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Resumo

A Automacgdo Residencial € uma area em crescimento no mercado
mundial. A medida que o0s avancgos tecnolégicos sao incorporados aos
dispositivos pertencentes ao ambiente residencial, e que estes se tornam mais
disseminados, surgem necessidades para fabricantes e usuarios. Para os
fabricantes, € desejavel maior capacidade de conexao e intercambio de dados
entre os dispositivos e, consequientemente, padronizacdo. Para os usuarios, é
desejavel maior facilidade na utilizagdo dos dispositivos e, principalmente, na
configuragdo dos mesmos em ambientes dinamicos, de forma a nao requerer
interacdo do usuario para a conexao e desconexao, caracteristica das redes
espontdneas. Grandes empresas tém unido esfor¢cos no desenvolvimento de
novos padrdes e uma das tendéncias observadas é o isolamento destas novas
necessidades numa camada entre a aplicacdo e o sistema operacional,
denominada middleware.

Este trabalho compara duas tecnologias que se enquadram nos critérios
acima: Jini, da Sun Microsystems e Universal Plug and Play (UPnP), de um
consorcio de empresas liderado pela Microsoft. O estudo é feito através do
desenvolvimento de um protétipo, da definicdo de um conjunto de métricas
qualitativas e quantitativas, e da implementacao de um conjunto de workloads
para a analise comparativa entre elas. Os resultados obtidos sdo apresentados e
analisados, contribuindo com subsidios para os interessados em conhecer
melhor ou optar por uma delas. Por fim, sdo registradas algumas necessidades
observadas que poderao servir como base para trabalhos futuros.

Palavras-chave: automacao residencial, domaética, middleware, Jini, UPnP
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TITLE: "HOME AUTOMATION LABORATORY FOR COPARATIVE ANALISYS BETWEEN JINI
AND UPNP.”

Abstract

Home Automation is a growing area in the world market. As technological
advances are incorporated into home appliances and as these appliances
become more widespread, needs for manufacturers and end users arise. For the
manufacturers, it is desirable greater connectivity and data interchange among
the devices and, consequently, standardization. For the end users, a more user-
friendly use of the devices is desirable and chiefly an easier configuration in
dynamic environments, also known as spontaneous networking. Large
companies have joined efforts to develop new standards, and one of the
observed trends is the isolation of these new necessities in a layer between the
application and the operating system, called middleware.

This work compares two technologies that fit the above criteria: Jini by
Sun Microsystems, and Universal Plug and Play (UPnP) by a consortium of
companies led by Microsoft. The study is made through the development of a
prototype, the definition of a set of qualitative and quantitative metrics, and the
implementation of a set of workloads for the comparative analysis between them.
The results are presented and analyzed, contributing with subsidies for those
interested in gaining a better knowledge or opting for one of them. Finally, some
observed necessities have been registered, which may provide some base for
future works.

Keywords: home automation, domotics, middleware, Jini, UPnP
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1 Introducao

A automacao é a técnica de fazer com que um processo, sistema ou
aparelho opere automaticamente através de dispositivos mecanicos, eletronicos
ou eletromecéanicos que possam simular operadores humanos. A automacgéao
residencial, também conhecida como domdtica, é a area responsavel pela
automacdo do ambiente residencial. Em um primeiro contato com o tema,
através do estudo da evolucdo das tecnologias, observacdo de produtos
disponiveis no mercado e também de visbes futuristicas, como em [GER 99] e
[NEG 96], percebe-se que o estado da arte é composto pela evolucdo de trés
areas: comunicacdo de dados, inteligéncia artificial (Al) e interface homem
maquina (HCI).

A comunicacdo de dados garante que os dados gerados ou utilizados
pelos dispositivos possam fluir através de camadas isoladas e bem definidas
[TAN 94]. A inteligéncia, aqui definida como capacidade de aprender, permite
aos dispositivos alterarem o0 seu comportamento sem a intervencdo humana,
através da percepcdo do estado do ambiente onde estdo inseridos e do
comportamento do usuario [MOZ 98]. A interface é a responsavel pela qualidade
da interacao entre o usuario e os dispositivos [NOR 98]. Em geral € um dos itens
de maior impacto para que uma tecnologia seja absorvida ou nao pelos
usuarios, como pode ser constatado com a Internet antes e depois do advento
da Web.

Investigando as caracteristicas do contexto residencial, percebe-se a
necessidade de acesso a dados e servicos distribuidos, impulsionada
principalmente por dispositivos wireless, e a necessidade de auto-configuragao,
pois é desejavel que o usuario final interaja o minimo possivel na configuracao
de equipamentos [GUP 2002], [NOR 2002]. Estas necessidade podem ser
supridas com a ajuda de uma camada entre o sistema operacional e a aplicacéo,
denominada middleware [BER 96], responsavel, neste contexto, por facilitar a
troca de informacdes e o processo de conexao entre dispositivos de uma rede
residencial.

A concepcao de novos equipamentos com estas caracteristicas faz surgir
uma nova classe de produtos. Como exemplo, alguns cenarios séao
vislumbrados:

1. Uma impressora, ao ser conectada a uma rede, poderia anunciar a
sua presenca e esperar que clientes a descobrissem e utilizassem os
seus servigos, sem a necessidade de configuragdo. Uma maquina
fotografica, conectada a mesma rede, poderia descobrir e utilizar o
servico de impressao. Novas capacidades poderiam ser adicionadas a
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impressora sem prejuizo aos servicos ja existentes nem a re-
configuracao dos clientes.

2. Um relégio, dentro de uma residéncia, poderia fornecer informagdes
sobre data e hora para outros dispositivos ao invés de cada um deles
ter a sua propria fonte destas informacdes. Qualquer alteracao nas
suas informacdes refletir-se-ia automaticamente em todos os
dispositivos que as utilizam. Este componente, por ser Gnico, poderia
ser de melhor qualidade que os atualmente empregados em diversos
dispositivos, tais como televisores, videocassetes e radio-relogios.

3. A montagem e configuracdo de um home theater poderia ser tao
simples quanto a aproximacao fisica dos seus componentes. Tais
dispositivos reconheceriam a existéncia um dos outros e ajustar-se-
iam para a situacdo. O ato de escolher um filme a ser assistido poderia
disparar um evento que colocaria a sala em modo apropriado,
acionando os mdédulos de som, visualizacdo e iluminagdo de forma
adequada.

Além dos avancos tecnolédgicos, para que estes cenarios tornem-se
realidade de uma forma estruturada € necessario que haja uma padronizacao,
possibilitando a estes novos produtos a coexisténcia sem a necessidade de
novas estruturas ou modificacdes para cada novo aparelho adicionado ao
conjunto.

1.1 Motivacao

A padronizagdo de ambientes residenciais automatizados € a motivagao
para este trabalho. Como exemplificado em [NOR 2002], para que bons
produtos desenvolvidos separadamente possam coexistir, sem que o usuario
enfrente o caos ao tentar utiliza-los em conjunto, sdo necessarios padroes de
conectividade e utilizacdo. Os padrées USB e IEEE-1349 (FireWire) sao citados
como iniciativas bem sucedidas de padronizacdo para periféricos de
computadores pessoais.

A padronizacdo é de vital importancia para a evolucdo da automacéao
residencial, pois fornece uma das condicoes necessaria para o0 seu crescimento
em escala. Grandes empresas, cientes destas necessidades e com vistas no
enorme mercado em potencial, ja mobilizam recursos para acelerar este
processo. O resultado deste esforco pode ser observado pela criagdo de
consércios responsaveis pelo desenvolvimento, padronizacado e divulgacao de
novas tecnologias aplicaveis na automagéo residencial, como as tecnologias
alvo deste trabalho.
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1.2 Obijetivo

O foco do trabalho estd no estudo comparativo entre as tecnologias Jini
[SUN 99], da Sun Microsystems, e Universal Plug and Play — UPnP [MIC
2000c], de um consorcio formado por varias empresas lideradas pela Microsoft.
Os principais atrativos destas novas tecnologias sdo as suas caracteristicas de
middleware e a utilizagdo do TCP/IP como meio de transporte, herdando toda a
infra-estrutura de comunicacdo atualmente disponivel. Apesar de bastante
promissoras, estas tecnologias ainda sao recentes e restritas a prototipos e
alguns produtos. Além disso, vistas como tecnologias para automagao
residencial, elas sdo concorrentes diretas, assim como foram os padrées VHS e
Betamax, para os videocassetes, na década de oitenta.

Como objetivo principal, este trabalho pretende fazer uma analise
comparativa, baseada na especificacdo de um conjunto de métricas e
workloads, entre as tecnologias Jini e UPnP, contribuindo com subsidios para os
interessados em conhecer melhor ou optar por uma delas.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Os capitulos 2 e 3 tém
por objetivo o detalhamento das duas tecnologias escolhidas, mostrando suas
arquiteturas e funcionamento. O capitulo 4 contempla a especificagcdo do
protétipo. O capitulo 5 define as métricas e workloads a serem utilizadas na
avaliacdo. O capitulo 6 é dedicado a execucao e analise dos resultados e o
capitulo 7 as consideracgdes finais e trabalhos futuros.
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2 Jini

Este capitulo é baseado na documentagéo original de Jini [SUN 99], [SUN
2001a], [SUN 2001b], contém elementos encontrados em outras bibliografias,
principalmente [NEW 2000] e [EDW 99].

Jini é uma tecnologia para sistemas distribuidos. Ela surgiu da
necessidade de se estender os beneficios de Java, uma linguagem de
programacao orientada a objetos e confiavel na rede, a sistemas distribuidos.

Jini foi iniciada e desenvolvida nos laboratérios da Sun Microsystems por
um time pequeno, responsavel pela criacdo da tecnologia Java RMI (Remote
Method Invocation), um dos mais Uteis e interessantes componentes de Java, e
da tecnologia Java Spaces, que mais tarde tornar-se-ia 0 modelo de transacoes
de Jini. O projeto Jini iniciou por volta de 1997, mas até 98 poucas pessoas
sabiam da existéncia do mesmo, que foi tornado publico em janeiro de 99. Em
marc¢o de 99 foi iniciada a Jini Community, um espaco colaborativo para a troca
de informagdes entre os membros desta comunidade. A comunidade € abrigada
no Jini.org, um site que mantém documentacao, projetos, discussdes e votacoes
envolvendo a tecnologia.

Jini é licenciada através da SCSL (Sun Community Source Licence), onde
qualquer pessoa pode ter acesso ao cédigo fonte e participar da sua evolucao,
de forma semelhante ao movimento Open Source. Para fins comerciais, existe
uma licenca comercial e empresas de diversos segmentos ja licenciaram a
tecnologia; entre elas: Quantum, Seagate, Nokia, Ericsson, Xerox, Canon,
Epson, Hewlett-Packard, Kodak, Cisco, Sony, Sharp, Philips e Toshiba.

2.1 Caracteristicas

2.1.1 Simplicidade

Jini é baseada na idéia de grupos compostos por usuarios e recursos. O
objetivo final é fazer da rede um ambiente flexivel e facilmente administravel, no
qual clientes humanos e computacionais possam facilmente, através dos
protocolos Jini, encontrar e utilizar recursos tanto de software quanto de
hardware.

2.1.2 Escalabilidade

Por uma questdo de controle e performance, sistemas Jini sdo divididos
em grupos, também conhecidos como comunidades ou federagdes. Cada
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federacao corresponde ao tamanho de um grupo de trabalho e deve suportar a
quantidade de dispositivos necessarios para atender entre 10 e 100 pessoas.

2.1.3 Administragdo e configuracao

Jini utiliza o conceito de network plug and play, onde dispositivos
autdbnomos podem perceber a presenga uns dos outros e cooperar quando
necessario. Para facilitar este trabalho, um sistema Jini contém um conjunto de
servicos que mantém informagdes dindmicas sobre os dispositivos disponiveis.
Estes servicos sdo a chave para o funcionamento do Jini. Para entrar em uma
federagao, por exemplo, um dispositivo necessita um ou mais servicos de
localizagdo, que podem ser pré-conhecidos ou descobertos dinamicamente.

2.2 Componentes

Um sistema Jini é composto por trés componentes basicos: servico,
cliente e servico de localizacao (lookup service). Os objetos sdo movidos entre
estes trés componentes, através de serializacdo, ou invocados remotamente
através de RMI, embora a especificacdo nao exija que o RMI seja utilizado.

servigo de
localizagéo

cliente servigo

FIGURA 2.1 - Componentes basicos da arquitetura Jini.

2.2.1 Servico

Entidade com a capacidade de descobrir e registrar-se em um servico de
localizacdo com a finalidade de publicar os seus métodos. Pode ser utilizado
por clientes ou por outros servicos e pode constituir-se de uma computacéo,
armazenamento ou um dispositivo especifico. A impressao de um documento, a
conversao de um arquivo entre dois formatos e uma cépia de seguranca
(backup) sdo exemplos de servicos.
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2.2.2 C(Cliente

Entidade com a capacidade de procurar, recuperar e utilizar servicos
disponiveis em um servico de localizacdao. Nao é necessaria a capacidade de
registro, visto que clientes puros ndo necessitam de registro junto aos servidores
de localizacdo. Em geral, os clientes sdo outros servicos ou alguma aplicacao
responsavel pela interface com o usuario.

2.2.3 Servigco de Localizacao (Lookup Service)

E a entidade responsavel por ligar clientes a servicos. E um servigo
obrigatério, pois sem ele os clientes sdao incapazes de localizar os servicos.
Varios servicos de procura podem coexistir numa rede, com propésito de
redundancia e para o atendimento a grupos distintos. A especificacdo do servico
de procura é publica e a Sun oferece uma implementacao denominada Reggie.

Reggie: é o servico de procura fornecido pela Sun como parte da
distribuicdo padréo Jini. Para o seu funcionamento, o reggie necessita de um
servidor HTTP e um daemon RMI (RMId).

O pacote Jini oferece um servidor HTTP minimo' para a transferéncia de
classes e também o RMId, que devem ser executados no mesmo dispositivo. Os
comandos abaixo ilustram a inicializagdo dos trés componentes :

# HTTPd

jJava —jar tools.jar -port 8081 -dir \jini\lib -verbose
# RMId

rmid -log \jini\log\rmid

# Reggie

java —jar reggie.jar

2.3 Infraestrutrura de rede

A infraestrutura de rede é essencial para que os componentes de Jini
possam se comunicar. A especificacdo ndo adota nenhum padrdao, mas a Unica
implementacao existente & sobre redes TCP/IP. A linguagem Java é sugerida
por ter algum suporte a programacao distribuida, como, por exemplo, a
mobilidade de codigo e dados.

Devido a grande diferenca entre as necessidades de banda passante por
parte dos dispositivos, sdo assumidas, em [SUN 99], “velocidade e laténcia

' Somente para a transferéncia de objetos. Pode-se, entretanto, utilizar qualquer outro servidor
de HTTP.
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razoaveis”. Como exemplo da diferengca entre bandas, sdo citadas uma
impressora e uma TV de alta definicdo.

2.4 Funcionamento

2.4.1 Descoberta do servico de localizacao

Sendo o servico de procura um dos componentes basicos da tecnologia
Jini, é necessario que tanto clientes quanto servicos possam encontra-lo; os
servicos para efetuarem o seu registro e os clientes para que possam encontrar
0s servicos. A descoberta do servigo de localizagcao pode ser feita utilizando-se
protocolos sobre UDP unicast ou broadcast na porta padrao 4160.

Descoberta Unicast: E um mecanismo sincrono, que pode ser utilizado
quando se conhece o0 endereco da maquina onde o servigo de localizagao esta
sendo executado. A classe LookupLocator € utilizada para a descoberta
unicast.

LookupLocator (java.lang.String url)
throws java.net.MalformedURLException;
LookupLocator (java.lang.String host,int port);

A pesquisa é feita pelo método getRegistrar () que retorna um objeto
da classe sServiceRegistrar através da pesquisa na URL fornecida ao
LookupLocator. Este objeto age como um proxy para o servico de localizacao,
e é utilizado pelos clientes para localizarem servicos e pelos servigos para
registrarem-se.

i —_—
cliente servigo de
ou . localizagdo
. registrar
servigo g

FIGURA 2.2 - Descoberta unicast.

Descoberta Broadcast: E um mecanismo assincrono que necessita de
um tratamento especial para receber as respostas, visto que podem existir mais
de um servico de localizacdo na rede. E utilizado quando a localizacdo do
servico € desconhecida, sendo necessario fazer um broadcast para procurar
algum. A implementacao de Jini utiliza o mecanismo de multicast do UDP. Os
anuncios sao feitos pelos servicos de localizagdo no endereco
224.0.1.84:4160, através do multicast announcement protocol e os pedidos
sao feitos pelos clientes ou servicos no endere¢o 224.0.1.85:4160 através
do multicast request protocol.
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O escopo dos pacotes multicast pode ser controlado de duas maneiras:
a) pelo time to live (TTL) dos pacotes ou b) pela configuracdo dos gateways da
rede. O TTL padrao da implementacao € 15, mas pode ser modificado através
do pardmetro net.jini.discovery.ttl. Em geral, pacotes multicast sao
restritos a redes locais devido ao seu custo na rede.

A classe LookupDiscovery (String[] groups) € utilizada para a
descoberta broadcast, e sao aceitos trés tipos de parametros:

e null OU LookupDiscovery.ALL_GROUPS — procura por Servicos
em qualquer grupo

e Jista vazia ou LookupDiscovery.NO_GROUPS - retorna servigcos
sem grupo, sendo necessario utilizar o método setGroups ()
posteriormente.

e Jista - localiza todos o0s servicos num conjunto definido de grupos.

Para ser notificado das respostas, a aplicacdo deve registrar um ouvinte
(listener) junto ao objeto LookupDiscovery, através do método
addDiscoveryListener (). Este ouvinte precisa implementar a interface
DiscoveryListener.

public abstract interface DiscoverylListener {
public void discovered(DiscoveryEvent e);
public void discarded(DiscoveryEvent e);

}

Apos a chamada, o método discovered() € invocado quando um
servico de localizagdo € descoberto. O método discarded() € invocado
quando um servico de localizacao descoberto nao € mais valido, geralmente
quando um servidor para de responder. O parametro para o método
discovered() da interface DiscoveryListener €& um objeto
DiscoveryEvent.

public Class DiscoveryEvent {

public net.jini.core.lookup.ServiceRegistrar(]
getRegistrars();
}

Este objeto tem um método publico, getRegistrars (), que retorna
uma matriz de objetos ServiceRegistrar.
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multicast guery
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registrar

servigo de
localizagéio
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ou
servigo

registrar

servigo de
localizagéo

servigo de
localizagéo

FIGURA 2.3 - Descoberta broadcast.

2.4.2 Descrigdo dos Servigos

Um cliente pode pesquisar um servigo de localizagdo de duas maneiras:
por um objeto especifico ou por um objeto com determinadas caracteristicas. A
classe Entry ajuda na segunda situacdo, provendo informacdes sobre as
classes sem alterar as suas interfaces. Objetos Entry sdo utilizados para a
passagem de informacbes adicionais sobre 0s servicos para que os clientes
possam decidir se um servico em particular € o que eles necessitam. Este
mecanismo é simples e sé permite comparacao por igualdade. Para cada Entry
o cliente pode especificar quais campos devem possuir valores idénticos (valor

diferente de nulo) e quais ndo devem ser considerados (nulo).

O exemplo a seguir ilustra a utilizagdo da classe Entry para procurar

servicos que tratem arquivos de determinado tipo:

public Class FileType implements Entry {
public String type;

public FileType (String type)

this.type =
}

type;

Para procurar um editor para arquivo texto:

Entry[] entries = new Entry/[]

{

{new FileType ("text") };

Para procurar um editor para qualquer tipo de arquivo:
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Entry[] entries = new Entry[] {new FileType (null) };

A implementacao da Sun prové um conjunto de classes de conveniéncia,
derivadas da classe AbstractEntry, embora estas classes ndo facam parte
da especificacdo padrao. Este conjunto de classes é composto pela tabela a

seguir:
TABELA 2.1 - Classes de conveniéncia, atributos de servicos.
Classe Descricao
Address endereco de um componente fisico do servico.
Comment comentario sobre o servigo.
Location endereco fisico do local (dentro da organizagéo)
Name nome de um servico utilizado pelo usuario.
(um servico pode ter multiplos nomes).
Servicelnfo  informagédo genérica sobre o servico, incluindo o
nome do fabricante, produto e fornecedor.
ServiceType informagao sobre o tipo de servico.
Status estado do servico.

A seguir é detalhada a classe address:

Address extends AbstractEntry {

String
String
String
String
String
String
String

country;

locality;
organization;
organizationalUnit;
postalCode;
stateOrProvince;
street;

2.4.3 Reqgistro do servico

O registro de um servigo é feito por um provedor de servigo, o qual tem
as seguintes responsabilidades:

e criar 0s objetos que implementam o servico.

e registrar um destes objetos, denominado objeto do servico
(service object) em um servico de localizacao.

e manter o servico ativo.

e manter a persisténcia do estado do servico, em especial do seu
identificador (ServicelID).
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O provedor do servico cria um objeto da classe ServiceItem, que €
utilizado no registro do servico.

public Class Serviceltem {
public ServiceID servicelID;
public java.lang.Object service;
public Entry[] attributeSets;

public Serviceltem(ServicelID servicelD,
java.lang.Object service,
Entry[] attrSets);

O primeiro parametro, serviceID, € um identificador para o servico. Ele
deve ser nulo quando o servico € registrado pela primeira vez e o servico de
localizagao retornard um valor ndo nulo, que devera ser persistido e utilizado em
novas requisicbes. O ServicelD € um numero de 128 bits, gerado
exclusivamente pelo servico de localizagdo de forma pseudo-randémica, de
modo a ser aceito como Unico devido & sua baixa probabilidade? de repeticao
[MEA 2002].

O segundo parametro, service, € 0 objeto que esta sendo registrado.
Ele é serializado e enviado ao servico de localizagdo para armazenamento.
Quando um cliente requisitar o servico, este objeto é retornado. O terceiro
parametro, attrSets, € um vetor de atributos, com o objetivo de descrever o
servigo, conforme 2.4.2.

Apoés localizar o servigo de localizacao, através da descoberta unicast ou
broadcast, o provedor do servico recebe um objeto ServiceRegistrar que
age como um proxy para o servico de localizacdo. Este proxy executa na
aplicacdo, que pode ser um servico ou cliente e ele ndo deve armazenar
informag&o no aplicativo, mas obté-la diretamente no servico de localizagéo,
caso necessario. O registro do servico é feito utilizando-se o método
register () do objeto ServiceRegistrar. Este passo envolve a copia do
objeto do servi¢o e 0 seu armazenamento no servi¢o de localizacao.

public Class ServiceRegistrar {
public ServiceRegistration register(Serviceltem
item,
long leaseDuration)
throws java.rmi.RemoteException;

% Visto que alguns bits sdo utilizados para outras fungdes, a probabilidade de geracdo de um ID
repetido é dada como 2%,
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O parametro item é o objeto criado no passo anterior € o
leaseDuration, expresso em mili-segundos, refere-se ao tempo em que o
servico permanecera registrado no servico de localizagcédo. Ele pode ser rejeitado
ou diminuido, conforme 2.4.5. O registro retorna um ServiceRegistration,
que pode ser utilizado para recuperar 0 ServiceID € 0 leaseDuration.

provedor servigo de
do servigo localizagéo

—_—»

- registrar :
Servigo . *g— x| Servigo

[ #

S

FIGURA 2.4 - Registro de um servigo.

O objeto do servigo, a ser registrado junto ao servico de localizacéo, €
criado na JVM do provedor e transferido para o servico de localizagao através do
método register (). Ele pode ser de trés tipos:

e proxy de servico®: implementa todo o servico e é transferido e
executado integralmente na JVM do cliente no momento da
execucgao.

e proxy RMI: é executado no provedor de servico e utiliza-se do RMI
para que o cliente consiga invocar os métodos do servico e receber
os resultados de forma transparente.

e proxy nao RMI: é implementado parte no cliente, parte no provedor
de servico. A comunicacao entre eles ndo € especificada e pode
ser feita através de sockets e protocolos proprietarios ou utilizando-
se algum outro protocolo conhecido.

Visto que o objeto do servigo vai ser transmitido na rede, € recomendada
atengao na concepcao e implementacao da classe em termos de tamanho, pois,
teoricamente, ndo se sabe quem vai utiliza-lo nem as condigbes da rede.

2.4.4 Pesquisa do Servico

Quando um cliente necessita de um servico, ele precisa encontrar um ou
mais servicos de localizacdo e depois pesquisar pelo servico desejado em cada
um deles. A descoberta do servico de localizagdo retorna ao cliente um objeto

% O termo proxy de servico (service proxy) é utilizado desta forma na literatura, apesar do objeto
ser transportado e executado integralmente para a JVM do cliente.
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ServiceRegistrar, 0 qual € utilizado para pesquisar por servigos através do
método lookup ().

public Class ServiceRegistrar {
public java.lang.Object lookup (ServiceTemplate tmpl)
throws java.rmi.RemoteException;
public ServiceMatches lookup (ServiceTemplate tmpl,
int maxMatches)
throws java.rmi.RemoteException;

O parémetro tmpl é uma classe que modela o servico desejado e
maxMatches € utilizado para limitar o numero de respostas da consulta.

public Class ServiceTemplate {
public ServicelD servicelD;
public java.lang.Class|[] serviceTypes;
public Entry[] attributeSetTemplates;

ServiceTemplate (ServicelID servicelD,
java.lang.Class[] serviceTypes,
Entry[] attrSetTemplates);

Quando o cliente ndo conhece 0 serviceID do servico desejado, o
mesmo deve ser deixado nulo. O atributo attributesSetTemplates é um
vetor de atributos da classe Entry, utilizado para filtrar o servico desejado. Para
que um servico seja retornado é necessario que todos os atributos sejam
satisfeitos pela condicdo de igualdade. O pardmetro mais importante para a
pesquisa € o vetor serviceTypes. Ele € composto por interfaces que devem
ser implementadas pelos servicos desejados.

servigo de
localizagéo cliente
.‘—
registrar
. —_— .
servigo . x| servigo
. lookup() |.- §
~ —
(N ’lf

FIGURA 2.5 - Pesquisa e recuperag¢ado de um servico.

Se o cliente procura por mais de um objeto, utilizando o parédmetro
maxMatches, 0 resultado da consulta € um objeto ServiceMatches
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public Class ServiceMatches {
public Serviceltem[] items;
public int totalMatches ;

Caso a consulta retorne um numero de ocorréncias maior que
maxMatches, O resultado é truncado e somente as primeiras maxMatches
ocorréncias sao retornadas . Em caso contrario, todos os itens sao retornados,
e totalMatches € ajustado para o numero de ocorréncias encontradas.

Um servigo presente no servigo de localizagao é considerado resultado de
uma consulta, ou seja, um item, se todas as condicbes abaixo forem
verdadeiras:

® item.serviceID = tmpl.serviceID OU tmpl.serviceID &
nulo

e item.service € uma instancia de cada um dos tipos contidos em
tmpl.serviceTypes

e item.attributeSets contém pelo menos um resultado positivo
para cada atributo em tmpl.attributeSetTemplates.

Um atributo valida um template se a classe do template € a mesma, ou
uma superclasse, da classe do entry e cada campo nao nulo no template é igual
ao campo correspondente no atributo. Cada atributo pode ser utilizado para
mais de uma comparacdo no template. E importante observar que para
serviceTypes € attributeSetTemplates, um campo nulo é equivalente a
um array vazio, ambos representam um caractere curinga.

2.4.5 Contratos, Eventos e Transagoes

Contratos:

Contratos sdo uma maneira que os servigcos tém de sinalizarem que eles
estdo ativos. Quando um provedor de servigo registra um servico no servico de
localizacao, ele deve informar por quanto tempo o objeto ficara disponivel no
mesmo. Este tempo de validade é dado em mili-segundos, e também pode
receber os seguintes valores especiais:

e Lease.ANY: delega ao servico de localizacdo a escolha do tempo
de expiracdo do contrato.
e Lease.FOREVER: para contratos sem tempo de expiracao.
O contrato é retornado ao servico e disponivel através do método
ServiceRegistration.getLease (). O servico de localizacdo age como o
outorgante do contrato e suas fungdes séao:
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e Decidir pela aceitagdo, ou ndo, do tempo requerido no contrato;
e Decidir pela aceitagédo, ou ndo, dos pedidos de renovacao;
e Fornecer o tempo do contrato, quando utilizado o valor Lease . ANY
e Garantir o cumprimento do contrato.
ServiceRegistration reg = registrar.register();
Lease lease = reg.getlease();

public interface Lease {

void cancel () throws
UnknownlLeaseException,
java.rmi.RemoteException;

long getExpiration();

void renew (long duration) throws
LeaseDeniedException,
UnknownlLeaseException,
java.rmi.RemoteException;

Um servico pode cancelar o contrato através do método cancel (), que
acionara o servico de localizacdo para que descarte 0 armazenamento do
servigo. Uma boa pratica para um servigo desconectar-se da rede € invocar este
método antes de terminar. A responsabilidade da renovagdo do contrato é do
provedor do servigo. A renovacao deve ser feita através do método renew ()
antes que o contrato expire.

O pacote LandLord é um pacote que permite contratos mais complexos.
Ele ndo faz parte da especificagdo de Jini, mas é fornecido com o kit de
desenvolvimento.

Eventos:

Jini utiliza eventos para fazer notificacbes assincronas de mudancas de
estado, assim como o Java. A diferenca é que o modelo de Java foi
desenvolvido para tratar eventos dentro da mesma JVM enquanto Jini trata
eventos de forma distribuida.

Se um cliente quiser ser informado sobre as mudancas de um
determinado servico ele deve registrar-se como um ouvinte (listener) deste
servigo. Isto € feito através do método notify () herdado da classe Object.

Public class RemoteEvent extends Jjava.util.EventObject{
RemoteEvent (Object source, long eventID,
long segNum, Jjava.rmi.MarshalledObject handback)



28

long getID()
java.rmi.MarshalledObject getRegistrationObject ()
long getSequenceNumber ()

}

Os problemas inerentes a este tipo de evento distribuido, tais como
ordenacdo das mensagens e falhas parciais, ndo sdo enderecados por Jini,
ficando a cargo do desenvolvedor.

Transacoes:

Transacdes sao necessarias para coordenarem mudancas de estado
entre multiplos clientes e servicos. O modelo de transagdes de Jini obedece
segue as propriedades ACID [GRA 81]:

e Atomicidade: todas as operacdes de uma transacao sao realizadas
ou nenhuma delas é realizada.

e Consisténcia: O término de uma transacdo deve deixar 0s
participantes em um estado consistente.

e Isolagdo: As atividade de uma transacdo ndo devem afetar outras
transagoes.

e Durabilidade: Os resultados de uma transacdo devem ser
persistentes.

E utilizado um modelo de duas fases (two-phase commit protocol) [EDW
99], no qual os participantes sdo solicitados a votar em uma determinada
transacdo. Se todos concordarem, a transacdo € efetuada. Se um dos
participantes desistir durante a votacdo, entdo a transacao € abortada para
todos o0s participantes, garantindo a propriedade de atomicidade. A
disponibilidade de todos os envolvidos no processo & gerenciada através de
contratos.

Quando um gerenciador de transacdes € solicitado para uma nova
transacdo, ele retorna um objeto do tip0 TransactionManager.Created,
contendo o identificador da transagao e o contrato

public interface TransactionManager ({
public static class Created {
public final long id;
public final Lease lease;

public interface TransactionManager {
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Created create(long leaseFor) throws ...;

void join(long id, TransactionParticipant part,
long crashCount) throws ...;

void commit (long id) throws ...;

void abort (long id) throws ...;

}

O gerenciador de transacdes inicia o two-phase através do método
create () € procura por todos os participantes da transacdo. Quando um
participante junta-se a transagdo, ele registra um tratador do tipo
TransactionParticipant. Se qualguer um dos participantes chamar
commit (), 0 gerenciador de transacgao inicia o processo de votagédo invocando
todos os participantes com prepare (). Se todos estiverem prontos para o
commit, o gerenciador move todos os participantes para o estagio de commit.
Se qualquer um dos participantes invocar abort (), 0 processo € abortado para
todos.

O Mahalo é o gerenciador de transacbes da distribuicdo Jini. Ele é
executado como um servigo Jini, assim como o servi¢o de localizagao (Reggie).
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3 Universal Plug and Play — UPnP

Este capitulo é baseado principalmene na documentacao oficial do UPnP,
[MIC 2000a], [MIC 2000c] e complementado com o resultado dos experimentos
praticos.

O UPNP é uma arquitetura aberta e distribuida, cuja finalidade é estender
os beneficios do conceito Plug and Play* (PnP), através do agrupamento de
dispositivos, tais como computadores e eletrodomésticos, interligados em um
ambiente de rede.

Surgiu no inicio de 1999, através de uma iniciativa da industria liderada
pela Microsoft e com a participacdo de outras 28 grandes empresas, incluindo
Intel, Hewlett-Packard, Compaq, Kodak e Samsung, para possibilitar
conectividade facil e robusta entre dispositivos isolados e computadores de
diferentes fabricantes. Em outubro de 1999 foi criado o UPnP Forum, com o
objetivo de definir e publicar padrdes, protocolos e modelos, permitindo a
interoperabilidade entre dispositivos num ambiente de rede escalavel. O férum é
aberto e as empresas sdo estimuladas a associarem-se mediante ao
preenchimento de uma proposta de membro. Atualmente mais de 550 empresas
fazem parte do férum, organizadas em comités por areas especificas,
encarregadas de criar padrdes para dispositivos e desenvolver pequenas
implementagdes para testes. Os comités existentes atualmente estao divididos
nas seguintes areas:

Automacéo residencial e seguranca
Audio e video

Internet Gateway

Imagem

Dispositivos moveis
Eletrodomésticos

Além do férum, foi criada a UPnP Implementers Corporation® (UIC), uma
corporagdao sem fins lucrativos responsavel pelo processo de certificacdo de
dispositivos UPnP. A UIC certifica dispositivos que implementam os padrbes
aprovados pelo férum e também administra a utilizacdo da marca UPnP.

* Refere-se a capacidade de um computador configurar automaticamente placas de expanséo e
outros dispositivos sem a necessidade de configuragdo através de jumpers, DIP switches ou
outros elementos.

® http://www.upnp-ic.org/
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3.1 Caracteristicas

3.1.1 Comunicacao entre dispositivos

O UPnP possibilita a comunicacao entre quaisquer dois dispositivos na
sua rede, independentemente do meio fisico, linguagem de programacao e
sistema operacional. As informacbes basicas sobre os dispositivos séo
padronizadas pelo férum, mas podem ser estendias pelos fabricantes.

3.1.2 Protocolos abertos

O modelo de protocolos abertos prega que cada fabricante deve estar em
conformidade com o padrdo proposto, ndo sendo obrigado a implementar
nenhuma tecnologia de outro fabricante, e com garantia de interoperabilidade
com um grande numero de produtos de outros fabricantes. O UPnP utiliza-se de
protocolos abertos, principalmente os utilizados na Internet, tais como o TCP/IP
e o HTTP, definidos pela Internet Engineering Task Force (IETF), que provaram
ser eficientes mesmo sendo implementados por diversos fabricantes.

3.1.3 Administracao e configuracao

A rede UPnP é descentralizada e pode funcionar sem a presenca de
computadores pois ndo é centrada na sua presenca. Os dispositivos séo
tratados como nodos da rede e ndao como periféricos. Para dispositivos
periféricos e redes nao IP é necessaria a utilizacao de proxies, gateways, ou de
protocolos complementares, como o Simple Control Protoco (SCP) [MIC 2000b].

Tanto a administracdo quanto a configuracdo dos dispositivos é feita
através dos conceitos de rede independente de configuragdo (zero-config
network) e rede espontanea (spontaneous networking), onde um dispositivo
pode entrar na rede dinamicamente, obter o seu IP, anunciar seu nome,
transportar seus servicos sob demanda e aprender sobre a presenca e
capacidades de outros dispositivos. Os servicos de obtencédo de endereco IP e
de resolugcado de nomes, DHCP e DNS, sdo opcionais desde que os dispositivos
consigam obter um endereco IP. A figura abaixo ilustra a deteccdo de um
dispositivo UPnP por um computador rodando Windows XP com suporte ao
UPNP habilitado:
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FIGURA 3.1 - Detecgéo de um dispositivo UPnP pelo Windows XP.

3.1.4 Desenvolvimento

Como o UPnP é baseado em protocolos abertos, ele é neutro quanto ao
sistema operacional, linguagens de programacao, APls e ferramentas. A
vantagem que esta caracteristica proporciona é a maior flexibilidade para que os
fabricantes e desenvolvedores possam escolher a melhor plataforma para seus
dispositivos, desde que sejam atendidas as normas.

3.2 Componentes

O UPNP define trés componentes basicos: dispositivos, servicos e pontos
de controle.

dispositivo raiz

dispositivo dispositivo

servigo| servigo servigo| servigo|servigo

R R S

ponto de ponto de
controle controle

FIGURA 3.2 - Componentes do UPnP.

3.2.1 Dispositivo

E um repositério que contém servicos e/ou outros dispositivos aninhados.
Um dispositivo reldgio, por exemplo, pode ser composto de um servico
data_hora e um servico de display. Um dispositivo radio-relégio pode ser
composto por um servico sintonizador, data_hora e display ou um servico
sintonizador e um dispositivo reldégio (aninhado). O dispositivo que contém
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dispositivos aninhados, mas ndo esta aninhado em outros dispositivos €
denominado dispositivo raiz.

Os dispositivos sao agrupados pela semelhancga dos servicos. Grupos de
trabalho, conforme mencionado na introducéo deste capitulo, sdo responsaveis
por padronizar os tipos de servicos que uma determinada classe de dispositivos
deve prover, originando uma descricdo de dispositivo. Essa descricdo é escrita
XML [W3C 2000], e deve ser armazenada pelos dispositivos.

3.2.2 Servigo

E a menor unidade de controle do UPnP. Ele expressa acgdes e
armazena os seus estados através de variaveis de estado. Da mesma forma
que nos dispositivos, essa descricao origina uma descricao de servico, também
escrita em XML e padronizada pelo forum. Um ponteiro (URL) para cada
descricao de servico é armazenado na descricao do dispositivo. No exemplo do
relégio, um servico poderia ser modelado como uma variavel de estado
current_time e duas agdes: set_time e get_time.

O servigo consiste em uma tabela de estados, um servidor de controle e
um servidor de eventos. A tabela de estados modela o estado do servico através
de variaveis de estados e as atualiza quando o estado do dispositivo é alterado.
O servidor de controle recebe requisicdes de controle (agdes), as executa,
atualiza a tabela de estados e retorna o resultado. O servidor de eventos
informa eventos para os clientes interessados e inscritos em determinados
eventos, notificando-os de quaisquer mudancas no servico. No exemplo do
relégio, um evento poderia ser enviado para os interessados quando o status do
servico fosse alterado para despertar.

tabela de
estados

__agao _ | servidor|servidor | /NSCreao
resultado «—— | controle | eventos | — s eventos

FIGURA 3.3 — Estrutura de um Servico UPnP.

3.2.3 Ponto de Controle

E uma entidade capaz de descobrir e controlar dispositivos, com as
seguintes fungoes:
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e solicitar a descricdo de um dispositivo e sua lista de servicos
disponiveis.

e solicitar a descricao de dispositivos para servigos especificos.

e enviar solicitagdes de controle para controlar um dispositivo.

e inscrever-se no servidor de eventos de um dispositivo.

Fazendo uma analogia com a arquitetura cliente-servidor, o ponto de
controle é o cliente enquanto o dispositivo é o servidor que disponibiliza os
servicos. Para que haja maior interacdo entre os dispositivos, & permitido que
dispositivos contenham pontos de controle e vice-versa.

3.3 Infraestrutura de Rede

O UPnP define a camada IP como o nivel mais baixo e ndo especifica o
meio fisico. Os dispositivos componentes de uma rede UPnP podem se conectar
utiizando qualquer meio, incluindo RF, wi-fi, powerline, IrDA, Ethernet e
FireWire. A Unica restricdo é que o meio suporte a banda necessaria para a
utilizacdo pretendida. O UPnP utiliza protocolos abertos e padronizados, tais
como o TCP/IP, OS e XML. Entretanto outras tecnologias podem ser utilizadas,
como o HAVi, CeBus, LonWorks, e X10. Essas tecnologias poderao fazer parte
de uma rede UPnP através da utilizacdo de proxies ou do SCP.

3.4 Protocolos

O UPnP utiliza-se de protocolos padronizados para garantir a
interoperabilidade entre as implementagdes de fabricantes distintos. Estes
protocolos adotados sdo amplamente utilizados e difundidos em redes locais e
na Internet. Tal escolha traz como vantagem toda a base de conhecimento e
solucdes baseadas nestes protocolos, além da prépria infraestrutura existente.

UPNnP Vendor
UPNnP Forum
UPNP Device Architecture

SSDP|GENA| SSDP  |[SOAP|GENA
HTTPMU HTTPU HTTP

UDP TCP
IP

FIGURA 3.4 — Pilha de protocolos utilizada pelo UPnP.
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3.41 TCP/IP

A camada de protocolos TCP/IP é a base sobre a qual funcionam os
protocolos do UPnP. S&o utilizados os protocolos TCP, UDP, IGMP, ARP e o
IP, além dos servicos de DHCP e DNS. Por serem protocolos bastante
conhecidos, os mesmos sao citados neste trabalho, e o seu entendimento
basico podera ser recuperado através das referéncias e RFCs.

3.42 HTTP,HTTPU, HTTPMU

O HTTP, também €é um protocolo bastante conhecido e difundido,
principalmente pela sua utilizagdo na Internet. O HTTPU e o HTTPMU séao
variantes do HTTP, cujas mensagens trafegam sobre pacotes UDP/IP (unicast
ou multicast) ao invés do TCP/IP.

3.4.3 Simple Service Discovery Protocol — SSDP

Este protocolo define como os servicos podem ser anunciados e
descobertos na rede. O SSDP utiliza-se dos protocolos HTTPU e HTTPMU e
define métodos tanto para pontos de controle localizarem dispositivos quanto
para dispositivos anunciarem sua presenca na rede. Esta caracteristica contribui
para um melhor conhecimento do estado da rede, visto que a informagéao pode
ser enviada ou solicitada pelos nodos de forma independente.

Os dispositivos monitoram uma porta multicast (HTTPMU) e ao
receberem um pedido de procura, caso se enquadrem nele, uma resposta SSDP
unicast (HTTPU) é enviada ao ponto de controle solicitante. A procura por
dispositivos pode ser refinada para um dispositivo Unico, especifico, ou para
uma determinada classe de dispositivos.

Quando um dispositivo é adicionado a rede, ele envia mensagens SSDP
anunciando os servigos que ele suporta. Tanto os anuncios de presenca quanto
as mensagens de resposta unicast dos dispositivos contém um ponteiro para um
documento de descricdo do dispositivo, o qual contém informacdes sobre as
propriedades e servigcos suportados pelo dispositivo. Quando um dispositivo é
retirado da rede, o SSDP prové uma maneira de seus servicos deixarem a rede
de uma maneira comportada e também inclui mecanismos de timeout para
detectar e corrigir estados inconsistentes.

3.4.4 Generic Event Notification Architecture — GENA
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E o protocolo responsavel por enviar e receber notificacdes sobre eventos
utiizando HTTP sobre TCP e UDP multicast. Ele define os conceitos de
assinante e publicador de notificacées para tratar da ocorréncia de eventos.

Um ponto de controle interessado em receber notificagdes de eventos de
um determinado dispositivo inscreve-se para um evento enviando uma
requisicdo que inclui o servico de interesse, um ponteiro para receber a
notificacao e o tempo de duragdo da inscricdo. A inscricdo deve ser renovada
periodicamente para ter validade e também pode ser cancelada.

3.4.5 Simple Object Access Protocol — SOAP

O SOAP ¢ \utilizado para entregar mensagens de controle para
dispositivos e retornar resultados ou erros para os pontos de controle. Cada
requisicdo de controle € uma mensagem SOAP que contém uma acado a ser
invocada juntamente com um conjunto de parametros. A resposta é uma
mensagem SOAP que contém o status e o resultado.

O SOAP define a utilizaggo do XML e do HTTP para executar
procedimentos remotos. E um protocolo que esta se tornando o padrao para
comunicacao baseada em RPC na Internet, pois aproveita-se dos beneficios
disponiveis ao OS, como a presenca de firewalls e conexdes SSL.

3.4.6 Extensible Markup Language — XML

O XML € um padréo utilizado na descrigao de dispositivos e servigos, nas
mensagens de controle e eventos. E um formato universal para dados
estruturados na Web, uma maneira de representar dados através de texto. Ele é
muito semelhante ao HTML, pois utiliza marcadores e atributos. Os marcadores
nao sao globalmente definidos, mas séo interpretados dentro do contexto de seu
uso. Essas caracteristicas do XML o fazem ideal para o desenvolvimento de
esquemas para varios tipos de documentos. O uso do XML como linguagem é
definido pelo W3C.

3.5 Funcionamento

Uma rede UPnP deve prover suporte para a comunicagao entre pontos de
controle e dispositivos. O protocolo TCP/IP fornece a conectividade e o sistema
de enderecamento basico necessario para a comunicacao. Sobre esta camada,
o UPnP define um conjunto de servidores HTTP para tratarem das
funcionalidades do protocolo: descoberta, descricdo, controle, eventos e
apresentacao.
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3.5.1 Enderegcamento

O enderecamento é o primeiro requisito que um dispositivo ou ponto de
controle necessita para fazer parte de uma rede UPnP. Como o UPnP é
baseado no TCP/IP, o enderecamento € uma questao primordial. Existem trés
maneiras para resolver o enderegcamento: DHCP, Auto-IP e DNS. A
documentacao do UPnP [MIC 00] sugere que cada dispositivo tenha um cliente
de DHCP e procure por um servidor quando o dispositivo é conectado a rede. Se
o servidor estiver disponivel o dispositivo deve utilizar o IP fornecido por ele.
Caso néo exista servidor DHCP, deve ser utilizado o protocolo Auto-IP, protocolo
que escolhe um IP através de uma faixa reservada de enderecos.

Um dispositivo ainda pode implementar protocolos de mais alto nivel para
a utilizacdo de nomes, ao invés de enderecos numéricos, e a sua conversao
para enderecos IP. Em geral o DNS é utilizado para isso. Dispositivos com essa
caracteristica necessitam de um cliente DNS e de um servidor disponivel na
rede. O DNS dindmico também pode ser utilizado, permitindo que os
dispositivos registrarem seus proprios nomes.

Um dispositivo que suporte o Auto-IP deve iniciar o processo de
enderecamento dindmico solicitando um enderego IP a um servidor DHCP,
enviando uma mensagem DHCPDISCOVER. Se uma mensagem DHCPOFFER &
recebida durante este procedimento, o dispositivo deve continuar a requisicao
através do DHCP. Caso ndo receba a mensagem®, deve auto-configurar um
endereco IP utilizando um algoritmo préprio para escolher um endereco dentro
do dominio 169.254/16, sendo que 0s primeiros e os ultimos 256 enderecos
sdo reservados e nao devem ser utilizados. Deve-se testar o endereco
escolhido na rede e se 0 mesmo ja estiver em uso, deve-se escolher e testar um
novo endereco. O numero de vezes permitido para este procedimento ndo é
definido e recomenda-se um método de escolha randdmico para evitar colisbes
quando varios dispositivos estejam tentando alocar um endereco.

Para testar o enderegco escolhido, o dispositivo deve utilizar um probe
ARP. Um probe ARP é uma requisicdo com o endere¢co de hardware do
dispositivo utilizado como endereco de origem e o endereco IP igual a zero.
Apbs a emissao do probe, o dispositivo espera por respostas ao probe ou outros
probes para o0 mesmo IP. Se qualquer destes pacotes ARP forem recebidos, o
dispositivo deve considerar o endere¢o em uso e tentar um novo endereco.

Um dispositivo cujo endereco foi obtido pelo Auto-IP deve verificar
periodicamente pela existéncia de um servidor DHCP, através do envio de
mensagens’ DHCPDISCOVER. Se um DHCP for encontrado, um novo IP deve
ser utilizado no lugar do antigo, que pode ser mantido por algum tempo para

o) tempo de resposta de DHCPOFFER pode variar de acordo com a implementacao.
7 O intervalo n3o é estabelecido, mas é sugerido o valor de 5 minutos para manter um balango
entre a banda e a conectividade.
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evitar a perda de alguma conexao. Para fazer a troca dos IPs, o dispositivo deve
cancelar quaisquer andncios e re-enviar novos apés a troca.

3.5.2 Descoberta

Uma vez que os dispositivos estejam enderecados na rede, o servigo de
descoberta pode entrar em funcionamento. Este servi¢o é suportado pelo SSDP
e permite que um dispositivo anuncie seus servigcos aos pontos de controle e
que 0s mesmos procurem dispositivos de seu interesse na rede.

dispositivo raiz

dispositivo dispositivo

servigo|servigo| servigo servigo | servigo

anﬂncioi i A4 l ,,N resposta
v\. pesJuisa

ponto de ponto de
controle controle

FIGURA 3.5 — Mecanismos de andncio, pesquisa e resposta.

Os anuncios sao feitos através de mensagens NOTIFY multicast
ssdp:alive para o endereco padronizado 239.255.255.250:1900 € nao
necessitam de resposta. Para anunciar suas habilidades, o dispositivo raiz deve
anunciar: trés mensagens para o dispositivo raiz, duas mensagens para cada
dispositivo aninhado e uma mensagem para cada servigo; ou seja, para um
dado dispositivo raiz, com d dispositivos aninhados com s servicos e k servigos
distintos, sao enviadas 3 + 2d + k mensagens para o seu completo anuncio.

Um dos parametros destas mensagens é o tempo de duracao pelo qual o
anuncio é valido, em segundos. Depois deste tempo, se o anuncio nao for
renovado, ele é descartado. O tempo de duracdo deve ser balanceado para
minimizar o trafego na rede e maximizar a atualizagdo do status do dispositivo.
Recomenda-se que sejam levadas em consideracdo as caracteristicas de
disponibilidade do dispositivo para ajustar seu tempo de duracdo. O formato da
mensagem de anuncio é:

NOTIFY * HTTP/1.1
HOST: 239.255.255.250:1900
CACHE-CONTROL: eg—age = tempo de duragdo
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LOCATION: URL de descrigdo do dispositivo raiz
NT: tipo de notificagdo

NTS: ssdp:alive

SERVER: versdo_do _0S UPnP/1.0 versdo_do_produto
USN: UUID

Quando um dispositivo e seus servicos sao removidos, o dispositivo deve
enviar uma mensagem NOTIFY multicast ssdp:byebye para cada
ssdp:alive enviado no seu anuncio (3+2d+k) e que ainda nao expirou. Caso
ndo seja possivel, vale o tempo de duragdo do anuncio. O formato da
mensagem de remogao é:

NOTIFY * HTTP/1.1

HOST: 239.255.255.250:1900
NT: tipo de notificagdo
NTS: ssdp:byebye

USN: UUID

Quando um ponto de controle € conectado a rede ele pode procurar por
dispositivos através do envio de mensagens M-SEARCH multicast. Esta procura
pode ser por um dispositivo especifico, ou para uma classe de dispositivos.

M-SEARCH * HTTP/1.1

HOST: 239.255.255.250:1900

MAN: “ssdp:discover”

MX: tempo de espera por uma resposta
ST: alvo

A resposta é unicast, semelhante a mensagem de anuncio do dispositivo:

HTTP/1.1 200 OK

CACHE-CONTROL: eg—age = tempo de durag¢do

DATE: data da resposta

EXT:

LOCATION: URL for UPnP description for root device
SERVER: versdo_do_0S UPnP/1.0 versdo_do_produto
ST: search target

USN: UUID

A limitacdo® do escopo das mensagens multicast é dada através do time
fo leave (TTL) dos pacotes IP. Devido a ndo confiabilidade do UDP, as
mensagens devem ser enviadas mais de uma vez pelos dispositivos.

® E recomendado um TTL padréo = 4.
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3.5.3 Descricao

Quando um ponto de controle descobre um dispositivo, ele detém pouca
informacdo sobre o mesmo. E necesséario, entdo, que o ponto de controle
recupere as caracteristicas do dispositivo em questao, para que 0 mesmo possa
ser utilizado. A recuperacdo das informagdes necessarias € feita através da
URL provida pelo servico de descoberta. O resultado € um documento em XML,
que inclui a descricao detalhada do dispositivo, com seus dispositivos l6gicos,
servicos e dados especificos do fabricante. A descricao inclui uma lista de cada
dispositivo ou servico embarcado, bem como URLs de controle, eventos e
apresentacao.

ponto de dispositivo
controle Ll raiz

descr. dispositivo

dispositivo

Servigo|servigo

descr. servico

-l

FIGURA 3.6 — Recuperacao das descri¢coes de dispositivos e servigos.

A descricdao de um dispositivo UPnP é dividida em duas partes: descricdo
do dispositivo e descricdo do servico. Ela é escrita em XML e recomenda-se a
utilizacdo dos modelos UPnP Device Template e UPnP Service Template [MIC
2000%], produzidos pelo férum UPnP.

A descricao € recuperada por um ponto de controle através de uma
requisicdo GET do HTTP na URL fornecida na mensagem de descoberta. Se um
dispositivo necessitar mudar sua descricdo ele deve desconectar-se da rede,
fazer a mudanca e conectar-se novamente. Por este motivo, os pontos de
controle devem considerar um dispositivo anunciado na rede como
desconhecido. A seguir, o XML de um dispositivo:

<?xml version="1.0"7?>
<root xmlns="urn:schemas-upnp-org:device-1-0">
<specVersion>
<major>1l</major>
<minor>0</minor>
</specVersion>
<URLBase>URL base para URLs relativas</URLBase>
<device>
<deviceType>urn:schemas—-upnp-
org:device:deviceType:v</deviceType>
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<friendlyName>apelido</friendlyName>
<manufacturer>fabricante</manufacturer>
<manufacturerURL>URL fabricante</manufacturerURL>
<modelDescription>titulo</modelDescription>
<modelName>nome do modelo</modelName>
<modelNumber>numero do modelo</modelNumber>
<modelURL>URL do modelo</modelURL>
<serialNumber>numero serial do
fabricante</serialNumber>
<UDN>uuid:UUID</UDN>
<UPC>Cédigo Universal do Produto</UPC>
<iconList>
<icon>
<mimetype>imagem/formato</mimetype>
<width>pixels horizontais</width>
<height>pixels verticais</height>
<depth>cores</depth>
<url>URL do icone</url>
</icon>
</iconList>
<servicelList>
<service>
<serviceType>urn:schemas-upnp-
org:service:serviceType:v</serviceType>
<serviceld>urn:upnp-
org:serviceld:servicelD</serviceld>
<SCPDURL>URL de descricdo do servico</SCPDURL>
<controlURL>URL de controle</controlURL>
<event SubURL>URL de eventos</eventSubURL>
</service>
</serviceList>
<deviceList>
</devicelList>
<presentationURL>URL apresentacdo</presentationURL>
</device>
</root>

Como especificado pelo Flexible XML Processing Profile (FXPP),
dispositivos e pontos de controle devem ignorar quaisquer elementos ou
atributos desconhecidos. Dados binarios devem ser convertidos® em texto para
fazerem parte do XML ou passadas referéncias (URLs) para que os dados
sejam transferidos por requisicées OS. Os icones da descricdo do UPnP séo
transferidos por OS.

® Sa0 utilizadas as codificagdes bin.base64 (estilo MIME) ou bin.hex, onde digitos hexadecimais
representam octetos.
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A descricdo de um servico define acdes e seus argumentos, o estado das
variaveis, tipos de dados, limites e caracteristicas dos eventos:

<?xml version="1.0"7?>
<scpd xmlns="urn:schemas-upnp-org:service-1-0">
<specVersion>
<major>1l</major>
<minor>0</minor>
</specVersion>
<actionList>
<action>
<name>nome_da_acdo</name>
<argumentList>
<argument>
<name>nome_do_pardmetro</name>
<direction>in xor out</direction>
<retval />

<relatedStateVariable>nome da varidvel de estado</relat
edStateVariable>
</argument>
</argumentList>
</action>
</actionList>
<serviceStateTable>
<stateVariable sendEvents="yes”>
<name>nome_da_varidvel</name>
<dataType>tipo da varidvel</dataType>
<defaultValue>valor padrdo</defaultValue>
<allowedValueList>
<allowedValue>dominio</allowedValue>

</allowedValueList>
</stateVariable>
<stateVariable sendEvents="yes”>
<name>nome_da_varidvel</name>
<dataType>tipo_da varidvel</dataType>
<defaultValue>valor padrdo</defaultValue>
<allowedValueRange>
<minimum>valor minio</minimum>
<maximum>valor maximo</maximum>
<step>incremento</step>
</allowedValueRange>
</stateVariable>
</serviceStateTable>
</scpd>
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Para recuperar uma descricdo, o ponto de controle envia a seguinte
mensagem:

GET caminho HTTP/1.1
HOST: servidor:porta
ACCEPT-LANGUAGE: linguagem do ponto de controle

E recebe a resposta :

0S/1.1 200 OK

CONTENT-LANGUAGE: Iinguagem utilizada
CONTENT-LENGTH: Bytes do corpo
CONTENT-TYPE: text/xml

DATE: data da resposta

3.5.4 Controle

Apébs recuperar a descricdo do dispositivo, 0 ponto de controle tem as
condigbes necessarias para controla-lo. Ele utiliza o Simple Object Access
Protocol (SOAP) para enviar uma requisicdo de acdo a um dos servico do
dispositivo através de uma mensagem para a URL de controle do servico
escolhido, recuperada da descricdo do dispositivo. As mensagens de controle
também sdo expressas em XML e as respostas sdo valores especificos ou
cédigos de erro.

ponto de dispositivo
controle raiz
dispositivo
agao - : -
- servigo|servigo
resultado )
varigvel|
-
valor

FIGURA 3.7 — Controlando um servigo.

Para invocar uma acdo, um ponto de controle deve mandar uma
mensagem com o método POST do OS, no seguinte formato:

POST caminho_controle URL HTTP/1.1
HOST: servidor:porta

CONTENT-LENGTH: bytes do corpo
CONTENT-TYPE: text/xml; charset="utf-8"
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SOAPACTION: “urn:schemas—upnp-
org:service:serviceType:v#actionName”

<s:Envelope
xmlns:s="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”

s:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encodi
ng/”>
<s:Body>
<u:actionName xmlns:u="urn:schemas-upnp-
org:service:serviceType:v"”>
<argumentName>valor</argumentName>
</u:actionName>
</s:Body>
</s:Envelope>

Caso a requisicao, através do método posT, for rejeitada com uma
resposta “405 Method Not Allowed”, entdo o ponto de controle deve enviar
uma segunda requisicdo com o método M-POST e MAN, no seguinte formato:

M-POST path of control URL HTTP/1.1

HOST: servidor:porta

CONTENT-LENGTH: bytes do corpo

CONTENT-TYPE: text/xml; charset="utf-8"

MAN: “http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”; ns=01
01-SOAPACTION: “urn:schemas-upnp-—
org:service:serviceType:v#actionName”

Uma resposta a requisicdo deve ser retornada ao ponto de controle no
intervalo de 30 segundos. Tarefas que necessitem de mais tempo para serem
completadas devem retornar antecipadamente e enviar um evento quando
finalizadas. O formato da resposta:

HTTP/1.1 200 OK

CONTENT-LENGTH: bytes do corpo

CONTENT-TYPE: text/xml; charset="utf-8"

DATE: data da resposta

EXT:

SERVER: versdo_do_0S UPnP/1.0 versdo_do_ produto

<s:Envelope
xmlns:s="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”

s:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encodi
ng/n>
<s:Body>
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<u:actionNameResponse xmlns:u="urn:schemas—-upnp-
org:service:serviceType:v"”>
<argumentName>valor</argumentName>
</u:actionNameResponse>
</s:Body>
</s:Envelope>

Em caso de erro, 0 servico deve enviar uma mensagem de erro, ainda
dentro do intervalo de resposta. Os argumentos das respostas ndo devem ser
utilizados para a sinalizagao de erros. Uma mensagem de erro tem o seguinte
formato:

HTTP/1.1 500 Internal Server Error
CONTENT-LENGTH: bytes do corpo

CONTENT-TYPE: text/xml; charset="utf-8"

DATE: data da resposta

EXT:

SERVER: versdo_do SO UPnP/1.0 versdo_do_produto

<s:Envelope
xmlns:s="http://schemas.xmlsocap.org/soap/envelope/”

s:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encodi
ng/"”>
<s:Body>
<s:Fault>
<faultcode>s:Client</faultcode>
<faultstring>UPnPError</faultstring>
<detail>
<UPnPError xmlns="urn:schemas—-upnp-org:control-
1-0">
<errorCode>cdédigo_erro</errorCode>
<errorDescription>descrigcdo do
erro</errorDescription>
</UPnPError>
</detail>
</s:Fault>
</s:Body>
</s:Envelope>

Os erros previstos sao listados na tabela a seguir:
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TABELA 3.1 — Erros para agdes de controle.

Cdédigo Mensagem Descricao

401 Invalid Action Acéo solicitada inexistente.

402 Invalid Args  Argumentos invalidos.

403 Out of Sync Fora de sincronismo.

501 Action Failed O servico ndo pode ser invocado neste
momento.

600-699 Reservado Erros comuns, definidos pelo Férum.

700-799 Reservado Erros especificos, definidos pelo Forum.

800-899 Reservado Erros especificos, definidos pelo fabricante.

Além de invocar agdes, o ponto de controle pode requisitar valores das
variaveis de estado. Este procedimento é feito através de uma mensagem de
requisicdo, que pode solicitar uma unica variavel de estado por vez. Para
solicitar mais de uma variavel, varias mensagens sao necessarias. O formato da
mensagem:

POST caminho URL HTTP/1.1

HOST: servidor:porta

CONTENT-LENGTH: bytes do corpo

CONTENT-TYPE: text/xml; charset="utf-8"
SOAPACTION: “urn:schemas—upnp-org:control-1-
O#QueryStateVariable”

<s:Envelope
xmlns:s="http://schemas.xmlsocap.org/soap/envelope/”

s:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encodi
ng/"”>
<s:Body>
<u:QueryStateVariable xmlns:u="urn:schemas-upnp-
org:control-1-0">
<u:varName>varidvel</u:varName>
</u:QueryStateVariable>
</s:Body>
</s:Envelope>

A resposta segue as mesmas regras do retorno de servigos: deve ser
retornada no intervalo de 30 segundos, as falhas séo tratadas pela aplicacéo e
as mensagens de erro tém um formato especial. O formato da resposta:

HTTP/1.1 200 OK

CONTENT-LENGTH: bytes do corpo
CONTENT-TYPE: text/xml; charset="utf-8"
DATE: data da resposta
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EXT:
SERVER: versdo_do_SO UPnP/1.0 versdo_do produto

<s:Envelope
xmlns:s="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”

s:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encodi
ng/”>
<s:Body>
<u:QueryStateVariableResponse xmlns:u="urn:schemas-
upnp-org:control-1-0">
<return>valor da variavel</return>
</u:QueryStateVariableResponse>
</s:Body>
</s:Envelope>

Os erros previstos sao listados na tabela a seguir:

TABELA 3.2 — Erros para a requisicao de variaveis.

Cdodigo Mensagem Descricao

404 Invalid Var  Variavel inexistente neste servico.

600-624 Reservado Erros comuns, definidos pelo Forum.
625-649 Reservado Reservado para uso futuro.

650-674 Reservado Erros especificos, definidos pelo Forum.
675-699 reservado  Erros especificos, definidos pelo fabricante.

3.5.5 Eventos

Um servico (publicador) notifica atualizacbes quando suas variaveis
internas mudam, e um ponto de controle (assinante) pode inscrever-se para
receber tais notificacoes. As notificagcdes sao feitas utilizando-se o GENA, e os
dados séo expressos em XML. Quando o assinante se inscreve para receber as
notificacdes, um evento especial é gerado, contendo os nomes e valores de
todas as variaveis, permitindo ao assinante iniciar seu modelo com o estado
atual do servico. Para que possam existir multiplos assinantes, todos os inscritos
recebem notificacées contendo todas as variaveis.

O publicador deve aceitar tantas inscricbes quantas ele puder atender e é
recomendado que 0 mesmo persista as inscricdes para que, em caso de perda
da conexao a rede, possa acelerar a recuperacao do seu estado anterior. As
mensagens sao enviadas aos assinantes, dos quais sdo armazenadas as
seguintes informagdes:



48

e Identificador Unico de inscricdo: E gerado pelo publicador em resposta a
mensagem de inscricdo e deve ser Unico'® durante o periodo da
assinatura.

e URL de entrega: provida pelo assinante na mensagem de assinatura.

e chave de sequéncia: recebe o valor 0 para a primeira notificacdo e é
incrementada a cada nova notificagdo, para que o assinante possa
conferir o recebimento de cada notificacao.

e duracao: intervalo de tempo pelo qual a assinatura é valida, ou o valor
infinite, que indica uma assinatura permanente.

A inscricdo é feita através de uma mensagem de inscri¢ao:

SUBSCRIBE caminho_publicador HTTP/1.1
HOST: servidor:porta

CALLBACK: <URL de entrega>

NT: upnp:event

TIMEOUT: duracdo da assinatura

Se a inscricao é aceita, o publicador deve responder, num intervalo de 30
segundos, com um identificador Unico para a inscricao e a duragao:

HTTP/1.1 200 OK

DATE: data da resposta

SERVER: versdo_do_SO UPnP/1.0 versdo_do_produto
SID: uuid:subscription-UUID

TIMEOUT: duracdo da assinatura

Os erros previstos sao listados na tabela a seguir:

TABELA 3.3 — Erros para a inscrigéo.

Cédigo Mensagem Descricao

400 Bad Request Cabecalho incompativel: presenca de SID
e (NT ou CALLBACK)

412  Precondition Failed Sem CALLBACK ou URL com problema

412  Precondition Failed NT diferente de upnp:event

5xx Se 0 publicador ndo puder efetuar a
inscricao, deve responder com os cbdigos
de erro do HTTP (5xx)

Para manter a inscricdo ativa, o assinante deve renovar a inscricao antes
que ela expire, enviando uma mensagem de renovagao, cuja resposta € igual a
da inscrigao.

' E recomendada a utilizacio de um método de geracdo universal para garantir a unicidade do
identificador.
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SUBSCRIBE caminho_publicador HTTP/1.1
HOST: servidor:porta

SID: uuid:subscription UUID

TIMEOUT: duragdo da assinatura

Caso a inscricao expire, o identificador de inscricdo torna-se invalido e o
publicador cessa o envio de notificagbes ao assinante. Para cancelar uma
inscricdo, o assinante deve enviar uma mensagem de cancelamento. Este
procedimento € recomendado para evitar trafego desnecessario na rede. Caso
ndo seja possivel, a inscricdo continuara valida até o final de sua duragéo.

UNSUBSCRIBE caminho_publicador HTTP/1.1
HOST: servidor:porta

SID: uuid:subscription UUID

Os erros previstos sao listados na tabela a seguir:

TABELA 3.4 — Erros para a renovagao da inscrigao.

Caddigo Mensagem Descricao
400 Bad Request Cabecalhos incompativeis: SID e (NT ou
CALLBACK) presentes
412  Precondition Failed SID invalido
412  Missing SID SID vazio ou ausente

Para enviar uma notificacdo, um publicador deve enviar uma mensagem
com o método NOTIFY, conforme o formato:

NOTIFY caminho_entrega HTTP/1.1
HOST: servidor:porta
CONTENT-TYPE: text/xml
CONTENT-LENGTH: Bytes do corpo
NT: upnp:event

NTS: upnp:propchange

SID: uuid:subscription-UUID
SEQ: chave de seqiiéncia

<e:propertyset xmlns:e="urn:schemas—upnp-org:event-1-
0">
<e:property>
<variableName>new value</variableName>
</e:property>
Other variable names and values (if any) go here.
</e:propertyset>

Para confirmar o recebimento, o assinante deve responder no intervalo de
30 segundos. Se o publicador nao receber uma confirmacao neste intervalo, ele
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deve desistir de enviar a mensagem corrente, mas deve manter o0 assinante na
sua lista de assinantes até o final da duracdo da assinatura. O formato da
resposta:

HTTP/1.1 200 OK

Os erros previstos séo listados na tabela a seguir:

TABELA 3.5 — Erros para a notificacao.

Caddigo Mensagem Descricao
412  Precondition Failed SID ausente
412  Precondition Failed SID invalido
400 Bad Request Cabecalhos NT ou NTS ausentes
412  Precondition Failed NT diferente de upnp:event
412  Precondition Failed NTS diferente de upnp:propchange

3.5.6 Apresentacao

Diferente dos modelos para dispositivos e servicos, a apresentacao fica
inteiramente a critério do fabricante, ndo sendo controlada pelo Férum. Se o
dispositivo possuir uma URL para apresentacao, entdo o ponto de controle pode
recupera-la e, dependendo das suas caracteristicas, utiliza-la para fornecer uma
interface de controle e status ao usuario final.

browser dispositivo
raiz

dispositivo

™ servigo|servigo

- —
pagina

FIGURA 3.8 — Nivel de apresentagédo do UPnP.

O nivel de interagao depende unicamente das caracteristicas da pagina,
que dever ser compativel com HTML 3.0 ou posterior e deve levar em
consideracdo as caracteristicas dos browsers onde sdo executadas. Assim
como nas paginas web, recomenda-se um balanceamento entre as
possibilidades tecnologicas e a compatibilidade com os browsers.
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4 Protoétipo

Com o objetivo de por em pratica as tecnologias estudadas, no contexto
residencial, um protétipo é proposto. Sua especificacdo é uma etapa muito
importante do trabalho, pois sobre ela sdo codificadas implementacdes distintas
em Jini e UPnP. Este capitulo trata da modelagem deste protétipo, de modo a
evitar ambiguidades, ou situagdes nao previstas, na hora da implementacéo.

4.1 Dominio da aplicacao

O protétipo contempla alguns dispositivos existentes num ambiente
residencial e serve como base para a implementacdo dos workloads. Os
seguintes dispositivos foram escolhidos para serem implementados:

relégio

médulo utilitario

sensor de temperatura
condicionador de ar
MP3Player

medidor de energia elétrica

2R R

O critério de escolha dos dispositivos foi a possibilidade de cobrir as
seguintes variacOes: dispositivo simples, dispositivo complexo, dispositivo
composto e dispositivo de controle. Os componentes simples sdo 0 modulo
utilitario, o relégio e o sensor de temperatura. O condicionador de ar, dispositivo
composto, € modelado com o re-uso dos componentes relégio, utilitario e sensor
de temperatura. O mp3player € um dispositivo um pouco mais complexo, com
mais funcionalidades, e o0 medidor de energia implementa funcdes de controle. A
figura a seguir ilustra fisicamente os dispositivos escolhidos para o protétipo:

controle .. modulo sensor de
monitor relogio utilitario  temperatura
[ = ]
- e
medidor mp3player condicionador de ar

FIGURA 4.1 — Visao geral dos dispositivos do protétipo
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Além dos dispositivos, sdo necessarios dois modulos adicionais: um para
0 controle e outro para o monitoramento do protétipo. O modulo de controle €
responsavel pela interagcdo do usuario com os dispositivos. E através dele que o
usuario ird comandar os dispositivos implementados. O médulo monitor é o
responsavel pela captura de dados relevantes do funcionamento do protétipo,
agindo como um /og do sistema.

Cada dispositivo do protétipo € modelado e implementado como uma
aplicacdo em ambas as tecnologias estudadas, JINI e UPnP, levando-se em
consideracdo, mas nao necessariamente, suas propriedades e funcdes
conhecidas no mundo real. As aplicacées podem ser executadas em quaisquer
computadores ou processadores que suportem as tecnologias e seus pré-
requisitos, como o TCP/IP e a JVM, por exemplo. Elas ndo tém interface fisica
com dispositivos reais, visto que tal tarefa depende de hardware especializado
ou implementagao de conversores, que fogem do escopo deste trabalho.

E importante salientar que a interface com o usuario nao esta no foco
deste trabalho.

4.2 Objetos do dominio

A seguir sdo modelados e descritos os componentes do prototipo. Os
componentes sdo os seis dispositivos e os dois mddulos adicionais, totalizando
oito componentes. A modelagem é feita através da Unified Modeling Language
(UML) [OMG 2003] por ser uma linguagem orientada a objetos, padronizada, e
que oferece recursos para a conversao do modelo em cédigo, facilitando a etapa
de implementacédo. A ferramenta utilizada para os diagramas UML é a Plastic'’
v2.0.

Modalagern Uk \E Ar
do protdting
+ rr—
Utilitario
F Controle F H medidor
F Monitor FTermumetru F Relogio FMPBPIayer

FIGURA 4.2 — Visao geral do protétipo em UML

" disponivel para avaliacdo em http:/www.plasticsoftware.com
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S MP3Player E Medidor S Ar
playkode CONSUmo temperaturailvo
playPragram tensao mododperacao
playListMame corrente getTemperaturaslvol)
playNumberOfTracks getConsumaol) setTemperaturadlvol)
play TrackNumber getTensaol) getModoDperacaot)
playTrackinfo getCorrentel) setModoOperacac)
play(
pausel)
iteiﬁg = Relogio
previous() DataHara
getFlayModel
getPlayProgram() ZEPRERL )

getHoral)
setPlayPragrami)
getPlayList() E Utilitario
setPlayListi)
getFlayMNumberOfTrack) H Termometro status
getPlayTrackMumber) getStatus)
setPlay TrackMumber) temperatura ligal)
getTrackInfo() getTemperatural) desligai)

FIGURA 4.3 — Detalhamento dos componentes em UML.

A seguir, cada componente é detalhado, levando-se em consideracao os
modelos e checklists de servicos e dispositivos do UPnP, visto que Jini ndo
oferece suporte para esta tarefa. Para cada componente sdo especificados:
Variaveis de estado, Eventos, A¢des e Funcionamento esperado.

421 Mobdulo Utilitario

E o componente responsavel pelo acionamento e desligamento de
qualquer dispositivo conectado a rede elétrica.

TABELA 4.1 - Descricao do Utilitario

Utilitario
Variaveis:
nome Tipo val possivel | val padrao | unidade
status l6gico 0/1 0
Acoées:
nome descricao
getStatus Retorna o estado do utilitario: 0 ou 1
liga Liga o utilitario
desliga Desliga o utilitario

Operacao:
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O dispositivo € iniciado desligado (status=0).
Nas acdes de liga e desliga, apdés o acionamento fisico o valor da variavel
status é atulizado refletindo o estado do dispositivo.

4.2.2 Sensor de Temperatura
Componente passivo que retorna a temperatura quando solicitado.

TABELA 4.2 - Descrigao do Sensor de temperatura.

Termometro
Variaveis:
Nome tipo val possivel | val padrao | unidade
Temperatura numérico | -40.0 a 40.0 0 °C
Acoes:
Nome descricao
GetTemperatura Retorna o valor numérico da temperatura
Operacao:

Retorna o valor da temperatura quando solicitado.

4.2.3 Relbgio

Dispositivo responsavel por medir o tempo, retornando informagdes sobre
data e hora local. Em um ambiente real, seria uma fonte de tempo UTC
parametrizada para retornar dados locais.

TABELA 4.3 - Descricao do Relégio

Relogio
Variaveis:
Nome Tipo val possivel | val padrao | unidade
datahora timestamp
Acoes:
Nome Descricao
GetDataHora Retorna o valor da variavel datahora
GetData Retorna a data no formato DD/MM/AAAA
GetHora Retorna a hora no formato HH:MM:SS
Operacao:

Retorna datahora, Data ou a Hora, conforme solicitado e no formato definido
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4.2.4 Condicionador de Ar

Dispositivo responsavel pelas condigcbes especificas de conforto e boa
qualidade do ar, em recintos fechados, adequadas ao bem-estar dos ocupantes.
E ajustado através dos seus modos de operacdo e do valor da temperatura
desejada.

TABELA 4.4 - Descrigao do condicionador de temperatura (ar).

Ar

Componentes:
Nome descricao
utilitario Dispositivo interno
relogio Dispositivo na rede
termometro Dispositivo na rede
Variaveis:
Nome tipo val possivel | val padrao | unidade
temperaturaAlvo numérico |-10.0 a2 40.0 20.0 °C
modoOperacao literal desligado | automatico -

ventilacao

automatico
Acoées:
Nome Descricao
getTemperaturaAlvo Retorna o valor da temperatura-alvo
setTemperaturaAlvo Ajusta o valor da temperatura-alvo
getModoOperacao Retorna 0 modo de operacao atual
setModoOperacao Ajusta o valor do modo de operacao atual
Operacao:

Inicialmente procura pelos dispositivos reldgio e termdémetro na rede. Em modo
ventilagdo, simplesmente faz a movimentacdo do ar. Em modo automatico
tenta aproximar o valor da temperatura ambiente, lida através do termémetro
externo, para o valor desejado (temperaturaAlvo). Pode utilizar a leitura do
relogio para auxiliar no controle da temperatura, aproveitando-se do
conhecimento da variagao natural da temperatura durante as estagdes do ano.

4.2.5 MP3Player

Dispositivo capaz de reproduzir arquivos no formato MP3
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TABELA 4.5 - Descricdo do MP3Player.

MP3Player
Variaveis:
nome tipo val possivel | val padrao | unidade
play
playMode literal pause stop
stop
playProgram normal normal
Continuo
playListName literal arquivo -
existente
playNumberOfTracks numéerico 1-1000 -
playTrackNumber numérico 1-1000 1
playTracklnfo literal -
Acoes:
nome descricao
play Inicia a execugdo do arquivo corrente
pause Interrompe temporariamente a execugao do arquivo
corrente.
Stop Interrompe a execugado do arquivo corrente
next Passa para a préximo arquivo da lista
previous Passa para o arquivo anterior da lista
getPlayMode Retorna o modo de execucao atual
getPlayProgram Retorna o programa de execucao
setPlayProgram Seta o programa de execucao
getPlayList Retorna a lista de musicas
setPlayList Atribui a lista de musicas
getPlayNumberOfTrack | Retorna o numero de trilhas da lista
getPlayTrackNumber Retorna o nimero da trilha atual
setPlayTrackNumber Atribui 0 nUmero da trilha atual
getTrackInfo Retorna informacéo sobre a trilha
Operacao:

O dispositivo inicia em modo de execugao ‘stop’ € com programa de execugcao
‘normal’, (ou seja, parado e sem repeticao). Apés a carga de um arquivo ou
lista de musicas, o dispositivo pode alterar o modo de execucdo através das
acles (play, pause, stop, next, previous).

4.2.6 Medidor de Energia Elétrica

Dispositivo responsavel pela leitura dos valores de tensdo, corrente e
consumo do ambiente residencial.



57

TABELA 4.6 - Descrigdo do Medidor de Energia Elétrica.

Medidor
Variaveis:
Nome tipo val possivel | val padrao | unidade
tensao numéerico 0a340 - Vv
corrente numeérico 0as50 - A
consumo numeérico 0 2 999999 - KW/h
Acoées:
Nome Descricao
getTensao Lé o valor da tensdo atual
getCorrente Lé o valor de corrente atual
getConsumo Lé o valor do consumo atual
Operacao:

Monitora os valores de tensdo, corrente e consumo podendo controlar outros
dispositivos em fungéo destes valores.

Neste trabalho serd explorado somente a possibilidade de controle
(liga/desliga) dos dispositivos, visto que um bom algoritmo de controle ndo é
trivial.

4.2.7 Mobdulo de Controle

O mddulo de controle é implementado de forma a disponibilizar ao usuario
uma interface basica para as funcionalidades dos dispositivos implementados,
visto que a interface nao é o foco deste trabalho.

4.2.8 Mbdulo Monitor

O modulo monitor € o responsavel por receber e registrar informagtes
dos dispositivos presentes na rede. E modelado e implementado como um
receptor de eventos distribuidos.

4.3 Relacionamento entre os objetos

O funcionamento do protétipo € dado pelo funcionamento simultaneo de
cada um dos componentes modelados, na mesma rede local. Para explorar
melhor as caracteristicas de conectividade das tecnologias, um dos objetivos
deste trabalho, cada dispositivo deve ser executado como um nodo da rede,
forcando a comunicacgéo entre eles.
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A tabela a seguir ilustra a comunicacao esperada entre os dispositivos
propostos, onde x representa a presencga de comunicacao :

TABELA 4.7 - Comunicacgéao entre os dispositivos.

o —
© 2= _
2§ Z8g¢s¢
£3E Q% ES
5 @ @ § = E o E
utilitario X
relogio X X X
termometro X X
ar X X X
MP3Player X
medidor X X X X X X X
controle X X X X X X X
monitor

Os dispositivos simples sao passivos, fornecendo informacdes aos
solicitantes quando interrogados. O condicionador de ar, dispositivo composto,
necessita da presenca de outros dispositivos para iniciar o seu funcionamento. O
medidor e 0 modulo de controle podem enviar mensagens de controle aos
outros dispositivos e 0 médulo monitor s6 recebe eventos.
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5 Métricas e Workloads

Neste capitulo sdo abordadas as métricas e workloads propostos para a
avaliacdo das tecnologias.

5.1 Meétricas

Visto que este é um trabalho de comparacdo, a definicdo e o
entendimento das métricas é fundamental para a avaliagdo dos resultados e
para as conclusdes. As métricas propostas neste trabalho objetivam a avaliacdo
da funcionalidade dos dispositivos em ambas as tecnologias. Dois tipos de
métricas fazem parte do conjunto de métricas deste trabalho: qualitativas e
quantitativas.

5.1.1 Métricas Qualitativas

Foram definidas no decorrer do estudo dos capitulos 1 e 2, com base nas
principais semelhancas e diferengas entre as duas tecnologias. Algumas
informagbes estdo disponiveis nas especificagbes, mas outras somente ficam
evidentes com o estudo detalhado das suas arquiteturas e na implementacao do
prototipo. Estao divididas em 5 grupos:

1. Propriedade: Confronta informacbées sobre propriedade, licenca e
regulamentacao das tecnologias.

2. Arquitetura: Compara os requisitos minimos de software e hardware
(footprint) para que as tecnologia possam funcionar em um dispositivo,
componentes basicos, infra-estrutura de rede, identidade, protocolos e
tipo de comunicagéo.

3. Funcionalidades: confronta as funcionalidades disponiveis para o
funcionamento das tecnologias. Sao consideradas as seguinte tarefas:
anuncio/descoberta, descricdo, controle, eventos, apresentacao,
contratos e transacgdes.

4. Ambiente e Facilidades de programacao: Confronta as condigcbes
necessarias para colocar as tecnologias em funcionamento e alguns
recursos disponiveis para facilitar o trabalho dos desenvolvedores.

5. Percepcao do usuario: Avalia o valor percebido pelo usuario e o seu
grau de satisfacdo quando em contato com as tecnologias.
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5.1.2 Meétricas Quantitativas

Foram definidas com base no funcionamento dos dispositivos. O ciclo de
vida de um dispositivo, em ambas as tecnologias estudadas, compreende o0s
seguintes eventos: boot, anuncio, registro, descoberta, utilizacao, e shutdown.

boot registro shutdown
B i i i

localizagao
utilizagao

FIGURA 5.1 — Ciclo de vida de um dispositivo

1. Boot: € o0 evento decorrido entre o momento do acionamento do
dispositivo e 0 estado em que o mesmo se encontra pronto a executar a
primeira instrucdo da aplicacao, passando pela carga do firmware e/ou
sistema operacional responsavel por tarefas de suporte a aplicacao.

2. Registro: € o evento compreendido entre o anuncio feito por um
dispositivo € 0 seu reconhecimento por outro dispositivo (UPnP) ou pelo
servigo de localizagdo (Jini).

3. Descoberta de um servico/dispositivo: € o evento onde um cliente
(Jini) ou ponto de controle (UPNP) procura e descobre um servico (Jini) ou
um dispositivo (UPnP) especifico na rede.

4. Captura de um servico/dispositivo: é o evento onde um cliente
recupera o proxy de um servico ou um ponto de controle recupera as
informacdes basicas do dispositivo a ser controlado.

5. Resposta a acoes: € 0 evento compreendido entre a requisicdo de uma
acao por parte do cliente ou ponto de controle, como por exemplo, 0
acionamento do play no mp3player, e a sua execucao pelo dispositivo
controlado, alterando o seu estado e retornando o resultado.

6. Shutdown: a partir de uma ordem recebida, quanto tempo um dispositivo
demora para desligar-se da rede de forma comportada, isto €, sem
deixarem estados inconsistentes para tras. Presume o cancelamento de
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quaisquer registros feitos anteriormente, para outros dispositivos (UPnP)
ou servigo de localizagao (Jini).

Para cada evento, sdo definidas métricas quantitativas referentes ao
tempo de cada evento, em mili-segundos, e a utilizacdo da rede em bytes,
dando origem ao seguinte conjunto de métricas: tempo/carga de boot,
tempo/carga de registro, tempo/carga de descoberta de um servico, tempo/carga
de captura, tempo/carga de resposta a eventos, tempo/carga de shutdown.

5.2 Workloads

Um workload é uma carga de trabalho programada com o intuito de medir
determinado comportamento, conforme métricas pré-definidas. O objetivo de um
conjunto de workloads é a coleta de dados de forma metddica, de modo a
propiciar uma analise consistente. Para este trabalho, cujo objetivo final é a
andlise comparativa entre as duas tecnologias em ambiente residencial, é
definido um conjunto de workloads contemplando as métricas quantitativas.

A fim de manter maior proximidade a situagéo real, os workloads ndo séo
construidos de forma sintética, mas através da adaptacdo de aplicagdes reais
baseadas no protétipo. Por isso, optou-se pela aquisicdo dos dados em alto
nivel, ou seja, na propria aplicagcdo. Tal metodologia € valida, mas requer
cuidado com a interferéncia na aquisicdo dos dados. Também procurou-se
garantir a padronizagdo das aplicacdes (protétipo), através de uma modelagem
Unica dos dispositivos para ambas as tecnologias, e dos niveis inferiores,
através da escolha do compilador, sistema operacional e hardware, detalhados
em 5.3.

Para as medidas de tempo, dois tipos de eventos sido distinguidos:
eventos que iniciam e terminam no mesmo dispositivo e eventos que iniciam em
um dispositivo e terminam em outro. Para os primeiros, a propria referéncia de
tempo da maquina € suficiente, tomando o cuidado de conhecer a resolucao do
relégio e o comportamento da funcdo da linguagem de programacao que
executa a operacdo. Para os demais, existem duas possibilidades: calcular o
tempo de processamento em cada dispositivo e o tempo de transmissdo entre
eles, ou utilizar um reldgio universal, como abordado em [AGN 2000]. O evento
de boot nao € considerado nos workloads visto que o0s dispositivos sao
simulados em PCs.

5.2.1 Workload-1

Tem por objetivo medir o tempo e a carga dos eventos de registro e
shutdown. A figura a seguir ilustra a topologia preparada para este
workload-
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é? servigﬂ de : UPnP estagﬁn com
" localizagéo | suporte a UPnP
| |
| I
workload-1 : workload-1
(servigo) | {dispositivo)

|
FIGURA 5.2 — Diagrama de topologia do workload-1 para Jini e UPnP.

Em Jini, um cliente é alterado para fazer a tomada de tempo nas
instrucbes imediatamente anterior e posterior as chamadas da funcdes de
registro e shutdown. Em UPnP, um dispositivo é alterado para fazer a tomada de
tempo nas instrugbes imediatamente anterior e posterior as chamadas da funcao
de anuncio. O diagrama de tempo abaixo auxilia na visualizagcdo dos tempos
considerados :

= | ypnp
servigo q';':&? : =
descoberta |
|
servigo de |
. o nE | . "
registrar Iu::-::allz.'stgzatc:-I dispositivo o dispositivo
_ | anuncio _
sServigo : {alive)
|
. - l anuncio
desinscrigéo I *
gao | (byebye) |

FIGURA 5.3 — Diagrama de tempo do workload-1 para Jini e UPnP.

5.2.2 Workload-2

Tem por objetivo medir o tempo e a carga dos seguintes eventos:
descoberta, captura e resposta a uma requisicado de acado, tanto para servicos
quanto para dispositivos. A figura a seguir ilustra a topologia preparada para
este workload:
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ey, .
=7  servigo de Servigo

"N localizagdo

l,.anP dispositivo

workload-2
{ponto de controle)

workload-2
{cliente)

FIGURA 5.4 — Diagrama de topologia do workload-2 para Jini e UPnP.

Os clientes, em ambas as tecnologias, sdo modificado para medir o
tempo antes e depois de cada uma das chamadas aos eventos. O diagrama de
tempo a seguir auxilia na visualizacao dos tempos considerados:

|
. o | :
servigo <= | UPnP
descoberta |
|
|
; | ponto de procura
. servico df ' F'c:t;:«ntr':nle
registrar localizagéo :
: dispositivo
rocura .
P > : _ desc.device
|
proxy . : _ desc.service
) servigo | )
acao N ! agao _
> | >
R resposta | _ resposta

FIGURA 5.5 — Diagrama de tempo do workload-2 para Jini e UPnP.

5.3 Detalhes da implementacao

5.3.1 Linguagem de programacao

A linguagem Java foi escolhida para a implementacdo do prototipo e
workloads em Jini, pois é a unica alternativa gratuita conhecida atualmente para
esta tecnologia. Com o objetivo de minimizar diferencas entre as
implementagdes, e pela disponibilidade de SDKs em Java, também foi escolhida
esta plataforma para a implementacao em UPnP.
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O download foi feito a partir do site da Sun'? e a distribuicdo utilizada é a
J2SE v1.4.1. Em todas as etapas do projeto, foi tomado o cuidado de se utilizar
o mesmo compilador e JVM da distribuicao.

5.3.2 Recursos temporais para as medicoes

A medicdo de tempo requer cuidado, pois 0s tempos a serem medidos
ndo podem ser inferiores & resolucédo' do reldgio utilizado. Em Java, a classe
que prové acesso ao relégio da maquina € a System.currentTimeMillis ()
que retorna o nimero de mili-segundos a partir de 1° de janeiro de 1970 UTC.
Apesar do retorno em mili-segundos, a resolugcdo do relégio pode variar de
acordo com a plataforma sobre a qual roda a JVM. Como exemplo, em [ROU
2003], o seguinte trecho de cddigo procura conferir a resolucao do reldgio da
maquina:

public static void main (String [] args) {

for (int r = 0; r < 3000; ++ r)
System.currentTimeMillis ();

long tl = System.currentTimeMillis ();
long t2 tl;

for (int I = 0; I < 10; ++ I){
while (tl == t2)
tl = System.currentTimeMillis () ;

System.out.println(“delta=" + (t1 - t2) + ™ ms”);
t2 = tl;

}

A tabela a seguir apresenta a resolucao obtida em algumas plataformas,
utilizando o cédigo acima apresentado:

TABELA 5.1 — Resolucgéo de relégio em algumas plataformas.

Sistema Operacional Hardware Resolucao (ms)

Windows 98 Pentium 50

Windows 2000/XP Pentium 10
Linux 2.4 Pentium 1
SunOS 5.8 Sun Ultra-1 1

'? Disponivel em http://java.sun.com/downloads
® Nestre trabalho, resolucdo é definida como a menor unidade pela qual um reldgio &
atualizado.
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5.3.3 Kits de Desenvolvimento (SDKs)

Para o desenvolvimento dos aplicativos Jini, a Sun disponibiliza em seu
portal o Jini Starter Kit (JSK)'*. A versdo utilizada neste trabalho é a v1.2.1_001,
composta por:

e Jini Technology Core Platform (JCP) prové a infra-estrutura de
software basica da tecnologia Jini. Inclui a especificacdo, e as
classes de interface correspondentes, para as funcionalidades
basicas da tecnologia, como registro, eventos distribuidos,
contratos e transacgoes.

e Jini Technology Extended Platform (JXP), que prové uma infra-
estrutura estendida de classes de interface de servigos e utilitarios.

e Jini Software Kit (JSK), que prové implementagdo dos servigos de
localizagdo e gerenciador de transacdes (especificadas no JCP),
implementagdes de classes utilitarias Uteis a escrita de novas
aplicacdées e servicos (especificadas no JXP) e servicos Jini,
incluindo a tecnologia Java Spaces (também especificada no JXP)

Para o desenvolvimento dos aplicativos UPnP foram avaliadas 3
possibilidades de SKDs : Microsoft SDK'®, Siemens'® [SIE 2001] e Celsius'’. Foi
adotado o SDK da Siemens por estar mais bem documentado e mais estavel. O
SKD da Microsoft foi descartado por exigir a linguagem C++ e a utilizacdo do
Internet Explorer Server como servidor de HTTP. O SDK da Celsius foi
descartado por apresentar uma pequena incompatibilidade, apesar de vir
acompanhado do cddigo fonte.

" disponivel no portal da Sun http://wwws.sun.com/software/communitysource/jini/download.html
"> Disponivel em http://www.microsoft.com/hwdev/tech/nonpc/UPnP/default.asp

'® Disponivel em http:/plug-n-play-technologies.com/downloads.html

'” Disponivel em http://www.celsiustechnology.com/products/upnp.html



66

6 Execucao e Resultados

6.1 Execucao dos experimentos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Automacdo do
Instituto de Informatica. Com o objetivo de minimizar diferencas, foram utilizadas
estacGes com as mesmas caracteristicas:

TABELA 6.1 — Caracteristicas do hardware utilizado.

Caracteristica Valor
Processador Intel Pentium Il
Frequéncia 1 GHz

RAM 256 MB
Disco 10 GB
Sistema Operarional Linux 2.4
JVM 1.4.1
Placa de Rede Fast Ethernet

Para a conexao das estacdes foi utilizado um hub de 10 Mbits/s isolado
da rede do Instituto. A captura e monitoragdao do trafego entre as estacoes foi
feita com a utilizacdo do software Ethereal®, o qual utiliza a biblioteca
WinPcap'®, numa estacdo rodando Windows XP. As estacdes foram
configuradas com resolugcdo de nomes estatica para evitar atrasos com a
utilizacdo do servico de DNS. Mesmo com o isolamento da rede, alguns filtros
foram necessarios para evitar o aparecimento esporadico de pacotes
indesejados (ARP, DHCP e SMB, entre outros), provenientes de servicos de
rede basicos dos sistemas Linux e Windows.

Inicialmente o ambiente para a execucgao foi preparado e os aplicativos
foram testados. Apés, as maquinas foram reinicializadas e os experimentos
realizados. Cada um dos 4 aplicativos (2 para cada workload) foi repetido 10
vezes. Para cada rodada, foram registrados os tempos de cada etapa prevista e
a carga da rede. Uma amostra do trafego gerado em cada aplicativo também foi
armazenada para analise. Foram gastas cerca de duas horas na configuragcéao
do ambiente e mais quatro horas na execucao dos experimentos. As tabelas
com os dados colhidos encontram-se no Anexo-1.

'8 Disponivel em http://www.ethereal.com
'® Disponivel em http://winpcap.polito.it/
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6.2 Resultados

6.2.1 Qualitativos

Os dados qualitativos foram compilados nas tabelas a seguir, através da
comparacao entre os capitulos 2 e 3, e complementados com o conhecimento
adquirido com a implementacgao do protétipo e dos workloads.

TABELA 6.2 — Resultados qualitativos: Propriedade.

Propriedade Jini UPnP
disponibilidade 1999 1999
proprietario Sun Microsystems Consoércio de empresas
(liderado pela Microsoft)
licenca Sun Community Source Membership Agreement
Licence (open software) (open software)
grupo Jini Community UPnP Forum

Ambas tecnologias possuem o mesmo periodo de desenvolvimento,
sendo Jini a mais conhecida. A Unica implementacéao gratuita e conhecida de Jini
pertence a Sun enquanto UPnP possui diversas implementagdes, tanto gratuitas
quanto pagas, por varias empresas. Ambos os féruns sdo coordenados com a
participacao direta de funcionarios da Sun e Microsoft.

TABELA 6.3 — Resultados qualitativos: Arquitetura.

Arquitetura

Jini

UPnP

JVM, pilha TCP, obtencao

Pilha TCP, obtencao dinamica

footprint dindmica de endereco IP, de endereco IP (DHCP, DNS
servico de localizacdo. (RMI  ou Auto-IP).
€ necessario para a
utilizacao do Reggie)
cliente ponto de controle
componentes  servigo Servigo
(provedor de servico) dispositivo
Servico de Localizacao (-)
N&ao define padrao, mas Define o IP como nivel mais
rede utiliza TCP/IP. baixo.

“velocidade e laténcia “0 meio deve suportar a banda
razoaveis” necessaria”

protocolos IP,TCP,UDP,OS IP, TCP, UDP, OS, SSDP,

GENA, SOAP

comunicacao

objetos distribuidos (RMI)

cliente/servidor

identidade ServicelD (128 bits) UUID obtido por algoritmo que
garanta a unicidade
TTL 15 4
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A primeira diferenca entre as arquiteturas é a presenca do servico de
localizagcao em Jini. A JVM para Jini é um requisito bastante pesado quando
considerados dispositivos com pouca capacidade de processamento. Ambas
trafegam sobre redes IP, aproveitando-se de toda a infra-estrutura disponivel
atualmente, e baseiam-se em banda excedente para garantir o funcionamento
dos servicos. A presenca do servico de localizacdo e a diferenca entre os
mecanismos de comunicacao (objetos distribuidos x cliente-servidor) impactam
diretamente no comportamento das arquiteturas, conforme detalhado nos
resultados das métricas quantitativas (6.2.2). Ambas utilizam algoritmos para a
geracao de IDs Unicos, mas ndo existe garantia tedrica para que dois servicos
distintos ndo tenham o mesmo ID. Em Jini esta funcéo ¢é atribuida ao servigco de
localizacao e cabe ao provedor do servico a persisténcia do mesmo.

TABELA 6.4 — Resultados qualitativos: Funcionalidades.

Funcionalidades Jini UPnP

Descoberta Para o servico de localizagdo Sao utilizadas mensagens do
existem 2 métodos: unicaste SSDP. As requisicoes podem
multicast. Para os demais ser unicast ou multicast para

servigos, 0 anuncio, a 0s anuncios, procura e
procura e a remogao sao remocao e as respostas sao
feitos através do servico de  sempre unicast. Sao sugeridas
localizacao. 3+2d+k msgs para o anuncio
de um dispositivo (3.5.2)
Descricao Através da classe Entry, que Através de documentos XML
descreve as propriedades do recuperados por OS, tanto
servico. A classe nao é para dispositivos quanto para
padronizada, mas existe servicos. O Férum padroniza a
uma recomendacao descricao através de
conhecida como classes de documentos especificos para
conveniéncia. cada dispositivo, baseados em
Device/Service Templates.
Controle Através da invocagao dos Através do SOAP, que utiliza
métodos disponiveis nas XML e OS, de forma

interfaces dos servigos, tanto cliente/servidor.
local quanto remotamente
(RMI)

Eventos Mesmo conceito de eventos Através do GENA, que utiliza
em Java, porém, estendido XML e OS.
para funcionar remotamente.

Apresentacao Aplicativo em Java. Pagina em HTML.

Contratos Gerenciados pelo servico de Gerenciados pelos pontos de
localizacao. O cancelamento controle, através do tempo de
pode ser explicito ou por duracéao recebido na ocasiao

timeout, e o tempo expresso do anuncio do dispositivo. O
em mili-segundos. cancelamento pode ser
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explicito ou por timeout e o
tempo expresso em segundos.

Transacoes Transagcbes ACID com -
protocolo two-phase commit
protocol através de um
Gerenciador de Transacdes

Novamente o servico de localizacdo introduz diferencas entre as
arquiteturas. Outra diferenca importante € a descricido dos dispositivos:
enquanto em Jini ela é feita através de classes, sem um padrao especifico, em
UPnP esta descricdo € bem padronizada e escrita em XML. Enquanto o
controle e eventos sdo abordados de forma cliente-servidor em UPnP, através
de OS, Jini aborda de forma mais elegante e eficiente através da utilizacdo do
RMI. A melhor eficiéncia do controle em Jini em relacdo ao UPnP é comprovada
nos resultados das métricas quantitativas (6.2.2).

Avaliacao do ambiente e facilidades de programacao

Para esta métrica ndo foi utilizado um método cientifico. E baseada na
pratica adquirida durante toda a etapa de implementagdo do protétipo e dos
workloads. O entendimento dos dois primeiros capitulos foi fundamental para
saber o que estava ocorrendo e onde procurar quando o comportamento era
diferente do esperado. A procura por ferramentas foi feita através de buscas na
Internet e acompanhamento dos sites oficiais e listas de discusséo.

Jini: A configuragdo do servico de localizagcdo ndo € trivial, como
constatado na literatura [NEW 2000], no acompanhamento da lista de
discussdo® da tecnologia e na configuracdo para o protétipo. Além dos
problemas com a parametrizacdo do ambiente Java, a implementacdo do
servico de localizacdo também mostrou-se sensivel ao servico de DNS.
Entretanto, apds o seu estabelecimento, o ambiente comportou-se de modo
estavel, ficando ativo por mais de 30 dias durante os testes de implementagao
no laboratério sem a necessidade de ser reinicializado. Para a programacao nao
foi encontrada nenhuma ferramenta especifica além do JSK da Sun. Os
aplicativos foram escritos em editores de texto e compilados em linha de
comando. A ferramenta mais utilizada foi o browser de servicos que mostra os
servigos contidos nos servicos de localizagdo. A interface grafica para disparo do
ambiente (servico de localizacdo, seus componentes e servigos arbitrarios) nao
foi utilizada, pois na pratica constatou-se que scripts sao mais eficientes.

UPnP: Praticamente ndo existe ambiente a ser configurado. As
aplicacoes rodam diretamente nos dispositivos na forma de um programa unico
que em geral ja incorpora o servidor de OS. A Unica configuracao feita, como
teste, foi a habilitacdo do servico UPnP no Windows XP, para permitir a
descoberta e controle de dispositivos UPnP através do Windows. Como a

20 Arquivo disponivel em http://archives.java.sun.com/archives/jini-users.html
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linguagem de programacao escolhida foi Java, vale o mesmo comentério feito
para Jini sobre a sua parametrizacdo. Na programacao foram empregados
editores de texto e XML, e compilacdo por linha de comando. O browser
disponivel no SDK da Siemens foi utilizado juntamente com o Windows XP para
a interacdo com os dispositivos. Durante a finalizacdo do trabalho foram
encontradas e utilizadas algumas ferramentas bem interessantes desenvolvidas
pela Intel*': Device Sniffer, Device Spy, Device Validator e Device Builder. Tais
ferramentas sdo gratuitas e algumas requerem a instalacao do framework .Net
da Microsoft.

Percepcao do usuario

Para esta métrica também néo foi utilizado um método cientifico, visto que
esta avaliacado depende de um ambiente real e do valor percebido pelo usuario
da tecnologia, que tende a ser subjetivo. Para simplificar o problema, poderia-se
avaliar somente o tempo de resposta dos dispositivos, conforme o seguinte
teste: Diante do médulo de controle, o usuario deve interagir por alguns minutos
com os dispositivos e no final da interagcdo emitir um parecer binario sobre os
tempos de resposta experimentados (se sdo semelhantes com os do dia-a-dia
Ou Nao).

6.2.2 Quantitativos

Os resultados quantitativos foram sintetizados a partir dos dados gerados
pelos workloads, disponiveis no Anexo-1.

Workload-1:
FIGURA 6.1 — Workload-1: Tempo.

Observa-se um tempo de registro muito maior em Jini (fig.21) em relacao
a UPnP. Este tempo é reflexo da transferéncia do proxy ServiceRegistrar,
que contém os métodos responsaveis pelo registro do objeto no servico de
localizagcdo. Em UPnP, tanto o registro quanto o shutdown é praticamente o
tempo de broadcast UDP das mensagens, sendo que no registro ha a
transmissdo da descricao do dispositivo em XML.

*' Disponiveis em http:/www.intel.com/labs/connectivity/upnp
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Workload-1 : Carga
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FIGURA 6.2 — Workload-1 — Carga

Na carga da rede (fig.22), novamente observa-se a influéncia da
transferéncia do proxy ServiceRegistrar. Em Jini a carga é igual a
transferéncia da soma do proxy registrar e do proxy do servigo a ser registrado.
Em UPnP, a carga é praticamente a transferéncia da descricdo do dispositivo,
em XML.

Workload-2:
Workload-2 : Tempo

2,500 2,129

2,000
2

1,500 .
9 1,033 1,083 Sjini
E 1,000 upnp
£ 571 525

500
125 11
procura captura execucao total

FIGURA 6.3 — Workload-2 : Tempo.

A andlise de tempo do workload-2 (fig.23) nos mostra que: A procura é
equivalente, sendo que Jini utiliza o servigo de localizacdo e UPnP broadcast.
Na captura dos dispositivos, Jini s6 precisa transferir o proxy, enquanto o UPnP
necessita da descricdo dos servicos e dispositivos aninhados. Na execucao, Jini
beneficia-se do RMI, recebendo os dados serializados (binarios) enquanto UPnP
necessita de conexdes OS, para a transferéncia de XML (texto).
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Workload-2 : Carga
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FIGURA 6.4 — Worklolad-2 : Carga.

Em relagdo a carga, Jini necessita da transferéncia do proxy
ServiceRegistrar para a procura. A captura é equivalente: em Jini a
transferéncia do proxy do servico e em UPnP a transferéncia do XML de
descricdo do dispositivo. Na execucédo, UPnP tem um pouco mais de overhead
em funcao do modelo cliente-servidor, com a transferéncia dos dados em XML.

Sobre os Workloads:

O desvio padrao observado nos tempos (Anexo-1), em Jini, ocorre em
consequiéncia da manutencédo das conexdes TCP entre o provedor de servico e
o servico de localizacdo. O baixo desvio padrao nos tempos registrados para
UPnP (Anexo-1) deve-se a baixa manutencdo da comunicacao, feita através de
UDP.

Os fatores que podem influenciar nos tempos e cagas dos evento de, em
Jini e UPnP, sdo agrupados na tabela a seguir:
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TABELA 6.5 — Fatores que influenciam no tempo dos eventos em Jini e UPnP

Evento Jini UPnP
Tamanho do proxy/objeto a ser Tamanho do XML de descricdo
registrado, transferido para o do dispositivo.
servigo de localizagéo.
Registro Numero de servicos de
localizagdo em que o servigo €
registrado, pois o registro é feito
sequencialmente em cada um.
Procura Numero de servicos de
localizacéo
Tamanho do proxy/objeto a ser Complexidade da descricdo do
capturado dispositivo. (quanto mais
Captura complexo, maior a quantidade de

descricbes de  servicos e
dispositivos a serem transferidos

Execucdo Quantidade de dados (binarios) Quantidade de dados (texto/XML)

Dados encontrados em [DAB 2001], onde é feita uma analise de
escalabilidade entre as duas tecnologias, comprovam possiveis suposicoes
sobre a escalabilidade dos workloads deste trabalho: Procura equivalente para
ambas as tecnologias, com carga constante para um dispositivo e crescente
para todos os dispositivos. Carga crescente nas execucbes de UPNP,
proporcionais ao numero de dispositivos; onde Jini € menos sensivel.

Entretanto, a reducdo do tempo na procura por dispositivos, observada
em UPnP a medida que mais dispositivos do mesmo tipo encontram-se na rede,
€ um resultado que nao foi suposto a partir dos workloads deste trabalho.
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7 Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho destaca a necessidade de novos
padrbes para a evolucdo da automacgdo residencial em ambientes mais
dindmicos e com maiores beneficios para fabricantes e usuarios. Foram
comparadas duas tecnologias, Jini e UPnP, as quais diferem-se de outras
tecnologias principalmente por suas caracteristicas de middleware. Nos
primeiros capitulos, ambas foram apresentadas de uma forma intermediaria: nao
muito resumidas, como em um artigo, € nem tado detalhadas, quanto nas
especificacées técnicas das arquiteturas, de modo a obter-se um texto conciso
gue serve como base as etapas posteriores e para as pessoas interessada em
conhecer melhor as tecnologias.

O protétipo auxiliou na validagdo do ciclo de desenvolvimento para
dispositivos habituais em cada uma das tecnologias partindo-se de uma
modelagem comum, e, principalmente, para elucidar duvidas presentes na
documentacdo, como no caso da utilizacdo de UIDs na arquitetura Jini, por
exemplo. Os workloads foram a base de toda a analise quantitativa e foi nesta
etapa onde apareceram as maiores dificuldades, como a falta de resolucéo
adequada para a medicdo dos tempos dos eventos mais breves e a
sensibilidade da implementacdo de Jini a resolugdo de nomes (DNS). Os
resultados desta etapa foram cruciais para o discernimento entre as tecnologias
e 0s numeros evidenciaram alguns fatos despercebidos no estudo teérico.

Um dos principais resultados deste trabalho é a definicao de um conjunto
de métricas qualitativas e quantitativas para a avaliagdo nao s6 das tecnologias
deste trabalho, mas de quaisquer outras semelhantes e aplicaveis ao contexto
residencial. Outro resultado importante € a analise dos resultados, no capitulo 6,
que permite salientar as diferengas entre as tecnologias estudadas, resumidas a
seguir :

Jini é mais flexivel e pode ser utilizada para diversos fins além da
automacao residencial. O servico de localizagdo em Jini € um ponto critico, um
ponto a mais a ser configurado e monitorado (justamente quando um dos
objetivos é evitar a configuracao de dispositivos no ambiente residencial) em
contrapartida aos beneficios oferecidos. A possibilidade de utilizacdo de objetos
distribuidos, através do uso do RMI, facilita a programacdo e oferece maior
performance nas execugoes remotas. O footprint necessario para a utilizacao da
tecnologia, principalmente em fung¢édo dos requisitos e performance das JVMs, é
apontado como um dos empecilhos da utilizacdo de Jini, apesar das solugdes
existentes.

UPnP assemelha-se a um framework, com modelos de dispositivos
prontos a serem utilizados. Os dispositivos e servicos atuam de maneira
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independente e os procedimentos de anuncio e descoberta sao bastante simples
e ageis em funcao da utilizacado de mensagens UDP broadcast. A padronizagéao
dos dispositivos através dos modelos em XML € um ponto forte, embora
degrade a performance para dispositivos muito complexos ou com muita
execucao distribuida.

Ao final deste trabalho, tanto Jini como UPnP ja tém atualizac6es
divulgadas: A versao 2.0 de Jini recém foi anunciada e UPnP ja possui um grupo
de trabalho empenhado na versao 2.0 do framework. Ambas prometem
melhorias, principalmente em relacdo aos mecanismos de seguranca.

Além dos resultados obtidos, acredito que a maior contribuicado deste
trabalho seja a exposicao de um campo ainda pouco explorado e com bastante
potencial. Independente do sucesso ou nao das tecnologias estudadas, o mais
importante é a aplicacao dos seus conceitos no ambiente residencial.

7.1 Trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho, algumas necessidades foram observadas e
podem servir para a continuidade em trabalhos futuros. As mais importantes:

1. A continuidade na exploragdo do assunto, através do estudo de novas
tecnologias semelhantes, como Zeroconf?? (Apple Rendevouz?®), Internet
Zero (MIT) e Salutation pode cooperar para que se chegue mais
rapidamente a um padréo.

2. O desenvolvimento e padronizacao de uma metodologia especifica para a
modelagem de dispositivos e ambientes residenciais que seja
independente das tecnologias empregadas, que permita a integracao
entre elas, ao menos em alto nivel.

3. O desenvolvimento de editores graficos (IDE/RAD) para facilitar a
modelagem e desenvolvimento de dispositivos e aplicacdes, visto que
nao é necessario dominar toda uma tecnologia para poder usufruir dos
beneficios oferecidos por ela — assim como um programador Delphi ndo
precisa conhecer toda a APl do Windows para programar para a
plataforma.

%2 hitp://www.zeroconf.org/
%8 http://www.apple.com/macosx/jaguar/rendezvous.html
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4. Estudo de QoS e RT aplicados a redes residenciais, pois hoje ambas as
tecnologias sdo baseadas em banda excedente, nao oferecendo garantia
tedrica para o funcionamento de servigos criticos.

5. Aprofundamento das questdes envolvendo a seguranca deste tipo de
tecnologia, além dos problemas ja conhecidos®, herdados pela utilizagao
do protocolo IP. As vulnerabilidades podem trazer grandes transtornos
aos usuarios, como, por exemplo, um virus residencial com o objetivo de
descobrir e ligar todos os dispositivos de uma residéncia nos seus limites
maximos, todos os dias, as 4 horas da manha, ou sempre que nao houver
alguém na residéncia.

6. Exploragdo e aplicacdo das camadas superiores: Interface com usuario
(HCI) e inteligéncia dos dispositivos (IA), no ambiente residencial.

** http://www.cert.org/advisories/CA-2001-37.html!
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Anexo 1 Dados gerados pelos workloads

Workload-1

registro shutdown
t (ms) | pacotes| bytes t (ms)| pacotes| bytes
1 1,125 143 72,506 38 14 1,165
2 1,142 150 72,960 13 10 843
3 1,159 165 73,972 13 10 843
4 1,096 169 74,214 17 10 843
5 1,089 165 73,950 13 9 777
6 1,112 165 73,952 13 9 777
71 1,151 170 74,288 18 14 1,165
g8 1,181 140 72,300 18 15 1,245
9 1,069 154 73,224 18 14 1,165
100 1,123 160 73,620 18 14 1,165
round(Media)l 1,125 158 73,499 18 12 999
Media| 1,124.70 158.10 73,498.60 17.90 11.90 998.80
Desvio Padrao| 34.48 10.77 71263 7.46 2.47 195.03
IC(95%) 0.68 0.21 14.13 0.15 0.05 3.87

registro shutdown
t (ms) | pacotes| bytes t (ms)| pacotes| bytes
1 41 8 2,644 30 1 170
2 39 8 2,644 30 1 170
3 29 8 2,644 29 1 170
4 41 8 2,644 30 1 170
5 41 8 2,644 30 1 170
6 40 8 2,644 30 1 170
7| 41 8 2,644 31 1 170
8 32 8 2,644 31 1 170
9 41 8 2,644 30 1 170
10 31 8 2,644 30 1 170
round(Media) 38 8 2,644 30 1 170
Media| 37.60 8.00 2,644.00 30.10 1.00 170.00
Desvio Padrao| 4.88 - - 0.57 - -
IC(95%) 0.10 0.01
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Workload-2
procura captura execucao

t (ms) | pacotes | bytes t (ms) | pacotes| bytes | t(ms) | pacotes| bytes
1 925 137 69,837 139 27 3,618 31 13 1,012
2 968 136 69,969 135 25 3,472 6 13 1,012
3 944 139 69,969 133 25 3,472 5 13 1,012
4 1,036 140 70,035 107 25 3,472 7 13 1,012
5 925 139 69,969 101 24 3,406 23 13 1,012
6 934 141 70,101 160 25 3,472 6 13 1,012
7 948 139 69,969 137 25 3,472 6 13 1,012
8 923 137 69,837 104 24 3,406 5 13 1,012
9 936 139 69,969 103 25 3,472 8 13 1,012
10 931 137 69,837 134 25 3,472 14 13 1,012
round(Média) 947 138 69,949 125 25 3,473 11 13 1,012
Média| 947.00 138.40 69,949.20 125.30 25.00 3,473.40 11.10 13.00 1,012.00

Desvio Padao  34.09 1.58 88.27 20.09 0.82 57.74 8.97 - -

IC (95%) 0.68 0.03 1.75 0.40 0.02 1.15 0.18

procura captura execucao
t (ms) | pacotes | bytes t (ms) | pacotes| bytes | t(ms) | pacotes| bytes
1 166 4 804 566 18 3,686 521 15 2,066
2 1,959 3 724 591 18 3,686 527 15 2,066
3 921 3 724 576 18 3,686 523 15 2,066
4 91 3 724 563 18 3,686 527 15 2,066
5 1,594 3 724 569 18 3,686 525 15 2,066
6 964 3 724 572 18 3,686 524 15 2,066
7| 480 3 724 570 18 3,686 520 15 2,066
8 872 3 724 566 18 3,686 527 15 2,066
9 2,003 3 724 572 18 3,686 526 15 2,066
100 1,279 3 724 566 18 3,686 528 15 2,066
round(Média) 1,033 3 732 571 18 3,686 525 15 2,066
Médig 1,032.90 3.10 732.00 571.10 18.00 3,686.00 524.80 15.00 2,066.00
Desvio Padao] 680.01 0.32 25.30 7.96 - - 2.74 - -
IC (95%) 13.48 0.01 0.50 0.16 0.05
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Anexo 2 Estrutura basica de clientes e servicos Jini

Cliente

Pela definigdo de cliente, um cliente deve ser capaz de encontrar um
servidor de localizagao e requisitar um servico desejado.

Import net.core.discovery.LookupLocator;
import net.core.lookup.ServiceRegistrar;
import net.core.lookup.Serviceltem;

import net.core.lookup.ServiceRegistration;
import java.rmi.RMISecurityManager;

import net.core.lookup.ServiceTemplate;

public class Cliente {
public static void main (String argvl([])

{

newClient () ;

public Cliente () {
// Inicializacdo das variaveis

LookupLlocator lookup = null;
ServiceRegistrar registrar = null;

Servico servico = null;

Sring servidor = “Jjini://lookup_service_address/"”

// Descoberta (unicast) do servigo de localizacéo
try {
lookup = new LookupLocator (servidor);
} catch(java.net.MalformedURLException e) {
System.err.println(“falha na procura do servidor:
“ 4+ e.toString());
System.exit (1) ;
}

// Tratamento dos requisitos de seguranca
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager ());

// Obtendo o objeto Registrar
try {

registrar = lookup.getRegistrar();
} catch(java.io.IOException e) {
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System.err.println(“falha obtendo registrar: “ +
e.toString());

System.exit (1) ;
} catch (java.lang.ClassNotFoundException e) {

System.err.println(“falha obtendo registrar: “ +
e.toString());

System.exit (1) ;

// Prepara o template do servico para fazer a pesquisa
Class[] classes = new Class|[] {Servico.class};
ServiceTemplate template = new ServiceTemplate (null,
classes, null);
try {
servico = (Servico) registrar.lookup (template);
} catch(java.rmi.RemoteException e) {
e.printStackTrace();
System.exit (1) ;

Servico

import java.rmi.RMISecurityManager;
import net.discovery.LookupDiscovery;
import net.discovery.DiscoverylListener;
import net.discovery.DiscoveryEvent;
import net.core.lookup.ServiceRegistrar;
import net.core.lookup.Serviceltem;
import net.core.lookup.ServiceRegistration;
import net.core.lease.Lease;

import net.core.lookup.ServicelD ;
import net.lease.LeaselListener;

import net.lease.LeaseRenewalEvent;
import net.lease.lLeaseRenewalManager;

import Jjava.io.*;

public class Servidor implements DiscoveryListener,

Leaselistener

{

protected LeaseRenewalManager leaseManager = new
LeaseRenewalManager () ;

protected ServicelD servicelD = null;

// Disparo do Servidor
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public static void main(String argv[]) {

// Cria um objeto Servidor
new Servidor ();

// Mantem o servidor vivo
Object keepAlive = new Object ();
synchronized (keepAlive) {
try {
keepAlive.wait () ;
} catch(java.lang.InterruptedException e) {
System.err.println(“Erro: “ +
e.toString());
}
}

// Descoberta do servicgo de localizacdo, modo broadcast
public Servidor () {

// controle de seguranca

System.setSecurityManager (new
RMISecurityManager ());

LookupDiscovery discover = null;

// procura por um servico de localizacdo, de forma
assincrona
try {
discover = new
LookupDiscovery (LookupDiscovery.ALL_GROUPS) ;
} catch (Exception e) {
System.err.println(“falha na procura” +
e.toString());
System.exit (1);
}
discover.addDiscoveryListener (this);

}

// Tratador dos servicos de procura descobertos
public void discovered(DiscoveryEvent evt) {

// Cria um vetor com oS registrars retornados
ServiceRegistrar[] registrars =

evt.getRegistrars();

// Registra o servigco em cada servidor encontrado



82

for (int n = 0; n < registrars.length; n++) {
ServiceRegistrar registrar = registrars[n];
Serviceltem item = new Serviceltem(null, new
Servico (), null);
ServiceRegistration reg = null;
try { // efetua o registro
reg = registrar.register (item,
Lease.FOREVER) ;
} catch(java.rmi.RemoteException e) {
System.err.println(Yerro tentando
registrar: “ + e.toString());
continue;
}
System.out.println (“servigco registrado com
ID=" + reg.getServicelD());

// Tratamento do contrato
leaseManager.renewUntil (reg.getLease(),
Lease.FOREVER, this);

// Recupera o ID do llequisi
servicelD = reg.getServicelD();

}

}

// Tratamento de requisic¢des descartadas
public void discarded(DiscoveryEvent evt) {
// Trata os eventos descartados

}

// Notificador do contrato
public void notify (LeaseRenewalEvent evt) {
System.out.println (Yo contrato expirou:” +
evt.toString());
}

} // Servidor
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