes podem ser coletadas por instrucdes pré-definidas, sensores,
através de outras aplicacdes ou ainda por deducdo légica.

Assim, esta infra-estrutura deve apresentar uma implementacao suficientemente flexivel,
capaz de simplificar sua adaptagdo num ambiente heterogéneo. Nesse sentido, sua arquite-
tura deve oferecer mecanismos de extensao capazes de facilitar a utilizacdo da infra-estrutura
no desenvolvimento de aplicacdes pervasivas em diversos dominios.

Para a validacdo do trabalho, esta infra-estrutura foi implementada com a linguagem Java,
sobre uma arquitetura baseada em servigos. Esta arquitetura utiliza a tecnologia Universal
Plug and Play (UPnP) [55], que prové mecanismos de descoberta e comunicagio entre os

dispositivos do ambiente.

1.3 Relevancia

Ao mesmo tempo em que se investiga a utilizacdo da computacdo autdbnoma na area de
computacao pervasiva, assunto pouco detalhado na literatura, neste trabalho propde-se consi-
derar aspectos que ainda nao foram diretamente abordados no contexto de pesquisa definido.
Trabalhos como [37] e [45] apresentam arcabougos para o desenvolvimento de aplicagdes
auto-configurdveis. Entretanto, estes trabalhos ndo sido dedicados a aplicagdes pervasivas
que possuem as limita¢Ges citadas anteriormente. J4 o trabalho proposto em [8] prové su-
porte a auto-configuracao em aplicacdes pervasivas, mas este suporte € restrito a servigos de
rede. A utilizacdo da infra-estrutura proposta neste trabalho tende a minimizar os esforcos de
gerenciamento de aplicacdes pervasivas a partir de solugdes autdnomas, facilitando a criacao

dos ambientes pervasivos.
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1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 é feita uma fundamentacio tedrica sobre os conceitos e tecnologias uti-
lizados neste trabalho. Mais precisamente, sao abordados os conceitos de Computagao
Pervasiva e Computagdo Autdnoma, apresentando caracteristicas, arquiteturas e deta-
lhes destes paradigmas. Apds € apresentada uma visdo geral da tecnologia UPnP, uti-
lizada na implementacdo deste trabalho e por fim € realizado um levantamento sobre

os trabalhos relacionados.

e No Capitulo 3 € descrita a infra-estrutura para o desenvolvimento de aplica¢des per-
vasivas auto-configuraveis. Sua arquitetura, modelagem e funcionamento também sao

apresentados neste capitulo.

e No Capitulo 4 ¢ apresentado o estudo de caso que implementa a infra-estrutura pro-

posta no Capitulo 3.

e No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, descrevendo suas

contribuicdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao

Com a inteng¢do de prover uma melhor compreensdo dos conceitos envolvidos neste tra-
balho, apresenta-se, neste capitulo, uma breve descri¢do sobre computacdo pervasiva e
computacdo autdbnoma, apresentando caracteristicas, funcionamento e tecnologias envolvi-
das na concepcao dos sistemas que seguem estes paradigmas. Por fim, € apresentada uma

combinacao dos dois paradigmas, criando o conceito de Computagdo Pervasiva Autonoma.

2.1 Computacao Pervasiva

Desde a criagdo dos primeiros computadores pessoais na década de 70, a interagdo entre
homem e maquina € realizada de forma reativa. Sempre que um usudrio deseja executar
alguma atividade com o computador ele realiza o processo de preparacdao do ambiente de
trabalho, indicando explicitamente quais aplicacdes serdo usadas e o que as mesmas devem
fazer. Por exemplo, supondo que um escritor chamado Jodo gosta de ouvir musica cldssica
enquanto escreve seus livros em seu computador, ele precisaria realizar as seguintes tarefas

para preparar o seu ambiente de trabalho:

1. Executar a aplicag¢do apropriada para a reprodugdo de musicas;
2. Informar a aplicacdo que deseja ouvir uma musica (ou colecdo);
3. Indicar o arquivo de musica desejado;

4. Informar a aplicacdo para comecar a reproduzir o arquivo de misica indicado;
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5. Executar a aplicagdo para a edicdo de textos;

6. Abrir o arquivo para a escrita do texto.

Neste exemplo Jodo precisou realizar seis tarefas para preparar o seu ambiente de traba-
lho. Dado que diariamente ele realiza as mesmas tarefas no mesmo horéario, o computador
de Jodo poderia preparar o ambiente automaticamente, deixando que Jodo se concentre ape-
nas em sua atividade principal, que é escrever textos. Esta interacdo pré-ativa poderia ser
realizada de acordo com as preferéncias e as experiéncias de Jodo com o computador. Esten-
dendo essa idéia para o contexto dos dispositivos eletronicos dispostos na sala de trabalho
de Jodo, outras tarefas poderiam ser realizadas automaticamente na prepara¢do do ambiente.

Algumas destas tarefas poderiam ser:

e O condicionador de ar poderia climatizar a sala em uma temperatura agraddvel, de

acordo com as preferéncias de Joao;
e As luzes da sala poderiam ser ligadas;

e O telefone celular de Jodo poderia ser configurado para ndo receber chamadas en-

quanto ele trabalha;

e A cafeteira poderia ser ligada.

Durante as udltimas décadas, a maioria dos sistemas de software e dos dispositivos
eletronicos tem apresentado comportamento reativo como no exemplo supracitado. Eles nao
“sabem” onde estdo, o que ha no ambiente, nem tampouco as preferéncias de quem os utili-
zam. Entretanto, nos tltimos anos, tem sido possivel perceber o inicio de uma mudanga no
conceito do comportamento destes dispositivos. Eles comegaram a se tornar um pouco mais
“inteligentes”, agindo de acordo com as caracteristicas do contexto em que estdo inseridos.

Esta mudanca de comportamento revela uma migracao da computagdo tradicional, ba-
seada em computadores pessoais, para uma nova era, onde o poder computacional estd em-
barcado em diversos dispositivos eletronicos espalhados nos ambientes do dia-a-dia, onde
estes se integram de forma transparente na vida das pessoas. Esta nova era condiz com as
idéias expostas por Mark Weiser em 1991, quando ele concebeu o paradigma da Computacao

Ubiqua ou Pervasiva [59].
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Em sua concep¢ao, Weiser afirmou que a computacio pervasiva poderia ser alcangada
a partir de trés elementos principais: dispositivos baratos e com baixo consumo de ener-
gia, infra-estrutura de rede sem fio e sistemas que implementassem aplicagdes pervasivas.
Na época da afirmacgdo, a tecnologia de hardware ndo estava preparada para suportar a
computacao pervasiva. A tecnologia de redes sem fio ou ndo estava disponivel, ou nio estava
embarcada nos dispositivos moveis. Como conseqiiéncia, aplicacdes pervasivas ndo podiam
ser desenvolvidas [35]. Entretanto, o cendrio tecnoldégico atual permite dizer que as idéias

visionarias de Weiser estao se tornando realidade, afinal:

e No campo de redes sem fio, tecnologias como Bluetooth [6] e Wi-Fi [41] vém sendo
amplamente utilizadas em diversos aparelhos eletronicos do dia-a-dia, como celulares,
aparelhos de som, condicionadores de ar, etc. Além disso, tém sido definidos protoco-
los de comunicagdo como UPnP [55], ZeroConf [22] e Mobile IP [46] que propiciam

a criacdo dos ambientes de computagao pervasiva;

e A evolucdo dos dispositivos moveis no que se refere a capacidade de memoria, proces-
samento e consumo de bateria tem permitido a execugao de aplicagdes mais complexas
nos mesmos e o suporte as tecnologias de rede sem fio supracitadas. Além disso, o ba-

rateamento destes dispositivos tem ajudado a difundi-los em todo o mundo.

e Como conseqiiéncia dos avancos observados nas tecnologias de rede sem fio e dispo-
sitivos moveis, a comunidade cientifica pdde conceber as primeiras aplicacdes perva-
sivas e construir os primeiros ambientes “inteligentes” (ou pervasivos). Estes tém sido
implementados através de projetos como Aura [18], Oxygen [23], Portolano [15] e

Wings [34].

Um ambiente de computagdo pervasiva € caracterizado pela saturacdo de dispositivos
computacionais com capacidade de comunica¢do, de modo que tais dispositivos supor-
tem a mobilidade e se integrem as atividades do usudrio de forma transparente [51]. Esta
comunicacdo permite que inimeros recursos sejam compartilhados entre os nds na rede per-
vasiva, fazendo do ambiente pervasivo um grande repositério de recursos. Nao obstante, o
alto grau de mobilidade destes nds, caracteristica da computagdo pervasiva, faz com que os

dispositivos entrem e saiam da rede constantemente e de forma nao previsivel. A dinamici-
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dade da topologia de rede faz com que os recursos oferecidos se tornem disponiveis ou nao
de acordo com a presenga dos dispositivos na rede.

Esta auséncia de garantia da disponibilidade de recursos fez com que a comunidade
cientifica investigasse abordagens para minimizar este problema, definindo e desenvol-
vendo solucdes que envolvem o paradigma de Computacdo Orientada a Servigos (Service-
Oriented Computing) [42; 27]. Afinal, neste paradigma sdo definidos elementos que per-
mitem a descoberta de servigos sob demanda, o que se torna uma potencial solu¢do para a
disponibiliza¢do de recursos nos ambientes de computacdo pervasiva. Entretanto, a hete-
rogeneidade e dinamicidade encontrada nos ambientes pervasivos revelam algumas dificul-
dades na implantacdo da descoberta de servigos existentes. A seguir descreve-se como a
Computacdo Orientada a Servicos pode lidar com a disponibiliza¢do de recursos provendo
servicos em ambientes de computacdo pervasiva. Por fim, € realizada uma breve descri¢ao

sobre a tecnologia UPnP.

2.1.1 Provisao de Servicos em Ambientes de Computacao Pervasiva

A Computagao Orientada a Servicos define um paradigma onde um servico é elemento fun-
damental para a criagdo de aplicagdes [42]. Neste paradigma, um servigo é concebido como
uma parte de software que implementa uma fungdo e pode ser integrado com outros servigos
na criacdo de aplicacdes mais complexas. Aplicagdes desenvolvidas com base neste para-

digma devem oferecer mecanismos que satisfacam as seguintes operagdes [43]:

1. Publicacao: a publicacdo € feita para que os provedores de servigo indiquem quais
servicos eles disponibilizam. Assim, tais servicos podem ser utilizados por outras

entidades de aplicacdes orientadas a servigos;

2. Descoberta: uma vez publicados, os servicos podem ser descobertos pelos consumi-
dores. Esta descoberta pode ser feita, por exemplo, com palavras-chave que indicam a

funcionalidade do servico;

3. Selecao: a selecdao do servico € utilizada nos casos em que mais de um servico €
indicado na fase de descoberta. Neste caso, o consumidor do servico precisa definir

qual servigo se adequa as suas necessidades;
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4. Ligacao: apds descoberto e selecionado o servigo requerido, o consumidor inicia uma

comunicacao direta com o servi¢o, fazendo com que o mesmo possa ser executado.

Estas operacdes normalmente sdo desempenhadas com uma arquitetura que apresenta
trés entidades principais: provedor, cliente e registro [16]. Nesta arquitetura, conhecida
como Arquitetura Orientada a Servicos e ilustrada na Figura 2.1, cada elemento possui res-
ponsabilidades diferentes. O provedor disponibiliza seus servigos publicando-os na entidade
de registro. O cliente € a entidade que utiliza os servicos disponibilizados pelos provedores
fazendo a descoberta através da comunicacdo com o registro. Apds a descoberta, o cliente

pode fazer a selecdo e a ligacdo com o servigo disponibilizado pelo provedor.

Registro

Publicacao Descoberta

Cliente

Provedor

Ligacao

Figura 2.1: Arquitetura Orientada a Servigos

De acordo com a arquitetura supracitada, o processo de publicacdo, descoberta, sele¢ao
e ligagdo das arquiteturas orientadas a servicos revela uma potencial solu¢do para o compar-
tilhamento de recursos nos ambientes de computacdo pervasiva. Uma vez que os servigos
sdo descobertos sob demanda, € possivel lidar com a heterogeneidade e dinamicidade encon-
trada nestes ambientes, utilizando a descoberta de servigos sobre os dispositivos que estao
dispersos no ambiente.

Nos dltimos anos, a comunidade cientifica e a industria tém apresentado diversos pro-
tocolos que implementam a descoberta de servicos. Enquanto na academia foram defini-
dos protocolos como Intentional Naming System (INS) [1] e Ninja Service Discovery Ser-
vice [24], a inddstria apresentou tecnologias como Jini [57], criado pela Sun Microsystems
e a tecnologia Universal Plug and Play (UPNP) [55], que possui contribui¢cdes de empresas

como Microsoft, Intel e Nokia.
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Apesar dos protocolos para a descoberta de servicos existentes apresentarem notédveis
solucdes que facilitam a interacdo entre as entidades de software, aumentando a usabi-
lidade, os mesmos ainda ndo contemplam funcionalidades que satisfacam as exigéncias
dos ambientes de computacdo pervasiva. A descoberta de servigos sob demanda facilita a
disponibilizacdo de servigos nas situacdes em que os dispositivos podem conectar ou desco-
nectar da rede a qualquer momento. Entretanto, a ligacao para estes servi¢os nao € realizada
automaticamente, fazendo com que sua utilizac@o seja definida a priori ou indicada pelo
usudrio quando preciso. Os servicos providos pelos dispositivos agem de forma reativa as
requisicdes dos usudrios através dos clientes.

Neste cendrio, seria interessante que o ambiente pervasivo provesse uma infra-estrutura
para definicdo automdtica das ligacdes e uso dos servicos disponiveis, sempre que as
situacdes no ambiente demandassem a execug@o dos mesmos. Tomando como base o exem-
plo do escritor Jodo, apresentado no inicio deste capitulo, uma vez que existissem servicos
para ligar a cafeteira, luzes e condicionador de ar, tal infra-estrutura poderia conectar os dis-
positivos ligando seus servigos, de modo que o ambiente se adequasse ao horario de trabalho
de Jodo. Esta infra-estrutura deveria entdo realizar uma melhor integragdo entre os dispositi-
VoS € as pessoas que estejam no ambiente de computagdo pervasiva inferindo situacdes onde
a ligacdo e utilizagdo automatica dos servigos ajam de forma transparente e eficaz, facili-
tando a vida das pessoas [61]. Na Secdo 2.1.2, detalha-se a tecnologia UPnP apresentando
sua estrutura e analisando como ela promove a descoberta de servigos. Esta tecnologia é
utilizada na implementagdo da infra-estrutura proposta neste trabalho que € apresentada no

Capitulo 3.

2.1.2 Universal Plug and Play (UPnP)

A tecnologia Universal Plug and Play (UPnP) [55] define uma arquitetura que permite a
conectividade em redes pervasivas ponto-a-ponto sem a necessidade de configuracoes. Uti-
lizando protocolos conhecidos, como TCP, IP, UDP e HTTP, os dispositivos que suportam
UPnP podem, dinamicamente, entrar na topologia da rede, obter um enderego IP, disponibi-
lizar suas capacidades (servicos) e ainda verificar a presenca e capacidade dos dispositivos
que estdo na mesma rede. Utilizando mensagens baseadas em XML, estas operacdes sao

realizadas automaticamente de forma transparente para o usudrio, deixando a infra-estrutura
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de rede “invisivel”.

Na arquitetura UPnP sdo definidas duas entidades principais: dispositivo (device) e ponto
de controle (control point), onde os dispositivos implementam servicos e apenas respondem
as requisi¢coes dos pontos de controle, agindo como controladores. Por serem definidos por
padrdes abertos e amplamente utilizados, tanto dispositivos quanto pontos de controle po-
dem ser implementados com diferentes linguagem e implantados em diversas plataformas,
incluindo computadores pessoais e sistemas embarcados. Além disso, multiplos dispositivos
e pontos de controle podem ser implementados em um mesmo dispositivo fisico.

Ao entrar na rede UPnP, um dispositivo obtém um endereco IP automaticamente através
do protocolo DHCP'. A partir deste ponto, a rede UPnP pode caracterizar cinco fases distin-

tas, apresentadas a seguir:

1. Descoberta: a descoberta é feita quando o dispositivo entra na rede. Quando ¢é adi-
cionado, o dispositivo anuncia seus servicos a todos os pontos de controle da rede,
utilizando o protocolo para a descoberta de servicos SSDP [19]. O SSDP também
permite que a descoberta de servicos seja realizada pelo ponto de controle através de

buscas aos dispositivos que estejam conectados momentaneamente;

2. Descricao: apos a descoberta, os pontos de controle ainda ndo possuem informacoes
detalhadas dos dispositivos presentes na rede. Para isto, eles podem requisitar a
descrigio dos dispositivos através de uma URL? especifica conhecida na fase de des-
coberta. Com esta descri¢do, os pontos de controle obtém informagdes especificas do
dispositivo como fabricante, fornecedor, nome e modelo. A descri¢do apresenta ainda
uma lista com todos os servicos (detalhando a interface dos servigos) e dispositivos
incorporados ao dispositivo consultado, além de prover URLs para Controle, Eventos

e Apresentacdo, detalhadas a seguir;

3. Controle: na fase de descricdo, os pontos de controle obtém uma lista dos servigos
disponibilizados na rede através dos dispositivos. Cada servico indica suas acoes (fun-
cionalidades) apresentando sua interface com seus parametros de entrada e saida. Com

o conhecimento desta interface, os pontos de controle podem executar um determi-

' Dynamic Host Configuration Protocol
2Uniform Resource Locator
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nado servi¢o fazendo uma requisi¢do a URL de Controle obtida também na fase de

descricdo. Esta requisiciio é expressa em XML, usando o protocolo SOAP?.

4. Eventos: a descri¢do obtida no passo 3, inclui, além da lista de acdes, uma lista de
varidveis que modelam o estado do servico em sua execugdo. Neste caso, os pontos de
controle podem se inscrever no servico requerendo informagdes sobre estas variaveis.
O servico publica atualizagdes quando essas varidveis mudam e um ponto de controle

pode inscrever-se para receber essas informacdes.

5. Apresentacao: a URL de apresentacdo obtida, também, na fase de descricdo, permite
que usudrio possa carregd-la em um navegador para obter mais informagdes sobre o
dispositivo. Assim, o usudrio pode ter informacdes de estado do dispositivo e, possi-

velmente, executar os servigos oferecidos pelo mesmo.

Baseando-se em padrdes amplamente utilizados, a tecnologia UPnP tira proveito da ex-
periéncia e do conhecimento difundido na comunidade, fazendo com que o desenvolvimento
de dispositivos e pontos de controle se torne algo comum para os desenvolvedores. Para
facilitar a interoperabilidade, algumas especificacdes foram definidas para a concepgdo de
dispositivos UPnP com finalidade comum. Estas especificacdes definem como os dispositi-
vos UPnP devem ser implementados, padronizando, entre outras coisas, um identificador co-
mum, nomes de servi¢os, parametros de entrada e saida. Atualmente existem especificacdes
que definem dispositivos de multimidia, impressoras, iluminagao, pontos de acesso, etc. Es-
tas especificagdes ja vém sendo implementadas e embarcadas em dispositivos fisicos comuns
como aparelhos de som, lampadas e televisores. Algumas destas especificacdoes podem ser

encontradas em [56].

2.2 Computacao Autonoma

A necessidade de integracao de sistemas computacionais heterogéneos, observada no mer-
cado atual, tem dificultado as operacdes de geréncia € manutengdo nos sistemas corporativos.
As milhares de linhas de c6digo desses sistemas t€m apresentado niveis de complexidade que

desafiam a capacidade da compreensdo humana [28].

3Simple Object Access Protocol
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Em 2001, Paul Horn, entdo vice-presidente da drea de pesquisas da IBM, definiu o termo
“Computacao Autdnoma” para descrever uma solucao para a crescente complexidade envol-
vida nos sistemas de software [25]. Inspirado no sistema nervoso auténomo dos humanos, a
computacdo autdnoma apresenta uma visdao onde os sistemas de software possuem a capaci-
dade de auto-geréncia baseados em informacdes contextuais e guiados por politicas descritas
em alto nivel por seus administradores [38]. Assim, as complexidades de baixo-nivel seriam
abstraidas dos humanos, deixando com que os administradores de software deixem de lado
as rotineiras operacdes de manutengio, concentrando-se em politicas descritas em alto nivel.

Nos dltimos anos a computacdo autdbnoma tem chamado a atencdo da comunidade
cientifica que, por sua vez, tem incentivado as pesquisas nessa drea em busca de uma
padronizacao de conceitos, modelos e aplicacdes que estejam inseridas na visao de Horn.
Apesar de existirem algumas interpretacdes e adaptacdes da visao inicial, a definicdo mais
aceita na comunidade classifica a computagdo autbnoma em quatro aspectos principais deta-

lhados a seguir [33; 28]:

1. Auto-configuraciao: o aspecto de auto-configuracdo define que os sistemas de soft-
ware devem se adaptar automaticamente de acordo com as mudangas ocorridas no
ambiente em que estdo inseridos. Entre outras coisas, isto permite que o sistema con-
tinue funcionando normalmente quando uma nova entidade de software se integra ao

sistema.

2. Auto-tratamento: em computagdo autdonoma, a capacidade de auto-tratamento € res-
ponsavel por detectar, diagnosticar e reparar problemas resultantes de bugs ou falhas
de hardware e software. Aplicacdes com esta capacidade se baseiam em dados de log
e monitores que indicam falhas no sistema. Uma vez diagnosticado o problema, o sis-
tema deve aplicar as mudancas necessdarias para reparar a falha ou indicar o tratamento

apropriado para sanar o problema.

3. Auto-otimizacao: sistemas de banco de dados como Oracle e DB2 apresentam cente-
nas de parametros de configuracao que devem ser ajustados para otimizar o funciona-
mento. Para isso, os administradores devem ter o conhecimento das responsabilidades
de cada parametro e verificar qual a melhor combinagdo para utilizar no sistema em

que estd administrando. Em computag¢do autonoma, tais ajustes deveriam ser desem-
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penhados de forma automadtica, tanto em tempo de instalagdo, quanto em tempo de

execugdo, com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema.

4. Auto-protecao: apesar da existéncia de firewalls e ferramentas de deteccdo de in-
trusdo, em muitas situacdes os humanos devem estar presentes para decidir como pro-
teger o sistema a partir de ataques maliciosos. Por exemplo, ao identificar um grande
nimero de requisi¢oes com um determinado IP em um curto espaco de tempo, servido-
res de nomes poderiam caracterizar uma situacdo de ataque e bloquear as requisi¢oes
originadas desta miquina automaticamente. Neste sentido, aplicacdes com a capa-
cidade de auto-protecdo preservam o funcionamento do sistema se defendendo de
ataques maliciosos e falhas em cascata, além de antecipar problemas com base em

relatdrios de log, requisicoes, historico, etc.

A automatizagdo das operacoes relacionadas a estes aspectos se baseia em informagdes
identificadas no proprio sistema e no ambiente em que o mesmo estd inserido através de
mecanismos que tém ciéncia do contexto, como apresentado no Capitulo 1. Sistemas que
desempenham estes aspectos s@o conhecidos como sistemas autdnomos que possuem a ca-
racteristica de auto-geréncia. O que nao quer dizer que os aspectos de configuragio, tra-
tamento, otimizacdo e protecdo estejam inseridos em dimensdes ortogonais de uma carac-
teristica maior de auto-geréncia. Em algumas situacdes estes aspectos se combinam e se

sobrepdem na busca da auto-geréncia [38].

2.2.1 Consideracoes Arquiteturais

Embora haja diferentes arquiteturas para sistemas autonomos, a idéia geral € que eles sejam
projetados em uma arquitetura de componentes onde os mesmos devem ser gerenciados por
um gerente de autonomia. Neste sentido, um ou mais componentes podem ser gerenciados
por um tdnico gerente de autonomia, formando assim um elemento autébnomo [53]. Lagos de
controle com sensores e atuadores, aliados ao conhecimento sobre o sistema com politicas de
planejamento, permitem que um elemento autdonomo tenha ciéncia de si, de seu ambiente e
também se auto-gerencie [11]. Com esta arquitetura, o gerente de autonomia pode gerenciar
seus componentes seguindo um ciclo com etapas de Monitoracao, Anélise, Planejamento e

Execucio. Este ciclo, conhecido como ciclo MAPE, € ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Laco de controle MAPE

As partes de monitoragdo e andlise do ciclo processam informacdo de sensores para pro-
ver tanto auto-consciéncia quanto consciéncia do ambiente externo. As partes de planeja-
mento e execucdo decidem o comportamento de auto-geréncia necessario que serd execu-
tado pelos atuadores. Os componentes do MAPE usam correlagdes, regras, expectativas,
histdrias e outras informagdes conhecidas pelo elemento auténomo ou disponibilizadas para

ele através de um repositério de conhecimento acessado pelo gerente autdnomo.

2.2.2 Elementos Autonomos

De maneira geral, sistemas autdnomos podem ser vistos como colec¢des interativas de e-
lementos autdonomos. Cada elemento autdbnomo € um constituinte individual do sistema
que contém recursos € entrega servigos a humanos ou outros elementos autonomos. Es-
ses elementos gerenciam seu comportamento interno e suas relacdes com outros elementos
autdbnomos verificando se estdo de acordo com politicas que humanos ou outros elementos
estabeleceram. Para dar suporte aos elementos autdbnomos e suas interagdes, sugere-se uma
infra-estrutura distribuida e orientada a servigos [28].

Um elemento autdonomo ird tipicamente consistir de um ou mais elementos gerenciados
e um gerente de autonomia que os controla e representa, como ilustrado na Figura 2.3. O
elemento gerenciado vai ser essencialmente equivalente ao que encontramos em sistemas
nao autdonomos. Ele pode corresponder a um recurso de hardware, como armazenamento

ou CPU, ou pode ser um recurso de software como um banco de dados, um servico de
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Figura 2.3: Elemento autonomo

diretérios ou um grande sistema legado. Se observado sob um nivel mais alto, um elemento
gerenciado pode ser visto como um servico, ou um negocio individual. De forma geral,
elementos autdonomos serdo dotados de ciclos de vida complexos, tratando normalmente
com vdrias threads de atividades e continuamente monitorando e respondendo ao ambiente

em que estdo situados.

2.2.3 Politicas

A transformacgao de diretivas em ag¢des a serem realizadas pelos elementos é de grande im-
portancia para o comportamento dos sistemas autdonomos. Os comportamentos sdo determi-
nados através de politicas descritas em alto nivel por administradores e usuarios do sistema

autdbnomo. Uma politica € uma representacao, em uma forma padrao, do comportamento de-
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sejado e, também, das restricdes sobre o comportamento. Neste caso, os sistemas autbnomos
devem considerar duas questdes importantes [29]: como os administradores do sistema deve-
riam expressar estas politicas e como o sistema autdonomo usaria tais politicas para gerenciar
0 seu proprio comportamento?

Neste sentido, os sistemas autonomos utiliza abordagens amplamente discutidas nas dis-
ciplinas de Inteligéncia Artificial. Em [60] s@o apresentados trés tipos de politicas que podem

ser utilizadas na concepg¢do de sistemas autdonomos:

e Politicas de acido: é a forma de especificacdo mais bdsica, a qual € tipicamente ex-
pressa na forma SE <condi¢do> ENTAO <ag¢do>. Um elemento autbnomo que em-
prega politicas de acao deve medir ou sintetizar as quantidades presentes nas condi¢des

e deve executar as a¢des sempre que as condigdes sdo satisfeitas;

e Politicas de objetivos: descrevem condicdes que podem ser atingidas sem
especificacdo de “como”. Neste caso, em vez de informar o que o sistema deve fa-
zer, as politicas de objetivos descrevem o estado final que o sistema deve atingir em
determinadas situacoes. Neste sentido, é possivel afirmar que as politicas de objeti-
vos sdo mais robustas do que politicas de agcdo, pois um humano ou outro elemento
autdbnomo pode dar dire¢des para outro elemento sem que haja requisi¢do do conheci-

mento detalhado das atividades internas do elemento.

e Politicas de funcao de utilidade: especificam o quio desejaveis sdo estados alternati-
vos, um com relacdo ao outro. Essa relacdo entre os estados pode ser obtida através de
atribuicdo numérica ou ordenagdo parcial ou total dos estados. Fun¢des de utilidade
sao definidas como extensdes das politicas de objetivo, pois determinam automatica-

mente o objetivo mais importante em uma dada situacgao.

2.3 Computacao Pervasiva Autonoma

A Computagdo Pervasiva idealiza a criacdo de ambientes carregados de dispositivos compu-
tacionais que se integram a vida dos humanos de forma transparente, adaptando-se automa-

ticamente de acordo com as situacdes observadas no contexto em que estdo inseridos. Dez
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anos depois, a Computacdo Autdnoma (2.2) indicava que os sistemas computacionais deve-
riam desempenhar fun¢gdes automaticas de configuragdo, tratamento, otimizagao e prote¢ao,
substituindo tarefas complexas por politicas descritas em alto nivel por usuarios e administra-
dores. Apesar dos dois paradigmas apresentarem focos distintos, € possivel perceber que eles
possuem caracteristicas em comum. Por exemplo, a capacidade de adaptacdo ao contexto de
forma transparente para os usudrios estd presente nos sistemas de computacdo pervasiva e
de computag@o autdbnoma. Com isso, alguns autores ja definem o termo de Computagdo Per-
vasiva Autdbnoma nos casos em que as tecnologias desenvolvidas apresentam caracteristicas

dos dois paradigmas [47; 2; 40].

Computagao Pervasiva Computacdo Auténoma

Computacéo
Pervasiva Auténoma

Figura 2.4: Relacao entre Computacao Pervasiva e Autonoma

A partir da definicdo da Computagdo Pervasiva Autdonoma, é possivel dizer que este tra-
balho estd inserido na caracteristica de auto-configuraciao desta nova computagdo que com-
bina a Computa¢do Pervasiva e Autdbnoma. Na Figura 2.4, apresenta-se uma ilustracao da

combinagdo destes paradigmas.

2.4 'Trabalhos Relacionados

Recentes pesquisas nos campos de computacdo autdbnoma e computacdo pervasiva t€m a-
presentado interessantes trabalhos nestas duas dreas. Alguns destes trabalhos permitem a
insercdo de aspectos de computacdo autdbnoma em ambientes de computagdo pervasiva reu-
nindo caracteristicas destes dois paradigmas. A seguir sdo apresentados alguns destes traba-
lhos, que serviram de base para a concepcao dos objetivos da infra-estrutura definida nesta

dissertacao.
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2.4.1 O Arcabouco Autonomia

No trabalho descrito em [12], os autores apresentam um arcabougo, conhecido por Auto-
nomia, que permite a introducio de caracteristicas autdbnomas em aplicagdes distribuidas.
Como prova de conceito, um protétipo foi implementado com suporte as propriedades de
auto-tratamento e auto-configuracao.

Apesar de se mostrar como um arcabouco capaz de dar suporte as propriedades de
computacdo autdbnoma, o referido trabalho ndo apresenta como sdo definidas e tratadas
politicas de alto nivel nem o mecanismo de decisdo e ndo utiliza informacdes contextu-
ais. Além disso, o arcabouco proposto ndo foi diretamente projetado para ser utilizado no
desenvolvimento de aplica¢des pervasivas.

Ja em [8] os autores utilizam o Autonomia em uma abordagem de suporte a auto-
configuracdo em sistemas pervasivos. Entretanto, neste trabalho ndo sido apresentadas ca-
racteristicas que suprem as deficiéncias do Autonomia, bem como, os resultados obtidos no

experimento realizado.

2.4.2 Um Arcabouco de Suporte a Auto-otimizacao

O arcabougo descrito em [48] permite o desenvolvimento de aplicacdes autdbnomas para
ambientes de computacdo pervasiva. Este arcabouco utiliza informacdes de contexto, de-
finindo preferéncias do usudrio para desempenhar caracteristicas de auto-otimizacao (self-
optimizing) nos ambientes pervasivos. Além de ndo apresentar suporte para o desenvolvi-
mento de aplicacdes auto-configuraveis, este trabalho nio revela caracteristicas de seu funci-
onamento, bem como, sua arquitetura, detalhes de implementagdo e um estudo de caso que
valide sua utilizagdo.

Em [47], os mesmos autores do trabalho supracitado desenvolveram um arcabougo
de suporte a auto-otimizac¢do apresentam uma abordagem que combina técnicas de Inte-
ligéncia Artificial com a especificacdo de objetivos para realizar operacdoes em ambientes
de computagdo pervasiva. A partir das preferéncias do usudrio, de informacdes de contexto
e de politicas de seguranga, um arcabougo de auto-otmizacao planeja a melhor forma para
atingir um objetivo do usudrio expresso em linguagens de alto nivel. Mais uma vez, os

esforcos deste trabalho nao estdo direcionados ao desenvolvimento de aplicacdes pervasivas
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auto-configuraveis. Contudo, tanto neste trabalho como em [29], o uso de fungdes de utili-
dade [54] tem apresentado bons resultados na implementagio de mecanismos de decisdo de

sistemas autdonomos.

2.4.3 Um Arcabouco para o Desenvolvimento de Componentes Auto-

configuraveis

No trabalho apresentado em [45], define-se um arcabouco que permite a construgio de com-
ponentes auto-configurdveis. Sua arquitetura modularizada permite que componentes de
computacdo autonoma sejam obtidos e instalados automaticamente, em tempo de execucao.
Estas operagdes se baseiam em preferéncias do usudrio, regras de negécio e meta-dados para
0s componentes.

Apesar de apresentar algumas caracteristicas interessantes para a utilizacado de compo-
nentes auto-configurdveis, como a composicao e modificacdo dindmica de componentes, o
trabalho ndo deixa explicito como sao tratadas as informacgdes de contexto e aquisicao de
informacdes. Além disto a a implementagdo do trabalho ndo foi feita para trabalhar com as

limitagdes dos dispositivos méveis encontrados nos ambientes de computacao pervasiva.

2.4.4 Sistemas de Auto-tratamento

O trabalho definido em [44] propde um sistema de auto-tratamento utilizando abordagens
multi-agentes. Baseado em dados verificados nos histéricos das aplicagdes (log), juntamente
com a monitoragdo dos niveis de utilizagdo de memoria e processador, o sistema multi-
agentes procura possiveis erros ocorridos na aplicagdo. Apos a verificagdo estes dados sao
coletados e repassados por uma série de agentes finalizando com um diagndstico indicando
as acdes que devem ser tomadas para a reparagcdo dos erros da aplicagdo. A utilizagdo de
politicas restritas, mapeando quatro principais tipos de erro, restringe o dominio de atuagdo
do sistema, tornando-o inadequado para utilizagdo em dominios de auto-configuragdo em
ambientes de computacdo pervasiva.

Nesse sentido, o trabalho apresentado em [2] propde um modelo arquitetural para a
concepcdo de sistemas de auto-tratamento em ambientes de computacdo pervasiva. Neste

modelo os dispositivos moveis realizam o auto-tratamento através de uma rede ad-hoc, sem
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a necessidade de uma infra-estrutura de suporte. A auséncia de um modelo de contexto faz
com que os préprios dispositivos indiquem a necessidade de auto-tratamento, deixando a

criacdo das politicas de alto nivel individuais e isoladas.

2.4.5 O Uso de Ontologias para Modelar Contexto e Raciocinio em

Computacao Pervasiva

O trabalho definido em [13] apresenta uma abordagem baseada em ontologias para mode-
lar contexto e raciocinio em aplicacdes de computagdo pervasiva. Em sua arquitetura, um
modelo de entidades serve de base para representacdo e gerenciamento das informacgdes
do ambiente de computagdo pervasiva contemplando entidades comuns aos ambientes de
computacdo pervasiva, como Pessoa, Localidade e Dispositivo. A partir deste modelo, a
representacdo do ambiente € feita através de uma ontologia comum que indica relacdes e
atributos das entidades do modelo. Esta representacdo permite que usudrios possam cadas-
trar regras que, dada um determinado estado na representacdo do ambiente, uma acdo deve
ser executada. Um estudo de caso foi apresentado para que a configuracio de toque de um
aparelho celular fosse gerenciada através de regras definidas pelo usudrio. Entretanto, os
mecanismos de aquisi¢dao de informagdo do ambiente e a forma de atuagdo no mesmo nao
foram detalhados no trabalho.

O uso de ontologias na representagdo do conhecimento permite um grau de detalhamento
de entidades e relacdes mais preciso por prover um vocabuldrio adicional através de uma
semantica formal para a definicdo de classes, propriedades, relacdes e axiomas. Neste sen-
tido, as ontologias podem ser obtidas através de informagdes descritas em triplas RDF* [30],

apresentando sujeito, predicado e objeto para indicar informag¢des do ambiente.

2.4.6 A Utilizacao de Arquiteturas UPnP na Construcao de Ambientes

Inteligentes

O trabalho apresentado em [52] descreve um sistema que implementa um ponto de controle

UPnP que prové acesso integrado e intuitivo aos dispositivos UPnP dispersos no ambiente.

4Resource Description Framework
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Apoiado por informacdes que indicam as dimensdes do espaco fisico do ambiente, este sis-
tema, nomeado PECo, gera uma visualizacao 3D do ambiente, exibindo-a através de uma
interface gréfica interativa em aparelhos pessoais como PDAs e celulares. Assim usudrios
podem executar agdes dos dispositivos UPnP dispersos no ambiente indicando dispositivo e
acdo diretamente no seu PDA.

Apesar de ndo prover uma forma transparente para o usudrio interagir com o ambiente,
fazendo com que o mesmo tenha que indicar a acdo a ser executada, este trabalho contri-
bui com as pesquisas relacionadas a tecnologia UPnP, que a cada dia tem se tornado mais

presente na concep¢ao dos ambientes de computagdo pervasiva.

2.4.7 Consideracoes sobre os Trabalhos Relacionados

De acordo com os trabalhos acima descritos € possivel observar que as implementagdes
de sistemas autdonomos, em geral, apresentam mecanismos de raciocinio especificos para
solucdes individuais. Estes mecanismos utilizam fung¢des de utilidade, regras, e outros for-
malismos de Inteligéncia Artifical para automatizar operagdes de acordo com as informagdes
contextuais e as politicas de computacao autbnoma. Em nenhum caso os sistemas autdnomos
apresentados utilizam abordagens com multiplos mecanismos de raciocinio, facilitando a
utilizacdo de politicas diferentes para os ambientes heterogéneos das aplicagdes pervasivas.

De maneira geral, os modelos de contexto utilizados apresentam entidades comuns aos
ambientes de computacdo pervasiva como Localidade, Dispositivo e Pessoa. Estas enti-
dades serdo mantidas na concep¢do de modelo base para a infra-estrutura definida nesta
dissertacdo. A utilizagdo de triplas RDF pelo trabalho definido em [13], também foi consi-
derada na implementacao da infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes pervasivas
auto-configuraveis.

Por fim, o trabalho descrito em [52], revela que a tecnologia UPnP tém sido utilizada
em diversos trabalhos que implementam ambientes de computacao pervasiva. Neste sentido,
esta tecnologia também foi utilizada na implementagao do estudo de caso apresentado no

Capitulo 4.



Capitulo 3

Infra-estrutura para o Desenvolvimento
de Aplicacoes Pervasivas

Auto-configuraveis

Neste capitulo é detalhada a infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagcdes pervasivas
auto-configuraveis. Inicialmente apresenta-se uma visao geral, seguida da arquitetura e o de-

talhamento do projeto de baixo nivel. Por fim € ilustrado o funcionamento da infra-estrutura.

3.1 Visao Geral da Infra-estrutura

A infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes pervasivas auto-configurdveis se
baseia em conceitos conhecidos nos paradigmas de Computacdo Pervasiva e Computagao
Autdonoma, apresentados no Capitulo 2. Nesse sentido, o Ciclo de autonomia MAPE € adap-
tado para funcionar sobre uma arquitetura orientada a servi¢os, amplamente utilizada na
criacdo dos ambientes de computacdo pervasiva. Neste sentido, os passos de monitoragdo,
andlise, planejamento e execucdo sao adaptados e atrelados a um modelo de contexto com
entidades que definem algumas relagdes entre si.

Utilizando uma abordagem centralizada, a implementagdo do ciclo MAPE define que a
fase de monitoracdo € iniciada a partir de dispositivos no ambiente que provéem informagdes
sobre as interagdes e mudancas de estado para a infra-estrutura. Estas informacdes sdo tradu-

zidas em uma representacao formal do ambiente, que apoiard o raciocinio dos mecanismos

25
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que utilizam politicas de alto nivel para prover a auto-configuragdo. Esta formalizacio é
padronizada a partir de um modelo que define as entidades e interacdes comuns realizadas
nos ambientes onde a infra-estrutura definida neste trabalho serd implantada.

Apo6s a monitoracdo, as informagdes enviadas sdo repassadas para um modulo de tra-
tamento de politicas, onde € iniciada a fase de andlise. Devido as diversas abordagens
utilizadas no tratamento de politicas, a infra-estrutura definida neste trabalho prové uma
arquitetura extensivel que permite a utilizacdo de inimeras abordagens para este fim. Dessa
forma, o raciocinio utilizado para prover a auto-configuracdo podera utilizar abordagens com
politicas de acdo, politicas de objetivo, funcdes de utilidade, entre outras. A verificagdo de
tais politicas deve indicar que um determinado servigco disponivel no ambiente deve ser exe-
cutado, promovendo a auto-configuracao.

Uma arquitetura que utiliza diversas abordagens para o tratamento de politicas de auto-
configuracdo deve considerar a situacdo em que os mecanismos de tratamento de politicas
apontem um mesmo servico a ser executado no ambiente. Assim, a fase de planejamento é
iniciada, verificando redundancias, erros e otimizando os servi¢os indicados pelas politicas
verificadas na fase anterior. Uma vez terminada a fase de planejamento, estes servicos sao
repassados para um componente atuador que inicia a fase de execu¢do. Como em um am-
biente de computagdo pervasiva comum os dispositivos entram e saem a todo instante e,
conseqiientemente, os servicos que eles disponibilizam podem estar disponiveis ou ndao. O
componente atuador deve verificar a disponibilidade dos servigcos indicados na fase de pla-
nejamento para que estes possam ser definitivamente executados. Ao término do ciclo, os
casos de sucesso e falha na execugdo dos servigos, em busca da auto-configuracio, sdo ar-
mazenados num histérico para que um administrador humano possa otimizar o processo de
auto-configuracdo, baseado nestas informacoes.

A execucdo do ciclo MAPE de acordo com a infra-estrutura proposta neste trabalho ataca
diretamente os problemas indicados na Se¢do 1.1. Afinal, a interoperabilidade conseguida
com a arquitetura orientada a servigcos difundida entre os dispositivos moveis suprime a di-
ficuldade de se trabalhar com ambientes heterogéneos e dinamicos; a utilizacdo de um mo-
delo de entidades e relacdes que trabalha em conjunto com um mecanismo flexivel para
o tratamento de politicas de alto nivel promove a ciéncia de contexto na infra-estrutura

e; a utilizagdo da infra-estrutura de forma centralizada, acessivel por todos os dispositi-
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vos os dispositivos inseridos na arquitetura orientada a servigcos, faz com que os disposi-
tivos possam participar do sistema de auto-configuracdo sem requerer a instalacdo de uma
aplicacao especifica no mesmo. A arquitetura da infra-estrutura para aplicacdes pervasivas

auto-configurdveis € descrita a seguir.

3.2 Arquitetura

A arquitetura da infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicacdes pervasivas auto-
configuraveis define um gerente de autonomia que interage com sensores, aplicagdes e
servicos dispostos em um ambiente de computacdo pervasiva. Esta arquitetura € ilustrada

na Figura 3.1 e seus modulos sdo descritos a seguir.

Provedores de Informagéo e Servigos

Fachada
Ciéncia de Tratamento de
Contexto Politicas

Planejamento e
Execucio

Representacdo do Ambiente

Figura 3.1: Arquitetura de alto nivel da Infra-estrutura

3.2.1 Representacao do Ambiente

Como apresentado no Capitulo 2, as caracteristicas da computacdo pervasiva idealizam a
criacdo de ambientes que se integram as vidas das pessoas de forma transparente. Assim, 0s
dispositivos eletronicos dispostos em bibliotecas, escritorios e shoppings, poderiam interagir
com as pessoas se adaptando de acordo com as relacdes comuns nestes ambientes e com
as preferéncias das pessoas. Entretanto, é possivel perceber que tais ambientes possuem

relagdes e entidades distintas, fazendo com que as interacdes observadas em um escritério
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sejam diferentes das de um shopping. Por exemplo, o ambiente barulhento de um shopping
permite que os usudrios configurem seus aparelhos celulares para emitir um som alto ao
receber chamadas telefonicas, o que ndo € observado em escritérios em que ha eventuais
reunides.

As caracteristicas diferentes dos ambientes fisicos motivam a criacdo de um modelo de
entidades e relacdes especifico para o ambiente em que a infra-estrutura para o desenvolvi-
mento de aplicacOes pervasivas serd executada. Este modelo define as principais entidades
e relacOes que estdo presentes no ambiente, facilitando a representacdo formal do mesmo.
Neste sentido, em um ambiente como um shopping, as entidades Visitante, Loja, Promocao
e Lanchonete poderiam ser definidas junto a um conjunto de relacdes como: um Visitante
compra produtos em uma Loja; uma Loja tem Promogdes que interessam algum Visitante;
uma determinada Lanchonete estd fechada, etc. Suprimindo os sujeitos e os objetos das
oragdes supracitadas, pode-se definir relacdes através de predicados como: “compra produto
em”, “tem promog¢ao”, “estd”.

Na infra-estrutura proposta neste trabalho, o Mdédulo de Representacio do Ambiente
deve ser definido de acordo com o ambiente em que a mesma serd implantada. Tal médulo
contém um conjunto minimo de entidades e predicados de acordo com as caracteristicas de
dominio presentes no ambiente real e permite que relagdes conhecidas sejam armazenadas
em um banco de dados utilizando um modelo comum. Por exemplo, a entidade “Livro”
e a relacdo que representa o empréstimo do mesmo poderiam definir uma entidade e uma
relagdo do modelo utilizado em uma biblioteca pervasiva. Ao mesmo tempo, esta biblioteca
poderia cadastrar todos os livros disponiveis para que eles fossem identificados através de
um cédigo tnico.

A representacdo do estado atual do ambiente, realizada pelo Mddulo de Representacao
do Ambiente permite que os mecanismos (engenhos) de tratamento de politicas (detalhados a
seguir) possam inferir sobre as situacdes onde a auto-configuracdo se faca necessaria. Além
disso, a representacdo formal do ambiente de computagdo pervasiva permite que aplicagdes
administrativas divulguem o estado atual do ambiente, facilitando as tarefas de um admi-
nistrador humano. Portanto, € necessario que na instanciacdo deste modelo seja possivel
identificar situagdes em que a auto-configuracdo € desejavel. Além disso, o cadastramento

das informagdes de pessoas e dispositivos que estdo comumente presentes no ambiente ird
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facilitar a representacdo e a inferéncia sobre o mesmo. Este mdédulo serve de base para os

modulos descritos a seguir.

3.2.2 Ciéncia de Contexto

O Moédulo de Ciéncia de contexto € responsavel pela aquisicao, identificacao e tradugdo das
informacdes do contexto que serdo preservadas em um banco de dados de representacdo do
ambiente. Estas informacdes representam acdes que ocorreram no ambiente e sdo envia-
das em forma de mensagem por Provedores de Informacdo que estdo dispersos no mesmo.
Tais mensagens devem ser mapeadas de acordo com o modelo de entidades e predicados
provido pelo Mdédulo de Representacdao do Ambiente. Os provedores sdao implementa-
dos na forma de sensores, aplicagcdes e servigos que se comunicam com um Gerente de
Monitoracao, através de um servigo de interface entre a infra-estrutura e os dispositivos
do ambiente. Este servico define que a entrada das informagdes de contexto deve ser ba-
seada em XML com o formato de uma tripla RDF! [30] representando uma situa¢io como

< Sugjeito, Predicado, Objeto >, onde:

e Sujeito: define o sujeito que realizou a agdo representada pela mensagem. Normal-
mente, este sujeito indica alguma entidade presente no modelo de entidades definido

no Mddulo de Representagdo do Ambiente.

e Predicado: define a acdo representada pela mensagem. Normalmente, este predicado
condiz com algum predicado presente no conjunto de predicados definido no Médulo

de Representacdo do Ambiente.

e Objeto: devem ser indicados valores que complementem a mensagem para um melhor

entendimento da a¢do representada pela mensagem.

A juncao das informagdes recebidas pelos provedores de informagao permite que a infra-
estrutura para o desenvolvimento de aplicagcdes pervasiva possa representar formalmente o
estado atual do ambiente no banco de dados provido pelo Mdédulo de Representacdo do
Ambiente. Entretanto, é necessario fazer um mapeamento das informacgdes recebidas no

formato RDF para a representagcdo do atual estado do ambiente neste banco de dados. Este

Resource Description Framework
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mapeamento das informagdes recebidas pelo Gerente de Monitoragdao para um mecanismo
de persisténcia é realizado por um componente definido como Gerente de Traducao. Este
gerente agregard componentes de traducdo que atualizardo o banco de dados a partir das
informacdes RDF.

Considerando que a mensagem < M aria, Entrou, Salal04 > foi recebida, o Gerente
de Traduc¢do poderia mapear tal agdo em um banco de dados relacional onde uma instancia
da entidade Pessoa (no caso ‘“Maria”) teria relagdo com uma instancia da entidade do tipo
Sala (no caso “Sala 104”). Uma vez que tais informacdes foram traduzidas para um banco
de dados relacional, serd possivel, por exemplo, consultar este banco utilizando uma lin-
guagem como SQL?. A mensagem RDF recebida pelo Gerente de Monitoragio, além de
utilizada para a atualizac@o do banco de dados, € repassada integralmente para o Mddulo de
Tratamento de Politicas. Assim os mecanismos de tratamento de politicas podem, também,
representar o estado do ambiente com uma estrutura adeqiiada ao seu funcionamento. O

detalhamento deste processo € apresentado a seguir.

3.2.3 Modulo de Tratamento de Politicas

O Moddulo de Tratamento de Politicas define o ponto principal da infra-estrutura para o de-
senvolvimento de aplicacdes pervasivas auto-configurdveis. Neste modulo, as politicas sao
cadastradas e utilizadas para prover a auto-configuracao de acordo com as modifica¢des ocor-
ridas no ambiente informadas pelos Provedores de Informacao. Para realizar estas fungdes o
Moédulo de Tratamento de Politicas encapsula um conjunto de Engenhos de Politicas e um

Gerente de Politicas. Estes componentes sdo descritos a seguir.

Engenhos de Politicas

Como apresentado no Capitulo 2, um sistema auténomo se comporta de acordo com um
conjunto de politicas descritas em alto nivel pelos administradores do sistema. Desta forma,
a complexidade envolvida no gerenciamento do sistema deve ser abstraida ao médximo, fa-
cilitando o trabalho dos administradores. Nesse sentido, a utilizacdo de regras, raciocinio

baseado em casos, objetivos e funcdes de utilidade vém sendo adotadas na implementagao

2Structured Query Language
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de politicas para sistemas autdnomos [58; 39; 47; 29]. Tais implementagdes revelam que
o raciocinio € bem empregado em determinadas situacdes que se adequam a abordagem
utilizada. Por exemplo, em situagdes onde o estado dos dispositivos € facilmente caracteri-
zado, a utilizag@o de abordagens com raciocinio baseado em objetivos e funcdes de utilidade,
normalmente, apresentam desempenho satisfatério. Em outros casos, onde o estado dos dis-
positivos ndo € conseguido, a utilizagdo de abordagens baseadas em regras € aplicavel [39].

Diante das inimeras abordagens para ado¢do de raciocinio sobre as informacdes de con-
texto com a finalidade de criar aspectos autdonomos, a concep¢do de uma infra-estrutura que
pudesse embarcar mecanismos de raciocinio distintos poderia unir as situagdes em que tais
mecanismos apresentem melhor desempenho, deixando o sistema autonomo aplicavel em di-
versos dominios de atuacdo. Esta caracteristica se torna mais importante quando tal sistema
estd inserido em um ambiente de computacdo pervasiva, pois a interacdo nao antecipada
entre humanos e dispositivos promove situacdes imprevisiveis.

Neste sentido, a infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes pervasivas auto-
configurdveis apresenta uma arquitetura onde diversos mecanismos de raciocinio, chama-
dos de engenhos de politicas, podem ser utilizados, inclusive simultaneamente. Assim, €
possivel a criacao de um engenho que utiliza o raciocinio baseado em regras enquanto ou-
tro engenho utiliza uma abordagem com fun¢des de utilidade. Através de uma interface
Unica, estes engenhos devem tratar a insercao de novas politicas e, com elas, desempenhar
o raciocinio de acordo com as informagdes recebidas pelo Médulo de Ciéncia de Contexto.
Como apresentando na se¢do anterior, este raciocinio pode ser apoiado utilizando consultas
ao banco de dados que o Mdédulo de Representagdo do Ambiente utiliza para representar o
estado atual do ambiente.

A utilizacdo de diversos engenhos de politicas simultaneamente requer um componente
que possa distribuir as mensagens recebidas pelo Médulo de Ciéncia de Contexto bem como
direcionar as politicas que s@o cadastradas no sistema. Afinal, ndo faz sentido que um en-
genho com raciocinio baseado func¢des de utilidade para desempenhar seu raciocinio utilize
uma regra comum no seu trabalho. O componente responsavel por tratar este cadastro de
politicas de acordo com o engenho especifico, denominado um Gerente de Politicas, € deta-

lhado a seguir.
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Gerente de Politicas

Como descrito na secio anterior, o Gerente de Politicas é o componente responsavel por
prover uma interface para o cadastramento de politicas para a infra-estrutura proposta neste
trabalho. Esta interface indica que o cadastramento de politicas deve descrever a politica
a ser cadastrada e o mecanismo que deve tratar a mesma. Para isso, o gerente de politicas
prové um identificador Unico para cada engenho de politica utilizado pela infra-estrutura.
Além disso, o gerente de politicas divulga as informagdes recebidas pelo Médulo de Ciéncia
de Contexto para todos os engenhos de politicas. Isto permite que os engenhos possam
implementar seu proprio mecanismo de representagdo do estado do ambiente fazendo com
que ele desempenhe o raciocinio sobre as politicas cadastradas toda vez que o estado se
altere.

Para que as politicas cadastradas na infra-estrutura tenham uma finalidade comum na
busca da auto-configuracdo em ambientes de computacao pervasiva, toda politica deve in-
dicar o que deve ser feito caso seja satisfeita. Como a infra-estrutura serd executada em
uma arquitetura orientada a servigos, o resultado da verificagdo de uma determinada politica
deve indicar um servico a ser executado. Por exemplo, uma politica baseada em regra pode
indicar que, quando uma pessoa entrar numa sala, a infra-estrutura deve executar o servigo
para acender as luzes da sala. Assim, ao receber uma tripla RDF do Mdédulo de Ciéncia
de Contexto que indique a entrada de uma pessoa nesta sala, o Gerente de Politicas repassa
tal informacdo para o engenho que detém esta regra, que por sua vez indica ao gerente de
politicas que o servico para acender as luzes da sala deve ser executado. E certo que, em
situagdes como esta, varios engenhos de politica poderiam inferir que as luzes da sala deve-
riam ser acesas. Nestes casos, € necessario um componente que fagca o planejamento correto
para que o servico para acender as luzes ndo seja executado vérias vezes. Para desempenhar
este papel, a infra-estrutura proposta neste trabalho define um Modulo de Planejamento e

Execucdo, que sera detalhado a seguir.

3.2.4 Modulo de Planejamento e Execucao

A utilizagdo de inumeros engenhos permite que diversas politicas sejam utilizadas no ra-

ciocinio de uma mesma situacao ocorrida no ambiente de computacao pervasiva. No exem-
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plo apresentado na secdo anterior, onde as luzes de uma sala sao ligadas quando alguém entra
na mesma, podem ser cadastradas diversas politicas, para diversos engenhos, que realizem a
operacgdo para executar o servico que acende as luzes da sala. Para evitar a redundancia na
execucdo de servigos, diminuindo atitudes erroneas e aumentando o desempenho da infra-
estrutura, € definido o Mdédulo de Planejamento e Execugdo. Este mddulo apresenta dois
componentes principais: um Gerente de Planejamento e um Gerente de Execucao.

O Gerente de Planejamento € o componente responsavel por tratar as requisicoes de
execucdo de servicos enviadas pelo Gerente de Politicas no Mdédulo de Tratamento de
Politicas. Estas requisicdes sdo originadas a partir da verificagdo de politicas em diversos
engenhos definidos neste modulo. Uma vez que diversos engenhos verifiquem politicas que
indiquem a execucdo de um mesmo servico o Gerente de Planejamento repassa os dados do
servico a ser executado uma dnica vez para o Gerente de Execucao.

Definidos os servigos a serem executados, o Gerente de Execucao verifica se os mesmos
estdo disponiveis no ambiente de computagdo pervasiva, afinal a dinamicidade dos disposi-
tivos neste ambiente fazem com que os servicos estejam disponiveis ou ndo para serem exe-
cutados. Esta verificacdo deve ser realizada com algum protocolo de descoberta de servigos
utilizado na arquitetura orientada a servigos apresentada no Capitulo 2. Uma vez verificados,
o Gerente de Execugdo executa os servigos dispostos no ambiente e persiste a informagdo
em um banco de dados de histérico indicando o sucesso na execugdo. Caso o servico nao
seja encontrado € inserida a informacdo de falha no histérico. Estas informacdes permitem
que o administrador do sistema possa, caso necessario, atualizar as politicas cadastradas no
Moédulo de Tratamento de Politicas a fim de se obter um melhor desempenho nos requisitos

de auto-configuragdo do sistema.

3.2.5 Modulo de Fachada

O Moddulo de Fachada tem como fungdo prover um tnico ponto de comunicagao entre 0s
provedores de informagao e servicos com os mddulos de Ciéncia de Contexto e Tratamento
de Politicas. Esta comunicagdo serd satisfeita através de servigos providos pelo Modulo
de Fachada que permitirdo a entrada de informagdes e politicas. Neste caso, as informagdes
enviadas e as politicas para cadastramento serdo direcionadas para o Gerente de Monitoracao

e para o Gerente de Politicas respectivamente.
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A utilizacdo de um moédulo de fachada permite ainda que a comunicagdo entre as enti-
dades externas (Provedores de Informacgdo e Servigos) e a infra-estrutura apresentada neste
trabalho seja implementada utilizando diversas tecnologias de comunicacao existentes, como

RMI [5], XML-RPC [31] e CORBA [36].

3.3 Projeto de Baixo Nivel

Nesta secdo, descreve-se como a infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicacdes per-
vasivas auto-configuraveis deve ser implementada apresentando um projeto de baixo nivel.
Neste projeto sdo detalhados os mddulos da infra-estrutura, apresentando classes, métodos e

relacionamentos entre eles.

3.3.1 Moédulo de Representaciao do Ambiente

Como apresentado na se¢do anterior, 0 Mddulo de Representagdo do Ambiente define um
conjunto minimo de entidades e predicados capaz de representar formalmente o estado
e as interagdes presentes no ambiente de computacdo pervasiva. Para proporcionar esta
representacio sao definidos dois elementos principais que se complementam: o Modelo de
Entidades e um conjunto de predicados. Além destes, este médulo prové um Mecanismo de
Persisténcia que armazena o estado atual do ambiente de computagdo pervasiva.

Como relagdo entre pessoas, dispositivos e localidades esta presente em grande parte dos
ambientes de computagdo pervasiva, um modelo base foi definido na infra-estrutura para
o desenvolvimento de aplica¢des pervasivas auto-configurdveis utilizando estas entidades
principais. O Modelo de Entidades, o conjunto de predicados e o mecanismo de persisténcia

sdo descritos a seguir.

Modelo de Entidades

Na Figura 3.2, ilustra-se um diagrama de classes com as entidades definidas na infra-
estrutura para o desenvolvimento de aplicagcdes pervasivas auto-configuraveis. Estas classes

sao detalhadas a seguir:

e Context Entity: classe abstrata que contém atributos comuns a todas as entidades pre-
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sentes no ambiente de computacao pervasiva. Como atributos principais estdo pre-
sentes um identificador Unico para a representacdo da entidade e um conjunto de ati-
vidades vinculadas a entidade de contexto. Estas atividades sdo definidas pela classe

descrita a seguir.

e Activity: classe que representa uma determinada atividade ou estado de acordo com a
entidade concreta que estd vinculada a mesma. Como exemplo, uma Activity poderia
informar que uma pessoa estd em reunido, que as luzes de uma determinada sala estao

ligadas ou ainda que um celular esta configurado com alerta vibratério.

e Location: classe que representa um espaco fisico no ambiente de computacdo per-
vasiva. Esta classe possui um nome e deve representar uma sala ou comodo de uma

edificagdo.

e Person: classe que representa uma pessoa presente no ambiente de computacio per-

vasiva. Esta classe possui um atributo que representa o nome da pessoa.

e Device: classe abstrata que representa um dispositivo disposto no ambiente. Um De-
vice possui referéncia para uma entidade Location, informando que o dispositivo esta
presente em uma determinada localidade. Esta classe contém um atributo que repre-
senta o modelo do dispositivo e € estendida pelas classes Personal Device e Equipment

descritas a seguir.

e Personal Device: classe que representa um dispositivo de uso pessoal como um note-
book, celular ou PDA. Um Personal Device possui uma referéncia para uma instancia
de Person, definindo que o dispositivo de uso pessoal estd de posse de uma deter-
minada pessoa. E importante observar que esta relagio permite inferir a localidade
em que a pessoa estd uma vez que seu Personal Device possui referéncia para uma

Location.

e Equipment: classe que representa um equipamento que nao possui mobilidade e que
estd em uma determinada localidade. Equipamentos como lampadas, condicionadores

de ar e fechaduras podem ser instanciados através desta classe.
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ContextEntity Activity
+1d: string <> +name: string
+activities: Set<Activitys= +value: string

Location | . Device Person
+name: string +model: string tname: string
Equipment PersonalDevice

Figura 3.2: Modelo de entidades

Conjunto de Predicados

O Moddulo de Representacao do Ambiente define um conjunto de predicados de acordo com
as acdes ocorridas no ambiente de computacdo pervasiva. Como descrito anteriormente,
estes predicados, quando combinados com um Sujeito € um Objeto, definem uma tripla RDF
que representa uma informacao ocorrida no ambiente. Estas informagdes sdo enviadas pelos
provedores de informagdo para o Gerente de Monitoragdo. Neste caso a infra-estrutura para
o desenvolvimento de aplica¢des pervasivas auto-configuraveis prové um conjunto minimo
de predicados comuns a todos os ambientes de computacdo pervasiva. Estes predicados sao

descritos na Tabela 3.1.

Mecanismo de Persisténcia

A utilizacdo do Modelo de Entidades supracitado permite a criacdo de um banco de dados
com as entidades para pessoas, localidades e dispositivos, representando o estado atual do
ambiente de computac@o pervasiva. Este banco de dados pode ser definido através de um
esquema armazenado com um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) relacional
comum. Utilizando este sistema, o Mecanismo de Persisténcia mantém um componente
responsavel por conectar a infra-estrutura com o SGBD relacional através de uma classe que

prové uma conexo tnica utilizando o padrao Singleton [17]. Através desta classe é possivel:

1. Atualizar o banco de dados através das informagdes recebidas pelo Moédulo de Ciéncia
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Predicado

Descricao

enter_location

Indica que uma determinada pessoa (Person) ou dispositivo (De-

vice) esta entrando em uma determinada localidade (Location).

exit_location

Indica que uma determinada pessoa (Person) ou dispositivo (De-

vice) esta saindo de uma determinada localidade (Location).

turn_on

Indica que um determinado dispositivo (Device) foi ligado.

turn_off

Indica que um determinado dispositivo (Device) foi desligado.

available

Indica que uma determinada pessoa (Person) ou dispositivo (De-
vice) esta disponivel para interagir com os dispositivos do ambi-

ente.

busy

Indica que uma determinada pessoa (Person) ou dispositivo (De-
vice) ndo esta disponivel para interagir com os dispositivos do

ambiente.

moving

Indica que uma determinada pessoa (Person) ou equipamento
(Equipment) estd se movimentando em direcdo a uma determi-

nada localidade (Location).

Tabela 3.1: Lista dos predicados utilizados na infra-estrutura

de Contexto;

2. Acessar o banco de dados através de uma interface de consulta. Esta interface apoiara

os engenhos de politicas no raciocinio sobre as condi¢cdes do ambiente € com as

politicas que devem ser tomadas;

3. Manipular as informacdes do banco de dados a partir das informacdes inferidas pelos

engenhos de politicas;

4. Manipular as informacdes do banco de dados através de alguma aplicacdo especifica

de manuten¢do por um administrador humano.

Na Figura 3.3 apresenta-se a classe DatabaseSingleton que implementa o padrao Sin-

gleton com as funcionalidades necessdrias para a manipulacdo do banco de dados. Seus

métodos sao detalhados a seguir:

37
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DatabaseSingleton

+getInstance(): DatabaseSingleton

+getContextEntity (id:string): ContextEntity
+getContextEntities (type:string): Set<=ContextEntity=
+updateContextEntity (entity:ContextEntity): woid
+addContextEntity (entity: ContextEntity): void
+removeContextEntity (id:string): void

+doQuery (query:string): ResultSet

Figura 3.3: Classe DatabaseSingleton

e getInstance: método fabrica para a implementacdo do Singleton.

e getContextEntity: resgata do banco uma entidade do contexto através do iden-

tificador passado por parametro.

e getContextEntities: resgata todas as entidades do banco de acordo com o tipo

passado por parametro. O tipo deve indicar uma entidade do modelo.

e updateContextEntity: atualiza no banco a entidade de contexto repassada como

parametro.

e removeContextEntity: remove do banco a entidade de contexto que possui 0

identificador passado como parametro.

doQuery: invoca uma consulta ao banco de dados e retorna o resultado da mesma.

E importante observar que os métodos desta classe ndo estio acoplados 4 nenhuma en-
tidade do Modelo de Entidades. Todas as referéncias as classes do modelo sdo realizadas
por parametros do tipo string, permitindo que a infra-estrutura evolua sem mudancas
nesta classe. Além disso, o mecanismo de persisténcia apresenta uma estrutura estensivel
o suficiente para ser implementado utilizando diversas abordagens para a representacao do
ambiente. Neste caso, abordagens que utilizam bancos de dados orientados a objetos e até
ontologias poderiam ser utilizadas como forma de representagdo do ambiente. Para isto,

seria necessdria apenas a criagao de tradutores e mecanismos de consulta apropriados.

3.3.2 Modulo de Ciéncia de Contexto

Como discutido anteriormente, o Mddulo de Ciéncia de Contexto € responsavel por prover

mecanismos para a aquisi¢ao, identificacdo e traducdo das informagdes enviadas pelos pro-
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vedores de informacao dispersos no ambiente de computagdo pervasiva. Para desempenhar
tal papel, este mdédulo define trés classes principais que se relacionam como ilustrado no
diagrama de classes apresentado na Figura 3.4. A seguir sdo detalhadas as classes Monitor-

Manager, TraslatorManager e Translator que compdem o Mdédulo de Ciéncia de Contexto.

FacadeModule

addinfo() Info

k
_ ! parselnfo() +subject: string
MonitorManager >|+predicate: string

+object: string

+translatorManager: TranslatorManager
+policyManager: PolicyManager
+addInfo(info:string): boolean
+parseInfo(info:string): Info
+translate(info:Info): void =

PolicyManager

Info repassada para o
Gerente de Politicas

translate()
v
TranslatorManager Translator
+addTranslator(translator:Translator): int Hﬂ_d: int
+getTranslator(id:int): Translator runTranslators() |xdatabaseSingleton: DatabaseSingleton
+removeTranslator(id:int): Translator +translate(triple:string[]): void
+getTranslators(): Set<Translator=
+runTranslators(info:Info): void Atualiza Banco de Dados

kA
DatabaseSingleton

Figura 3.4: Principais classes do mddulo de Ciéncia de Contexto

MonitorManager

A classe MonitorManager define o Gerente de Monitoragdo apresentado anteriormente. Ela
€ responsavel por: receber as informacdes dos provedores de informacgdo; valida-las de
acordo com o formato da mensagem recebida; identificar sujeito, predicado e objeto na
mensagem; e repassar esta tripla tanto para o Gerente de Traducdo quanto para o Gerente

de Politicas. Os métodos da classe MonitorManager sdo descritos a seguir:

e addInfo: implementa a entrada de informagdes originadas pelos provedores de
informacdo no ambiente. Ele é chamado a partir de uma classe do Mdédulo de Fa-

chada que serd apresentada posteriormente. Como parametro deve ser indicada uma
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string contendo a tripla RDF. Apés o recebimento, o método deve verificar se string
de entrada contém uma tripla RDF valida. O retorno deste método define um atributo

boolean que indica o sucesso ou falha na validacdo da tripla.

e parseInfo: implementa um parser que serd utilizado para validar e identificar os
elementos da tripla RDF recebida pelo modulo. Apds a verificagio € retornada uma

instancia da classe Info que encapsula sujeito, predicado e objeto da tripla RDF.

e translate: responsdvel por repassar a tripla obtida através do método parseInfo

para o Gerente de Tradugdo.

TranslatorManager

A classe TranslatorManager define o Gerente de Traducdo apresentado na Secdo 3.2.2. Ela
€ responsavel por atualizar o banco de dados que representa o estado do ambiente a par-
tir das informagdes enviadas pelos provedores de informacdo e trabalhadas no Gerente de
Monitoragdo. Sua implementacdo mantém que um conjunto de Tradutores deve ser im-
plementado para que a traducdo seja realizada. Estes tradutores sao implementados esten-
dendo a classe abstrata Translator e podem ser adicionados e removidos do TranslatorMa-
nager. Isto permite que o gerenciamento de tradutores possa ser feito sem a necessidade de
modificacdes complexas na infra-estrutura apresentada neste trabalho. Os métodos da classe

TranslatorManager siao detalhados a seguir:

e addTranslator: adiciona um novo tradutor ao Gerente de Tradugdo. Seu retorno

€ um numero inteiro que identifica o tradutor.

e getTranslator: resgata uma referéncia para o tradutor a partir do identificador

passado como parametro.

e removeTranslator: remove o tradutor que possui o identificador passado como

parametro. Uma referéncia do tradutor € retornada caso ele exista.

e getTranslators: resgata todos os tradutores cadastrados no Gerente de Tradugdo.
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e runTranslators: repassa a tripla recebida para todos os tradutores cadastrados,
para que eles facam o mapeamento para a atualizacdo do banco de dados que repre-

senta o ambiente.

Translator

A classe abstrata Translator representa um tradutor que pode ser adicionado ao Gerente de
Traducdo. As classes que estendem Translator devem implementar o método descrito a

seguir:

e translate: realiza a traducdo da tripla RDF recebida para atualizacdo do banco
de dados que representa o ambiente de computacao pervasiva. Esta atualizacdo deve
ser feita utilizando a referéncia da classe DatabaseSingleton definida como atributo da

classe Translator.

3.3.3 Modulo de Tratamento de Politicas

O Moédulo de Tratamento de Politicas € o principal médulo na busca da auto-configuragdo em
ambientes de computagdo pervasiva. Com ele € possivel cadastrar engenhos de politicas, ca-
dastrar politicas e com estes realizar o raciocinio necessario para prover a auto-configuracao
nos sistemas pervasivos. Na Figura 3.5, ilustra-se o relacionamento entre as classes do
Modulo de Tratamento de Politicas. As principais classes deste médulo (PolicyManager

e PolicyEngine) sao detalhadas a seguir:

PolicyManager

A classe PolicyManager representa o Gerente de Politicas definido anteriormente. O Gerente
de Politicas implementa interfaces para o cadastramento de engenhos de politica, o cadastra-
mento de politicas e para a divulgacdo de informagdes originadas do Mdédulo de Ciéncia de
Contexto para os engenhos cadastrados. Neste caso, as informacgdes enviadas pelo Gerente
de Monitoracao sdo repassadas para os Engenhos de Politicas a fim de encontrar alguma
politica que indique que a auto-configuracdo € necessdria. Caso encontre alguma politica,
estas sdo repassadas para o Mddulo de Planejamento e Execucdo, para que eles reflitam a

auto-configuracio no ambiente. Os principais métodos desta classe sdo apresentados abaixo:
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FacadeModule

addPolicy()

h 4
PolicyManager

Servicefctions repassadas para

+planningManager: PlanningManager -
£ - 4 - d o Gerente de Plangjamentc

+addPolicyEngine (engine:PolicyEngine): int

receivelrfol)

MonitorManager

+getPolicyEngine (int:1d): PolicyEngine -|PlanningManager
-

> +removePolicyEngine(int:1d): PolicyEngine

+getPolicyEngines(): Set<PolicyEngines
+addPolicy (policy:string,engineld:int): void
+receiveInfo(info:Info): void
+runEngines(info:Info): Set<ServiceAction>

runEngineas()

PolicyEngine firePolicies() ServiceAction
+id: int *1info: Info
+databaseSingleton: DatabaseSingleton +policy: Policy
+firePolicies(info:Info): Set<ServiceAction=
+addPolicy (policy:string): int addPolicy()
+getPolicy (id:1int): Policy B m— Policy
+removePolicy (id:1nt): Policy : :
+getPolicies(): Set<Policy= +policy: string

+service: string
+params: Map

Figura 3.5: Principais classes do mddulo de Tratamento de Politicas

addPolicyEngine: cadastra um novo Engenho de Politica (PolicyEngine) no Ge-
rente de Politicas. Este método retorna um ndmero inteiro que identifica o engenho

cadastrado.

getPolicyEngine: resgata um especifico engenho de politica cadastrado que pos-

sua o identificador passado por parametro.

removePolicyEngine: remove um engenho de politica cadastrado que possua
o identificador passado por parametro. Uma referéncia do engenho é retornada caso

exista.

getPolicyEngines: resgata todos os engenhos de politica cadastrados no Gerente

de Politicas.

addPolicy: adiciona uma nova politica ao engenho de politica cadastrado que pos-



3.3 Projeto de Baixo Nivel 43

sui o identificador passado pelo parametro engineId. Neste ponto, a politica € pas-
sada na forma de string e deve ser verificada, validada e interpretada pelos enge-

nhos.
receiveInfo: recebe uma informagao enviada pelo Gerente de Monitoragao.

runEngines: indica que todos os engenhos cadastrados devem procurar alguma
politica de auto-configuracao de acordo com a informagao passada pelo parametro. Na
execucdo deste método, as politicas disparadas para a realiza¢do da auto-configuragdo
sdo encapsuladas junto com a informacao com instancias da classe ServiceAction. As
instancias de ServiceAction criadas por todos os engenhos de politicas, sao reunidas

pelo Gerente de Politicas e repassadas para o Gerente de Traducdo (PlanningMana-

ger).

PolicyEngine

A classe PolicyEngine representa o Engenho de Politicas definido na Secdo 3.2.3. Um En-

genho de Politica é responsavel por verificar as situagdes em que a auto-configuracdo € ne-

cessaria através de politicas que podem ser adicionadas a ele. O engenho de politicas deve

utilizar as informagoes recebidas pelo Gerente de Politicas e, juntamente com consultas ao

banco de dados que representa o ambiente, verificar as situagdes onde a auto-configuragdo é

indicada, baseado nas politicas cadastradas no mesmo. A seguir sdao detalhados os métodos

desta classe:

addPolicy: cadastra uma nova politica ao engenho de politicas. Este método re-

torna um nimero inteiro que identifica a politica cadastrada.

getPolicy: resgata uma politica cadastrada que possua o identificador passado pelo

parametro.

removePolicy: remove uma politica cadastrada que possua o identificador passado

pelo parametro. Uma referéncia para a politica € retornada caso ela exista.

getPolicies: resgata todas as politicas cadastradas no engenho de politicas.
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e firePolicies: verifica quais politicas sdo satisfeitas indicando a necessidade de
auto-configuracdo no ambiente. Tais politicas sdo retornadas junto com a informagao

enviada como parametro em uma instancia da classe ServiceAction.

3.3.4 Mbodulo de Planejamento e Execucao

Ap6s a verificagdo no médulo anterior, as politicas de auto-configuragio sao repassadas para
0 Médulo de Planejamento e Execucdo. Este mddulo € responsavel por executar as acdes
(servigos), definidas nas instancias de ServiceAction, no ambiente de computacao pervasiva.
Antes da execucdo, sdo verificadas as situacdes de conflito, redundancia e erro nas instancias
recebidas pelo Gerente de Politicas. Para realizar este papel, duas classes principais sdao
implementadas no Médulo de Planejamento e Execucdo: PlanningManager e ExecutionMa-

nager, como ilustrado na Figura 3.6. Estas classes sao detalhadas a seguir.

ExecutionManager

+receivefctions (actions:Set<ServiceAction=): void
+verifyAction(action:ServiceAction): boolean
+executefAction(action:ServiceAction): void
+loghction(action: ServiceAction, success:boolean): void

|

receiveActions()

PlanningManager

PolicyM ~| receiveActions()
olicyiManagel el texecutionManager: ExecutionManager
+receiveActions(actions:Set<ServiceAction=): void

+filterActions (actions:Set<ServiceActions=): Set<ServiceActions=

Figura 3.6: Principais classes do mddulo de Planejamento e Execugdo

PlanningManager

A classe PlanningManager implementa o Gerente de Planejamento descrito na Secao 3.2.4.
Ela € responsavel por receber as acdes enviadas pelo Gerente de Politicas, verificar os
possiveis conflitos que existam nas mesmas, repassando um subconjunto de acdes sem con-

flitos para o Gerente de Execugdo. Seus métodos sdo descritos a seguir:

e receiveActions: recebe as acdes definidas pelos Engenhos de Politica e repassa-

das pelo Gerente de Politicas do Médulo de Tratamento de Politicas.
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e filterActions: verifica se acOes recebidas pelo pardmetro possuem algum con-
flito caso fossem executadas no ambiente. Normalmente é verificado se existe a re-
dundancia de ag¢des, uma vez que os engenhos de politica trabalham de forma inde-
pendente, sem o conhecimento dos outros engenhos. Um subconjunto de acdes com

os conflitos resolvidos € retornado pelo método.

ExecutionManager

A classe ExecutionManager implementa o Gerente de Execucdo descrito na Secdo 3.2.4.
Esta classe verifica se os servigos, definidos nas acoes repassadas pelo Gerente de Plane-
jamento, estdo disponiveis no ambiente de computacdo pervasiva. Apds a verificacdo, os
servicos sdo finalmente executados, provendo a auto-configuracao no ambiente. Além disto,
€ criado um histdrico com as agdes de sucesso e de falha, para que um administrador humano
possa verificar o funcionamento da infra-estrutura. Os principais métodos desta classe sao

descritos a seguir:

e receiveActions: recebe as agdes sem conflitos repassadas pelo Gerente de Pla-

nejamento.

e verifyAction: verifica se o servi¢o definido na a¢do passada como parametro esta

disponivel no ambiente de computagdo pervasiva.
e executeAction: executa o servi¢o definido na acdo recebida pelo pardmetro.

e logAction: persiste a informagdo de execucdo da acdo recebida pelo parametro

definindo seu sucesso ou falha no histérico do sistema.

3.3.5 Modulo de Fachada

Como apresentado na Se¢do 3.2.5, o Mddulo de fachada é responsavel por disponibilizar
uma interface de comunicacao entre os dispositivos dispersos no ambiente e a infra-estrutura
definida neste trabalho. Através de servicos que permitem a entrada de informagdes e ca-
dastramento de politicas, este modulo prové a comunicacao entre 0 ambiente externo e os
Gerentes de Monitoracdo e Politicas. A classe de fachada deste médulo € ilustrada na Fi-

gura 3.7 e suas funcionalidades sdo detalhadas a seguir:
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Facade

+monitorManager: MonitorManager

t+policyManager: PolicyManager

+=<service=> addInfo(info:string): void

+=<service=> addPolicy(policy:string,idEngine:id): wvoid

addinfol) addralicy()

h 4 \
MonitorManager PolicyManager

Figura 3.7: Principais classes do médulo de Fachada

e addInfo: adiciona uma nova informagdo que deve ser repassada para o Gerente de
Monitoracdo. Esta funcionalidade ¢ implementada na forma de servigo que recebe

uma st ring de informacdo como entrada.

e addPolicy: adiciona uma nova politica a um determinado engenho de politica.
Tanto a politica, como o identificador do engenho (recebidos como parametros) sdao

repassados para o Gerente de Politicas.

3.4 Funcionamento da Infra-estrutura

Como discutido anteriormente, o funcionamento da infra-estrutura definida neste trabalho
depende de uma fase de configuragdo que compreende a inser¢do de tradutores, engenhos e
cadastramento de politicas de alto nivel. Nesse sentido, a utilizacdo da infra-estrutura pode
ser realizada através de trés atores diferentes: o desenvolvedor, o administrador e o usudrio.

Para o desenvolvedor € necessaria a implementagcao de engenhos de politica que traba-
lhem com os provedores de informacao utilizados na infra-estrutura. Neste caso, o desen-
volvedor terd que verificar todas as aplicacdes que podem publicar informacdes relevantes
sobre o ambiente e adaptar os engenhos de politica para trabalhar com estas informagdes.
Caso estes engenhos utilizem o mecanismo de persisténcia em seu trabalho, € necessaria a
implementagdo de tradutores que facam o mapeamento necessario das informacdes obtidas
para a representacdo do ambiente.

Ja o administrador do sistema deve considerar os engenhos de politica utilizados pela

infra-estrutura para cadastrar politicas de alto nivel que ele julgue necessdrias para prover a
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auto-configuracdo no ambiente de computagdo pervasiva. O cadastramento destas politicas,
normalmente deve ser feito através de uma interface de administragdo que se comunica dire-
tamente com o mddulo de fachada da infra-estrutura.

Uma vez realizados os trabalhos do desenvolvedor e do administrador, os usuarios po-
derdo usufruir e interagir com o ambiente de forma transparente, de acordo com as politicas
de auto-configuracdo definidas. As politicas cadastradas pelo administrador, normalmente
respeitam regras e comportamentos adequados ao ambiente que a infra-estrutura estd sendo
executada. Entretanto, a infra-estrutura permite que os proprios usudrios cadastrem politicas
para uso proprio. Questdes de privacidade e permissdes na execugao dos dispositivos dis-
persos no ambiente ndo sao contempladas pela infra-estrutura, mas estdo sendo consideradas
como trabalhos futuros.

Ap6s a defini¢do de engenhos e o cadastramento de politicas, o funcionamento da infra-

estrutura pode ser ilustrado de acordo com a Figura 3.8, seguindo os passos descritos abaixo:

Servigcos e Provedores de Informacgao

? :
. | | [}
E Ciéncia de Contexto Tratamento de Politicas Modulo de E
' @ Gerente de Planejamento e E
E I\(ASerfinte d~e —_— Politicas Execugéo '
E onrioragao @\ Gerente de E
' - J Execucao H
@ P (@ |
[] ree

E : Engenho de Politica 1 i @/ E

|

E Gerente de : Engenho de Politica 2 : Gerente de E
' Tradugéo | : . Planejamento E
: : | :
' |

H : Engenho de Politican | | H
' ! ! E
' []
' [}
' []
' [}
' [}
' []
' ]
' []
' [}
' [}
: ;

Figura 3.8: Funcionamento da Infra-estrutura

1. Os provedores de informacao dispersos no ambiente enviam informagdes para o Ge-
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rente de Monitoracdo utilizando o servigo provido no Mddulo de Fachada. Estas
informacdes, enviadas como tripla RDF no formato string, s@o verificadas, vali-
dadas e interpretadas para um formato que indique o sujeito, predicado e objeto da

tripla;

2. ApOs a identificac@o da informagdo, a tripla € repassada para o Gerente de Tradug@o.

Neste, os tradutores cadastrados sdo notificados para traduzir a tripla recebida;

3. Neste ponto o banco de dados que representa o ambiente € atualizado de acordo com

a informacao traduzida;

4. Depois do banco ser atualizado, a mesma tripla € repassada para o Mddulo de Trata-
mento de Politicas, para que ele analise se esta nova informacao deve ser refletida com

alguma acao de auto-configuracdo, de acordo com as politicas de alto nivel;
5. O gerente de politicas repassa a tripla para os Engenhos de Politicas cadastrados;

6. Os engenhos, por sua vez, verificam se alguma politica cadastrada condiz com a
informacao contida na tripla recebida. Neste ponto, o raciocinio desempenhado pelo
engenho de politicas € apoiado por consultas ao banco de dados que representa o am-

biente;

7. Caso os engenhos verifiquem alguma politica cadastrada, eles indicam tais servigcos
para o Gerente de Politicas que, por sua vez, notifica o Gerente de Planejamento para
verifica-los. Neste, o conjunto de servigos € reduzido para um subconjunto de servicos

sem redundancias, erros e conflitos;

8. Ap6s a verificacdo do Gerente de Planejamento, os servicos sem redundancias, erros e

conflitos sdo repassados para o Gerente de Execucao;

9. Por fim, o Gerente de Execugdo verifica se os servicos recebidos pelo Gerente de
Planejamento estdo disponiveis no ambiente. Caso estejam disponiveis, eles sdo exe-
cutados promovendo a auto-configuracdo. Os casos de sucesso e falha na execucao de
servicos sdao armazenados num histérico do sistema para anélise de um administrador

humano.



Capitulo 4

Estudo de Caso

Uma vez descritas as caracteristicas da infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagcdes
pervasivas auto-configuraveis, através de seus componentes, estrutura e funcionamento, a
criacdo de um estudo de caso que implemente esta infra-estrutura permite validar o trabalho
proposto neste documento. Este estudo de caso implementa tal infra-estrutura no Laboratério
de Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva (Embedded) da Universidade Federal de
Campina Grande.

Esta implementacdo, nomeada Adapt!, foi desenvolvida através da linguagem Java de-
finindo modelo de entidades, conjunto de predicados, tradutores, engenhos de politicas e
provedores de informacao na busca da auto-configuracdo no ambiente fisico do Embedded.
Utilizando uma infra-estrutura de rede UPnP, o Adapt! prové uma aplicagdo web para a
administra¢ao do sistema, onde é possivel verificar o estado do banco de dados que repre-
senta o ambiente, adicionar politicas, adicionar informagdes e verificar quais dispositivos
UPnP estdo presentes no ambiente.

O Adapt! € implementado de acordo com as classes, métodos e relacionamentos apre-
sentados no projeto de baixo nivel descrito na Secdo 3.3. Entretanto, algumas modificacdes
foram realizadas para que a infra-estrutura definida utilizasse uma infra-estrutura de rede ba-
seada na tecnologia UPnP, detalhada na Secdo 2.1.2. A seguir s@o apresentadas as defini¢oes
utilizadas na concep¢ao do Adapt!, ilustrando dispositivos, tradutores, engenhos de politica

e a aplicacao de administragdo.

49
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4.1 Modelo de Entidades e Conjunto de Predicados

O Modelo de Entidades considerado no Adapt! utiliza o conjunto minimo de entidades des-
crito na Secdo 3.3 com uma simples alterac@o na classe abstrata Device que, agora, apresenta
um identificador do dispositivo UPnP que ele representa. Nesse sentido, a especificacao
UPnP define que todo dispositivo deve apresentar um identificador unico através do atributo
UDN (Unique Device Name). Assim, tal atributo foi adicionado a classe Device para que
o banco de dados que representa o ambiente de computacao pervasiva indique o estado dos

dispositivos UPnP dispersos no ambiente. Esta alteracio do modelo € ilustrada na Figura 4.1.

ContextEntity Activity
+id: string <= +name: string
+activities: Set<Activitys +value: string

Location Device Person
= =

+model: string

. +name: strin
+udn: string 4

+name: string

Equipment PersonalDevice

Figura 4.1: Modelo de entidades utilizado no estudo de caso

Através deste modelo o mecanismo de persisténcia do Adapt! foi implementado utili-
zando o Sistema Gerenciador de Banco de Dados HSQLDB [26] criando tabelas e relaci-
onamentos de acordo com o modelo apresentado na Figura 4.1. Nesse sentido, tradutores
e engenhos de politicas podem verificar a situacdo do banco de dados através de consultas
SQL.

Diferentemente do Modelo de Entidades, o Conjunto de Predicados definido pelo Adapt!

conserva os mesmos predicados definidos na Tabela 3.1.
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4.2 Tradutores

Para realizar a traducdo das informacdes recebidas pelos provedores de informagdo, um sim-
ples tradutor foi implementado através da classe java Translatorlmpl. Esta classe traduz
a informacdo recebida com os predicados enter_location e exit_location des-
critos na Tabela 3.1 e utilizados no conjunto de predicados do Adapt!. Ao receber uma
informacao que define o sujeito como o UDN de um dispositivo UPnP, o predicado € a string
enter_location e o valor € o identificador de uma localidade (Location), o tradutor atu-

aliza o banco de dados utilizando a linguagem SQL como apresentado no Cédigo 4.1.

Cdédigo Fonte 4.1: Classe Translatorlmpl

package context;

public class TranslatorImpl extends Translator {

public void translate (Info info) {

s >

// Traducao para o predicado “enter_location’

if (info.getPredicate ().equals("enter_location")) {

String query = "UPDATE PERSONAL_DEVICE pd "+
" SET location_id = " + info.getValue() +
" WHERE pd.udn = " + info.getSubject();

this . getDatabase () .doQuery (query) ;

}

// QOutras traducoes

4.3 Engenhos de Politicas

Dois Engenhos de Politicas foram definidos para a utilizacdo do Adapt! neste estudo de caso.
Um engenho baseado em consultas SQL (QueryPolicyEngine) e outro engenho baseado nas
informacdes recebidas pelos provedores de informacao (InfoPolicyEngine). Estes Engenhos

de Politicas sdo descritos a seguir.
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4.3.1 QueryPolicyEngine

O Engenho de Politicas baseado em consultas SQL € implementado através da classe Query-
PolicyEngine. As politicas cadastradas neste engenho, devem indicar uma consulta SQL que
deve ser executada sobre o modelo de dados definido no mecanismo de persisténcia. Caso
a consulta definida pela politica retorne algum valor como resultado da consulta, a politica
¢ verificada e o o servi¢co indicado na mesma deve ser executado. Esta funcionalidade é

definida através do método firePolicies apresentado no Cédigo 4.2.

Cédigo Fonte 4.2: Classe QueryPolicyEngine

package policy;

import java.sql.ResultSet;
import java.sql.SQLException;
import java.util.HashSet;

import java.util. Set;

import context.Info;

public class QueryPolicyEngine extends PolicyEngine {

private Set<Policy> policies = new HashSet<Policy >();

public QueryPolicyEngine () {

super ("Query Policy Engine");

public void addPolicy(Policy policy) {
this.policies.add(policy);

public Set<ServiceAction> firePolicies (Info info) {
HashSet<ServiceAction> actions = new HashSet<ServiceAction >();
ResultSet rs = null;
for (Policy policy : this.policies) {
rs = this.getDatabase ().doQuery(policy. getPolicy());
if (rs.next()) {
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actions .add(new ServiceAction (info, policy));

}

return actions;

4.3.2 InfoPolicyEngine

O Engenho de Politicas baseado em informacdes € implementado através da classe InfoPo-
licyEngine. Este engenho, confronta as politicas cadastradas com as informacdes enviadas
pelos Provedores de Informagdo. Se os valores para sujeito, predicado e valor identificados
na tripla enviada pelo provedor forem iguais aos valores descritos em uma politica cadas-
trada, o servigo indicado na mesma deve ser executado. Os elementos sujeito, predicado e ob-
jeto s@o passados nessa ordem em uma string, separados pelo marcador (#). Estes elementos
também podem assumir o valor (*), indicando que todos os valores sdo validos na verificacao
deste parametro. Por exemplo, uma politica que define (*) para sujeito, enter_location
como predicado e “sala-3” como valor define que todas as informacdes que indicam a en-
trada de um dispositivo na sala 3 devem ser disparadas pelo engenho. Esta funcionalidade é

definida através do método firePolicies apresentado no Cédigo 4.3.

Cdédigo Fonte 4.3: Classe InfoPolicyEngine

package policy;

import java.util.HashSet;

import java.util.Set;

import context.Info;

public class InfoPolicyEngine extends PolicyEngine {

private Set<Policy> policies = new HashSet<Policy >();

public InfoPolicyEngine () {

super ("Rule Policy Engine");
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public void addPolicy(Policy policy) {

this.policies.add(policy);

public Set<ServiceAction> firePolicies (Info info) {

HashSet<ServiceAction> actions = new HashSet<ServiceAction >();

String [] parsedPolicy;

boolean fired = true;

for (Policy

policy : this.policies) {

fired = true;

parsedPolicy = this.parsePolicy(policy.getPolicy());

if (!info.

linfo.

fired =
} else if

fired =
} else if

fired =

getSubject () .equals("+") &&
getSubject () .equals(parsedPolicy [0])) {
false ;
(!info.getPredicate () .equals("+") &&
linfo . getPredicate () .equals (parsedPolicy[1])) {
false ;
(!info . getPredicate () .equals("+") &&
linfo. getPredicate () .equals(parsedPolicy[2])) {

false ;

if (fired) {

actions .

}

add (new ServiceAction (info, policy));

return actions;

public String[] parsePolicy (String policy) {

return policy.split("#");
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4.4 Planejamento e Execucao

O Gerente de Planejamento implementado para o Adapt! apenas verifica e remove a re-
dundancia entre as instancias de ServiceAction recebidas pelo Gerente de Politicas. Apds
esta remog¢ao o novo conjutno de agdes € repassado para o Gerente de Execucao.

Neste ponto, o Gerente de Execucdo implementa um ponto de controle UPnP, de acordo
com a biblioteca CyberLink [10], para a execugio das acdes recebidas pelo Gerente de Pla-

nejamento. Os casos de sucesso e falha sdo armazenados no histérico da aplicacgao.

4.5 Provedores de Informacao

O Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva possui diversos dispositivos
que podem ser utilizados em ambientes de computacao pervasiva. Entre estes dispositivos
encontram-se aparelhos celulares, internet tablets, roteadores de rede sem fio, etiquetas e
leitores de RFID! e ainda aparelhos que implementam dispositivos UPnP.

A partir dos recursos oferecidos pelo Embedded, alunos de graduaciao, mestrado e dou-
torado tém criado projetos que motivam a criacdo dos ambientes de computagcdo pervasiva.
Neste estudo de caso um destes projetos, conhecido como Embedded Location, sera utilizado
como provedor de informagdo para o Adapt!.

O Embedded Location implementa um servidor que indica a localidade de pessoas e dis-
positivos que estdo nas salas do Embedded. Neste estudo de caso, este servidor foi adaptado
para informar ao Adapt! a movimentacdo de dispositivos UPnP entre as salas e corredores

do Embedded. Estas informagdes sdo repassadas como triplas RDF para o Adapt! contendo:

e Sujeito: indica o UDN do dispositivo UPnP que entrou ou saiu de uma determinada

localidade;

e Predicado: indica o predicado enter_location ou exit_location para as

informacdes em que o dispositivo tenha entrado ou saido de uma localidade;

e Valor: indica a sala ou corredor em que o dispositivo definido no sujeito tenha entrado

ou saido de acordo com o predicado indicado.

'Radio-Frequency IDentification



4.6 Dispositivos UPnP 56

4.6 Dispositivos UPnP

Uma vez definidos os principais componentes para o Adapt! a infra-estrutura esta pronta
para tratar informagdes, adicionar politicas e, assim, prover a auto-configuracdo sobre os
dispositivos UPnP dispersos no ambiente de computacdo pervasiva. Neste estudo de caso,
dois dispositivos UPnP foram utilizados como prova de conceito do funcionamento da infra-

estrutura. Os atributos, servicos e acdes 2 destes dispositivos sdo descritos a seguir.

4.6.1 Interruptor

O dispositivo Interruptor (Switch) define um dispositivo UPnP com duas acdes que podem
ser executadas. Similar a um interruptor comum, este dispositivo apenas mantém o estado
ligado ou desligado, podendo alternar entre os estados através da acdo SetPower. A acdo
GetPower, verifica o estado atual do interruptor. Este dispositivo foi implementado com

a biblioteca CyberLink e seus principais atributos, servicos e acdes sdo apresentados na

Tabela 4.1.

Nome | Valor

UDN | uuid:switchl

Tipo | urn:schemas-upnp-org:device:switch:1

Nome | Switch

Servigo 1 | urn:schemas-upnp-org:service:power:1

Acdes do Servico 1 | SetPower e GetPower

Tabela 4.1: Caracteristicas do dispositivo Interruptor

A utilizag¢do destes interruptores em dispositivos de hardware [4] permite que aparelhos
que nao implementam dispositivos UPnP possam participar de um ambiente de computacao

pervasiva sendo ligados e desligados por um ponto de controle comum. Assim, televi-

2A especificagdo UPnP define que as funcionalidades que sdo executadas pelos pontos de controle sio as
acdes e nao os servigos. Estes, por sua vez agregam um conjunto de a¢cdes num determinado dispostivo. Para
um melhor entendimento do leitor, nesta se¢do as referéncias para servigos e acdes seguem a especificacio de

UPnP.
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sores, condicionadores de ar e lampadas podem facilmente participar de um ambiente de

computacao pervasiva com suporte a auto-configuracao.

4.6.2 Media Renderer

O dispositivo Media Renderer implementa um dispositivo UPnP capaz de reproduzir
conteddos de dudio e video através da infra-estrutura de rede. Ele define um conjunto de
acoes que podem ser executadas pelos pontos de controle, indicando como o contetido de
audio ou video deve ser reproduzido. Diferentemente do dispositivo Interruptor, o Media
Renderer foi implementado através da linguagem Python utilizando a biblioteca BRisa [21].
A utilizacao de linguagens diferentes na implementacdo dos dispositivos usados no estudo
de caso, evidencia a interoperabilidade na utilizacdo do padrao UPnP e, consequentemente,
da infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicacdes pervasivas auto-configurdveis. Os
principais atributos, servigos e acdes do dispositivo Media Renderer sdo apresentados na

Tabela 4.2.

Nome | Valor

UDN | uuid:mediarendererl

Tipo | urn:schemas-upnp-org:device:MediaRenderer:1

Nome | BRisa Media Renderer

Servigo 1 | urn:schemas-upnp-org:service:RenderingControl:1

Acdbes do Servico 1 | ListPresets, SelectPreset, GetVolume e

SetVolume

Servigo 2 | urn:schemas-upnp-org:service:AVTransport:1

Agdes do Servigo 2 | Stop,Play, Pause, Seek, Next e Previous

Tabela 4.2: Caracteristicas do dispositivo Media Renderer

As acdes P1lay e Pause implementam funcionalidades para a reproducao de um arquivo
de dudio e para a parada desta reproducgdo respectivamente. Elas sdo utilizadas neste estudo

de caso.
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4.7 Interface de Administracao

Para facilitar as tarefas de administracdo do Adapt! foi criada uma aplicacdo web onde um
administrador humano pode interagir diretamente com a infra-estrutura implementada. A
pagina principal da aplicacdo de administragao € ilustrada na Figura 4.2 e suas funcionalida-

des sdo descritas a seguir.

Arquivo Editar Exibir Histérico Faveritos Ferramentas  Ajuda

@ - - @ E Ehttp:HIocthost:BUSUIadaptladr‘q!!’_w_ =[] Elvl_ 14

Autu—w Laborataric Embedded

Dados

© Atividades

Bem vindo!

 Localidades Wocé esta na érea de administragio do Adapt!, o sistemna de

¢+ FHEIpAmEAntos auto-configuragéo do Laboratério de Sistemas Embarcades e

+ Dispositivos Pessoais Computagéo Pervasiva - Embedded.

+ Pessoas

Politicas/Info

+ Adicionar Informagio
+ Adicionar Politica

+ Remover Politica

Dispositivos

+ verificar Dispositivos

® 2007 All Rights Reserved

Figura 4.2: Péagina principal do Adapt!

4.7.1 Geréncia do Banco de Dados que Representa o Ambiente

Localidades, dispositivos pessoais, equipamentos, atividades e pessoas podem ser cadastra-
das no banco de dados através da aplica¢do de administracdo. Isto permitird que um admi-
nistrador humano tenha uma visdo mais precisa do estado do ambiente. Em vez de apenas vi-
sualizar identificadores complexos, o administrador pode saber qual o modelo do dispositivo

que entrou numa determinada sala, quem est4 de posse deste dispositivo e, possivelmente,
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inferir que esta pessoa também entrou na sala com o dispositivo verificado. Prover precisdao
na representacdo do ambiente permite que os administradores humanos possam identificar
situagdes onde a auto-configurac@o € necessdria e, assim, criar novas politicas para melho-
rar o funcionamento do Adapt!. Na Figura 4.3, ilustra-se como um dispositivo pessoal €

adicionado ao banco de dados utilizando a aplica¢do de administracao.

Arquivo Editar Exibir Histérico Faveritos Ferramentas  Ajuda

@« -»- g {23 [ httpylocalhost:080/adaptipersonalDevice/craate [2[B] [G]sc0qle [«)
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D d L = - L] -
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- Localidades Pessoal

+ Eguipamentos

. Dispositivos Pessoais

Localidade: sala-3 |

Modelo:

+ Pessoas

PoliticaS/l I‘IfO Pessoa: |]c\é_0j.
UDN: uuidi611bdbfs-4298-4db5-afaf-223chbdsoc
+ Adicionar Informagio
+ Adicionar Politica Criar
+ Remover Politica
Dispositivos

+ verificar Dispositivos
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Figura 4.3: Adicionando um novo dispositivo pessoal ao banco de dados

4.7.2 Geréncia de Politicas e Informacoes

A aplicacdo de administragdo permite a geréncia de politicas e a adicao de informacdes a
partir de uma conexao direta com o mddulo de fachada do Adapt!. Dessa forma o adminis-
trador pode verificar, adicionar e remover regras que estdo sendo utilizadas pelos engenhos
de politica provendo a auto-configuracdo. Além disso, € possivel adicionar informagdes

simulando o comportamento de um provedor de informacao disperso no ambiente. Na Fi-
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gura 4.4, ilustra-se a insercao da informacdo que indica que um determinado dispositivo estd

entrando na “Sala-3” através do predicado enter_location.
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Figura 4.4: Adicionando uma nova informagao ao Adapt!

4.7.3 Verificacao de Dispositivos UPnP

Nesta secdo, o administrador poderd verificar quais sdo os dispositivos UPnP ativos no
ambiente real, apresentando identificadores, servicos, acOes € parametros necessirios para
execugdo. Esta verificacdo € necessdria para que a criacio de politicas indique precisamente
qual acdo deve ser executada para prover a auto-configuracdo no ambiente de computacao
pervasiva. Na Figura 4.5, ilustra-se a verificacao dos dispositivos Switch e Media Renderer

pela aplicacao de administra¢do do Adapt!.
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‘face de Administ
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Figura 4.5: Dispositivos dispersos no ambiente
4.8 Cenarios de Execucao

Apresentados os componentes definidos pelo Adapt! é possivel verificar o funcionamento
da infra-estrutura de auto-configuracdo em ambientes de computagdo pervasiva, agindo so-
bre os dispositivos participantes da rede UPnP. Para este estudo de caso serdao apresentados
dois cendrios de execucao onde a auto-configuracao é evidenciada, adicionando aspectos de
computacdo autbnoma em ambientes de computacdo pervasiva.

A implementagdo dos cendrios de execucao utilizaram alguns recursos do Laboratério

Embedded, como:

e | terminal de trabalho com processador Intel Core 2 Duo de 2.13GHz e 1GB de

memoria RAM. Este terminal foi utilizado para a execucao do Adapt!.

e 1 Nokia Internet Tablet N800 utilizado para executar o dispositivo Interruptor.
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e 1 Nokia Internet Tablet N80O utilizado para executar o dispositivo Media Renderer.

Estes recursos foram utilizados de acordo com os cendrios de execugao descritos a seguir.

4.8.1 Ligando e Desligando a Lampada de uma Sala

Neste cendrio de execucdo a auto-configuracdo do ambiente deve ser realizada para ligar
ou desligar uma lampada quando uma pessoa entrar ou sair de uma determinada sala iden-
tificada “Sala-3”. Na implementacdo deste cendrio, o dispositivo Interruptor foi utilizado
para representar uma Lampada que deve ser ligada ou desligada de acordo com as ac¢des de
“Maria”. Para isso algumas politicas de alto nivel foram adicionadas ao Adapt! a partir da
aplicagc@o de administragdo.

Considerando o provedor de informacdo implementado com o Embedded Location,
toda vez que ‘“Maria” entrar na “Sala-3” o provedor de informac¢do ird repassar uma tri-
pla < Maria, enter_location, Sala — 3 > para o médulo de fachada do Adapt! onde esta
informacao vai ser traduzida, atualizando o banco de dados que representa o ambiente. As-
sim, a partir de uma consulta SQL a este banco de dados identificando que “Maria” esta na
“Sala-3”, € possivel ligar a lampada da sala utilizando o engenho de politicas baseado em
consultas SQL (QueryPolicyEngine). Como o acendimento da lampada € realizado através
execucdo da acdo SetPower, esta politica apresentaria parametros descritos na Tabela 4.3.
O cadastramento desta politica pode ser realizado através da aplicacao de administracao,

como ilustrado na Figura 4.6.

Politica (Consulta SQL) | SELECT * FROM PersonalDevice pd WHERE
pd.location = “Sala-3” AND pd.person = “Maria”

UDN | uuid:switchl

Servigo | urn:schemas-upnp-org:service:power:1

Acdo | SetPower

Pardmetros | Power=1

Tabela 4.3: Politica para ligar a lampada

Ap6s a criacdo da politica para acender a lampada quando “Maria” entrar na “Sala-3”,

faz-se interessante a criacdo de uma politica que mude o estado da lampada para o estado
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Figura 4.6: Adicionando uma politica ao Adapt!

de “desligada” quando “Maria” sair da mesma sala. Neste estudo de caso, foi criada uma
politica para trabalhar com o segundo engenho de politica provido pelo Adapt !, o engenho
baseado em informacgdes InfoPolicyEngine. Neste caso, a verificacdo das politicas acontece
de acordo com o pareamento das informagdes enviadas pelo Provedor de Informacao com as
politicas cadastradas, como apresentado na Se¢do 4.3.2. Os dados necessdrios para a criagao
desta politica s@o descritos na Tabela 4.4.

E importante notar que esta politica se baseia na informagio que contém o predicado
exit_location e que a verificacdio da mesma executa a acdo SetPower passando o
parametro Power=0, diferentemente da politica anterior para acender a lampada.

Ap0s o cadastramento das politicas necessdrias para acender a lampada quando “Maria”
entrar na “Sala-3” quanto para desligar quando ela sair, os testes de execu¢do puderam ser
realizados. O Adapt! se comportou como esperado, executando a a¢do da lampada sem-

u 1 va ou sai -37, i 0 \%1
re que ‘“Maria” entrava ou saia da “Sala-3”, de acordo com as informacodes enviadas pelo
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Politica (Informacdo) | Maria # exit_location # Sala-3

UDN | uuid:switchl

Servigo | urn:schemas-upnp-org:service:power: 1

Acao | SetPower

Pardmetros | Power=0

Tabela 4.4: Politica para desligar a 1ampada

provedor de informagdo Embedded Location. Durante os testes, uma nova politica foi
atribuida ao engenho InfoPolicyEngine para realizar o mesmo trabalho da politica atribuida
ao engenho QueryPolicyEngine no acendimento da lampada. A adic¢do desta nova politica
foi realizada para verificar o comportamento do Gerente de Planejamento na situacdo em que
“Maria” entrasse na “Sala-3”. Analisando o log do sistema, verificou-se que nesta situagao o
Moédulo de Planejamento se comportou como esperado, fazendo com que agdo SetPower
fosse executada apenas uma vez, evitando a redundincia na execu¢do das agdes indicadas

pelos engenhos.

4.8.2 Iniciando e Parando a Reproducao de Audio

Além da criacdo de politicas para prover a auto-configuracao sobre o dispositivo Interruptor,
implementado como uma lampada, o estudo de caso definido neste trabalho realizou testes
utilizando um dispositivo UPnP Media Renderer. Estes testes foram necessarios para com-
provar o funcionamento do Adapt! junto a padroes amplamente utilizados no mercado de
aparelhos eletronicos. Afinal, atualmente o dispositivo Media Renderer ja pode ser encon-
trado embarcado em aparelhos eletronicos vendidos em larga escala.

A utilizacdo do dispositivo Media Renderer neste cenario de execucdo define uma
politica similar a apresentada anteriormente para acender a lampada com o dispositivo In-
terruptor. Neste novo cendrio, a auto-configuracao € utilizada para reproduzir um arquivo
de dudio num determinado dispositivo Media Renderer quando qualquer pessoa entrar no
corredor do Laboratério Embedded. Utilizando novamente as informacdes providas pelo
Embedded Location esta nova politica poderia ser atribuida ao engenho InfoPolicyManager

de acordo com os atributos descritos na Tabela 4.5.



4.8 Cendrios de Execugdo

65

Politica (Informacdo) | * # enter_location # Corredor
UDN | uuid:mediarendererl
Servigo | urn:schemas-upnp-org:service:AVTransport:1
Agéo | Play
Parémetros | URI=<URI do arquivo de dudio>

Tabela 4.5: Politica para reproduzir o arquivo de dudio

Nesta nova politica foi utilizado o simbolo (*) para indicar que o sujeito da informagao

pode assumir qualquer valor na verificagdo da mesma. A utilizagdo deste simbolo, junta-

mente com o predicado enter_location e o valor “Corredor” indicam que a agdo Play

encontrada no servico urn:schemas-upnp-org:service:AVTransport:1, do

dispositivo de UDN uuid:mediarendererl, deve ser executada sempre que qualquer

pessoa entrar no corredor.

ApOs a insercao da nova politica ao Adapt ! os testes deste cendrio de execucao foram

realizados. Novamente, o sistema de auto-configuracao apresentou o comportamento espera-

do, fazendo com que o dispositivo Media Renderer reproduzisse o arquivo de dudio definido

como parametro da politica.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A presenca de tecnologias de rede sem fio em aparelhos como televisores, aparelhos de som,
lampadas, etc., juntamente com o avango e popularizagdo dos dispositivos mdveis tem mo-
tivado a criacdo dos primeiros ambientes de computagdo pervasiva. Uma importante carac-
teristica do paradigma de computagdo pervasiva € a necessidade de adaptacdo do ambiente
as pessoas que estdo inseridas no mesmo de forma transparente, através da automatizacao
de tarefas de acordo com informagdes contextuais. Esta automatizacao pode ser promovida
utilizando abordagens de computacdo autdbnoma, um tépico recente nas discussdes da comu-
nidade cientifica.

Neste trabalho € apresentada uma infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes
pervasivas auto-configurdveis. Como foi detalhado, na concepg¢ao desta infra-estrutura foram
tratados aspectos de dinamicidade, heterogeneidade, ciéncia de contexto e limitacdo dos
dispositivos presentes nos ambientes de computacdo pervasiva. A abordagem adotada na
concepg¢do da arquitetura desta infra-estrutura permite a utilizacio de diversos engenhos de
politica que podem raciocinar paralelamente sobre as informagdes contextuais do ambiente.

Como forma de validagdo, a infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagcdes per-
vasivas auto-configurdveis foi implementada seguindo uma arquitetura orientada a servigos,
utilizando a tecnologia UPnP. Esta implementacdo, denominada Adapt!, foi utilizada com su-
cesso na busca da auto-configura¢do no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao
Pervasiva (Embedded) da Universidade Federal de Campina Grande.

Como trabalhos futuros, espera-se estender o Adapt! para utilizar um modelo de onto-

logias para a representa¢do do ambiente, como apresentado em [13; 20]. Ao mesmo tempo
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se faz necessdria a implementacdo de novos engenhos de politica que utilizam esta onto-
logia para realizar o raciocinio sobre as politicas de auto-configuracio, possivelmente com
aprendizado de novas politicas.

Em paralelo, pretende-se investigar a utilizagdo de uma infra-estrutura semelhante na
busca dos outros aspectos de computacao autdnoma, como auto-tratamento, auto-otimizagao
e auto-protecdao. Abordagens que contemplam solug¢des para prover aspectos de seguranca e

auto-configuracio baseada no perfil do usudrio também est@o entre os trabalhos futuros.
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