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RESUMO

Computacdo Movel é um termo genérico, ainda em definicdo, ao redor do qual
se delineia um espectro de cenarios possiveis, desde a Computacdo Pessoal, com 0 uso
de computadores de méo, aé a visdo futurista da Computacdo Ubigua. O foco do
projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacbes Moveis Distribuida), em
desenvolvimento no II/UFRGS, é a Pervasive Computing. Esta desenha um cenario
onde o usuario € livre para se deslocar mantendo 0 acesso aos recursos da rede e ao seu
ambiente computacional, todo tempo em qualquer lugar. Esse novo cendrio apresenta
muitos desafios para o projeto e execucao de aplicacOes. Nesse escopo, esta tese
aprofunda a discusséo sobre questdes relativas a adaptacdo ao contexto em um ambiente
pervasivo sob a ética de uma Linguagem de Programacdo, e define uma linguagem
chamada | SAMadapt.

A definicdo da linguagem ISAMadapt baseia-se em quatro abstracbes. contexto,
adaptadores, politicas e comandos de adaptacdo. Essas abstragbes foram concretizadas
em duas visdes. (1) em tempo de programacdo, através de comandos da linguagem e
arquivos de configuracéo, descritos com o auxilio do Ambiente de Desenvolvimento de
Aplicagdes; (2) em tempo de execucdo, através de servicos e APIs fornecidos pelos
componentes que integram o0 ambiente de execucdo pervasiva (ISAMpe). Deste, os
principais componentes que implementam a semantica de execucdo da aplicacdo
| SAMadapt sdo: o servico de reconhecimento de contexto, | SAMcont ext Servi ce, e
a magquina de execucdo da adaptacdo dinamica, | SAMadapt Engi ne.

As principais contribuicdes desta tese sdo: (a) primeira linguagem para a codificacdo
de aplicacbes pervasivas;, (b) sintaxe e semantica de comandos para expressar
sensibilidade ao contexto pervasivo; (c) fonte para o desenvolvimento de uma
metodologia de projeto de aplicacdes pervasivas; (d) projeto ISAM e o projeto contextS
(www..inf.ufrgs.br/~isam) que fornecem suporte para o ciclo de vida das aplicacoes,
desde o0 desenvolvimento até a execucdo de aplicacdes pervasivas.

Palavras-Chaves. Pervasive Computing. Computacdo Movel. Aplicacbes Pervasivas.
AplicacOes Conscientes do Contexto. Paradigmas de Programacéo.
Linguagens de Programacéo.



Programming L anguage Abstractions for Coding M obile Applications
at the Pervasive Computing Environment

ABSTRACT

Mobile Computing is a generic term, yet to be defined, under its scope there is a
range of possible scenarios, from Personal Computing to the futuristic vision of
Ubiquitous Computing. The focus of ISAM project, carried out a II-UFRGS, is the
Pervasive Computing. It designs a scenario where the user is free to move anywhere, all
the time, maintaining the network access and having access to hig’her virtual computing
environment. This new scenario poses many challenges to the design and execution of
applications. It iswithin this scope that my thesis deegpens the discussion on many issues
involved in the context adaptation in a pervasive environment under the programming
language viewpoint. It defines a programming language called ISAMadapt. The
language definition is based on four abstractions. context, adapters, adaptation policies
and commands. These abstractions were rendered in two visions. (1) a the
programming time, through language commands and configuration files described with
the help of the ISAMadapt Interface Development Environment; (2) at the run-time,
through services and APIs provided by components of the ISAM Pervasive
Environment (ISAMpe). The main components that implement the execution semantic
of the ISAMadapt pervasive applications are: |ISAMcontextService, the context
recognition service, and |SAMadaptEngine, the dynamic adaptation engine. The main
contributions of this thesis are: (@) the first programming language for pervasive
applications, (b) syntax and semantics of commands to express context-aware
adaptation; (c) source for development of a methodology to design pervasive
applications; (d) contextS and ISAM projects (www.inf.ufrgs.br/~isam), that provide
the support for the pervasive applications life cycle, from development to execution.

K eywords:. Pervasive Computing. Mobile Computing. Pervasive Applications. Context-
aware Mobile Systems. Programming Paradigms. Programming Language.
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1 INTRODUCAO

A Computacdo Movel estd adquirindo maior popularidade a medida que dispositivos
moveis tornam-se disponiveis e oferecem facilidades de uso para seus usuarios
(Interactions, 2002). Prevé-se que a mobilidade tornar-se-a uma das caracteristicas-
chave dos sistemas de computacdo. Nos Ultimos anos, cresceu o interesse da industria e
da academia pelo estudo da mobilidade. Isto pode ser comprovado pelo nimero de
trabalhos que surgiram na literatura neste inicio de década, pela abertura da area de
Computacdo Modbvel nos congressos (redes, sistemas distribuidos, sistemas de
informacdo e engenharia de software), e pelo langcamento de periddicos como Pervasive
Computing, Mobile and Ubiquitous Computing (IEEE, primeira edicdo em marco/2002)
e |[EEE Transaction on Mobile Computing (lancado em 2002). Por acreditar que a
Computacdo Pervasiva serd o paradigma do século 21, escolheu-se esta como a area
tema dessa tese.

1.1 Area Tema: a Computacéo Pervasiva

Um dos pioneiros na érea foi Mark Weiser com sua proposta de Computacdo Ubiqua
(onipresente, Ubiquitous Computing) (WEISER, 1991; WEISER, 1993) que visava
tornar a computacdo integrada na vida do usuério. Essa visdo enfatiza ainvisibilidade da
computacéo e a centralizacdo desta nas tarefas do usuario, onde o computador atua em
background e gjusta-se as necessidades dos usuarios, tornando-se a “tecnologia que
desaparece’, em oposicdo a situacdo atual, onde o usuario deve aprender a lidar com o
computador e a gerenciar suas aplicacdes. Outras propostas derivadas desta linha de
pensamento sdo a Computacdo Invisivel de D. A. Normam (1998), a era Post-PC da Sun
(www.sun.com/j2me), e a Computacdo Pro-ativa da Intel (TENNENHOUSE, 2000).
Uma visdo mais operacional, a qual parece estar se consolidando (SAHA, 2003), adota
0 nome de Computacdo Pervasiva® (Pervasive Computing - computacgo espalhada)
promovido pela|BM.

Este trabalho adota o termo Computacdo Pervasiva como cen&rio em que a
computacdo alvo desta proposta se desenvolve. A Computacéo Pervasiva fornece uma
visdo da computacdo futura onde o poder computacional estara disponivel em qualquer
lugar. Este cenario de mobilidade global emprega uma variedade de dispositivos moveis

1 O termo pervasivo ndo existe na lingua portuguesa. Alguns pesouisadores propdem a traducgéo para
ubiquo. Porém considera-se esta tradugdo inadequada. Na literatura existem os dois termos Ubiquitous
Computing e Pervasive Computing. E de nosso entendimento que esses termos n&do so sinbhimos, mas
propostas de uma visdo futura da computagdo, a segunda mais préxima que a primeira considerando o
momento de desenvolvimento tecnolégico atual (ver Apéndice A). Pode-se dizer que a Pervasive
Computing, associada a outras tecnologias como a computacdo de vestir (Wearable Computing) e redes
inteligentes, convergira para a Ubiquitous Computing.
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e edé@ticos que dinamicamente se conectam, reagem a0 ambiente corrente, e se
coordenam uns com 0S outros e com 0s servicos de rede para auxiliar 0 usuério na
realizacdo de suas tarefas. Esperase que os dispositivos mdéveis descubram,
dinamicamente, outros dispositivos em uma dada localizagéo, e continuem a funcionar
ainda que em modo desconectado e sob condigdes de recursos e servigos limitados. O
objetivo primario da Computacdo Pervasiva € fornecer aos usuarios um acesso
uniforme e imediato a informacdes e, transparentemente, suportar a execucdo de suas
tarefas. A sua esséncia é um ambiente saturado com capacidade de computacdo e de
comunicacdo integradas com as atividades do usuario (SATYANARAY ANAN, 2001).

Apbés uma década de progresso do hardware, muitos elementos criticos da
Computacdo Ubiqua de Weiser, que eram exoticos em 1991, sdo agora viaveis
comercialmente. Telefones celulares incluem processador e armazenamento, PDA'’S,
como Palm's e outros, estdo aumentando seu poder computacional, e outros
dispositivos, como combinagdes de PDA’s e telefones celulares, comecam a aparecer no
mercado. Redes sem fio, como o padrdo IEEE 80211 e o Bluetooth
(www.bluetooth.com), fornecem conectividade local, e a I nternet fornece conectividade
global. Segundo Satyanarayanan (2001), est&se agora mais bem posicionado para
comecar a redlizar a visdo de Weiser, porém a Computacdo Ubiqua ainda € uma
realidade muito distante (BANAVAR; BERNSTEIN, 2002).

Para que esta visdo se torne realidade, desenvolvedores comegam a construir ainfra-
estrutura e a experimentar com aplicacbes que se tornem Uteis aoS USUArIoS.
Recentemente, grandes projetos esdo sendo propostos em grandes universidades, como
0 projeto Aura na Carnegie Mellon University (www.cs.cmu.edu/~aura), Oxygen no
MIT (http://oxygen.lcs.mit.edu) e Endeavour em Berkeley
(http://endeavour.cs.berkeley.edu). No centro dessas visdes esta a computacdo centrada
no usuario (user-centric), a tecnologia para usuarios e servicos em escala global. No
Brasil, destacam-se trés projetos que abordam questdes de mobilidade: SIDAM —
Sistemas de Informacdo Distribuida com Agentes Moéveis (www.ime.usp.br/~sidam),
gue enfatiza aplicagdes distribuidas com mobilidade |6gica (agentes méveis), usando
como plataforma de desenvolvimento Objetos DistribuidosCORBA; e SIAM —
Sistemas de Informacdo com Agentes Moéveis (www.dcc.ufmg.br/siam) que centraliza
0s estudos nas questdes de gerenciamento de redes ad-hoc. Diferentemente, o projeto
ISAM — Infra-estrutura de Suporte as Aplicacbes Moéveis (www.inf.ufrgs.br/~isam),
detalhado ao longo deste texto, objetiva fornecer uma infra-estrutura para a construcéo e
execucdo de aplicacOes pervasivas. O projeto ISAM é parcialmente financiado pela
FAPERGS (edital 003/2000) e engloba atividades desenvolvidas em quatro
universidades: UFRGS, UFSM, UFPel e UNISINOS.

A motivacdo do projeto ISAM é derivada da observacdo de que poucas aplicacdes
foram projetadas para experimentar com 0 cendrio pervasivo. A inexisténcia de uma
infra-estrutura para suportar este tipo de computacéo pode ser a razdo da falta de
aplicacbes. As aplicacOes existentes sdo desenvolvidas de forma ad-hoc, especifica para
um problema ou dominio de aplicacdo (AUGUSTIN, 2001). Do ponto de vista de
sistemas, a Computacdo Pervasiva apresenta desafios para a construcéo de aplicacoes
gue executam em um ambiente computacional altamente dindmico, distribuido e
heterogéneo (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001). A aplicagdo
deve ter a funcionalidade para 0 ambiente movel e ainda embutir a solucéo de aspectos
relativos ao sistema-base (ja que este ndo existe). 10 as torna complexas, de dificil
projeto e desenvolvimento, impede o reuso da solucdo e dificulta a evolugéo das

aplicacoes.
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A solucéo indicada no projeto ISAM é uma arquitetura de software organizada em
camadas de vérios niveis, abordados em subprojetos que tratam aspectos relativos ao
suporte de linguagem e ferramentas de programacdo — | SAMadapt (descrita neste texto),
e a0 ambiente de execucdo — EXEHDA (YAMIN, 2004). Ega arquitetura supbe a
existéncia de uma rede moével de dimensdo global, e baseiase nas ferramentas
fornecidas pela linguagem Java para sua implementacdo. Neste momento, o foco de
pesquisa da arquitetural SAM recai sobre 0 aspecto da adaptacéo ao contexto.

Integrando o projeto | SAM, esta proposta de tese aprofunda as questdes relativas ao
subprojeto ISAMadapt, responsavel pela andlise das abstracbes necessarias a uma
linguagem de programacdo para o cendrio pervasivo e em disponibilizar as ferramentas
necessarias para a programacao das aplicacOes dentro deste cenario. Os préximos itens
discorrem sobre a motivac&o, o problema e a proposta de solucdo do | SAMadapt.

1.2 Motivacdo do ISAMadapt: Aplicacbes no Ambiente
Pervasivo

A pesguisa em Computacdo Pervasiva, que se acentuou muito a partir de 2001, visa
atender um cendrio de computacdo futura. Neste momento € um cenario hipotético tanto
em termos de infra-estrutura fisica (hardware e rede) quanto de software/aplicacdes. E
previsto que os futuros softwares facam mais tarefas para o usuério que o que foi
esperado no passado. Existirdo mais usuarios, e conseqlentemente mais sistemas e
interacdo entre eles, consumindo recursos (BANAVAR; BERNSTEIN, 2002).

Para ilustrar aplicacBes do cendrio moével atual, caracterizado como Computacéo
Noémade, considere uma aplicacdo de agenda. A tecnologia hoje permite que se utilize a
aplicacdo de agenda em varios dispositivos: telefones celulares, computadores de méo
(handheld), notebooks. A inser¢do de um registro na agenda pode ser feita em qualquer
dispositivo, porém esta informacéo somente estara disponivel nos demais, se houver um
processo de sincronizacdo executado pelo usuario, uma vez que a implementacdo desta
aplicacdo € Unica para cada plataforma. Para executar a sincronizacdo, o usuario deve
chamar a aplicacdo correspondente que sincroniza handheld-notebook, celular-
handheld, celular-notebook. A questdo que fica & “por qué se tém diferentes
implementacdes e dados para uma mesma aplicacdo em diferentes dispositivos, ao invés
de uma Unica aplicacdo que se adapta ao dispositivo?’. No ambiente pervasivo, a
entrada de um registro € independente de dispositivo, pois os dados e o cddigo da
aplicacGo ndo sdo0 amazenados neles, mas estdo espalhados, gerenciados
transparentemente pelo sistema-base, e tornam-se disponiveis sob demanda. Nesta
Visdo, os dispositivos sdo portais para as aplicacdes e dados, ndo repositorios de codigo
e dados gerenciado pelos usuarios (como hoje).

Um exemplo um pouco mais abrangente do cenario pervasivo é apresentado por
Garlan, Steenskiste e Schemerl (2002) e resumido a seguir. Alissa € uma consultora de
Tecnologia da Informagdo que visita muitos clientes, companhias, organizacoes
profissionais e governamentais em todo o mundo. Freqlientemente vigja a trabalho. Para
gerenciar Seus numerosos contratos e sua agenda, faz uso de varios dispositivos. No
escritério, usa um PC convencional. Em casa, e em viagens prefere o PDA. Narua, o
celular é também importante. No cliente, usualmente usa as facilidades computacionais
para apresentacdes e relatorios. No hotel, usa servigos de informacdo Web. Mas em
partes menos desenvolvidas do mundo, deve usar solugdes locais. E através de todos
esses dispositivos, plataformas computacionais e locais em que se encontra, Alissa
desgja ter acesso as mesmas informacdes e funcionalidades. Além disso, muitas tarefas
de gerenciamento pessoa, como agendamento de reunibes, sd0 executadas
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automaticamente e fregiientemente sem sua interacdo. Arranjos de viagens, reservas de
hotel e vOos, baseados nas suas preferéncias, também ndo a envolvem diretamente
(apesar de notificala dos resultados). Alissa costuma trabalhar mesmo quando em
deslocamento. No seu escritorio, 1€ seus e-mails utilizando o desktop da empresa.
Quando chega o taxi para levé-la ao aeroporto, continua a atividade de e-mail, com seu
PDA, durante o trgjeto. Na sala VIP do aeroporto, enquanto espera, envia um arquivo
contendo o relatorio pedido por seu colega, que foi gerado enquanto estava no
escritorio.

Neste cenario, as atividades de Alissa sdo suportadas por um sistema que conhece
suas preferéncias (modelo de usuério) e gerencia suas atividades (comportamento proé-
ativo). Este sistema também da suporte a pervasividade das aplicagdes e dados de Alissa
(independéncia de plataformallocalizacdo de dados e codigo), e ao chaveamento de
contexto entre diferentes plataformas para continuar a execucéo da aplicacdo e-mail
(seméantica siga-me da aplicacao).

Os componentes tecnoldgicos envolvidos neste exemplo sdo simples. Entdo, por qué
parece um cendrio futuro? A respostatalvez esteja no ditado “o todo é maior que a soma
das partes’. O problema repousa na arquitetura e na engenharia no nivel do sissema. A
Computacdo Pervasiva visa libertar o usuario de estar associado a um dispositivo,
plataforma computacional e rede nos quals armazena seus dados e configura suas
aplicacdes. Nesta visdo, 0 usuario podera usar qualquer dispositivo disponivel no lugar
em gue se encontra (proprio ou ndo) e tera acesso a0 seu ambiente computacional
independente de sua localizagdo. A realizacdo pratica desta visao requer resolver muitos
problemas de projeto e implementacdo (BANANAR; BERNSTEIN, 2002;
HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001), e sera uma fonte de
pesquisa por muitos anos (SATYANARAY ANAN, 2001).

1.3 O Problema

Ambientes complexos, como o0 pervasivo, exigem mudancas nos paradigmas de
projetos. da orientacdo a objetos para a programacdo adaptativa ao contexto (Context-
aware Computing). Software adaptativo ao contexto é aquele que usa as informacgoes
disponiveis sobre o ambiente para melhorar seu comportamento no tempo. A
dificuldade de produzir tais softwares vem do fato de o projetista ndo pode prever todas
as circunstancias em que a aplicacdo podera ser usada, e tomar todas as decisdes em
tempo de projeto. Isto deixa o software com vida curta, devido as constantes
atualizacBes de situagbes ndo previstas. Este ambiente € dindmico, Unico, com certo
grau de incerteza, ndo-deterministico e tem influéncia do contexto em gque esta inserido.
Nestes sistemas, 0 usuario deve sempre obter 0 que desgja (manter a funcionalidade),
saber 0 que esta acontecendo (ter controle sobre 0 ambiente), saber que ndo esta sozinho
— existem outros sistemas que cooperam, competem e se comunicam (fornecer
consciéncia do contexto).

Portanto, o paradigma mével/pervasivo impde novos requisitos de operacdo aos
sistemas. Entre eles:

a) inferir intencdo do usuario;

b) gerenciar pré-ativamente as atividades do usuério;

Cc) mover estado de execucdo entre diversas plataformas e estados de contexto;
d) tornar dados e codigo disponiveis em qualquer lugar, em qualquer formato.

Atender a todos esses requisitos exige uma reformulagéo nos atuais sistemas, e nesta
tese aprofunda-se a discussdo sobre questdes derivadas da alinea (c).
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1.3.1 Primeira Abordagem do Problema: Transparéncia da Mobilidade

Para se iniciar a construir aplicacfes pervasivas poder-se-ia adotar a estratégia usada
no projeto dos primeiros sistemas distribuidos, os quais estenderam as metodologias de
programacdo sequencial, baseadas em um uUnico nodo, para distribuida, em varios
nodos, e estender os sistemas distribuidos com mobilidade de codigo e gerenciamento
da mobilidade fisica dos equipamentos. A seguir, faz-se uma analise dessa solugéo.

Quando desenvolvendo sistemas distribuidos, projetistas ndo tem de tratar
explicitamente com problemas relativos a distribuicdo, como heterogeneidade,
escalabilidade, compartilhamento de recursos, localizagdo dos recursos, e outros. Os
sistemas de suporte (middlewares, sistemas operacionais, linguagens de programacao e
ambiente de execucdo) fornecem ao programador abstracdes de alto nivel as quais lhe
escondem a complexidade introduzida pelo gerenciamento da distribuicdo. Em geral,
esses sistemas tém aderido a metafora de caixa preta, onde a distribuicéo é escondida do
usuério e do programador de forma a que o sistema pareca um bloco Unico, e 0s
recursos remotos sdo mascarados como recursos locais. Estatransparéncia simplifica
0 desenvolvimento de aplicacbes e encorgja um estilo de programacdo no qual a
inviabilidade de recursos ou afalha é vista como caso extremo, uma excegdo. Porém, no
ambiente de mobilidade global, onde usuarios com seus dispositivos moveis deslocam-
se continuamente, a indisponibilidade de alguns recursos é uma ocorréncia freqlente e
natural, ndo podendo ser considerada excecao.

Considerando o ambiente pervasivo, acreditase que a mobilidade deve ser
explorada pela aplicacdo (consciéncia), em vez de o sistema mascaré-la, tornando-a
transparente para a aplicacéo. Paratal, deve ser fornecido uma infra-estrutura de suporte
a novos tipos de aplicacdes, conscientes da mobilidade, que permita ao programador
tirar vantagem das caracteristicas dindmicas do ambiente, sem consumir muito de sua
atencéo.

Outro problema em usar plataformas distribuidas para construir softwares para o
ambiente mdvel é que estas foram construidas com suposi¢oes fixas sobre 0 ambiente
no qual executam. As aplicacdes distribuidas sGo compostas através de interfaces dos
componentes do sistema de suporte, como objetos distribuidos, as quais simplificam o
desenvolvimento. Esta metodologia traz um alto acoplamento entre os componentes da
aplicacdo, uma vez que eles diretamente invocam outros componentes através de suas
interfaces. Como resultado, € dificil adicionar novo comportamento a aplicacédo.
Estender um componente requer alterar sua interface e esta é limitada pelo grau de
extensao projetado no sistema.

Nos sistemas distribuidos, 0s nodos sd0 estacionarios, 0S Servicos e recursos
disponiveis sdo conhecidos. A mobilidade do usuério traz como consegiiéncia um
ambiente de execucdo dindmico, que se altera conforme o usuario/nodo se desloca.
Logo, os requisitos para tratar com a mobilidade se opbem aos pressupostos com 0s
guais os sistemas distribuidos tradicionais s8o construidos.

Por exemplo, a mobilidade, juntamente com a portabilidade e a conectividade no
meio sem fio, afetam 0 mecanismo de interacdo. Em sistemas distribuidos, em geral, o
suporte a comunicacao € baseado em mecanismos sincronos ponto-a-ponto. Os nodos
participantes da comunicacdo sdo conhecidos, estacionarios e podem ser nomeados. A
rede é estével, com alta largura de banda, e localizacéo fixa dos nodos; os servicos e
recursos séo conhecidos, com localizagéo fixa dos servidores. A conexdo pode ser
garantida enquanto dura a interacdo. No entanto, 0 ambiente movel naturalmente impde
restricdes que contrastam com este ambiente: 0 nodo mével pode ndo estar conectado
(por questGes de economia de energia, este opera normalmente desconectado da rede),
seu enderego de rede ndo é fixo; a conexdo com arede é intermitente, alargura de banda
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€ baixa; o enderego dos servidores pode ndo ser conhecido a priori; a0 enviar uma
mensagem para um nodo, este pode ter trocado de enderego devido ao desocamento do
usuério, ou estar desligado; a conexdo ndo é garantida durante toda a interacdo. Desta
forma, o ambiente pervasivo requer um mecanismo de comunicacao assincrona, nodos
gue se comunicam ndo necessitam estar conectados para 0 processo de comunicagdo, e
anbnima, nodos ndo precisam ser nomeados para a comunicagao.

Em geral, os sistemas distribuidos encapsulam dados e funcionalidade dentro de
uma Unica abstracdo, como 0s baseados em objetos. 10 limita como os dados podem
ser usados e restringe o compartilhamento, pesquisa e filtragem de dados.

Por outro lado, adotar a solucdo WWW (world wide web), que ndo € baseada em
interface e ndo encapsula dados e funcionalidade, também apresenta limitacoes.
Primeiro, esta requer operacdes conectadas, sincronas entre cliente e servidor.
Segundo, esta coloca no usudrio a decisio de adaptacdo/reacdo em caso de
indisponibilidade de recurso, como o servidor. Terceiro, esta parece nao acomodar
tecnologias Uteis para a construcdo de aplicacdes pervasivas, com mobilidade fisica e
descoberta de servicos.

Conclui-se que os sistemas existentes de suporte a distribuicdo ndo sdo capazes de
tratar adequadamente a mobilidade, principalmente as necessidades impostas pela
mobilidade fisica de usuario e nodos (pervasiva).

Esses problemas tém limitado o uso atual do conceito de mobilidade para aplicactes
com mobilidade légica (dados/codigo), implementadas com o conceito de agentes
moveis — componentes de software autbnomos que migram para sitios, com um trajeto
pré-determinado, para realizar umatarefa (BELLAVISTA; CORRADI; STEFANELLI,
2001). O conceito de mobilidade I6gica — do estado da execucéo - foi proposto como
uma solucdo para implementacéo de aplicagdes méveis (CARDELLI, 1998). Segundo
este conceito, a execucdo da aplicacdo ndo precisa mais se restringir aum unico nodo da
rede, podendo migrar por varios nodos de acordo com as necessidades da tarefa que se
propbe a redlizar. Concorda-se com 0 argumento de que esta solugdo contribui para
diminuir a dependéncia das aplicactes em relac@o arede, e para permitir a operacdo em
modo desconectado. Porém, somente a migracdo para locais escolhidos néo é suficiente
para atender os requisitos das aplicacdes com mobilidade pervasiva.

1.3.2 Segunda Abordagem do Problema: Consciéncia da Mobilidade e do
Ambiente

As consideracOes anteriores levantam a questdo de “como construir aplicactes
moveis para 0 ambiente pervasivo usando a tecnologia disponivel”. Vé-se que,
enguanto aplicacbes moveis compartilham as mesmas dificuldades e desafios
encontrados em aplicacdes distribuidas (sobre redes convencionais), a natureza de seu
ambiente impde novas dificuldades ndo encontradas em outro lugar (HENRICKSEN;
INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001).

Existem trés propriedades fundamentais para as aplicacdes pervasivas. redes sem fio
(conectividade), habilidade de trocar de localizacdo (mobilidade), e habilidade de usar
dispositivos portéteis (portabilidade) (AUGUSTIN, 2002b). Essas propriedades impdem
restricdes que sdo endémicas aos sistemas moveis. O ambiente pervasivo altera-se
dinamicamente. CondicBes de conectividade variam da total desconexdo a completa
conectividade. Os recursos disponiveis para 0s componentes méveis ndo sdo estéticos.
Além disso, a localizacdo do elemento mdvel altera-se assim como a configuracdo da
rede e o centro da atividade computacional. Assim, o sissema movel € apresentado com
recursos gue variam em namero e qualidade.
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A questdo, mais refinada, que se apresenta € “como tratar dessas restrices e
estruturar as aplicacfes moveis de forma a permitir a execucdo adequada destas’. A
oferta variavel de recursos, tanto quanto a diversificada demanda destes, sugere que as
aplicacdes devem adaptar-se a essas variagdes. Sendo assim, a adaptacdo € 0 mais
importante requisito para as aplicacdes moveis atingirem o grau de desempenho que
atenda as necessidades dos usuérios.

Argumenta-se que uma aplicacdo moével deve ser projetada com base em varias
funcionalidades que se gjustam ao ambiente corrente — contexto - e que sdo selecionadas
automaticamente pelo sistema de gerenciamento das aplicagbes. Essa nova viséo de
aplicagbes, que modificam seu comportamento em funcdo das alteracfes no seu
contexto de execugdo, exige novas abstracdes nas linguagens de programacdo e um
sistema de suporte integrado a linguagem.

Além disso, observou-se uma falta de suporte genérico a construcdo de aplicacdes
moveis. A grande maioria das aplicacbes mdveis com comportamento adaptativo é
especifica, suas solugdes sdo limitadas a um problema ou dominio de aplicacéo, como
multimidia (NOBLE, 2000). A adaptacdo, em geral, se refere a reacdo a alteracdo de
um recurso que € monitorado pelo sistema, como largura de banda ou laténcia. No
entanto, as aplicagdes moveis se valem de varios outros recursos 0s quais também
sofrem variagdes gque interferem na execucao da aplicacdo, tais como energia (bateria) e
localizac8o (que por sua vez, permite ou Ndo 0 acesso a outros recursos). Além disso,
essas adaptacOes se baseiam em extensdes de solugbes de aplicacBes distribuidas,
considerando, em geral, somente um mecanismo de adaptacdo/reacdo, como migracdo
(RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997) ou replicacéo (BAGGIO, 1999).

No sistema pervasivo, o contexto de execucdo das tarefas do usuério e,
conseqlientemente, contexto do sistema, altera-se com o tempo conforme o usuério se
desloca. Alteracéo de contexto € desafiante na arquitetura do sistema de duas formas:
(@) definir mecanismos e padrdes que suportem adaptacdo ao contexto corrente; (b)
definir metodologias e modelos que facilitem o projeto de tais sistemas.

Aplicagbes moveis conscientes do contexto sdo dificeis de projetar e implementar
devido a necessidade de um comportamento dinamicamente adaptativo as condicdes
ambientais em que executam (DEY, 2000). Os modelos de software atuais ndo
acomodam a generalidade necesséria para a producdo dessa classe de aplicactes. No
campo da mobilidade, acredita-se que os modelos de software assumem um nivel de
significado crescente na implementacdo de aplicagcbes. Estes podem derivar de
middlewares e ferramentas associadas (frameworks, APIs) e sdo significativamente
diferentes entre as propostas analisadas (ver Capitulo 7). A falta de unidade dificulta a
simplicidade e sua utilizacdo efetiva no projeto de aplicagdes moveis. Alguns trabalhos
tém fornecido frameworks, que déo suporte as fases da adaptacdo: monitoracdo e
notificagdo (DEY, 2000; WELLING; BADRINATH, 1998) e reacdo (EFSTRATIOU et
al., 2000). Porém, a generalidade fornecida é parcial, pois objetivam um dominio
especifico de aplicacdes. Além disso, a mobilidade fisica ndo é focalizada nesses
trabalhos, o que dificulta sua utilizacdo no dominio da Computacéo Pervasiva.

1.3.3 O Problema Especifico da Tese

Nessas pesquisas (ver Capitulo 7) observa-se a falta de suporte tanto para o projeto
guanto para a programacao de aplicagdes moveis conscientes do contexto. Edta falta se
deve a ndo existéncia de abstracfes genéricas para a consciéncia de contexto baseadas
em nocgoes de reusabilidade e flexibilidade para adequar-se a especialidades de cada
aplicacdo, e a falta de um suporte a execucdo automética da adaptacdo expressa pela

aplicacéo.
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Pode-se dizer que a existéncia de aplicacbes mdveis no ambiente pervasivo é
reduzida devido a fatores como: (i) inexisténcia da infra-estrutura de rede mével de
amplitude global; (ii) inexisténcia da infra-estrutura de suporte a execucdo; (iii)
inexisténcia de suporte a producdo de software movel que simplifique e agilize este
processo, naturalmente mais complexo que o do ambiente distribuido. O primeiro fator
esta fora do escopo deste trabalho e, portanto, ndo é abordado. Os dois outros fatores
s80 objetos de estudo do projeto ISAM.

Acredita-se que a utilidade das aplicacbes mdveis € ampla, e aberta a novos
dominios, e também aberta a dominios dominados hoje pela computacéo fixa. Vé&se um
interesse crescente na industria para a disponibilizacdo da infra-estrutura de rede mével
em escala global. Logo, este ambiente exigira aplicacbes. Assim, um movimento em
direcdo a solugdes de propésito geral é necessario, 0 qual permita disseminar a
producéo de aplicagbes para 0 ambiente movel. Estas podem ser alcangadas com
construgdes especificas de linguagens, que encapsulem a complexidade e a interacdo
com a plataforma de suporte, e oferecem uma seméntica bem definida e uma interface
de programacao simples.

N&o é do conhecimneto da autora nenhuma linguagem de programacdo com
caracteristicas adequadas a0 ambiente pervasivo. Em geral, os sistemas de codigo movel
adotam a linguagem Java pela facilidade de mobilidade de cddigo, que permitem
sobrepor a limitacdo do particionamento estatico da aplicacdo orientada a objetos.
Porém, 0 uso simples deste mecanismo é restritivo para muitas aplicacdes com
mobilidade fisica, pois ndo tratam de questdes relativas a este campo, como
desconexdes e facilidades para adaptacdo consciente do contexto. Linguagens de
agentes méveis também falham pela falta de servigos baseados no estado do ambiente
de execucdo, e na falta de uma infra-estrutura para gerenciamento de aplicacbes em
escala global.

Analisando o problema sob a ética dos sistemas adaptativos, vé-se que 0s sistemas
atuais também sdo limitados, pois abordam o problema da adaptacdo em dois extremos:
(a) enfatizam a transparéncia da solugdo, onde o sistema é o responsavel pela adaptacao;
(b) solucbes especificas para a aplicacdo, que sdo dificeis de projetar (0 programador
deve tratar muitas questoes) e de reusar.

Concluindo, solugdes para a construcdo de sistemas moéveis tém se baseado na
alteracdo de sistemas distribuidos pré-existentes, projetados para 0 ambiente fixo que
tem como premissas a conexao permanente e disponivel, 0s recursos estacionarios e
sem limitacdo de cotas. Além disso, em sua maioria, as solugdes para o projeto de
sistemas moveis abordam somente um ou outro aspecto da mobilidade. Porém,
aplicacdes méveis reais sdo dificeis de serem projetadas, considerando somente o
aspecto de migracéo de estado, por exemplo. Ou considerando apenas informacdes de
contexto, sendo que o programador deve fazer todo o traamento de
reconfiguracéo/adaptacéo de comportamentos alternativos.

O projeto ISAM argumenta que uma alternativa viavel para construir aplicactes
pervasivas € construi-las dentro de uma arquitetura de sistema que fornega um conjunto
de servicos béasicos e integrados, projetados especificamente para este ambiente. Esses
servicos incluem: distribuicdo automédtica e instalacdo de aplicacOes, gerenciamento
distribuidos dos componentes da aplicacdo, gerenciamento do contexto de execucdo das
aplicacdes, gerenciamento do comportamento adaptativo da aplicacdo e do préprio
sistema de execucdo. Nesta perspectiva, 0 objetivo do subprojeto ISAMadapt é de
fornecer ferramentas que permitam programar e experimentar com aplicacoes que tem
novos requisitos derivados da pervasividade, e identificar a influéncia desta no
comportamento da aplicacéo e do sistema de gerenciamento. As ferramentas integrantes
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do 1SAMadapt procuram facilitar® a construcéo de aplicacbes moveis conscientes do
contexto e sdo implementadas com base nos servicos fornecidos pelo ambiente de
execucao EXEHDA.

1.4 A Tese

A imprevisibilidade do ambiente pervasivo determina que aplicagbes ndo devem ser
desenvolvidas de maneira ad-hoc, considerando cada condicdo especifica. A aplicacéo
deve ser construida para ser adaptavel ao contexto. Desta forma, é necessario fornecer
uma infra-estrutura para fornecer consciéncia do contexto e gerenciar a adaptacéo,
objetivando alcancar uma generalidade que permita flexibilidade e expressividade para
um grande nimero de aplicacdes pervasivas com comportamento consciente do
contexto.

A flexibilidade é alcancada com (i) a separacdo de conceitos — diferentes aspectos do
sistema sdo isolados em diferentes componentes que localizam o efeito da adaptacéo ao
contexto; (ii) mecanismos projetados para adaptacdo através de vérias formas
parametrizadas.

Sob a perspectiva do desenvolvimento do software, tem-se a hipétese de que “a
aplicacdo € congtruida e evolui mais facilmente se abstracGes de alto nivel e
ferramentas que as implementam so fornecidas’. As abstracbes devem conduzir a
uma abordagem mais declarativa que procedimental. O projetista deve se concentrar em
definir as situagbes ambientais — contexto - em que a aplicacdo pode executar, e mais
precisamente, que informagdes do ambiente sdo relevantes e como reagir a elas, do que
saber como estas sdo adquiridas ou gerenciadas. Desta forma, as abstragtes se bem
projetadas podem permitir a implementacdo da nog&o de separacdo de conceitos, onde
a expressao da funcionalidade da aplicagéo permanece a mesma independentemente da
expressao do processo de adaptacao.

O que nos conduz a tese de que: identificando e suportando um conjunto de
abstragcbes, ferramentas e servicos para tratar com a adaptacdo ao contexto,
disponibilizados em uma linguagem de programacao, torna-se mais facil projetar,
congtruir e evoluir aplicagdes movei s que executam em um ambiente pervasivo.

Refinando esta tese, tem-se que: para simplificar a construcao de aplicagdes moveis
com comportamento consciente do contexto € necessario que a linguagem de
programacao ofereca abstragdes que permitam expressar o comportamento adaptativo
ao contexto desgado pela aplicacdo, bem como a colaboracéo do sistema de suporte
(middleware, toolkit e runtime) na execucao da aplicacao.

A adaptacdo dos componentes da aplicacdo deve ser definida em termos de
adaptacOes de componentes individuais e politicas de colaboracdo com o sistema de
gerenciamento e execucao da adaptacéo. A adaptabilidade deve ser seletiva.

Considera-se que a completa automacdo da adaptacéo ndo é alcancavel devido a
natureza da adaptacéo estar semanticamente ligada a da aplicagdo em particular. Os
mecanismos que a aplicacdo usa para se adaptar sdo certamente especificos, porém as
decisdes sobre quando e como a (re)configuragdo ocorre s80 mais apropriadamente
realizadas de um modo centralizado pelo sistema de suporte, que detém o controle do

2 Salienta-se que 0 objetivo ndo é reduzir a natural complexidade dos sistemas méveis adaptativos,
somente fornecer ferramentas que simplifiquem a sua construcao.
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todo. O sistema, equipado com informagdes sobre seu estado corrente e indicagdes de
quais componentes das aplicagcdes permitem a (re)configuracdo, pode adaptar uma ou
todas aplicacbes a fim de aumentar a utilizagdo de recursos do sistema. A vantagem &
gue o sistema pode gjustar-se ndo sO a uma aplicacdo individual, mas a um conjunto de
aplicagbes. A Figura 1.1 ilustra o relacionamento entre a linguagem e o sistema de
suporte a execucdo no ambiente pervasivo.

LINGUAGEM
AMBIENTE

mM-000c W

Figura 1.1: Relacionamento entre Linguagem e Sistema de Suporte a Pervasividade

1.5 Topicos de Pesquisa

Motivado pelo estado-da-arte no campo da Computacdo Mdével em diregdo a
Computagdo Pervasiva, 0s topicos de pesquisa relativos a esta tese podem ser
agrupados na questdo: “como projetar e implementar uma aplicacdo movel que se
adapta as variacOes ambientais — contexto — e executa em um ambiente pervasivo?”.
Com esta questdo em mente, outras subquestfes sdo identificadas na direcdo de obter
uma resposta:

(a) quais as caracteristicas e necessidades destas aplicagdes?
(b) como ocorre o processo de adaptacéo ao contexto?

(c) qual o suporte necessario para 0 processo de adaptacéo?
(d) qual o0 modelo de programacdo e interagdo necessario?
(e) como codificar aplicacdes conscientes do contexto?

Essas questes sdo respondidas ao longo deste texto.

Nesta tese, 0 escopo € a adaptabilidade ao contexto e como esta pode ser
implementada em uma linguagem de programacdo. O ambiente de execucdo que da
suporte a execucdo da aplicagdo e o suporte de rede movel sdo assumidos como
existentes, e ndo serdo detalhados. Um estudo relativo aos aspectos do ambiente de
execucdo e de rede estd sendo redizado pelo subprojeto EXEHDA (Environment
Execution for High Distributed Applications), outro integrante do projeto 1SAM
(YAMIN, 2004).
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1.6 Estrutura do Texto

Este texto esta organizado em tépicos distribuidos em nove Capitulos e dois
Apéndices.

No segundo Capitulo, apresentam-se 0s principais conceitos relativos a visdo de
mobilidade no projeto ISAM, a taxonomia de aplicacdes moveis com comportamento
adaptativo resultante dos estudos comparativos das aplicacbes méveis encontradas na
literatura, e os requisitos que embasam a arquitetura de software ISAM. Com o objetivo
de esclarecer a nomenclatura usada neste texto, o Apéndice A apresenta uma
organizacdo de conceitos sobre Computacdo MOvel, os cen&rios e as tecnologias
disponiveis para producdo de aplicacdes méveis.

O terceiro Capitulo é dedicado a arquitetura de software ISAM, discutindo aspectos
relativos a esta tese. O quarto Capitulo aborda o subprojeto |ISAMadapt que objetiva
identificar as abstracfes necess&rias para expressar 0 comportamento adaptativo ao
contexto no nivel de uma linguagem de programacao e disponibilizar ferramentas que as
implementam. O Apéndice B discute as questdes de projeto do Servico de
Reconhecimento de Contexto, | SAMcont ext Ser vi ce, relacionado ao |SAMadapt.
O quinto Capitulo registra as questdes relativas a implementacéo dos componentes do
ISAMadapt. O sexto Capitulo apresenta um estudo de caso, e exemplos de aplicacbes
gue podem ser projetadas com o ISAMadapt. No sétimo Capitulo sdo comparados com
0 ISAMadapt ostrabalhos relativos aos diversos aspectos presentes na solugéo: sistemas
de Computacdo Mobvel, ambientes de Computacdo Pervasiva, paradigmas para a
programacdo adaptativa, linguagens para adaptacdo. O nono Capitulo registra as
conclusdes, os problemas ndo tratados, as contribuicdes, as publicacdes, e os temas de
trabalhos futuros relativos a essa tese.
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2 CONSEQUENCI@ DA MOBILIDADE NOS SISTEMAS
DE COMPUTACAO

A pesquisa bibliogréfica realizada sobre a Computacdo Movel concluiu que este
conceito tem significado diferente para diferentes pessoas. Isto se deve ao fato de a &rea
ser muito recente, seus conceitos e definicbes ndo estédo claramente definidos ou
delimitados, e em constante modificacdo. Devido ao grande apelo comercial, as vezes,
0s conceitos sdo usados de forma incorreta. Alguns problemas de conceituagdo sdo
também decorrentes de tradugdes, como a traducdo de Mobile Computing e Mobile
Computation para Computacéo Mével, e portability para referir-se a propriedade de um
componente ser portével (traduzido para outra plataforma, portabilidade de software) ou
portétil (transportavel, portabilidade de hardware). Esta situacdo tem levado a uma
confusdo de nomenclatura. Logo, sente-se necessidade de definir os conceitos que
norteiam este trabalho. Como ndo existem ainda definicbes amplamente aceitas,
procurou-se adotar aquelas que mais se assemelham a visdo da autora sobre a area de
Computacdo Movel. O Apéndice A aborda essa tematica. Neste Capitulo abordam-se
guestdes relativas a0 impacto da mobilidade fisica nos sistemas de computacdo, e
enfatiza-se 0 surgimento de novostipos de aplicacdes e ataxonomia proposta.

2.1 A Linhade Evolucao da Computacao Pervasiva

Na evolucdo em direcdo a Computacdo Pervasiva, duas tecnologias a antecedem: a
computacdo distribuida e a computacdo movel. A computacdo distribuida foi a primeira
etapa para 0 ambiente pervasivo, através da introducdo do acesso remoto a recursos de
informacdo e comunicacdo. A Web pode ser considerada a primeira rede pervasiva, € é
uma escolha atraente para experimentar com o conceito de distribuicdo. Esta também
contribui com o crescimento da cultura e inser¢do da computacdo na vida diéria dos
usuérios. A computacdo mével, por sua vez, vem da utilizacdo de dispositivos portéteis
(PDAYS) e celulares com acesso a rede via meio sem fio. O Apéndice A detalha essa
evolucéo, naviséo da autora.

O objetivo da computacdo mével de “a qualquer tempo em qualquer lugar” é
essencialmente uma abordagem reativa para 0 acesso a informacdo, o qual prepara o
caminho para o objetivo pré-ativo da computacdo pervasiva de “todo tempo em
qualquer lugar”. A Figura 2.1 mostra a visdo corrente de que a Computacdo Pervasiva
é um superconjunto da Computaggo Mével® (SAHA; MUKHERJEE, 2003). Em adico

3 Computacdio Mével refere-se a tecnologia atual em mobilidade, enquanto que Computagso Pervasiva
refere-se & tecnologia no futuro préximo.
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a mobilidade, a pervasividade requer suporte para interoperabilidade, escalabilidade,

consciéncia e invisibilidade.

2.2 Diferenca entre Sistema Distribuido e Sistema Médvel

Como a mobilidade do usuario/nodo interfere na computacdo ndo € ainda uma
guestdo bem entendida, uma vez que existem poucas aplicagtes desenvolvidas para este
ambiente. Desta forma, um dos primeiros objetivos deste trabalho foi procurar entender
a influéncia da mobilidade nas aplicacGes distribuidas, ou mais precisamente, qual a
diferenca entre aplicactes distribuidas e aplicagdes méveis.

COMPUTAGAO PERVASIVA

Sistema Movel

Suporte a

Sistema Suporte a . .
Distribuido Mobilidade Pervasividade

Figura2.1: O Sistema Pervasivo

Uma aplicacdo distribuida consiste em uma colecdo de componentes, distribuidos
sobre varios computadores (nodos) conectados via uma rede de computadores. Esses
componentes interagem uns com 0s outros para trocarem informacfes ou acessarem
servicos. Esta definicdo se aplica a ambos. sistema distribuido fixo ou moével. A
diferenca esta subjacente ao conceito e deriva de trés aspectos:

a) tipo de nodo. Nos sistemas distribuidos méveis, os nodos tém a propriedade de
portabilidade e mobilidade®, diferente dos nodos fixos dos sistemas distribuidos
tradicionais,

b) tipo de conexdo de rede. Usuamente, os nodos fixos estdo permanentemente
conectados a rede através de links de alta largura de banda. Por outro lado, nodos
moveis operam em modo desconectado na maior parte do tempo. Isto se deve a dois
fatores. (i) para economia de energia, que provém da bateria que em geral tem
poucas horas de duracéo (IMIELINSKI; VISWANATHAN; BADRINATH, 1997).

* Considerando uma abordagem purista, a propriedade de mobilidade pertence ao usuério portando o
equipamento, e Ndo ao equipamento em si. Neste texto, optou-se por seguir 0 termo usado na literatura:
mobile device.
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Desta forma, diz-se que a conexdo no ambiente mével é intermitente, e a
desconexdo € plangjada; (ii) o meio sem fio é altamente propenso a interferéncias
ambientais que causam a interrupc¢ao abrupta da conexao.

c) tipo de contexto de execucdo. O contexto, que inclui recursos internos e externos a
aplicacdo, como tamanho da tela, meméria disponivel, largura de banda,
localizagdo, pode influenciar seu comportamento. Em sistemas tradicionais, este
ambiente € mais ou menos estatico: banda € alta e continua, localizacdo dos nodos é
conhecida, nodos podem ser adicionais ou removidos — mas isto acontece com
pouca freqliéncia. Em oposi¢do, ambiente movel é extremamente dindmico.

Para os pesguisadores, muitas das questbes envolvendo sistemas moveis sd0 as
mesmas dos sistemas distribuidos, mas as solucBes sdo diferentes. O relacionamento
entre sistemas distribuidos e sistemas moveis foi discutido no IEEE | Workshop on
Mobile Computing Systems and Application, CA, USA, dezembro de 1994, e a
diferenca mais significativa encontrada foi o objetivo de “transparéncia da localizac&o”
nas aplicacdes distribuidas e de “consciéncia da localizagdo” nas aplicagbes moveis, e
as consequéncias que derivam deste objetivo.

2.2.1 Consequéncias da Mobilidade do Usuario

Como visto, os sistemas moveis diferem dos sistemas distribuidos, pois ndo existe
uma infra-estrutura fixa. Além disso, requisitos ndo funcionais existentes nos sistemas
distribuidos tradicionais, como escalabilidade e seguranca, adquirem uma dimensdo
maior devido a mobilidade e a portabilidade. Computadores moveis podem entrar e sair
dos dominios de uma rede de forma ndo-deterministica, conforme o usuério se desloca.
O numero potencial de nodos no sistema também € maior, e os problemas de seguranca
no meio sem fio sGo mais criticos que os atuais. Os aspectos de tolerancia a falhas
parecem agora serem mais severos. Enquanto que falhas ocorrem eventualmente em
sistemas distribuidos, e sd0 consideradas excecdes, nos sistemas moveis estas sdo
inerentes a sua natureza, e ndo podem ser tratadas com o conceito de excecoes.

Em termos de organizacdo do software, sistemas distribuidos apresentam a dimensao
temporal e espacial, enquanto que sistemas méveis acrescentam outras duas dimensdes,
pessoal e social, as aplicacdes.

As conseguiéncias da mobilidade do usuério levantam implicacdes, particularmente
em termos de propriedades dos sistemas convencionais. As propriedades mais afetadas
pela mobilidade s&o: conectividade, disponibilidade de recursos, localizacdo de
recursos, custo e consumo de energia. Devido ao fato de os clientes moveis serem
compactos e leves, estes, tipicamente, sGo pobres em recursos (relativamente ao
ambiente desktop). A conectividade a rede via meio sem fio sobre uma grande area
tende a alta variabilidade na largura de banda®, na laténcia, na confiabilidade e no custo.
Além disso, 0 conjunto de servicos disponiveis em cada localizacdo pode diferir.
Gerenciamento da energia freqlentemente exige que as agbes sejam adiadas, evitadas
ou executadas mais lentamente para prolongar a vida da bateria. O custo relativo de
acesson ans Servicos e recursos varia conforme o movimento do cliente (localizacdo e
padrdo de deslocamento). Além disso, a natureza da mobilidade e da portabilidade tem
um impacto negativo narobustez e na seguranca.

® Cdulas de diferentes tamanhos oferecem variagdo na banda: alta largura de banda com baixa razéo de
erros em picocdlulas, baixa banda passante e alta razéo de erros em macrocélulas (KUNZ; BALCK,
1999).
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Concluindo, a mobilidade potencializa os problemas ainda néo solucionados na
computacdo distribuida, principalmente considerando ambientes altamente distribuidos,
como a computacao em grade (Grid Computing).

Por conseguinte, a producéo de software no ambiente movel é complexa, seus
componentes sdo variaveis no tempo e no espaco. Produzir aplicacbes para o ambiente
movel é bastante desafiador (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY,
2001), porque, tipicamente, executam em ambientes heterogéneos e exibem um alto
grau de compartilhamento de recursos, o qual resulta numa continua alteracdo do
ambiente (desconexdes frequentes, variacdo na banda passante, redes heterogéneas,
riscos de seguranca). Isto é particularmente verdadeiro quando redes de diferentes
tecnologias com diferentes caracteristicas de desempenho estdo envolvidas. O meio no
gual as operacbes de comunicacdo se processam pode variar de milisegundos a
segundos dependendo do ambiente corrente e das condi¢bes da rede (STEENKISTE,
1999). O desafio que se apresenta, para as aplicagdes, € que o nivel de servico e a
disponibilidade de recursos esperados so imprevisiveis.

2.2.2 Adaptacao e sua Necessidade no Ambiente Movel

Pesguisadores concordam gue esses sistemas, para serem efetivos e apresentarem
um desempenho compativel com a expectativa do usuério, exigem a capacidade de
adaptacao as freqlentes e rdpidas alteracbes no ambiente de execucdo durante o curso
de execucdo da aplicacdo (KATZ, 1994; NOBLE, 2000; SATY ANARAY ANAN, 2001;
HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001). Para tal, é entendido que
sistemas devem ter consciéncia da localizacéo e da situacdo, e deve tirar vantagem desta
infformacdo para dinamicamente configurar-se. Além disso, as aplicaces podem
fornecer feedback, habilitando a expectativa do usuéario em, implicitamente, alterar seu
modo de trabalho, fazendo melhor uso dos recursos disponiveis.

Um sistema € adaptével se € capaz de ser adaptado ou adaptar-se. Adaptacéo
consiste em modificagcOes ou gjustes para preencher novos usos ou novas condices. A
nocéo de adaptacdo no ambiente mével é ampla e requer uma definicdo. Observa-se
gue a adaptacdo nos sistemas méveis pode se referir a diversas nocoes, dependendo dos
objetivos e dominio das aplicacdes. Em muitos sistemas, a adaptacdo diz respeito ao uso
de técnicas de reducdo/transformacado/caching dos dados para trafegarem na rede, sendo
este processo automaticamente disparado pela alteracdo na largura da banda
(AUGUSTIN, 2001). Varias outras formas de consciéncia da mobilidade tém sido
propogtas, e estdo descritas ho Capitulo 7.

Assim, enquanto em sistemas distribuidos a aplicacdo pode ser adaptével, em
sistemas pervasivos ela € adaptével. Porém, h4 pouco consenso na comunidade
cientifica sobre como especificar e gerenciar a adaptacdo. Cada autor aplica
adaptabilidade em diferentes niveis de sua arquitetura: modelando explicitamente
politicas de adaptacdo (CORRADI et al., 2001), gerenciando adaptacdo no nivel de
aplicacdlo (ANDRE; SEGARRA, 2000a) ou alcancando adaptacdo de forma
transparente na infraestrutura base (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996;
RANGANATHAN; ACHARYA, SALTZ, 1997).

Embora abordem aspectos importantes das aplicacbes moveis, estes falham em
fornecer um modelo de adaptacdo genérico, capaz de dar suporte as aplicagdes moveis
de proposito-geral. Esta questéo é tratada nesta tese, a qual focaliza as abstracGes para
expressar um comportamento adaptativo no nivel de linguagem de programacdo. Além
disso, salientase que nenhum desses sistemas aborda 0 ambiente de Computacdo
Pervasiva.
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2.3 Taxonomia das Aplicacbes Modveis com Comportamento
Adaptativo

Para melhor entender o conceito de adaptacéo, e sua utilizagcdo nas aplicacOes
moveis, foram analisados varios trabalhos (ver Capitulo 7). O resultado desse estudo é
uma taxonomia que procura identificar as caracteristicas e necessidades das aplicacOes
maoveis com comportamento adaptativo (AUGUSTIN, 2002b), apresentadas a seguir. A
analise dos sistemas moveis nos auxiliou a entender o processo de adaptacdo e a
selecionar as abordagens apropriadas para diferentes dominios de aplicagdo. Como a
intencdo da arquitetura ISAM € ser de propdsito-geral, as escolhas foram feitas com
€ssa premissa.

2.3.1 Dimensdes e Niveis de Adaptacao

A adaptacdo nas aplicacOes mdveis pode ocorrer basicamente em quatro dimensoes:
temporal, espacial, pessoal e social (AUGUSTIN, 2002a). A Figura 2.2 mostra as
perspectivas de adaptacdo no ambiente mdvel, considerando as entidades responsaveis
por ela (controle): usuario, aplicacdo, sistema de suporte e as dimensdes possiveis.

USUARIO

temporal

SISTEMA DE

APLICACAO
SUPORTE

espacial

Figura 2.2: Perspectivas do Gerenciamento da Adaptacéo na Mobilidade

Adaptacéo temporal refere-se a quando ocorre a adaptacéo, em tempo de carga
(semi-estética) e/ou em tempo de execucdo (dinamica). Adaptacéo espacial € relativa a
guem sofre a adaptacdo, e que elementos computacionais sGo essenciais para a aplicagéo
e influenciam seu comportamento. Esta pode incluir entidades, atividades e localizac&o.
Diferente de outros sistemas adaptativos, a mobilidade introduz a dimensdo pessoal:
relativa ao padréo de comportamento e preferéncias do usuario movel. A dimensdo
social aparece quando o ambiente, composto por vérias aplicacdes, influencia o
comportamento da aplicacdo executando no dispositivo movel.

Além disso, adaptacdo ocorre em niveis relativos ao ponto na arquitetura de software
onde esta é realizada: na plataforma fundamental (rede e sistema operacional), no
sistema de suporte (middieware, runtime) ou na aplicacéo.

Muitas combinacfes entre essas dimensdes e niveis de adaptacdo sdo possiveis.
Observa-se que as aplicagbes podem também diferir no foco da adaptacdo: recurso,
contexto ou Situagéo. Estas observagOes resultaram na taxonomia proposta para as
aplicacdes mbveis com comportamento adaptativo (AUGUSTIN 2002b).
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2.3.2 Taxonomia Proposta

Adaptacdo pode ser introduzida em todos os niveis de uma aplicacdo, e pode tomar
diferentes formas, de protocolos adaptativos a interfaces de usuario adaptativas e
gualidade de servico adaptativa. A experiéncia com o projeto ISAM permitiu identificar
algumas classes de aplicacbes e 0s aspectos que sdo importantes para elas. Assim,
propds-se uma primeira taxonomia para expressar 0 comportamento adaptativo das
aplicacdes méveis (AUGUSTIN, 2002b).

Adaptacdo requer diferentes perfis de utilizagdo dos elementos computacionais.
Como conseqiiéncia, estdo aparecendo diversos tipos de aplicagdes nas quais o
comportamento é determinado pela sensibilidade a alguma entidade do ambiente. O
ambiente € definido por elementos computacionais que podem ser mensurados, tais
como largura de banda, laténcia, consumo de energia, localizacdo e preferéncias do
usuério.

A taxonomia para aplicacbes moveis adaptativas é mostrada na Figura 2.3. A base
da classificacdo € a resposta a trés questdes: “guem controla a adaptacéo — aplicacdo ou
middleware?’, “que elemento computacional dispara a adaptacdo — recurso, localizacdo
ou contexto?’, “como ¢ feita a adaptacdo — paramétrica, conteido ou funcional ?’.
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Figura 2.3: Taxonomia de Aplicacbes Moéveis Adaptativas. A dipse representa ostipos de
aplicagbes. As linhas horizontais (A,B,C) representam a sensibilidade ao elemento computacional,
enguanto gue as linhas verticais (X,Y,Z) representam as estratégias de adaptacao, dispostas em ordem de
complexidade.

A responsabilidade do processo de adaptacdo move-se entre dois limites. o sistema
(automético/transparente) e a aplicacdo (programacado/explicito). Para identificar o
dominio das aplicacBes que, por um lado, tiram vantagem da adaptacdo automética e,
por outro, devem ter interferéncia da aplicacdo ou usuério, separaram-se 0s elementos
computacionais cujas trocas em seu estado disparam o processo de adaptacéo: recurso,
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localizac&o e contexto. Recursos incluem entidades fisicas e |6gicas dentro de uma faixa
local. Exemplos sdo relativos a rede, ao dispositivo movel e estacionario, aos arquivos,
a0s programas e outros. Localizacéo € a posicao fisica do usuario com seu equipamento
portétil. A localizagdo é o conceito central no ambiente movel, pois determina o
contexto da aplicacdo. Contexto € um conceito amplo, a definicdo adotada no projeto
ISAM € descrita na Secdo 3.5 e 3.6. Numa andlise preliminar, o contexto pode ser
determinado pela informacao de quem (entidade), onde (localizacdo), quando (tempo), o
gue esta fazendo (atividade) e com o que esta fazendo (recurso).

Os elementos computacionais representam o conjunto de informagbes sobre a
disponibilidade e acessibilidade das entidades nas quais a aplicacdo esta interessada, e
gue influenciam seu comportamento ou desempenho. A reacdo as alteraces no estado
dessas entidades pode ser implementada usando varias técnicas e mecanismos. Em
geral, alteracbes paramétricas, alteracbes de conteldo ou formato, e alteracdes na
funcionalidade so usadas paratal fim.

As questbes relativas a “quando” e “onde’ ocorre a adaptacéo sdo relativas aos
aspectos de implementacdo da adaptacdo, e ndo sdo considerados na taxonomia, uma
vez que influenciam no desempenho da aplicacdo e ndo na sua funcionalidade.
“Quando” relaciona-se ao conceito de agilidade do sistema (NOBLE, 2000). “Onde”
depende das caracteristicas dos equipamentos do sistema. Dependendo da capacidade
do equipamento, os mecanismos de adaptacdo podem se mais flexiveis e atuar em
ambos, nodos méveis e estacion&rios.

2.3.3 Tipos de Aplicac6es Moveis

A combinacdo dos aspectos da taxonomia mostra as caracteristicas de muitos
dominios de aplicagdes méveis. Para identificalos, usa-se 0 termo consciente de X (x-
aware), onde x identifica o principal elemento computacional que afeta o
comportamento da aplicacdo. Assim, identificaram-se as principals categorias de
aplicacdes x-aware e suas caracteristicas. O nome da categoria identifica a sensibilidade
a0 maior container de elementos computacionais (nd, rede, recurso, localizacdo,
contexto, Situacdo) que determina o ambiente de uso e execucdo da aplicacdo
(contexto). As principais categorias sao relacionadas abaixo. Note que cada categoria
inclui as anteriores em uma sequiéncia de complexidade, a qual reflete o aumento da
sensibilidade a elementos internos/externos que sdo relevantes para a aplicacao.

2.3.3.1 Aplicacbes Nébmades

Executam em um equipamento movel, como PDA’s e celulares. O dominio dessas
aplicacbes s8o a administracdo pessod e 0 acesso a informagbes em geral
(www.palmos.com). Estas aplicagbes ndo apresentam um comportamento adaptativo,
embora sejam projetadas com economia no uso dos recursos dos dispositivos portateis
(armazenamento, memaria e energia); logo, ndo pertencem a taxonomia para aplicacoes
adaptativas apresentada.

2.3.3.2 Aplicacbes Conscientes da Rede (network-aware)

Estas aplicagbes adaptam-se as trocas na disponibilidade dos recursos da rede, em
especial a largura de banda. Elas se adaptam para fornecer uma aparéncia de servico
continuo, e para gerenciar 0 balanceamento entre transparéncia, flexibilidade e uso
eficiente da rede. Em muitas destas aplicacdes (ANGIN et al., 1998; BAGGIO, 1998;
BOLLIGER; GROSS, 1998; CYBENKO; CARIPE; MOIZUMI; GRAY, 1998;
DEWITT e al., 1998; FOX et a., 1998, LOWEKAMP et al., 1999; STEENKISTE,
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1999) a adaptacdo é relativa a reducéo dos dados, a transformacdo ou as técnicas de
filtragem para o transporte dos dados na rede. Nestes sistemas, a localizagdo dos
componentes é fixa, a adaptacdo advém de trocas no uso da rede. Em geral, essas
aplicacdes usam mecanismos automaticos de adaptacao, tais como caching e replicacdo,
gue podem usar técnicas de adaptacdo baseadas somente em pardmetros ou em troca do
conteido. Fornecem adaptacdo baseada em recursos, onde o recurso considerado é a
rede. O foco destas aplicacdes € a portabilidade e a conectividade.

2.3.3.3 Aplicacdes Conscientes dos Recursos (resource-aware)

Estas aplicacbes tentam identificar e usar os recursos locais disponiveis (NOBLE,
2000; RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997). A maior parte do processo de
adaptacdo pode ser executado automaticamente pelo sistema usando ajuste de
pardmetros ou alteracdo no formato dos componentes. Por exemplo, a indisponibilidade
de uma base de dados requisitada pode forcar a aplicacdo a migrar para outro sitio onde
este recurso esta disponivel. Aplicagbes baseadas na tecnologia de agentes moveis
(GRAY et al., 1997; PEINE; STOLPMANN, 1997; PHAM; KARMOUCH, 1998) tém
este comportamento. Assim, migracdo e descoberta de recursos sao caracteristicas
importantes para estas aplicacdes. O foco destas aplicagbes € a mobilidade e a
conectividade.

2.3.3.4 AplicacGes Conscientes da Localizagcao (location-aware)

Estas aplicacOes tém seu comportamento determinado pela localizacgo fisica do
usuéario (COMPUTER, 2001). Usam o conhecimento da localizacdo como fundo para a
resposta a consultas mais especializadas, ou para executar acOes dependentes da
localizac&o, ou ainda para fornecer informacfes sobre a &rea ou objetos ao redor. As
caracteristicas importantes para esta categoria séo determinar a posicdo do usuario e
associar dados a localizac8o (content-based adaptation). Como a localizacdo € a chave
para determinar o contexto ao redor da aplicacdo, esta categoria € um subconjunto das
aplicacbes conscientes do contexto.

2.3.3.5 Aplicacdes Conscientes do Contexto (context-aware)

Estas aplicacdes podem deduzir o estado interno ou externo, usando sensores ou
monitores, e se gjustar a0 novo estado. Também introduzem a dimensdo pessoal as
aplicacdes moveis. Estas aplicacdes, em geral, sdo personalizadas pelo usuario, e seu
comportamento € baseado em onde elas estdo sendo executadas (localizacéo). Podem
também tirar vantagem das computacGes proximas e dos recursos da vizinhanca. O
contexto descreve informagdes sobre localizagdo, dispositivos, perfis de equipamentos e
darede, atividades, objetos computacionais (disponibilidade, confiabilidade, seguranca)
e outros (CHEN; KOTZ, 2000; DEY; ABOWD, 2000a). Assim, monitoramento do
contexto, modelagem da informacdo do contexto e notificacdo das alteracOes sdo
caracteristicas importantes para estas aplicagdes estabelecerem um comportamento
adaptativo. Para estas, também é necessério fornecer (re)configuracfes alternativas de
acordo com o novo contexto. O foco destas aplicactes esta centrado na combinacéo de
mobilidade, portabilidade e conectividade. Aqui, deve existir uma efetiva colaboracdo
entre 0 sistema e a aplicacdo para a adaptacdo, possivelmente usando estratégias de
ajuste de contetido ou funcionalidade.
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2.3.3.6 Aplicacbes Conscientes da Situacéao (situation-aware)

Até este ponto, a perspectiva da adaptacdo € focada no desejo da aplicacéo de
gjustar-se ap ambiente corrente — seu contexto de execucdo. Além disso, a decisdo da
adaptacdo € interna a aplicacdo, e executada pela propria aplicacdo ou pelo sistema de
suporte (ou ambos). Outra perspectiva € introduzida quando o ambiente altera a
funcionalidade da aplicacdo em execucdo, baseado na consciéncia das outras aplicacoes
em execucdo no mesmo ambiente (situacdo). A decisdo de adaptacdo é externa a
aplicacéo, e pode ser realizada pelo sistema em colaboragéo com as aplicagdes vizinhas.
Este comportamento categoriza as aplicagbes conscientes da situagdo. A sSituagado
adiciona uma nova dimensdo ao contexto: a social, que reflete as capacidades dos
usuérios, suas aplicacbes e preferéncias. A adaptacdo ocorre na funcionalidade
dependendo do uso do contexto e da preferéncia dos usuérios. A caracteristica base é a
pro-atividade do sistema de gerenciamento. Um exemplo desse tipo de aplicacdo é dado
a seguir. Um usuario estd em casa, lendo um jornal em seu dispositivo movel. Quando
este se desloca para 0 carro, ele desgja aterar automaticamente para a tarefa que
informa as condicdes de trafego ou condicdes do tempo. Esta categoria apresenta o
maior nivel de abstracdo dentre as aplicagbes moveis, e ainda ndo existem trabalhos que
abordam este dominio de aplicacOes.

Como o objetivo do projeto ISAM é fornecer uma infra-estrutura de software a qual
permite explorar aimplementacéo e execucao de aplicacOes pervasivas, onde as pessoas
possam usar diferentes dispositivos méveis em qualquer lugar, us&los em varios
ambientes para acesso a informacdo e executar diferentes tarefas sem a restricdo de
tempo e localizagdo — identificou-se, a partir desta taxonomia, alguns requisitos para a
arquitetura de software, relativos as questdes. porqué, quem e com o qué, quando, onde
e como ter um comportamento adaptativo ao contexto (AUGUSTIN, 2001). Isto
permitiu a definicdo do modelo de adaptacdo a ser adotado na arquitetura (Capitulo 3).

2.4 Requisitos dos Sistemas Mdéveis Adaptativos

Em termos de Computacdo Pervasiva, o desafio € 0 suporte aos usudrios que se
deslocam, durante o transcurso da aplicacdo, mantendo ainteragcéo destes com o sistema
em um nivel satisfatério. Supondo a existéncia de uma infra-estrutura de base que
forneca portabilidade, mobilidade e conectividade em uma escala global, acredita-se que
€ possivel construir sissemas moéveis, satisfatoriamente, se estes aderem a cinco
principios. nome global; acesso global; comunicacéo assimétrica, anbnima e assincrona;
computacao distribuida e adaptabilidade ap contexto.

Nesta perspectiva, para auxiliar a responder a questéo da adaptacéo ap contexto,
identificaram-se cinco requisitos que o sistema como um todo deve suportar. Tendo a
adaptacdo como premissa, 0s requisitos na base da concepcao da arquitetura ISAM s&o:
contextualizacdo e personalizacdo; adaptacdo multidimensdo e multinivel; adaptacéo
negociada; desacoplamento temporal e espacial; e funcionalidade selecionada pelo
contexto.

2.4.1 Contextualizacdo e Personalizacao

Entendendo o0 que é contexto e de que forma este pode ser usado, 0s projetistas de
aplicacdes podem mais facilmente determinar que comportamentos ou caracteristicas
desejam que as aplicagbes suportem, e que elementos do contexto sdo requeridos para
alcancar tal comportamento.



A captura do estado do contexto deve ser independente da aplicacdo em si, pois este
se refere a0 ambiente em que a aplicacdo executa. Adicionada as vantagens de
gerenciamento global de recursos, esta independéncia permite a aplicacdo um
comportamento adaptativo em tempo de carga (startup), seguido por um
comportamento adaptativo continuado e dinamico em relacdo ao contexto de execucdo
corrente.

A individualizag&o, por sua vez, identifica quais elementos do contexto geral sdo de
interesse de cada aplicacdo, e mantém informacfes especificas para cada uma. Estas
informacdes contém o estado do contexto na perspectiva da aplicacdo (informacdes
filtradas, interpretadas, refinadas). 1sto permite uma flexibilidade de projeto, onde cada
aplicacdo especifica uma visdo particular de contexto ao qual se adaptara.

O sistema deve exportar informacgdes sobre 0 estado dos elementos do contexto para
gue a aplicacdo possa implementar sua propria estratégia de tratar com alteracdes nas
condicdes ambientais (consciéncia do contexto). Ao mesmo tempo, o sistema deve
fornecer primitivas que simplifiguem a tarefa de reagdo a essas mudancas.

Este requisito esta concretizado no servico de reconhecimento de contexto da
arquitetura— | SAMcont ext Ser vi ce (ver Apéndice B).

2.4.2 Adaptacao Multinivel e Multidimenséo

Para ser flexivel, o sistema deve suportar uma larga variedade de elementos que
constituem o contexto, os quais podem ser de diferentes naturezas. localizagdo, tempo,
largura de banda, preferéncia do usuario, padréo de deslocamento do usuario, etc. Esas
multidimensdes (fisicas, l6gicas e pessoais) devem ser tratadas em multiniveis (rede,
sistema e aplicacdo) para quebrar sua complexidade.

|dealmente, a aplicagcdo movel deve oferecer todos os niveis de adaptacdo: (i) basico
(resource-awareness), relativo a mudancas em recursos fisicos, como banda e laténcia
da rede; (ii) intermedidrio (context-awareness), o qual permite alteracbes no
comportamento mas mantém a funcionalidade da aplicacdo, desde que esta pode alterar
ndo somente a qualidade da informacdo, mas também seu contelido (por exemplo,
objetos sensiveis alocalizacdo sdo somente relevantes em lugares particulares); (iii) alto
nivel (situation-awareness), relativo as mudancas das situagbes/comportamento do
usuério que se reflete na alteracéo da funcionalidade da aplicacdo. Nos sistemas atuais,
somente 0 nivel basico estd normalmente presente nas arquiteturas de software
investigadas. O ISAM atende aos niveis basico e intermediério.

Este requisito esta concretizado no modelo de adaptacdo da arquitetura ISAM (ver
Capitulo 3).

2.4.3 Adaptacao Negociada

Considerando que aplicacbes moveis devem ser adaptativas por natureza, estas
podem requerer atuar e ter consciéncia sobre varios aspectos da computacdo, tais como:
replicacdo, contexto de execucdo, servigos e localizacdo. Para alcancar esta consciéncia,
a aplicacdo ou o sistema deve pro-ativamente monitorar e controlar as condi¢cbes do
ambiente, e a aplicacdo e/ou o sistema devem reagir as alteractes através do processo de
adaptacéo.

Considerando a adaptacéo no nivel de aplicacdo, esta € responsavel por tratar com
freqlientes desconexdes, perda de pacotes, adteracdo na banda, etc. Nesse caso, nao
existe suporte do sistema de execucdo no ambiente movel. Aumento da eficiéncia
resultante de protocolos de adaptacdo mais especificos é a vantagem dessa solucéo. O
sistema pode ser deixado intacto, sem nenhuma alteracdo, ja que a responsabilidade é
deslocada para o lado da aplicacdo. Existem dificuldades, entretanto, na implementacéo



35

da adaptacdo no lado da aplicacéo resultante de muitos problemas a serem tratados.
Outra consequiéncia é o aumento do custo de desenvolvimento considerando que muitas
aplicacbes, existentes ou novas, podem requerer um comportamento adaptativo.

Na adaptacdo no nivel do sistema, 0 sistema de execucdo assume a responsabilidade
de tratar com o0 ambiente mével, sendo esta transparente para a aplicacdo. A maior
vantagem € que as aplicagbes pré-existentes ndo necessitam serem modificadas, a
principio. Porém, essas aplicacdes, originalmente desenvolvidas para arede fixa, podem
ndo ser adequadas para a mobilidade. O principal problema é tentar implementar
adaptacOes eficientes e Uteis, uma vez que muitas das limitacGes do ambiente mével
podem ser especificas de uma dada aplicacdo. Desenvolver adaptacdo no nivel da
aplicacdo € uma tarefa complexa, pois o desenvolvedor também deve desenvolver o
software para observar o ambiente. Por outro lado, a adaptacéo realizada pelo sistema
de forma transparente € de orientacéo geral, o que pode tornéa-la inadequada para uma
aplicacdo especifica. Conclui-se que, pela natureza pessoal, heterogénea e dindmica da
mobilidade, o sistema de suporte ndo deve tomar todas as decisdes independentemente
daaplicacéo.

Segundo Noble (2000), a adaptacdo as variagdes no contexto de execucdo € mais
bem atendida se a decisdo de adaptacéo for realizada através de uma colaboragdo entre a
aplicacdo e o sistema. Este Ultimo gerencia o sistema de execucdo como um todo e €,
portanto, a parte mais indicada para saber o contexto e tomar decisbes globais mais
eficientes. Por outro lado, a aplicacdo conhece melhor seu dominio e seméntica e pode
atuar mais eficientemente nas decisdes de ambito especifico/local. Nota-se, entdo, que é
necessario um equilibrio negociado entre as necessidades e interesses de uma aplicacdo
especifica e as necessidades do sistema em geral. O desafio é construir sistemas que
tenham o equilibrio entre essas duas caracteristicas.

Este requisito embasa 0 modelo de adaptacéo colaborativa entre a aplicagcéo e o
middleware, definido no ISAM e detalhado no Capitulo 3.

2.4.4 Desacoplamento Temporal e Espacial

Muitas atividades sdo distribuidas no tempo e no espaco e entre 0s usuarios moveis.
Porém, as restricdes naturais da Computacéo Movel ndo garantem a interacdo continua
dos integrantes da aplicacéo distribuida. Desconexfes sdo comuns no ambiente, tanto
devido ao meio fisico quanto a economia de energia. Assim, o ambiente movel requer
mecanismos de coordenacdo, para comunicagao e sincronizacdo, entre 0s componentes
sem a premissa da conexdo permanente. Além disso, pela natureza imprecisa do
ambiente movel, o modelo de coordenacdo deve enfatizar a comunicacdo assincrona.

Uma forma de obter este desacoplamento espacial e temporal € utilizando-se uma
abstracdo semelhante ao Espaco de Tuplas do modelo Linda (GELERNTER, 1985) na
forma de multiplos espacos. Esse modelo torna possivel que produtor e consumidor de
tuplas ndo coexistam no tempo e no espaco — importante para 0 ambiente onde ndo ha
garantias de conectividade. Esta solucdo também permite separar dados de
funcionalidade (codigo), de forma que estes podem ser gerenciados separadamente e
evoluir independentemente. Isto € importante para servicos que pesquisam, filtram ou
traduzem dados. Ao mesmo tempo, dados e cddigo dependem um do outro, para a
migracéo da aplicacéo, por exemplo. Destaforma, o sistema deve incluir a habilidade de
agrupar dados e de acessa-los independentemente. Espaco de Tuplas usa por definicéo a
estratégia pull de entrega de dados (sob demanda, operacdo out). E necessério expandir
0 modelo para permitir a semantica push de entrega de dados (disseminacdo), para
componentes que registram interesse numa funcionalidade dirigida por eventos (event-
driven), na forma de tuplareativa (AUGUSTIN, 2000).
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Este requisito define o modelo de comunicagcdo e sincronizacdo adotado na
arquitetura lSAM: espaco de objetos com natureza reativa (Y AMIN, 2004).

2.4.5 Funcionalidade Selecionada pelo Contexto

A aplicacdo mével deve ser desenvolvida com adaptacdo e mobilidade em mente
para ser capaz de comportar-se de forma otimizada no ambiente movel e beneficiar-se
do contexto (COUDERC; KERMARREC, 1999). Além disso, a estrutura da aplicacéo
deve facilitar seu comportamento adaptativo, selecionado automaticamente pelo sistema
com base na demanda de recursos disponivel e requerida pela aplicacdo. A adaptacéo é
assincrona e imprevisivel, desta forma requer que o programador modele o
comportamento da aplicacdo com diferentes niveis de demanda de recursos. O sistema,
por sua vez, deve monitorar 0s recursos e fazer um chaveamento automético para o
comportamento adequado ao consumo de recursos correntemente disponiveis. Ou sgja, a
geréncia da adaptacéo deve ficar a cargo do sistema de suporte. Além disso, o sistema
deve facilitar a composicdo e a expansdo das aplicacdes e servicos em tempo de
execucdo. Deve ser possivel alterar 0 comportamento da aplicacdo ou adicionar novo
comportamento sem alterar a aplicacéo em si.

Este requisito € a base para a definicdo do modelo de adaptacdo no nivel da
aplicacdo (ver Capitulos 3 e 4).

Por fim, salienta-se que esses cinco (5) requisitos estédo na base tanto da concepgéo e
codificagéo da aplicacdo | SAMadapt quanto nos componentes e servigos do middleware
EXEHDA. Os préximos Capitulos abordam como a arquitetura ISAM foi organizada
para atender a estes requisitos.
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3 ARQUITETURA ISAM

Acredita-se que, em vez de o sistema mascarar a mobilidade (transparéncia), como é
caracteristica dos sistemas distribuidos, esta deve ser explorada. Para tal, deve ser
fornecida uma infra-estrutura para suportar novos tipos de aplicacdes conscientes da
mobilidade, que permitam ao programador tirar vantagem das caracteristicas dindmicas
do ambiente, porém sem consumir muito de sua atencao.

Neste sentido, o projeto ISAM® (AUGUSTIN, 2002; AUGUSTIN, 2001) (Infra-
estrutura de Suporte as Aplicagbes Moveis Distribuidas) iniciou um estudo das
principais questBes envolvidas na modelagem de aplicacdes moveis conscientes do
contexto em um ambiente de Computacdo Pervasiva com objetivo de construir uma
infra-estrutura com suporte para a adaptabilidade. Foram identificadas as caracteristicas
e requisitos das aplicacOes para atender a demanda deste novo ambiente (AUGUSTIN,
2001), resumidas nas Secdes 2.3 e 2.4. Como a infra-estrutura necessaria para suportar a
Computacdo Movel em escala global ndo esta ainda disponivel, o produto final deste
estudo foi o projeto de uma arquitetura de software que explora alternativas para
simplificar a modelagem, programacdo e execucdo de aplicacbes mdveis com
comportamento adaptativo, conscientes do contexto, em um ambiente pervasivo. Este
Capitulo aborda os topicos e as questbes envolvidas na modelagem da arquitetura
|SAM.

3.1 Novo Modelo de Aplicacao

Hoje, as aplicacdes projetadas para equipamentos portéteis focalizam o dominio de
administracéo pessoal, e comecam a permitir 0 acesso sincronizado a dados residentes
em servidores. Estas aplicactes estdo sendo direcionadas para um uso empresarial, mas
ainda mantendo um comportamento nébmade. Um usuério de dispositivo movel vé este
dispositivo como um mini desktop, e as aplicacbes como programas que executam nele
e acessam codigo e dados localmente. Dados remotos sdo atualizados via um processo
gue utiliza um software de sincronizacdo, por exemplo o HotSync da Palm Computing.

Porém, a mobilidade do usuario requer um novo modelo de aplicaces que vé o
poder computacional espalhado em toda a rede, e ndo residente em um dispositivo
gue tem a capacidade esporéadica de comunicacéo viaum link sem fio, e que armazena e
executa software. Na visdo ISAM, o computador é a rede em uma grade global. Os
componentes do ambiente computacional (dados, codigo, véarios tipos de dispositivos,
SErvigos e recursos) estéo espalhados, e séo gerenciados por um sistema de suporte que
fornece um acesso pervasivo a eles. Cada usuéario tem um ambiente virtual que pode

6 Projeto parcid mente financiado pela FAPERGS — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Rio Grande do Sul, aprovado
no edital 003/2001. O projeto € um consorcio de quatro universidades do sul do pais: UFSM, UFPd, UFRGS e
UNISINOS. Informagdes na pagina www.inf.ufrgs.br/~isam.
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ser acessado na localizacdo em que se encontra e com 0 equipamento de que este
dispde. As aplicagbes sdo distribuidas, moveis e adaptativas ao contexto, tendo uma
semantica siga-me. O cddigo das aplicacbes € enviado sob demanda aos dispositivos,
e adaptado ao contexto corrente onde eles se encontram. Os dispositivos moveis sdo
como dispositivos de interface, ndo armazenam codigo nem dados permanentemente,
funcionam como portais que recebem codigo para executar e podem transferir a
eXecucdo para magquinas mais proximas ou com melhores recursos. O codigo da
aplicacéo deve explorar as capacidades dos dispositivos e de toda a rede que compde o
ambiente computacional do usuério. Alteragdes no ambiente, devido a dinamicidade
deste e a0 dedocamento do usuario, devem ser refletidas no comportamento das
aplicacdes. As aplicacdes sdo gerenciadas pelo sistema de suporte, que € orientado por
politicas definidas na etapa de desenvolvimento. A Figura 3.1 ilustra esse ambiente.

I APLICAGOES
N N

S\

APLICAGOES

MIDDLEWARE PERVASIVO

REDE PERVASIVA

| DISPOSITVO |
| PERVASNO |

DISPOSITIVO
PERVASIVO

Interface do
usuario

Interface do
usuario

DISPOSITIVO
PERVASIVO

Interface do
usuario

APLICAGOES .
APLICAGOES

Figura 3.1: Visdo do Ambiente Pervasivo

Com o objetivo de disponibilizar estas funcionalidades, foi projetada uma diviséo de
responsabilidades entre o projetista de aplicacdes e o sistema de execucgdo,
implementado na forma de um middleware. Desta forma, ISAMadapt — ambiente de
desenvolvimento, e EXEHDA — ambiente de execucdo, tém um alto grau de integracéo
e acoplamento.

3.2 Arquitetura ISAM

Como visto, a propriedade essencial do sistema de software para Computacéo
Pervasiva é sua habilidade de se agjustar as constantes alteracbes das condicOes
ambientais. A aplicacdo ISAMadapt € uma aplicacdo movel, distribuida e adaptavel.
Neste sentido, a adaptacdo ao contexto € um conceito-chave na arquitetura de software
|SAM.
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Tornar uma aplicagcéo adaptativa pode requerer uma profunda alteracdo na sua
estrutura. Para amenizar exigéncia, algumas funcionalidades (e complexidade)
associadas com a adaptacdo podem ser embutidas em sistemas de suporte. Desta forma,
a arquitetura |SAM, modelada com este objetivo, apresenta uma organizagdo |6gica em
trés camadas. (i) camada de aplicacdo; (ii) camada de suporte e ambiente de execucao;
(iii) camada de sistemas bésicos. Na Figura 3.2, a representacdo da consciéncia do
contexto como um moédulo da arquitetura é virtual, esta em destaque dada a sua
importancia, uma vez que esta presente na concepcao de todos 0s seus mbédulos.

Aplicagio Pervasiva

|2AMadapt (Holoparadigma)

T.onscitncia

Acpsan Perosyo E':;EEF:BUE Reconhecimanns | k5] i
Roidigo 2 dados |J|'-l.'.|l..'-;|;ilé'l'|'- de Conayio Coabesin ;f
E
Ecgu- _-r.'n'n_-» r.-'nra.- E..cah Feariia- E
ramanin
Sistema Operacional Mativo

Maqwﬂa *-'mual JH‘-'EI
Rede Pervasiva (conexdes cabeadas e sem fio)

Figura3.2: Viséo Gerd daArquiteturaISAM .

0O mx.m

A camada superior (aplicacdo) oferece o paradigma (HoloParadigma) e a linguagem
de programacdo (ISAMadapt), bem como a forma explicita de programar aplicacdes
pervasivas (moveis, distribuidas e conscientes do contexto).

A camada middleware (EXEHDA) oferece os mecanismos de suporte a execucdo da
aplicacdo pervasiva e as estratégias de adaptacéo (YAMIN, 2004). Além disso, utiliza
primitivas de baixo nivel (subprojeto PRIMOS) desenvolvidas para acomodar suas
necessidades (SILV A, 2003). Esta camada tem dois niveis 16gicos.

O primeiro nivel € composto por trés médulos de servico a aplicacdo: Suporte a
Pervasividade, Reconhecimento de Contexto e o Ambiente de Execucdo da Aplicacao.
O acesso pervasivo a dados e cédigo compreende os componentes que disponibilizam
0 Ambiente Pervasivo (ISAMpe), incluindo Ambiente Virtual do Usuario (AVU),
Ambiente Virtual da Aplicacdo (AVA), Base de Dados Pervasiva (ISAMbda). O
Ambiente Virtual do Usuario compde-se dos elementos gque integram a interface de
interacdo do usuario com o sistema. Este modulo é o responsavel por implementar o
suporte para que a aplicacdo que o usuario esta executando em uma localizaco possa
ser instanciada e continuada em outra localizagdo sem descontinuidade, permitindo o
estilo de aplicacbes “siga-me”’ (follow-me) num ambiente pervasivo. O desafio da
adaptabilidade para implementar o AVU € suportar os usu&rios em diferentes
localizagbes, com diferentes sistemas de interacdo, que demandam diferentes sistemas
de apresentacdo, dentro dos limites da mobilidade. Este modulo deve caracterizar,
selecionar e apresentar as informagoes, de acordo com as necessidades e o contexto em
gue o usuario se encontra. Parareadlizar estas tarefas, 0 sistema se baseia num modelo de
uso, onde as informacfes sobre o ambiente de trabalho, preferéncias, padrées de uso,
padrbes de movimento fisico e hardware do usuario sdo dinamicamente monitoradas e




40

integram o Perfil do Usuario e da Aplicacéo. Esse componente da arquitetura ainda ndo
foi modelado, somente uma simplificacdo necessaria para os demais componentes esta
sendo implementada (Y AMIN, 2004).

O Servico de Reconhecimento de Contexto € responsavel por informar o estado
dos elementos de contexto de interesse da aplicacdo e do proprio ambiente de execucao.
Este servico, chamado | SAMcont ext Ser vi ce, é detalhado no Apéndice B.

O Ambiente de Execucao da Linguagem, por sua vez, € o componente-chave do
gerenciamento da adaptacéo na arquitetura ISAM. Aspectos da sua funcionalidade séo
descritos nos Capitulos 4 e 5.

No segundo nivel da camada intermediéria estdo 0s servicos basicos do ambiente de
execucdo ISAM gue provéem a funcionalidade necessaria para o primeiro nivel e
cobrem varios aspectos, tais como migracdo — mecanismos para deslocar um
componente de uma localizacdo fisica para outra (SILVA, 2003); persisténcia —
mecanismo para aumentar a disponibilidade e o desempenho do acesso aos dados;
localizacdo e naming — para dar suporte a0 movimento dos dispositivos méveis e dos
componentes entre diferentes células, mantendo a execucdo durante o deslocamento, e
para a descoberta de recursos, comunicacdo — implementada através de multiespacos de
objetos distribuidos com suporte a tupla de natureza reativa (YAMIN, 2004);
escalonamento — permite decidir o melhor nodo para criar os componentes da aplicacdo
(REAL, 2003); monitoramento — sensores que fornecem informacgdes sobre 0 ambiente
de execucdo e aaplicacdo (SILVA, 2003).

A camada inferior da arquitetura € composta pelos sistemas e linguagens nativas das
maguinas que integram a rede movel. Por questbes de portabilidade, nesta camada a
plataforma base de implementacéo é a Méquina Virtual Java em suas diferentes versoes:
JSE e 2ME (ver Apéndice A). A arquitetura supbe a existéncia de uma rede
pervasiva, que € movel, infra-estruturada e que dé suporte de acesso global aos usuarios.

Como visto, a arquitetura ISAM esté organizada em camadas |6gicas, com niveis
diferenciados de abstracdo, e esta direcionada para a busca da manutenibilidade da
gualidade de servicos oferecida ao usuario mével através do conceito de adaptacdo, e
atendimento aos requisitos expostos na Secdo 2.4. Nesta, 0 sistema se adapta para
fornecer qualidade dos servicos prestados, enquanto que a aplicacdo se adapta para
atender a expectativa do usuario movel, mantendo a funcionalidade da aplicacdo. A
arquitetura proposta € abrangente, 0 espaco de atuacao do projeto ISAM é amplo. Neste
momento, o foco dos trabalhos concentra-se na implementacdo dos principais
mecanismos da arquitetura |SAM, explorando a adaptacéo ao contexto em termos das
abstractes para expressa-la no nivel de linguagem de programacéo (ISAMadapt) e dos
mecaniSmos hecessarios para sua execucao (middleware EXEHDA).

3.3 Modelo de Rede

O modelo de rede mével adotado para o ambiente pervasivo ISAM (ISAMpe) é
caracterizado como rede infra-estruturada’, a qual compdem-se de vérias células de
execucdo (EXEHDAcel |). Cada célula de execucdo pode ser composta por:
EXEHDANDb- node (dispositivos portéteis moveis que se comunicam por meio sem
fio) com acesso de comunicacdo as EXEHDAbases (servidores de rede com interface
para redes sem fio), e por EXEHDAnodes, com acesso cabeado (wired) a base (Figura
3.3). A estrutura esta organizada de forma que o dispositivo mével se comunica com
uma EXEHDAbase, que oferece um continuo ambiente de processamento e

" Alguns autores nomeiam esta rede como Rede Mével Némade.
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comunicacdo para os nodos méveis registrados. As EXEHDAbases estdo ligadas entre
si por uma rede fixa, permitindo o acesso indireto dos EXEHDAnDDb- nodes a toda
estrutura de rede. O EXEHDAnDDb- node pode se deslocar fisicamente dentro de uma
EXEHDAcel | (&rea de abrangéncia da comunicacdo com a EXEHDAbase), a qual
pode variar de dimensdes. pico, micro, macro, e entre as EXEHDAcel | s. Fisicamente a
célula se refere a érea de abrangéncia de um Ponto de Acesso na Rede Sem Fio Local
(padrdo |IEEE 802.11) ou a area de acesso da comunicagdo celular.

EXEHDAbase

EXEHDAcell

ISAMpe

Figura 3.3: Componentes do Gerenciamento Fisico da Arquitetura | SAM

3.4 Adaptacao na Arquitetura ISAM

A adaptacdo ndo € uma propriedade funcional da aplicacdo. Isto induz a decisdo de
gue sua concepcao pode ser realizada em uma etapa separada. Durante o projeto de um
sistema adaptavel, é necessario identificar e qualificar as caracteristicas que representam
aspectos importantes para que decisdes de adaptabilidade possam ser tomedas. E
importante notar que no modelo |SAM, nesse momento, considera-se que a adaptacdo
ocorrerd se 0 Sstema dispuser dos recursos necessarios para sua efetivacéo,
descartando-se situacfes onde o nivel de disponibilidade de recursos é critico. A seguir,
detalham-se os principais aspectos envolvendo o conceito de adaptacdo modelados no
|SAM.

3.4.1 O Processo de Adaptacao

A modelagem do processo de adaptacéo no | SAM, esquematizada na Figura 3.4, foi
dividida em etapas:

*  deteccdo de ateracOes, que engloba monitoracdo, interpretacdo e notificagdo, visa
observar 0 ambiente para detectar e notificar alteragbes significativas. Esta pode
ser realizada de duas formas. pull, a informacdo é solicitada por uma requisicao;
push, ainformacéo € enviada ao cliente que se inscreveu no Servico;

 excolha da acdo, engloba a selecdo da acdo adaptativa entre alternativas pré-
definidas pelo programador. A selecdo pode ser realizada periodicamente, ou
guando ocorre 0 evento de notificacéo de alteracao;

e  ativacdo daacdo, refere-se a execucdo da acdo adaptativa selecionada.
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Cada etapa € implementada por um componente da arquitetura ISAM, a saber:

| SAMcont ext Ser vi ce,
no Capitulo 4.

A adaptacdo se refere a alteracdo no comportamento,

| SAMadapt Engi ne e EXEHDA, conforme detalhado

na estrutura ou na interface da

aplicacdo em resposta a trocas arbitrarias no estado do elemento de contexto. Os tipos
de adaptacdes que podem ser empregadas pela aplicacdo dependem da natureza desta e
dos recursos que elarequer. Alguns exemplos de comportamento adaptativo incluem: (i)
variedade de filtros (compressdo, omissdo, conversdo de formato) inseridos entre o
servidor e o cliente; (ii) ateracdo da fidelidade de saida; (iii) interface reduzida; (iv)
migracdo de componentes para magquinas mais poderosas; (V) fornecer a funcionalidade
conectada em face a desconexdo utilizando buffering e prefetching.

ETAPAS DA ADAPTAGAO

Deteccdo de \ Ativacdo da
alternatil/a’ _=> Agéo

alteragbes — ~ nofificacdo

o~ ~~> Escolhada -~
Acao
pull push /\
temporal eventos

,\ discreta

continua

Figura 3.4: Etapas da Adaptacéo | SAM

O conjunto de conceitos usados paratratar adaptacdo no |SAM é mostrado na Figura
3.5. Os conceitos sdo derivados do suporte necessario para tratar a adaptacéo sob trés
aspectos. as informagbes para adaptacéo derivadas do ambiente; o gerenciamento da
execucao da adaptacao; e a expressdo do comportamento adaptativo.
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Define estados

Figura 3.5: Modelando a Adaptacéo ISAM

Considera-se que as abstracOes de Sistemas operacionais existentes ndo sdo
suficientes nem apropriadas para tratar as necessidades das aplicacbes pervasivas.
Defende-se um estilo de programacao que forca a aplicacéo a exibir explicitamente um
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comportamento adaptativo que sera gerenciado e executado por um ambiente de suporte

(middleware).

A andlise dos véarios sistemas moveis adaptativos e aplicacbes-prototipo, com suas
variadas nocgoes de adaptacdo (ver Capitulo 7), permitiu identificar os requisitos de
proposito-geral para expressar adaptabilidade ao contexto no nivel de linguagem
de forma genérica. Estes requisitos incluem:

a) descricdo do elemento de contexto de interesse — identificagdo dos elementos que
compdem o ambiente e que modelam uma viséo particular de contexto;

b) descricdo do comportamento adaptativo — colegbes de agbes e conjunto de
restricbes onde estas podem ocorrer. Adaptacéo pode incluir alteraces internas
(parémetros, agoritmos ou representacdo de dados) ou alteracBes externas
(reconfiguracéo, como migracéo de componentes);

c) descricdo de politicas — regras de propésito geral ou particular gque orientam as
decisdes de adaptacéo realizadas pelo middleware.

Estes requisitos tornam-se operacionais através de um conjunto minimo de
primitivas para atender a expressividade, relativos a contexto, adaptadores e
mecanismos de adaptacdo, implementadas na linguagem ISAMadapt. A programacéo é
facilitada pelas interfaces de programacdo do ambiente de desenvolvimento e o suporte
dado pelo middleware. Detalhes séo discutidos no Capitulo 4 e na referéncia (Y AMIN,
2004), respectivamente.

3.4.2 O Modelo Colaborativo

Diferente de sistemas onde a adaptacdo toma lugar em tempo de compilagdo
(KELEHER; HOLLINSWORTH; PERKONIC, 1999) ou de carga (KRAUTER,;
BUYYA, 2001), a adaptacdo |SAM deve ser dinAmica, ocorrendo enquanto o sistema
esta sendo realmente usado; automética, quando possivel; e com colaboracdo da
aplicacdo, quando necessario. Para abordar a complexidade da adaptacdo dindmica,
|SAM usa um modelo colaborativo no qual sistema e aplicagé&o contribuem entre si para
a realizacdo da adaptacd. A colaboracdo é gerenciada pelo middleware de execucéo.
Para expressar a colaboracéo, a aplicacdo |1SAMadapt decide como se adaptar a uma
situacdo especifica, e a expressa na forma de politicas de adaptacéo, que orientam o
EXEHDA na tomada de decisdo para execucdo da adaptacdn. A flexibilidade é
alcancada pelas abstracdes da linguagem e respectivo suporte run-time.

Diferente dos outros sistemas méveis (ver Capitulo 7), a adaptacdo nédo € totalmente
transparente para a aplicacéo. Aplicacbes podem controlar o processo dependendo do
seu proposito. Para isto, informacdes de contexto sd0 necess&rias. Tipicamente, as
aplicacdes necessitam conhecer a localizacdo do usuério e dos equipamentos, as
capacidades e disponibilidades destes equipamentos e da infra-estrutura de rede.

Assim, a arquitetura de software ISAM adota a estratégia denominada Adaptacéao
Colaborativa M ultinivel (Figura 3.6), onde:

a o middleware (EXEHDA) € responsavel por adaptacdes, normalmente,
relacionadas a0 desempenho e a geréncia de recursos do ambiente, como a re-
locacdo de componentes;

b) a aplicacdo ISAMadapt é responsavel por decisdes de adaptacbes especificas de
seu dominio e situactes de uso;

c) ambos sdo responsaveis por uma negociacdo de decisdes de adaptacéo.

Muitas abordagens enfatizam a transparéncia do gerenciamento dos aspectos néo-
funcionais, como adaptacdo. Porém, considera-se que esta abordagem caixa-preta ndo €
apropriada para o desenvolvimento de aplicagbes pervasvas com O grau de
flexibilidade e generalidade que propbe o projeto ISAM. Desta forma, a proposta para
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minimizar o conflito entre transparéncia e consciéncia dos aspectos da adaptacéo é a
colaboragdo entre aplicacdo e sistema. Adaptacdes desta natureza permitem uma
implementacdo mais eficiente resultando em aplicacdes mais robustas e aumentando o
grau de aceitacdo do usuario (NOBLE, 2000). O sistema fornece o suporte para as
aplicacdes, fornecendo servigos especiais ndo disponiveis no modelo de adaptacéo no
nivel da aplicacdo. O problema a resolver € o nivel de cooperacéo requerido entre
projetistas de sistema e projetistas de aplicacdes para criar protocolos aceitaveis para
ambos 0s grupos. Também, o custo crescente de desenvolvimento pode ser inicialmente
alto desde que adaptagbes podem ser requeridas em ambos os lados.

Aplicagdes

Ambiente de Execugédo da Linguagem

Comandos
de Adaptacdo

Controle da
Adaptagao

—»

Especificacdo
de Contextos ISAMadapt: decisdes no desenvolvimento

Servigo de
Reconhecimento
de Contexto

— -

Notificacdo de Informagdes de estado EXEHDA: decisdes na execugio
alteracdo de contexto (capacidade, utilizag3o, etc.)

Componentes do ISAM Pervasive Environment L

Figura 3.6: Modelo Colaborativo de Adaptacéo ISAM

O comportamento colaborativo da adaptacéo na arquitetura |SAM é disponibilizado
através do ambiente de execucdo que gerencia 0s aspectos da adaptacdo, EXEHDA, e
um ambiente de programacdo que permite expressar as necessidades adaptativas da
aplicacéo, | SAMadapt | DE. O comportamento colaborativo-adaptativo do ISAM
permite multiplas possibilidades. Para ilustra-lo, apresentam-se algumas possibilidades
de adaptacdo em dois momentos: tempo de carga e tempo de execucao.

3.4.2.1 Adaptacao Colaborativa em Tempo de Carga

ISAM mantém informacdes sobre 0s usuarios e suas aplicacbes no Ambiente Virtual
do Usuario (AVU), e no Ambiente Virtual de Aplicagbes (AVA), respectivamente.
Informagdes, no AVU, incluem identificacdo do usuario (login, senha, home),
aplicacdes instaladas, dados do usuério, Ultima aplicagdo executada, Ultimo ponto de
contato com a rede (EXEHDANnode), perfil do usuério e suas preferéncias. Quando o
usuério conectarse a rede, o procedimento de login contacta o AVUranagenent
Ser vi ce para obter o Ultimo AVU armazenado. Este € apresentado ao usuério apds
sofrer algumas adaptacOes. As adaptacoes realizadas sdo baseadas na capacidade do
dispositivo mével sendo usado, na qualidade da conexdo, no perfil do usuério e suas
aplicacdes. De acordo com a possibilidade, é enviado o AVU completo ou somente 0s
componentes basicos. O ultimo AVU é encontrado no ultimo ponto de contato do
usuério com arede (EXEHDAbase). Se este ndo for localizado, sera buscado a partir do
nodo EXEHDAhone do usuério, o qua atua como um backup das informacfes do
usuério no sistema. Conforme aumenta a qualidade da conexdo, o AVUmanager pode
fazer a busca antecipada (prefetching) de outros componentes de acordo com o perfil do
usuério e de suas aplicacoes.
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Outro exemplo de comportamento adaptativo é o relacionado a localizacdo de
dados e codigo. O codigo da aplicacdo ISAMadapt é particionado em componentes
(entes), os quais possuem codigo armazenado em uma base de dados pervasiva, a
| SAMbda. Ao cédigo dos componentes da aplicacdo sdo associadas informacfes de
carga para o escalonador (politicas). Uma parte destas informagdes diz se o codigo deve
ser enviado ap nodo movel ou ao nodo estético, e se este deve ser alocado proximo a
recursos (co-alocacdo). Deste modo, o0 escalonador pode decidir mais apropriadamente
onde criar os componentes da aplicacdo.

3.4.2.2 Adaptacao Colaborativa em Tempo de Execucao

Mais tarde, quando o sistema altera seu contexto de execucédo, o escalonador usa as
informacdes de contexto para dinamicamente reescalonar as aplicagbes. O escalonador
automaticamente faz algumas adaptagoes, tais como migracéo e replicacdo da base de
dados, disparadas por decisdes de balanceamento de carga, por exemplo. A carga dos
componentes (cédigo) também é dindmica. O escalonador pesquisa pelo codigo mais
proximo entre os EXEHDAnodes que armazenam al SAWbda.

3.5 Enfase no Contexto

O ambiente movel é rico em contexto, com usuarios e dispositivos movendo-se, e
servicos computacionais tornando-se disponiveis ou indisponiveis, sobre o tempo. Essas
informacdes usualmente ndo sdo disponiveis para as aplicacbes, mas sdo Uteis para
modelar o comportamento da aplicacdo que deve ser projetada para uma variedade de
ambientes, onde servigos alteram sua disponibilidade, e a forma como executam, e
recursos tornam-se disponiveis ou ndo. Néo € viavel projetar uma aplicacdo moével para
cada ambiente possivel e encarregar o usuario de selecionar e ativar a aplicacdo
adequada a0 ambiente corrente. E necessario um comportamento adaptativo —
consciente do contexto - da propria aplicacao.

No ambiente pervasivo, a mobilidade fisica introduz a possibilidade do movimento
do usuario durante a execucao da aplicacdo. Enquanto se movimenta, 0s recursos podem
se alterar, ndo s em funcéo da area de cobertura e heterogeneidade das redes, como em
funcdo da sua disponibilidade ser varidvel no tempo, devido a alta possibilidade de
concentracdo de muitos usuarios em um ponto localizado no espago. Em consequiéncia,
a localizagdo corrente do usuario determina o contexto de execucdo da aplicacdo. A
Figura 3.7 esquematiza esta situacao.

terminal (host)

\ dliente servidor
pessoal (usuario)
i) s
MOBILIDADE FiSICA MOBILIDADE LOGICA
\
CONTEXTO
esté?co/ E;mico

Figura 3.7: Contexto Determinado pela Mobilidade

A abstracdo de contexto permite focalizar em alguns aspectos que sdo relevantes em
uma situacdo particular enquanto permite ignorar outros. No ISAM, contexto é definido
como “toda informacao relevante para a aplicacéo e que pode ser obtida por esta’. O
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programador explicitamente identifica as entidades® e define seus atributos, os quais
integram o contexto da aplicacdo (AUGUSTIN, 2001). Por exemplo, a entidade nodo
podera ter como elemento de contexto: ociosidade, carga computacional, poder
computacional, nimero de nodos. AlteracBes no estado dos atributos das entidades
disparam o processo de adaptacdo na aplicacdo. Assim, pode-se refinar a definicdo de
contexto para “todo atributo de uma entidade cuja alteragdo em seu estado dispara um
processo de adaptacdo na aplicacéo | SAMadapt” .

Exemplos de elementos de contexto sdo representados com a metéfora de um
guarda-chuva, representado na Figura 3.8, que ilustra o fato de que informacdes de
contexto podem ser obtidas da parte fixa e movel da rede, e de diversas e diferentes
fontes: sensores de hardware, sensores de software, informagdes de perfil fornecidas
pelo usudrio. Essas informacbes podem ser combinadas, ou derivadas de outras
informacdes, e constituem a origem das informagbes que disparam 0 processo de
adaptacdo. Como informactes de contexto exibem uma diversidade de caracteristicas,
estas devem ser estruturadas em um modelo de contexto.

3.6 Modelo de Contexto

Dois tipos de contexto tém sido os mais estudados: localizacdo e comunicacdo
(CHEN; KOTZ, 2000). Uma andlise dos sistemas méveis adaptativos (Capitulo 7)
permitiu esbocar um modelo de contexto que reflete caracteristicas e funcionalidades
necessarias para o0 suporte as aplicacbes pervasivas. As principais observacOes
realizadas sdo registradas a seguir.

7.
-3 AN \
=
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\U

Figura 3.8: Exemplos de Elementos de Contexto ISAM

3.6.1 Observacdes sobre Contexto no ISAM

O contexto pode referir-se ainformacdes ambientais (recursos fisicos), funcionais
(recursos légicos) ou comportamentais (usuério). Edtas informacBes exibem
caracteristicas temporais (variaveis no tempo) que podem ser caracterizadas como

8 Entidades, como pessoas e nodos, ndo tém uma representacdo explicita no model o de contexto ISAM, somente seus
atributos (localizagdo, atividades, preferéncias, capacidades,...) formam os elementos de contexto presentes na
model agem.
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estéticas — descrevem aspectos invariantes, como tipo de dispositivo, ou dindmicas —
caracterizam aspectos com alteragdes frequentes, como a localizacdo do usuario. As
informacdes estéticas podem ser obtidas diretamente com o usuario ou através de
arquivos de configuracdo dos sistemas. As informacdes dinamicas devem ser obtidas
instantaneamente ou periodicamente do ambiente. Para tal € necessario um servico de
monitoramento para obter os dados de sensores tanto de hardware quanto de software.
Muitos trabalhos neste campo enfocam o problema relativo aos sensores (ANGIN et al.,
1998; FOX et al., 1998, LOWEKAMP et a., 1998; MILLER; STEENKISTE, 2000;
ARAUJO, 2002; SILVA, 2003) e apresentam solucbes de como monitorar uma
variedade de aspectos das aplicacbes. Desta forma, 0 modelo de contexto ISAM pode
ignorar a questdo de como a informacdo € obtida pelo sensor, e focalizar sua atencdo no
tratamento e disseminacéo dainformagdo de contexto dentro do espaco de aplicacoes.

Informagdes de contexto podem refletir o estado corrente ou serem derivadas de
informacgdes historicas (passado) com vistas a predizer o futuro. Para obter tal
funcionalidade, 0 modelo deve armazenar as informagdes de contexto coletadas para
anélise/acesso futuro.

Informagdes de contexto podem ser imprecisas ou ficarem desatualizadas por véarias
razdes. produtores e consumidores de informagdes de contexto podem estar distribuidos
e distantes uns dos outros, conduzindo a um atraso entre a geracéo da informagdo e o
uso desta; sensores e algoritmos para monitoracao sdo propensos a falhas; desconexdes
ou falhas de conex&o entre produtor e consumidor podem levar a um desconhecimento
parcial ou total do contexto (unknow é sempre um resultado possivel). Esta questdo
reflete a necessidade de se conhecer a qualidade da informacao obtida.

Muitas das informacfes Uteis a aplicacdo sdo derivadas de sensores. Porém, existe
um gap entre a saida do sensor e o nivel de informacdo requerido pela aplicacdo. Este
gap pode ser quebrado com uma série de processamento sobre ainformacgao sensorada
(filtragem, agregacdo, refinamento) até transforma-la em informacédo de contexto
atil a aplicagdo. Além disso, cada aplicacdo pode requerer uma interpretacéo diferente
para 0 mesmo dado sensorado com diferentes niveis de abstracdo. Desta forma, a
informacao de contexto deve ter representacdes alternativas que permitam atender a este
requisito.

Informagdes de contexto podem ser derivadas ou compostas de outras informagdes
mais simples. Por exemplo, a atividade em execucdo pode ser derivada da localizacdo
corrente do usuario e de informacfes de atividades passadas nesta localizacdo. Isto
reflete a necessidade de estabelecer relacionamentos entre os elementos de contexto.

Resumindo, o0 modelo de contexto deve ser projetado para capturar as infor macoes
relevantes (elementos de contexto) para o projeto e construcdo de sistemas e aplicacoes
gue devem se gjustar ao contexto corrente ou previsto. Este deve prover informagdes de
véariostipos. As informacdes de contexto podem ser sensoradas, derivadas ou fornecidas
pelo usuario, como suas preferéncias. Podem ser correntes ou histéricas. As
informacdes podem ser simples — obtidas de uma Unica fonte, ou compostas — obtidas
de varias fontes através do conceito de colecéo (média, maximo, etc.), alternativas (ou,
€). As informacfes também podem ser relativas ao tempo (temporal), a localizagéo
geografica (espacial), ao usuério (pessoal) ou grupos de usuarios (social).

O modelo ISAM considera contexto como 0 conjunto de dados externos que o
programador decide ser o(s) elemento(s) que influencia(m) o comportamento da
aplicacdo, e que podem ser obtidos. Logo, para uma aplicacdo especifica somente um
subconjunto do contexto disponivel é capturado e usado. Logo, necessita-se de um
esguema de propdsito geral e extensivel para descrever a informacdo de contexto. Esta
descricdo serd analisada e usada para guiar 0 processo de adaptacdo. O esquema de
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descricdo é estabelecido por uma relacdo de traducdo que sera definida e implementada
pelo projetista do sistema, orientado por um modelo (template). O protocolo de entrega
de informagdes de contexto para a aplicacdo € baseado em tupla com natureza reativa.

Estas observagbes permitiram projetar um sistema de observacdo e disseminacéo das
informacdes de contexto que atende os requisitos das aplicagbes do sistema ISAM, o
| SAMcont ext Ser vi ce (ver Apéndice B).

3.6.2 Modelo Simplificado de Contexto

O modelo de contexto ISAM é informal, como ocorre com a maioria dos trabalhos
em context-aware applications que desenvolvem infra-estrutura para aplicagcoes (DEY,,
2000; CHEN; KOTZ, 2000; SCHILIT; NORMAN; WANT, 1994). A informalidade do
modelo justifica-se pela crenca que a experimentacdo com aplicacbes modeladas
informalmente permite a criacdo de um modelo formal mais preciso, uma vez que
somente agora pesquisas comecam a abordar a modelagem formal de contexto
(HENRICKSEN; INDULSKA, RAKOTONIRAINY, 2002).

Pode-se comecar a definir um modelo simples de contexto associando-0 a “um
conjunto de atributos que descrevem o estado das entidades’. Entidades sdo elementos
abstratos do modelo e representam a fonte da informac&o. Atributos sdo associados a
objetos especificos — entidades — e séo chamados de elementos de contexto. O conjunto
dos elementos de contexto de interesse da aplicagdo definird seu contexto. O
relacionamento entre os elementos de contexto e a entidade € estabelecido
explicitamente por relacdes que definem como é a coleta, qual a origem e o tipo da
informacdo. O estado do elemento de contexto € uma das possibilidades previstas a qual
a aplicacéo pode se gjustar. O estado é monitorado e o dado sensorado € interpretado
paratraduzir uma possibilidade valida, gerando um dado contextualizado.

O modelo de contexto para cada aplicacdo é a descricdo da dependéncia entre o
estado do contexto e suainterpretacéo pela aplicacdo (visdo particular).

Este modelo pode ser representado através do mapeamento para 0 modelo orientado
a objetos usando uma notacdo adicional relativa ao contexto, conforme legenda da
Figura 3.9, cuja representacdo gréfica esboca o contexto de uma aplicacdo. O estado do
contexto € modelado como um atributo da entidade da qual é obtido. O tipo de contexto,
gue indica como este € obtido na visdo da aplicacdo em particular, é expresso por arcos
gue ligam a entidade ao elemento de contexto. A complexidade do middieware para
fornecer informacdo de contexto advém das estruturas conceituais que devem ser
amplas o suficiente para tratar com diferenciados tipos de contexto, sofisticadas o
bastante para fazer as distingcbes necessarias para as aplicacdes, e simples para fornecer
uma base prética para a programacdo. O Apéndice B detalha uma arquitetura para este
middleware.



coordenador

. relator
argumentador casa

rua

| ouvinte trabalho

palm
celular
preferéncia H outro

tem | ————| DISPOSITIVO

autorizado a usar|

engajado em /
N - p gera
. seleciona executa

direito de acesso™.

‘conecta-se
* e
A

* * ® Formato

[] REDE dades
C-S
\‘
laténcia Y \temacesso
meio de

[1os
~ acesso - carga sob
] demanda @
RECURSOS

/contém

* *

- Repositério de
impressora dados

LEGENDA
Coleta de Informagées: Origem das Informacdes: Associacdo: Contexto:
—>estatica &> sensorada 4H> historica —*» colegso @ Entidade @ Estad
stados
— e usuario —> derivada [1 temporal X alternativa vélidos
[ ] Elemento

Figura 3.9: Exemplo de Modelagem do Contexto



50

4 ISAMadapt, PROJETANDO APLICACOES
PERVASIVAS

Recentemente, muitas ferramentas para a construcdo de aplicagdes moveis tém sido
implementadas (ver Capitulo 7). O foco dessas contribuicdes € em habilitar o acesso aos
servicos e informacdes méveis. Estas ndo incluem um modelo para aplicacbes com
comportamento pervasivo. Assim, essas contribuicoes foram analisadas com vistas a
identificar um conjunto de caracteristicas que governasse a construcéo de aplicacOes
moveis adaptativas em um ambiente pervasivo.

Em geral, aplicacbes moéveis devem dinamicamente explorar uma entrega de
recursos extras, e elegantemente degradar-se quando a disponibilidade do recurso
deteriora. A fim de fazer isto, a aplicacdo deve ser:

a) suficientemente geral para que situagbes de alteracdo na disponibilidade de
recursos possam ser tratadas, para minimizar o impacto na aplicacéo;

b) consciente da disponibilidade corrente dos recursos;

c) estruturada de forma que a funcionalidade e 0 uso dos recursos sejam alterados de
acordo com os requisitos da aplicacdo e a disponibilidade corrente dos recursos.

O sistema de suporte deve, portanto, exportar consciéncia do ambiente para a
aplicacdo. O gue conduz a duas questdes: (i) como encontrar as ateragdes dinamicas do
ambiente; e (ii) como se agjustar aos recursos disponiveis, de forma a manter os objetivos
da aplicacdo. Essas questbes nos remetem aos aspectos analisados no ISAMadapt, o
gual fornece um modelo, linguagem e suporte em tempo de execucao para se construir e
executar aplicacOes pervasivas.

4.1 Requisitos e Principios do ISAMadapt

Na definicdo do ambiente de programacdo | SAMadapt, além dos requisitos expostos
no Capitulo anterior, alguns principios de engenharia de software foram considerados
para a semantica da solucdo: a separacdo de conceitos entre aspectos funcionais da
aplicacdo e aspectos ndo-funcionais relativos a consciéncia do contexto; a reusabilidade;
e arelagdo simbidtica do ambiente de programacédo com o ambiente de execucéo.

A separacdo de conceitos tem sido reconhecida como uma forma de estruturar
programas e gerenciar a complexidade dos sistemas. Paradigmas, como reflexivo
(BLAIR, 1998) e orientado a aspectos (KICZALES et al., 1997), tém sido propostos
com este objetivo. Um sistema complexo pode ser dividido em subsistemas mais
simples e trataveis. Cada subsistema é relativamente independente dos demais e a
solucdo completa € fornecida por uma colagem desses subsistemas. As partes que
compde o todo séo unidades modulares de fungoes.

Como um sistema pervasivo é um sistema complexo, usar o principio de separacéo
de conceitos smplifica e flexibiliza o projeto das aplicacdes. Outra propriedade
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buscada pelo ISAMadapt € a generalidade da solugdo, para que esta sgja aplicavel a
varios dominios de aplicacbes pervasivas. A generalizacdo € obtida através da
composicdo e parametrizacdo de componentes bésicos, identificados no processo de
tornar uma aplicacdo consciente do contexto em que executa, disponibilizados pelo
ambiente | SAMadapt.

A reusabilidade também € um principio desegjavel para simplificar o projeto de
aplicacbes com comportamento adaptativo.

A necessidade de uma plataforma comum é enraizada na consideravel e inerente
heterogeneidade dos equipamentos do ambiente pervasivo. Hoje, aplicacdes méveis so
tipicamente desenvolvidas para classes especificas de dispositivos, como pams,
notebooks e celulares, deixando uma versdo diferente de uma mesma aplicacéo para
cada equipamento. Além disso, cada aplicacdo necessita ser distribuida e instalada
separadamente para cada classe de dispositivo. Hoje, a sincronizagdo entre os dados das
diferentes versdes é realizada pelo comando manual do usuario. Com o aumento dos
tipos de dispositivos e das aplicacdes (n-versdes) que executam neles, desenvolver
aplicacdes que executam em todas as plataformas tornar-se-a extremamente dificil. 1sto
conduz a necessidade de uma aplicacdo Unica que possa ser implementada em uma faixa
de dispositivos, cujo gerenciamento é realizado pelo sistema de suporte e ndo mais pelo
usuério.

A relacdo simbidtica do ambiente de programacéo e do ambiente de execucdo tem
sido experimentada com sucesso em varias propostas, desde Unix-C. Outro exemplo é
Emerald (JUL et a., 1988), a primeira linguagem com mobilidade forte de objetos que
apresentava um sistema operacional correspondente dando suporte as primitivas de
mobilidade com vistas a obter geréncia e desempenho.

Assim, baseado nesses principios, e nos requisitos expostos na Secdo 2.3, as
premissas da solucéo | SAMadapt s&o:

a) conceito de contexto definido pela prépria aplicacéo — permite a generalizacdo dos
mecanismos de suporte ao contexto;

b) independéncia entre o reconhecimento do contexto e a aplicacdo em si — permite o
reuso das informagdes de contexto por outras aplicacoes, e simplifica o projeto da
aplicacao;

c) desacoplamento da funcionalidade da aplicacdo e da adaptacdo — conduz a
flexibilidade e extensibilidade no projeto das aplicagoes,

d) funcionalidades alternativas para expressar as possibilidades de comportamento
em face a0 estado do contexto — reduz a complexidade da aplicagcéo ao tratar
separadamente cada estado do contexto;

e) reconfiguracdo dinamica da aplicacdo através da selecdo automdtica das
alternativas face ao estado corrente do contexto — simplifica o projeto e
implementacdo da aplicacdo;

f)  execugdo negociada dos mecanismos de adaptacédo, e decisdo de adaptacdo dirigida
pela aplicacdo — aumenta 0 desempenho do sistema e satisfacdo do usuario.

Os principais conceitos, abstragcdes e componentes do ISAMadapt séo detalhados a

seguir.

4.2 Estrutura da Aplicacéo ISAMadapt

Suportar adaptacdo no nivel de aplicacdo requer que as aplicacdes tenham sido
escritas especificamente para operar em ambientes dinamicos. Na arquitetura ISAM, a
aplicacdo € projetada com base no HoloParadigma e é organizada como uma colecdo de
entes (BARBOSA, 2002). A escolha do HoloParadigma foi baseada no fato de que este
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atende a alguns dos requisitos da arquitetura ISAM: (i) a comunicacéo realizada via

blackboard, permite o desacoplamento temporal e espacial requerido; (ii) a organizacdo

estrutural de entes que suportam mobilidade de forma implicita e explicita.
Uma aplicacdo | SAMadapt € estruturada em quatro tipos de componentes:

a) entes funcionais e adaptativos, que implementam a l6gica da aplicacéo e fazem uso
de rotinas adaptativas. Aos entes esta associado o modelo de programacdo e
interacdo da aplicacao;

b) adaptadores, que implementam o comportamento das rotinas adaptativas
correspondentes ao estado do elemento de contexto corrente. Aos adaptadores esta
associado o modelo de adaptacdo adotado;

c) elementos de contexto de interesse da aplicacdo. A estes esta associado 0 modelo de
contexto;

d) politicas de adaptacdo, que orientam o sistema de execucdo da adaptacdo. As
politicas estd associado 0 modelo de colaboracdo aplicacdo-sistema de suporte
(middleware).

A Figura 4.1 fornece uma visdo espacial do relacionamento entre entes, contexto,
adaptadores e politicas de adaptacéo, durante o processo de execucdo da aplicacdo. Os
proximos itens detalham estes componentes e 0s modelos associados.
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Figura4.1: Componentes |SAMadapt e seus Relacionamentos

4.2.1 Modelo de Programacao e Interacao

Sistemas altamente heterogéneos, como 0 pervasivo, com muitas entidades
independentes e atividades paralelas requerem modelos de coordenacdo e programacdo
gue apropriadamente permitam expressar a mobilidade. De acordo com a proposta
|SAM, a adaptacdo também deve ser declarada explicitamente.

A mobilidade deve ser expressa por modelos de entidades com caracteristicas de
autonomia, pro-atividade, migracéo e reacdo. O modelo de ente do HoloParadigma é
similar ao conceito de agentes (PHAM; KARMOUCH, 1998), que apresentam tais
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caracteristicas. Neste sentido, a aplicagd modelada com entes tem a vantagem de unir
os dois modelos de programacao: agentes moveis, e baseado em eventos. Logo, este se
torna atrativo para expressar mobilidade e adaptabilidade. Como o HoloParadigma foi
concebido com a perspectiva de mobilidade tanto 16gica quanto fisica, sua utilizacdo
torna-se natural na proposta ISAM. A Figura 4.2 ilustra duas possibilidades de
mobilidade dos entes que sdo de interesse da arquitetura ISAM: a mobilidade fisica e
l6gica (A), e amobilidade fisica (B).

Na fase de concepcéo, o programador dispde de um ambiente de programagdo que o
orienta na descricdo da aplicacdo e do comportamento adaptativo desta. A modelagem
da aplicacdo é baseada no Holoparadigma e a codificagdo na correspondente
HoloLinguagem  (www.inf.ufrgs.br/~holo) acrescida das abstragbes/comandos
| SAMadapt.

Em Holo, a aplicacdo é modelada com entes (entidades de existéncia e mobilidade) e
simbolos (entidades de informac&o). Cada ente define um comportamento funcional —
codigo imperativo e/ou légico, seu estado — variaveis €/ou fatos, sua histéria. Um ente
pode ser composto de outro ente (Figura 4.2). Esta organizacdo hierérquica decorre do
processo de criacéo de entes, chamado clonagem, ou de migracdo de entes. um ente
guando clona outro, cria um filho; um ente quando migra para dentro de outro ente,
torna-se seu filho.

A comunicagdo e sincronizacdo, entre os entes, é realizada através da histéria, que
funciona como uma memodria distribuida logicamente compartilhada. O modelo Holo
define que um ente somente tem acesso a sua propria histéria e a histéria do seu ente
pai. Para a comunicagdo com outro ente, o ente pode se deslocar para dentro de outro
ente, tornando-se filho deste e, a partir dai, acessar a historia do pai (mobilidade |6gica).
A mobilidade fisica é implicita, e seu gerenciamento é responsabilidade do sistema de
execucdo. Como a comunicacdo entre entes € modelada através do paradigma de Espaco
de tuplas-objetos, esta mantém a uniformidade com o modelo de comunicacdo projetado
para a arquitetura | SAM.
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Rede

Figura4.2: Mobilidade no HoloParadigma

4.2.2 Modelo de Adaptacao ISAMadapt

Para definir o processo de adaptacdo, deve-se responder as perguntas. “que
entidades se adaptam?’, “gquem executa a adaptacdo?’, “onde ocorre a adaptacéo?’,
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“quando ocorre a adaptacao?’, “como ocorre a adaptacdo?’. Os itens abaixo respondem
estas questdes sob a 6tica do | SAMadapt.

(a) Que entidades da aplicacdo se adaptam?

ISAM procura um conceito flexivel de adaptacdo, o qual esta relacionado com o
contexto da aplicacdo. Assim, cada ente da aplicacdo | SAMadapt pode determinar a que
elemento(s) de contexto(s) € sensivel, e quais de seus métodos tém um comportamento
adaptativo. Outros entes da aplicagéo, os entes adaptativos, diferem destes por terem
todo 0 seu comportamento sensivel ao contexto. Aos entes sdo associados adaptadores
gue tratam das variagOes contextuais.

(b) onde ocorre a adaptacéo?

A resposta depende de onde estiver localizado o ente da aplicacdo que expressa um
comportamento adaptativo: no cliente mével, no servidor ou em um nodo intermediério.
Em Odyssey (NOBLE, 2000), a aplicacdo no cliente movel reage as trocas na largura de
banda; em Mobiware (ANGIN et al., 1998) cliente e servidor se adaptam; enguanto que
em Timely (BHARGHAVAN; GUPTA, 1997), agentes procuradores reagem em nome
do cliente. ISAMadapt adota uma abordagem flexivel, onde ambos, dispositivo movel e
estético, podem conter entes que estdo associados a adaptadores.

(c) guando ocorre a adaptacéo?

Esta questéo estd associada a propriedade de agilidade do sistema (NOBLE, 2000) —
0 sistema deve reagir a alteracdo t&o rdpido quanto possivel. A nocdo de agilidade é
complexa, pois diferentes aplicacbes podem ter diferentes sensibilidades a diferentes
trocas nos elementos do contexto. Por exemplo, uma aplicacdo pode ser mais sensivel a
banda que ao nivel de energia. Outra fonte de dificuldade € as diferentes origens das
alteragdes na disponibilidade dos recursos. variacdo na oferta devido a mobilidade, ou
devido ao aumento na demanda de recursos compartilhados. A agilidade ideal € dificil
de ser alcancada, pois € um equilibrio entre a responsividade e a intrusividade das
adaptactes que a aplicacdo pode sofrer num periodo de tempo.

A adaptacdo | SAMadapt ocorre em dois tempos: load-time e run-time. O processo
de adaptacdo é controlado pela | SAMadapt Engi ne, componente integrante do
ambiente de execucdo da linguagem. Como ISAMadapt usa carga dindmica de cédigo
para os entes da aplicacdo com adaptadores associados, a | SAMadapt Engi ne pode
identificar o contexto atual e carregar o codigo ja adaptado ao ambiente corrente. Os
codigos da aplicacdo sdo armazenados na | SAMbda, uma base de codigo pervasiva
gerenciada pelo ambiente de execucdo. Conforme a execucao da aplicacéo progride,
novas adaptacoes podem ocorrer.

A agilidade com que ocorre a adaptacdo em run-time é determinada pela aplicacéo
|SAMadapt ao definir as possibilidades de estados de um elemento do contexto ao qual
€ capaz de se adaptar. Cada aplicacdo pode definir um nimero de possibilidades
diferentes, dependendo de seus objetivos, para 0 mesmo elemento de contexto. Desta
forma, as aplicacdes podem ter valores de agilidade diferentes.

Outro aspecto a determinar é quando o0 ente em execucao pode ser interrompido para
se reconfigurar. Por questes de simplificagdo do gerenciamento, 0 ente ndo recebe
diretamente a notificacdo de alteracdo do €elemento do contexto; € a
| SAMadapt Engi ne que recebe a notificagdo do | SAMcont ext Servi ce. Eda
mantém uma tabela de configuracdo da aplicacdo relacionando entes, adaptadores e
estado dos elementos de contexto. Com base nessas informagdes e no contexto corrente,
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al SAMadapt Engi ne seleciona o codigo do método a ser carregado. Na proxima vez
gue o ente em execucdo chamar 0 método, 0 novo comportamento (adaptado) sera
executado. Desta forma, a adaptacdo somente ocorre no inicio de um método. Solugdes
como a cada iteracdo de um lago foram avaliadas como dispendiosas, tanto em tempo
guanto em gerenciamento. Uma solucéo intermediaria, planejada para avaliagcdo futura,
€ considerar blocos de adaptacdo. No codigo da aplicacdo seriam inseridos marcadores
de inicio e fim de bloco, quando entra neste bloco a aplicacéo poderia se adaptar.

(d) quem executa a adaptacéo?

Noble (2000), argumenta que a adaptacéo deve ser consciente da aplicacdo, e que
esta € responsabilidade do sistema e da propria aplicagdo. O sistema Odyssey, onde a
aplicacdo decide o grau de fidelidade em relagdo aos dados originais face a alteracdo na
largura de banda do ambiente mével, demonstra a viabilidade e adequacdo de sua tese
a0 ambiente movel. Seguindo esta linha de pensamento, ISAM adota um modelo
colaborativo entre a aplicacédo 1ISAMadapt e o middleware EXEHDA (Secéo 3.4.2).
Devido a0 sistema ISAM ser orientado a aplicacfes de propdsito-geral, diferente de
Odyssey, o problema € determinar o grau de cooperacdo requerido entre aplicacdo e
sistema. Para resolver esta questdo, ISAMadapt usa 0 conceito de politicas de
adaptacdo, definidas pela aplicacdo e seguidas pelo EXEHDA na execucdo dos
comandos de adaptacéo.

(v) como ocorre a adaptacéo?

A arquitetura ISAM oferece a caracteristica de adaptacdo numa combinacdo da
forma implicita com a explicita. O modelo de programacéo, usando o conceito de
adaptadores e comandos de adaptacéo, facilita a implementacdo de uma aplicacdo
adaptativa. Argumenta-se que os componentes da aplicacdo devem ter capacidades de
(re)configuracdo automatica a fim de manter sua reusabilidade e manutenibilidade.
Outro novo aspecto € a incorporacdo da adaptacdo ao contexto as construcbes da
Hololinguagem: migracéo e clonagem. Separados do conceito de ente propriamente
dito, o Servico de Reconhecimento de Contexto e os adaptadores permitem o reuso do
codigo e facilitam a manutencéo da aplicagéo.

Os adaptador es separam a especificacdo do comportamento adaptativo potencial da
funcionalidade da aplicacdo em si. O Servigo de Reconhecimento de Contexto opera
independentemente da aplicacdo, e esta se reconfigura de forma automatica dependendo
do contexto atual e da decisio do ambiente de execucdo EXEHDA. Ambos,
ISAMadapt e EXEHDA, determinam quando a adaptacéo deve ser executada e como 0
codigo da aplicacdo deve ser modificado (isto €, qual de seus adaptadores € escolhido)
baseado nas tabelas de configuracdo da aplicagdo. A sintaxe e semantica da adaptacéo
| SAMadapt € detalhada no item 4.3.

Outro aspecto da adaptacdo ISAM é que esta pode ser interna — determinada pelo
codigo dos adaptadores da aplicacéo, selecionados em funcéo do contexto de execucao,
e externa — determinada pelo gerenciamento do ambiente de execucdo, com vistas a
maximizar a qualidade de servigo prestado as aplicacbes (Y AMIN, 2004). Do ponto de
vista da aplicacdo, o middleware EXEHDA executa funcdes como criagdo e migragao
dos componentes da aplicacdo, e colabora no processo de adaptacdo da aplicacdo. E
também responsdvel pela ativacdo do | SAMcont ext Servi ce, componente
responsavel por obter informacdes do estado do ambiente corrente. O sistema EXEHDA
€ 0 responsavel, em Ultima instancia, pelarealizacéo da adaptacdo, pois as decisbes para
adaptacdo ndo devem ser somente baseadas em informacdes locais, mas também com
base em informagdes de outras aplicacoes.
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E importante notar que, neste momento, ISAM aborda somente a questdo da
adaptacdo a variacdo na disponibilidade de recursos, considerando que sempre existem
0S recursos minimos para a execucao da aplicacdo. A intencdo é fazer o melhor uso do
recurso disponivel. Futuramente, um gerenciamento de recurso pode usar 0 modelo de
aplicacéo para dinamicamente realocar, reescalonar e reestruturar as aplicagoes e seus
recursos.

4.3 Abstracfes do ISAMadapt - Sintaxe e Semantica

Um sistema de adaptacdo dinamica, em geral, é estruturado em trés atividades:
monitoramento, interpretacéo e reconfiguracdo. No ISAM, o sistema de suporte deve
registrar o interesse da aplicacdo em uma informacdo de contexto especifica; coletar
informacdo relevante para a aplicacdo e interpretar a informacdo de contexto
transformando-a em uma informacdo de mais alto nivel, a qual permitira a aplicacéo
selecionar entre alternativas de adaptacdo (adapt er s).

Considerando esta funcionalidade, as abstragdes disponibilizadas na linguagem sdo
relativas a consciéncia de contexto e a adaptacdo dindmica, e compreende: contexto,
comportamentos aternativos, comandos e politicas de adaptacdo. Essas abstracdes sdo
implementadas em duas visdes. tempo de programacao e tempo de execucao. Portanto,
0 processo de adaptacéo € realizado em duas fases. programacdo e execucdo (Figura
4.3).

Middleware EXEHDA

Fase

e 5
ISAMadapt . ISAMadapt . rogramagso
\V4 DN Y AN

] . . o Fase
Aplicacéo Aplicagao | . Execugao
Movel Movel

Figura4.3: Estrutura Organizacional do | SAMadapt

4.3.1 Fase de Programacéao

Abstractes orientadas a adaptacdo dindmica sdo introduzidas para permitir
expressar 0 comportamento adaptativo dos componentes da aplicacdo e dirigir sua
execucdo. Nesta fase, o programador ISAMadapt codifica os vérios aspectos da
adaptacdo: define os elementos de contexto de interesse da aplicacdo, codifica
comportamentos alternativos ajustados as condicdes ambientais e seleciona as
politicas de adaptacdo que orientam o sistema de execucdo. Esta organizacdo do
projeto da aplicacdo conforma-se com uma metodologia (ainda embrionaria) para a
criacao de aplicagbes conscientes do contexto (REIS et al., 2002). Uma metodologia de
projeto € mais efetiva se também estiver embutida no ambiente de desenvolvimento da
aplicacéo (linguagem e ferramentas).

4.3.1.1 Declarando os Elementos de Contexto

Caracteristicas do mundo tornam-se contexto através de seu uso (WINOGRAD,
2001). Destaforma, o contexto focaliza somente 0s aspectos que sdo relevantes em uma
situacdo particular. Cada aplicacdo pode selecionar elementos de contexto diferentes, ou
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selecionar 0s mesmos elementos de contexto, porém com interpretacdes diferentes. Por
exemplo, uma aplicacdo pode ser sensivel a rede e considerar somente 0 aspecto
conexao/desconexdo, enquanto que outra aplicacdo pode considerar a largura de banda,
identificada como alta, média, baixa; ainda, outra aplicacdo pode considerar alargurade
banda nos estados:. altamente conectado, fracamente conectado, desconectado.

Assim, cada aplicacdo deve definir o que significa contexto para s. O ISAMadapt
fornece a generalidade que permite a especialidade do contexto para cada aplicacéo. 10
€ realizado através da etapa de definicdo dos elementos de contexto. No |SAMadapt,
usase 0 menu Cont ext do | SAMadapt | DE para especializar os elementos de
contexto da aplicacdo. Varidveis de ambiente e a declaracdo cont ext, usados no
codigo, também declaram o contexto da aplicacdo. Estes elementos sdo descritos a

seguir.

| SAM adapt | DE: menu Context

Com o principio de separacdo de conceitos, a especificacdo do contexto da aplicacéo
ndo esta embutida no codigo da aplicacdo, mas € um componente a parte no projeto da
aplicacdo. No ambiente de desenvolvimento, o menu Cont ext define e configura a
entidade de interesse da aplicacdo, a0 qual esta podera se adaptar. Este funciona como
um modelo (template) que orienta o programador na definicdo dos atributos dos
elementos de contexto necessarios para personalizar a execucdo do
| SAMcont ext Ser vi ce paraa aplicaco.

Informacdes coletadas no menu Cont ext sd0 armazenadas no arquivo de
descritores de contexto, no formato XML (eXtended Markup Language). Estas
informacbes sdo usadas pelo compilador para gerar chamadas de rotinas que
reconfiguram o | SAMcont ext Servi ce para atender as necessidades da aplicacdo.
Um esboco das informagdes deste menu é apresentado na Figura 4.4.

Dois tipos de elementos de contexto séo definidos:

() nativos — pré-definidos no ambiente, sdo 0s de uso comum, como localizacdo, banda,
tipo do nodo e nimero de processadores disponiveis;

(b) da aplicacdo — relacionam-se a elementos que sdo da aplicacdo em especifico, como
por exemplo: grau de interacdo entre métodos, e eventos associados a0 uso de
determinado banco de dados.

Devido a questbes de configuracdo do Servico de Contexto, relativa a forma de
monitoracdo e traducdo, definem-se dois tipos de contexto: contexto direto e contexto
especializado. Contexto direto é aquele que tem somente dois estados: disponivel, ndo
disponivel, e fazem uso direto dos dados sensorados. Por exemplo, processador
disponivel. Este tipo de contexto também esta relacionado ao conceito de descoberta de
recursos, uma funcdo fornecida pelo | SAMcont ext Servi ce. Contexto
especializado € aquele que reflete a visdo particular da aplicacdo, onde os dados
sensorados passam por um tratamento mais elaborado a fim de atendé-la (ver Apéndice
B).

Codigo Fonte: Variaveisde Ambiente

O programador pode fazer uso direto das variaveis de ambiente, mantidas
atualizadas pelo ambiente de execucdo, nos comandos da linguagem. As variaveis
inicialmente previstas sdo: userLocation — localizacdo corrente do usuério; 1SAMbda —
identificacdo da base de dados mais proxima, 1SAMcontextService — identificacdo do
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servico mais préoximo, e variaveis integrantes do perfil do usuario: myHost, myActivities,
myPreferences.
Por exemplo,

if (userLocation = nyHonme) ({
install applicl at env:nyHost [start];
}

Este comando orienta 0 EXEHDA para instalar a aplicagdo applicl no dispositivo do
usuério, em sua casa.

e = 1

Hame: [device lype
SorisaE Type: & System Catalog ' Application
Categony: ™ temporal | Frequency Yariation: @ static
Collector ) spatial ) tymamic
(- personal
Aggregator (_ social
Scale: ‘® local Translation: ‘® direct
Predictor () celular (! specialized
' global
Translator Importance: | 0w
Notifier OK Cancel NEW XI

Figura4.4: Esbogo Menu Cont ext do Ambiente de Desenvolvimento | SAMadapt

Codigo Fonte: Comando context

Usa-se 0 comando cont ext paradeclarar um elemento de contexto a cujo estado
o ente da aplicacdo se adapta. Este comando de declaracdo também esta associado a
declaracdo de métodos e entes adaptativos (Secdo 4.3.1.2). A forma geral do comando

de declaracdo de contexto €
cont ext <none_el emento_ct x> ;

aqual expressa o nome do elemento do contexto previamente definido pelo sistema ou
criado pelo programador. Por exemplo, cont ext  processor _i dl e.
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A aplicacdo pode especificar o(s) estado(s) do elemento de contexto ao qual é
sensivel. Neste caso asintaxe €

context <none_elenento_ctx> :: (lista_estados);
Por exemplo, context network::(connected, disconnected) indica que a
aplicacéo se adapta ao estado conectado/disconectado darede.

Com o objetivo de documentagéo, o programador pode usar adiretiva:
/'l @ontext: <none_el emento_Contexto> :: <lista_estados>

A declaracdo do contexto, através do comando cont ext , permite que o elemento
de contexto segja usado em condi¢des associadas a comandos de selecdo e repeticdo. Por

exemplo:
if (~ processor_idle) { disconnect; }
/1 desconecta se nao existe processador disponivel

{ context display :: (pda, notebook)
if ( display = pda) .....
}

Além disso, a aplicacdo pode controlar o recebimento de notificacdo de alteracdo no
estado do contexto através das fungdes suspendNoti fy e resuneNoti fy, que
suspendem e retornam o0 recebimento de notificagcdo respectivamente. Aplicacdo
também pode consultar 0 estado do elemento de contexto através das funcbes
get Cont ext —retorna o valor contido no servidor, e checkCont ext — forca uma
monitoracdo do contexto antes de retornar seu estado.

4.3.1.2 Expressando Comportamento Adaptativo

Em geral, as edtratégias adaptativas utilizadas nas aplicacbes mdveis podem ser
caracterizadas por atributos ou requisitos operacionais. Atributos alteram-se com a
execucao, como o formato dos dados de imagem alterado para uma descricéo textual
correspondente. Requisitos operacionais S80 0S recursos Necessarios para a execucao.
Exemplo: modo de transmissdo, recursos como impressora e banco de dados, requisitos
de consisténcia.

Essas estratégias também variam na localizacdo do mecanismo de adaptacdo:

(a) embutidos na aplicacdo - mecanismos especificos sdo construidos pelo programador
dependendo do tipo da aplicacdo e de sua intencao;

(b) ndo embutidos na aplicacéo - mecanismos de adaptacdo podem ser especificos ou
genéricos se fornecidos pelo sistema. Em geral, a aplicacdo usa esses mecanismos
atualizando os parametros de sua interface.

Os mecanismos | SAMadapt devem ser genéricos o suficiente para permitir expressar
as estratégias de adaptacdo observadas na maioria das aplicagdes moveis.

Paraintroduzir cédigo de adaptacdo, tém-se trés alternativas:

a) imperativa, 0s comandos sdo expressos no codigo da aplicacao;

b) reflexiva, o cddigo € confinado em metaobjetos associados aos objetos da aplicacao;

c) diretiva, instrucdes parao ambiente configurar os mecanismos de adaptacéo que este
disponibiliza. Considerando os aspectos positivos de cada abordagem, optou-se por
introduzir um mecanismo que as combinasse.

Além disso, foram identificados trés tipos de adaptacdo (AUGUSTIN, 2002b): (i)
paramétrica — altera somente o contelido de variaveis; (ii) alternativa — altera o codigo,
mas mantém a funcionalidade; (iii) funcional — altera a funcionalidade em resposta a
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nova situacdo de uso. Neste momento, |SAMadapt trata somente as duas primeiras,
aplicacOes situation-aware (iii) ndo foram ainda consideradas.

A adaptacdo ISAM requer a existéncia de multiplos caminhos de execucédo da
aplicacdo, ou configuracdes alternativas, as quais exibem diferentes niveis de utilizaco
de recursos. Esses multiplos niveis fornecem flexibilidade em tempo de execucéo,
permitindo escolher entre as configuraces alternativas a mais adequada a situacdo
corrente. As configuracdes podem ser construidas de diferentes codigos-adaptadores da
aplicacdo (adaptacdo de codigo) ou de um mesmo cddigo-adaptador exibindo
comportamento diferente sob a influéncia de alguns parametros de controle (adaptacéo
paramétrica).

Embora a transicéo entre diferentes configuragdes possa ser realizada no nivel da
aplicacdo, considera-se que esta é mais controlada no nivel do sistema, sem o
envolvimento direto do programador. Entretanto, isto requer algum caminho dependente
da aplicagéo para enumerar as diferentes configuragcdes tanto quanto um mecanismo
para transicao entre as diversas alternativas. Encontram-se esses requisitos no conceito
de adaptadores, introduzidos no contexto da linguagem. Este fornece o suporte para
expressar a disponibilidade de multiplos caminhos de execucdo, e o |SAMadapt runtime
fornece os meios para que o progresso da aplicagdo seja monitorado e influenciado pelo
contexto (chaveamento de diferentes caminhos).

No ISAMadapt sdo disponibilizadas vérias formas de tornar o cddigo consciente do
contexto. Estd a cargo do projetista da aplicacdo decidir qual a forma mais convenite
para cada caso. Paraexpressar 0 comportamento adaptativo sdo fornecidas construcdes
(i) baseadas em contexto e (ii) baseadas em comandos de adaptacéo.

(i) Construcdes Contextualizadas

Para tratar com elementos de contexto pode-se usar o comando onCont ext ,
associado a declaracdo de cont ext (Secdo anterior). Este comando cria um bloco de
comandos que serdo executados quando o contexto tornar-se disponivel. Este comando
apresenta uma semantica assincrona, a qual permite ao ente continuar executando suas
tarefas enquanto comandos podem ficar a espera do contexto que necessitam. O
comando ficara bloqueado na | SAMadapt Engi ne até receber a notificacdo do
| SAMcont ext Ser vi ce®, enquanto o restante do codigo do ente segue sua execucao.
Para evitar a postergacao infinita do comando bloqueado, politicas de adaptacdo global
podem definir um valor de temporizacdo (timeout) para controle via middleware
EXEHDA.

O proximo exemplo codifica a impressdo de um arquivo (fi | el) quando uma

impressora colorida estiver disponivel (na &rea de acesso do cliente movel).
cont ext colorPrinter;

onContext colorPrinter { clone (printer(filel), #i npressora); }

Neste exemplo, o comando ficara bloqueado até receber a notificacdo de impressora
disponivel, porém o ente continuara sua execucao no proximo comando.

O qualificador sync, colocado antes do comando onCont ext, indica uma
semantica sincrona. Ou segja, 0 ente ficara bloqueado a espera da informacdo do

contexto. Por exemplo,
context new nmail;

° Por questdes de eficiéncia, serd verificado o contexto antes de agendar a tarefa na
| SAMadapt Engi ne.
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sync onCont ext new_nmail {
checkMai |l ();
}

Neste, 0 método para verificar o correio eletrénico somente € executado apds a
chegada de umnovo e- nai | .

Para tratar com contextos especializados, cujos estados sdo determinados e
nomeados pela aplicacdo, ao comando onCont ext é acrescido a definicdo do estado
do elemento de contexto com o qualificador ::. A sintaxe do comando €&

onCont ext <none_el enent o-contexto> :: <estado>

Por exemplo,
context accessNetwork::(free, firewall);

V\:hl I e (true) {
onCont ext accessNetwork::free { clone(worker, #worker_id);
}

Usando o Context nenu da | SAMadapt | DE, o programador configura o
elemento de contexto accessNet wor k para que seus estados sejam traduzidos como
“firewall” ou “free”.

Para codificar a adaptacdo paramétrica, pode-se utilizar uma combinacdo dos
comandos de contexto com comandos de selecdo de forma a atribuir valores as
variaveis-parametros dependentes do contexto. Por exemplo, a chamada de um
procedimento cuja porta de conexao ira variar dependendo do contexto tipo de acesso a
rede, connection (portal.inf.ufrgs. br),temasintaxe para sua declaracéo:

connection (host)

{ context accessNetwork:: (firewall, free);
int porta;
|f (accessNetwork == firewall )
{ porta := 80; )
else if (accessNetwork == free )

{ porta := 1099; }
else { return (nmsg); }
openConnection (host, porta);

}

O comando i f ficara blogueado até que a tupla <accessNetwork, firewall >,
<accessNetwork, free> ou <accessNetwork, unkown> estejadisponivel no espaco
de objetos da | SAMadapt Engi ne. Esta tupla reativa (acorda o comando) é gerada
pelo Servico de Contexto em resposta a subscricdo de notificacdo do tipo de acesso ao
host .

Para a adaptacdo de codigo, onde a definicdo funcional da aplicacdo ndo € alterada,
mas define algoritmos alternativos com variados niveis de recursos, existem duas
possibilidades: (1) ente adaptativo; (2) método adaptativo.

Ente Adaptativo
Ente adaptativo € aquele cujo codigo é determinado pelo contexto. Em geral,
associado ao cddigo de carga, na instanciacdo do ente. Por exemplo, um ente
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i nt er face cujo cédigo é dependente do tipo de dispositivo que dispara sua criagdo.

A sintaxe de declaracdo do ente &
adaptive bei ng <noneEnte> (<paranetros>)
cont ext <noneEl ement oCont ext 0>: : (<l i st a_est ados_possi vei s>)
{ /1 métodos conpartil hados }

onde, alista de estados possiveis do elemento de contexto é opcional.

Por exemplo, a declaracdo
adaptive being interface
cont ext devi ceType :: (pda, desktop);

{ }
diz para o sistema que ao criar o ente i nt er f ace carregar seu codigo correspondente
a0 estado do elemento de contexto devi ceType.

A implementacdo dos codigos alternativos para o ente € através de adaptadores
(adapt er s), os quais funcionam como containers que modelam comportamento aos
recursos disponiveis. Desta forma, adaptadores sdo construidos como pares do estado do
ambiente em execucao, e apropriados procedimentos da aplicacéo para o estado. Fica a
cargo dal SAMadapt Engi ne selecionar o codigo adequado para dispatch/load (Secéo
5.4).

Adaptadores de entes sdo codificados da mesma forma que entes, somente com
uma sintaxe de identificagéo diferente, e sGo armazenados em arquivos separados com a

extensdo adp. A sintaxe para definir adaptadores para os entes €
[l ... file *.adp
/'l @ontext: <contexto> :: ( <lista_estados_possiveis>)
/] @lescription: descric¢do para docunent acédo

adapt er being <nonme_do_ent e>: : <estado_ct x> (<par anet r 0s>)
{ /1 cbdigo Holo + | SAVadapt

Por exemplo,
/]l @ontext: display :: (bw, color)
/1 file: interface_bw adp
/1
adapter being interface::bw ()
{ /'l codificacdo para o estado de interface preto e branco

declara um adaptador para o ente interface com estado do contexto display preto-

branco. O elemento de contexto tem somente a funcdo de documentacdo no codigo. A
ndo amarracdo deste ao adaptador permite a reutilizacdo deste adaptador em outra
situacdo ou aplicacdo. A amarracao valida para fins de traducéo € arealizada através do
Adapt er nmenu dal SAMadapt | DE.

M étodo Adaptativo

Método adaptativo € um método cuja funcionalidade é adaptativa ao contexto,
comporta-se como uma funcdo genérica. Estes sdo identificados no codigo pelo atributo
adapt i ve acrescido ao nome do método chamado. A implementacdo do método é
composta por codigos alternativos (adaptadores) que especializam determinados
comportamentos projetados com base nos diferentes estados possiveis do elemento de

contexto de interesse da aplicacdo. Por exemplo, a declaracéo de método adaptativo
adaptive outResult (string) context deviceType;
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diz que out Resul t sera implementada através de adaptadores (adapt er) para cada
estado do contexto devi ceType. Por exemplo, se o dispositivo em uso é um Palmtop, a
saida pode ser um subconjunto dos dados; se for um celular, pode ser somente o
totalizador dos dados; se for um notebook, pode ser arelacdo completa dos dados.

A chamada de método segue o padréo Holo:
<none_do_nét odo> (<par anetros>);
A sintaxe para codificacdo de adaptadores de métodos é:
[l ... file *.adp
/] @ont ext: <contexto>
/] @lescription: descricdo para docunent acédo

adapt er nmet hod <nome_ent e>. <none_neét odo>: : <est ado_ct x>
(paraneters)
{ ... code ....}
Por exemplo,
[l ... file *.adp

/1l @ont ext: devi ceType: : cdcDevi ce
/1
adapter method interface. out Result::cdcDevi ce(what)

/1 cédi go de dados de saida resum dos ou convertidos para
//formatos dos PDAs do tipo CDC

.

[l ... file *.adp

/] @ontext: deviceType::|aptop

/1

adapter nmethod interface.outResult::|aptop(what)

{ Il cbdigo de dados de saida conpl et os usando
/1 toda tela dos |aptops

}

Cada adaptador declara o estado corrente no qual o algoritmo codificado usa
plenamente os recursos disponiveis. Esta estruturacdo permite a insercéo, remocao,
substituicéo de novos estados do elemento de contexto, somente criando ou alterando os
adaptadores, sem alterar o cddigo do ente original.

| SAM adapt | DE: menu Adapters

O codigo dos adaptadores € associado ao estado do elemento de contexto, ente e
método através do menu Adapt er do ambiente de desenvolvimento ISAMadapt. A
Figura 4.5 esboca um layout das informacbes contidas na interface Adapters. O
programador também seleciona qual o codigo default que sera carregado quando
informacdes de contexto ndo estiverem disponiveis. As informacdes obtidas sdo
gravadas num arquivo XML, que integrard o processo de tradugdo. A méquina de
execucdo | SAMadapt Engi ne selecionara o codigo do adaptador adequado para
execucdo, quando notificada da troca de estado do contexto, ou em tempo de
inicializaca@o da aplicacdo, e fard uma carga dinamica do cédigo a partir dal SAvbda.
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(i) Comandos de Adaptacéao

| SAMadapt fornece comandos de adaptacdo para modelar estratégias de adaptacéo
comuns nas aplicagbes moveis. Estes podem ser associados a outros comandos, como
selecdo (i f) e repeticdo (whi | €). A implementacdo dos comandos é gerenciada pelo
middleware EXEHDA, com consulta as politicas de adaptacdo (Secéo 4.3.1.3) definidas
pelo programador da aplicacdo, e esta detalhada em (YAMIN, 2004). Os comandos
fornecidos sdo: nove, clone, prefetch, disconnect, reconnect,
install, reschedul e, discovery.

move

Este comando fornece tanto a migracéo (I6gica) do ente para dentro de outro quanto
indicativo ao escalonador do sistema para realizar a mobilidade fisica do ente. Esta
operacéo érealizada, em geral por motivos de comunicagdo.

Sintaxe:
move (to|cl oserTo)
(parent| being: ente_destino |resource: nane);

Por exemplo, nove to parent indica que o ente € movido para o ente
hierarguicamente superior (seu pai). Neste caso, ndo é garantido que sera realizada uma
mobilidade fisica do ente, pois ela esta a critério do middieware de execucdo. Para
forcar uma mobilidade fisica, deve-se usar o comando nove cl oser To parent.

Insert Edit Delete Search

Being: * | [] Adaptive Being
Adaptive Method: |
Element Context; b |
Bind Code
State of Context Element:
Adaptor Code;
Possibilities number: (0 ¥
«- [»]
OK Cancel

Figura4.5: Esboco do Menu Adapt ers do | SAMadapt | DE

O comando nmove expressa um comportamento pro-ativo, o proprio ente é quem
sempre migra para dentro de outro ente (mobilidade I6gica) ou para proximo a um
recurso (mobilidade fisica). O comando nove cl oser To resource: BD1 indica
uma mobilidade fisica do ente para o dispositivo mais proximo de onde esté localizado
0 recurso nomeado BDL.

A semantica original deste comando Holo foi alterada para expressar um
comportamento sensivel ao contexto e sempre pré-ativo. Os entes sdo gerenciados pelo
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sistema para seguirem o usuério e para estarem sempre 0 mais proximo possivel dos
recursos gue necessitam (coesdo fisica). O controle fisico da migracdo esta a cargo do
ambiente de execucdo EXEHDA, com colaboracédo da aplicacdo através da definicdo de
politicas para este comando, ou dos qualificadores inseridos neste comando. Além
disso, este comando pode estar associado ao comando de descoberta de recursos (ver
comando di scovery).

clone
O comando cl one fornece a criagéo e replicacdo de entes.
Sintaxe:
cl one (cloned_bei ng, clone_being)
(on] anchor edOn| cl oser To) (bei ng: nane| resour ce: nane) ;

Por exemplo,
cl one (worker, #worker_id) anchoredOn being: master ;

indica que o ente wor ker € criado e este fica ancorado pelo ente mast er, ou sgja,
guando o ente naster migrar, o ente wor ker também migra, para manter a
proximidade fisica.

Os qualificadores on, anchoredOn e cl oser To ddo ao gerenciamento fisico
indicacOes de onde o ente deve ser criado, enquanto que bei ng: e resource:
indicam o elemento l6gico que complementa o qualificador. O qualificador on designa
gue o novo ente deve ser criado no mesmo dispositivo do ente ou recurso especificado,
anchor edOn designa que o ente criado deverd acompanhar o0 movimento do ente ou
recurso especificado, cl oser To designa que o ente deve ser criado proximo ao ente
ou recurso especificado, mas que ndo acompanha seu movimento.

O nodo onde o ente é fisicamente criado é determinado pelo EXEHDA com
orientagdes indicadas nas politicas para escalonamento e clonagem, ou expressas neste
comando. Se nada for especificado, o ente € criado no dispositivo que solicitou sua
criacdo (local host). Este comando pode também ser associado a0 comando de
descoberta de recursos (ver comando di scovery).

prefetch
Este comando realiza a busca antecipada de arquivos.

Sintaxe:
prefetch <fil eNanme>(, <fileNanme>)* to (device |<String>) ;
Os arquivos sdo procurados nas bases de armazenamento pervasivo, | SAMbda,
mais proximas, e armazenados no nodo corrente (devi ce) ou no AVU do usuario. Este
comando, em geral, esta associado a um procedimento anterior a emissdo de um
comando di sconnect, no qual as informacfes necessarias para a continuidade da
aplicacéo sdo armazenadas localmente.

push
Este comando realiza o envio de dados para o usuario a partir do servidor

(disseminacdo de dados). A semantica do comando € contréria a solicitacdo por
demanda do usué&rio. Sintaxe:

push (content) to resource: | ogi cNane ;

push (content) to useld ;
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disconnect

Este comando sinaliza a desconexd ldgica da rede, sempre voluntéria®. A
desconexéo fisica da rede é realizada no ISAM em dois passos: (i) a aplicacdo indica a
possibilidade de desconexdo, ou sgja, realiza uma desconexdo l6gica; (ii) o EXEHDA
desconecta fisicamente o dispositivo quando todas as aplicagfes em execucéo neste
estiverem desconectadas logicamente. A aplicagdo pode continuar a executar, embora a
comunicagdo com os entes residentes no nodo desconectado fique postergada. O ente
mantém o acesso a histéria local, e quando o nodo for reconectado esta serd
sincronizada pelo servico de comunicacdo e coordenacdo do EXEHDA. O processo de
desconexao/reconexdo é definido e implementado pelo EXEHDA (YAMIN, 2004).

Sintaxe:

di sconnect;

Politicas de adaptacdo (Secdo 4.3.1.3) poderdo definir a estratégia de comunicacéo

postergada a ser usada quando desconectado da rede.

reconnect
Indica reconexdo arede, sincroniza a comunicacdo mantida no proxy.
Sintaxe:
reconnect;
Indica a necessidade de conexdo fisica a rede. Esta € redlizada pelo EXEHDA, a
menos gue outra aplicacdo, executando no dispositivo, ja o tiver feito.

install

Permite disponibilizar uma aplicacdo no ambiente virtual do usuario, para uso do
usuério, em qualquer lugar, com qualquer dispositivo. Quando da execucdo, o codigo da
aplicacdo serd buscado na | SAMbda mais proxima, e a aplicacdo € instanciada
remotamente pelo EXEHDA.

Sintaxe:

install <applicationNane>
at <idUser> (, <idUdser>)* ([start])? ;

onde, i dUser define a identificagdo do usuario, cujo AVU conterd a nova aplicacéo.
Se o qualificador st art for declarado, a aplicacéo € executada automaticamente se o
nodo est4 conectado, caso contrario, esta sera executada quando o nodo se conectar.

reschedule
Permite ao programador certo controle sobre o escalonamento fisico. Este aspecto €
importante em aplicagdes do dominio Grid Computing. Sob certas condi¢cbes do
ambiente, definidas pelo programador, a aplicacdo pode for¢ar um rescalonamento para
melhorar a eficiéncia
Sintaxe:
reschedul e (all| being: nane)?(policy:rule)?;
onde, r ul e indica aregra a ser usada a partir da emissdo do comando. As regras sdo
pré-definidas na politica associada a0 ente ou recurso especificado. Se nada for
especificado, é usado o algoritmo de escalonamento default implementado pelo TIPS
(REAL, 2003).
Por exemplo,
onCont ext processor _idle { reschedule all; }

190 ISAM néo aborda, ainda, o problema da desconex&o advinda de fatores externos, como bloqueio da
comunicacgdo devido ao meio.
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indicara a0 sistema para fazer novo escalonamento de todos os entes quando
processadores tornarem-se disponiveis. Se nada for declarado, 0 comando atua sobre o
ente que o chamou. Se este € um ente composto, hd um efeito cascata de aplicacéo do
comando. Além disso, a implementacdo do comando obedece as politicas especificas
definidas para o ente (ver Secéo 4.3.1.3).
Outro exemplo, 0 comando
onCont ext cent er Geogr aphi c
{ reschedule all (policy:centerGeonetric); }

considera um rearranjo da alocacdo dos entes da aplicacdo se ha alteracdo no centro
geografico de acesso, originado pelo deslocamento dos usuarios.

discovery
Permite solicitar ao | SAMcont ext Ser vi ce uma descoberta de recurso ou

servico. O resultado é atribuido a variavel definida no comando. Edta varidavel é uma
lisa que contém a referéncia aos servicos/recursos encontrados, e podera ser
armazenada na histéria do ente, para uso pogerior. Um protocolo de definicdo de
recursos e servicos serda definido pela implementacd do componente Discoverer do
ISAMcontextService (FONTOURA, 2003). Ege indica, entre outros elementos, a
dimensdo da procura (local, celular ou global), os atributos do servigo/recurso (nome,
palavras-chaves), timeout.
Sintaxe:
di scovery var (<def_file>) { <commandos> }

Por exemplo:
di scovery BD (“ava:/BDl.rsc")
//define o none do arquivo de definicdo do recurso

{

hi st ory! BD; /1 grava o resultado na histéria do ente

whil e (history#?host) {

/1 enquanto | eitura ndo bl oqueante

//retornar referéncia ao nodo
cl one (worker, #worker_id) anchorOn resource: host;
/1 cria ente no nodo que contémo recurso, mgra o
/] ente se o recurso mgrar

}
}

No exemplo, o comando di scovery é emitido para a procura de Bases de Dados
com os atributos definidos no arquivo BD1. r sc, integra o codigo da aplicacéo, sera
resolvido e esta informacéo € armazenada no Ambiente Virtual da Aplicacdo (AVA).
Apbs retorno da resposta, esta é gravada na historia do ente, e entes da aplicacdo seréo
criados nos nodos gque contém o recurso.

4.3.1.3 Definindo Politicas de Adaptacao

Paliticas implementam 0 mecanismo de colaboracao entre o sistema e a aplicacdo, e
estdo associadas a implementacdo dos comandos de adaptacdo e gerenciamento destes
pelo EXEHDA. Referem-se as orientacdes da aplicacdo para a tomada de decisdo do
sistema, que controla o comportamento geral da aplicacdo. A principal vantagem desta
abordagem é o equilibrio entre transparéncia (uso de politicas default) e consciéncia da
aplicacdo. A adaptacdo automética somente atinge objetivos de proposito-gera, e ndo
considera as necessidades peculiares de cada aplicacdo. Quando o desempenho
alcancado pelas decisbes autométicas ndo € satisfatério, decide-se sacrificar a
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transparéncia em favor do desempenho. O usu&rio, neste caso, pode estudar o
comportamento da aplicacdo e dirigir a adaptacao.

Logo, as politicas podem ser de natureza global, valida para toda aplicacédo; ou
especificas, validas para os componentes em particular. Exemplos de politica global
s80:

 DISCONNECTION migrate nextServer - indica que antes da operacdo de
desconexdo ser redlizada as atividades no nodo devem ser migradas para o
servidor mais préximo;

 DISCONNECTION buffering - indica para chavear as operactes de E/S para
buffer local antes de desconectar.

Politicas especificas sdo0 semelhantes as globais, somente identificando o

componente (ente) ao qual se referem. Por exemplo,

* CLONING entel anchorOn being:ente2 - indica que a criacdo do entel deve ser
realizada no nodo onde o ente2 esta localizado, e se este migrar, 0 entel migra
junto;

» CLONING entel on resource:mobileHost static - diz que o entel deve ser
criado no dispositivo mével (default € criar no nodo local) e que o EXEHDA
ndo pode migré-lo por decisdo prépria (static). Entes que sdo declarados como
estaticos normal mente estéo associados a recursos locais que estes gerenciam;

*  CLONING entel on resource:BD1.rsc - diz que o entel deve ser criado no nodo
gue contém o recurso BD1. Neste caso, € usado o servico de descoberta de
recurso do | SAMcont ext Ser vi ce para encontrar 0 nodo com o arquivo que
preenche os atributos da descricao.

Politicas, além de orientar o EXEHDA indicando opcdes de localidade como nos
exemplos acima, também sd0 usadas no sentido de resolver problemas advindos do
dinamismo do ambiente, no qual ndo cabe o conceito de tratamento de excegdo —
comum em linguagens tradicionais, mas o conceito de tolerancia a falhas. Por
exemplo, no ISAMadapt politicas poderdo ser usadas para resolver problemas de
sincronizagéo. Considere a situacdo onde um componente da aplicacdo pode migrar
para outro, mas neste interim, este outro componente pode decidir migrar. Para evitar
esta situacdo, usa-se a politica especifica:

MIGRATION entel after ente3
ou apolitica geral

TIMEOUT <valor>
gue estabelece 0 tempo de espera de sincronizacdo entre componentes, antes de retornar
erro para ser tratado pela aplicacdo (default € o bloqueio a espera do componente).

A implementacdo desta abstracéo integra o ambiente de programag&o da linguagem.
O menu Policies orienta a escolha entre as opgdes disponiveis. Se nada for
especificado, o0 sistema usa politicas default. As decisdes informadas pelo programador
geram um arquivo profile escrito em XML, que sera utilizado pelo tradutor | SAMadapt
para passar 0s parametros ao ambiente que controla a execucéo, EXEHDA. Um esbogo
do menu de politicas globais é apresentado na Figura 4.6. Um exemplo de arquivo XML

€ dado abaixo.
<scheduling>
<strategy type="TiPS">
<context v="network::connected">
useCdl | Schedul er=true
</context>
<context v="network::disconnected">
useCdll Scheduler=false
</context>



</strategy>
<policy>
<allbeings />
<max index="CPU_POWER" />
</policy>
<policy composition="append">
<being type="worker" />
<range sensor="FREE_PHYS _MEM" Ibound="100" ubound="infinity" />
</policy>
<index name="CPU_POWER">
<switch>
<sensor name="HOST_BENCH[bogomips|" scale="10" />
<sensor name="HOST_BENCH](linpack]" scale="4.75" />
<composite type="sum">
<sensor name="FREE_PHYS MEM" />
<sensor name="HOST_BENCH][scimark]" scale="4.75" />

</composite>
</switch>
<f/index>
</scheduling>
Policies]
New Edit Delete
—GLOBAL
Adaptive Command: | Creation A Policy: | Max sensor A |Nome do sensor
Disconnection Min sensor o R
Discovery Max index J e
Filter Min index
Migration anchor being v
Reconnection \
Replicafion (== Policy composition: g
Scheduling v Yy comp: : \
(e append \
\
(e replace \
Default Policy apply: (¢ All \
(e Never .
(o Best-effort Trocéavel conforme comando de adaptacéo selecionado
(e Context conditioned
Handle Fail:
— Element Context — System Resource
State: (e undefined State: (¢ undefined
(e restrict (o restrict
(e unavailable (e unavailable
Action: caching a Action: Timeout N
rescheduling Blocked
noscheduling rescheduling
rerouting rerouting
7 ..... v
oK | | oanceL |
Figura4.6: Esbogco do Menu Pol i ci es do| SAMadapt | DE

4.3.2 Fase de Execucéo

Cada abstracdo expressa no codigo da aplicacdo tem seu correspondente no
ambiente de execucdo. O contexto relaciona-se com 0 Servigo de Reconhecimento de
Contexto — | SAMcont ext Ser vi ce (ver Apéndice B); o adaptador relaciona-se com
al SAMadapt Engi ne que gerencia o comportamento adaptativo (ver Capitulo 5), e as

politicas relacionanm-se com os comandos de adaptacdo, implementados e gerenciados
pelo EXEHDA (YAMIN, 2004).

69
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A aplicacdo ISAMadapt é uma aplicacdo gerenciada pelo sistema de execucdo
EXEHDA, o qua é responsavel por decisdes de gerenciamento fisico (dispositivos,
recursos e comunicagdes), mantendo-a com a semantica siga-me, considerando o
movimento do usuario e a localidade dos recursos que 0s componentes da aplicacdo
consomem. Destaforma, o EXEHDA fornece um ambiente de execugdo pervasivo para
a aplicacdo. Maiores detalhes sobre o EXEHDA s80 obtidos na referéncia (Y AMIN,
2004).
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5 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

A parte de implementacdo relativa somente ao |SAMadapt relaciona-se com:
interface do ambiente de desenvolvimento, | SAMadapt Engi ne e o tradutor, que
traduz codigo ISAMadapt para Java. Outras frentes do ISAM relacionam-se ao
protétipo do | SAMcont ext Servi ce e do middleware EXEHDA (YAMIN, 2004).
Neste trabalho considera-se a existéncia do servigo de reconhecimento de contexto,
conforme projetado e em fase inicial de implementacéo (Apéndice B). Salienta-se que o
projeto contextS, aprovado no edital SEPIN-CNPg-FINEP 01/2002 do Programa de
Apoio a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo em Tecnologia da Informacéo (PD&I-
TI), ira aprofundar as questdes relativas ap Servico de Reconhecimento de Contexto nos
proximos dois anos.

5.1 Os Pacotes da Implementacao

Os pacotes da implementacdo protétipo da arquitetura | SAM, escritos em Java, estéo
relacionados no Quadro 5.1. A Figura 5.1 mostra o relacionamento entre esses pacotes.
O item 5.4 detalha os pacotes relativos a implementacéo do | SAMadapt.

| SAM Packages Overvi ew
org
i sam
| ang exehda
1
| SANBdapt | t ool s
perv )
1 am
1
deskt op : <<uses>3 [services
<fuses>> T T T 77 F
Cyusesz
protocol s | V <:<ys_es_>>
: | ang
bda adapt
| SAMadapt
avu

Figura5.1: Relacionamento entre os Pacotes da | mplementacéo | SAM



org.isam.lang.isamadapt

org.isam.lang.isamadapt.ide
org.isam.lang.isamadapt. Refl ect

org.isam.lang.isamadapt.Runtime
org.isam.adapt

org.isam.adapt.cs
org.isam.adapt.|samAdaptEngine
org.isam.perv

org.isam.perv.desktop

org.isam.perv.protocols

org.isam.exehda
org.isam.exehda.ami

org.isam.exehda.services

org.isam.exehda.services.cc

org.isam.exehda.services.lang

org.isam.exehda.servi ces.primos

org.isam.exehda.services.tips

Define entes, simbolos, tuplas, interface a
histéria dos entes

Implementa a | SAMadapt | DE

Classes gque definem reflex@o sobre entes e
Seus métodos

Classe que define métodos relativos aos
comandos da linguagem

Define classes relativas a adaptacéo

Pacote relativo ao Servigo de
Reconhecimento de Contexto na parte de
“dados contextualizados’

Classe que implementa a mé&guina de
adaptacéo

Define o ambiente pervasivo para o
usuario e as aplicactes

Define controle sobre o host do usuério

Define protocol os para ambiente virtual do
usuario, da aplicacao e para acesso ao
repositério pervasivo (ISAMbda)

Define as interfaces paratodos os servicos
do ambiente

Define ainterface de gerenciamento da
arquitetura

I mplementa servigos no core middieware,
tais como servicgos de inicializacdo (sessio,
bootstrap,...)

I mplementa a comunicagdo e coordenacdo
via Espaco de Objetos

Suporte aos servigos especificos de uma
linguagem. No caso | SAMadapt: geréncia
dos entes e de sua histéria

Implementa as primitivas basicas de
geréncia da mobilidade e da execucéo

Implementam um escal onamento baseado
em redes bayseanas

Quadro 5.1: Toolkit ISAM

5.2 Programando a Aplicacéao

A aplicacdo consciente do contexto € desenvolvida utilizando-se a ferramenta de
ambiente de desenvolvimento | SAMadapt | DE. Esta ferramenta € uma interface que
permite definir o contexto, as alternativas de adaptacdo, as politicas de adaptacdo,
empacotar a aplicacdo e enviadla a | SAMbda, e fazer consultas aos componentes
nativos fornecidos pela linguagem relativos ao Servico de Reconhecimento de
Contexto. Esta prevista aintegracdo do ambiente de desenvolvimento ISAMadapt com
0 HoloEnv (BARBOSA, 2002). A implementacdo corrente estd desenvolvendo a
interface separadamente do HoloEnv, por questdes de simplificagdo, uma vez que o
HoloEnv esta em constante atualizagcdo/evolucdo. Futuramente, elas serdo integradas.
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5.2.1 Metodologia Simples

Para entender a dificuldade em construir aplicacbes pervasivas € necessario
investigar o processo de projeto de tais aplicacdes. Como ndo existem ainda aplicacoes
disponiveis com o perfil das aplicacdes |SAMadapt, parte-se das conclusdes da tese de
Dey (2000) relativas as aplicacdes conscientes do contexto (context-aware). Segundo
ele, estas sdo dificeis de construir devido a falta de suporte no nivel de infra-estrutura
para o projeto dessas aplicacoes.

O processo do projeto de aplicacBes context-aware sugerido por Dey é composto
por:

1. Especificac8o — especificar, em alto nivel, o comportamento sensivel ao contexto a
implementar, e determinar a colecdo de contexto que € requerido para este
comportamento ser executavel;

2. Aquisicdo — determinar 0 hardware/sensores necessario para fornecer o contexto.
Para isto, instalar os sensores nas plataformas requeridas, identificar o tipo de
dado fornecido pelo sensor, escrever o software que fala com o protocolo usado
pelo sensor (se ndo existir), determinar como consultar 0 sensor e ser notificado
guando ocorre uma troca, armazenar O contexto, interpretar o contexto (se
aplicavel);

3.  Entrega-—fornecer métodos para entrega do contexto a uma ou mais aplicacoes,

4. Recepcdo — adquirir e trabalhar com o contexto. Para isto, determinar quais
sensores sdo relevantes e como se comunicar com eles, requisitar e receber o
contexto, converté-lo em uma forma usavel, analisar ainformacéo para determinar
sua utilidade;

5. Acdo — executar o0 comportamento consciente do contexto, se este for (til. Paratal,
analisar o contexto, tratando-o como uma variavel independente ou combinando-o
com outras informagbes coletadas no presente ou passado, e escolher o
comportamento a executar.

Essas etapas foram embutidas nas funcionalidades do | SAMcont ext Ser vi ce, de
forma a simplificar o processo de projeto de aplicagbes. O programador deve realizar a
etapa 1 (especificacdo), na qual define o comportamento adaptativo da aplicagdo em
alto nivel. Para isto, define quem (componentes/entes), com quem (interacdo), com o
gue (recursos e contexto) e como (adaptacéo). As questdes quando e onde sdo
determinadas automaticamente pela seméantica da execucdo. Com a agjuda do ambiente
de desenvolvimento |SAMadapt, o programador identifica os elementos de contextos
disponiveis e os parametriza de acordo com suas necessidades (etapa 2). Se ndo ha um
elemento de contexto que atenda as necessidades da aplicacdo, esta devera crialo e
registré&lo no Servidor. As demais etapas estdo embutidas na semantica da execucéo da
aplicacéo |SAMadapt.

A acdo adaptativa é executada automaticamente com base no codigo de adaptadores,
escritos pelo programador, para cada possibilidade de estado do elemento de contexto.
Nesta fase do projeto, o programador identifica no codigo original da aplicacdo os entes
e 0S métodos que terdo comportamento sensivel ao contexto, através do atributo
adaptive, e codifica os adaptadores correspondentes. No codigo da aplicacdo também
s80 inseridos os comandos com semantica adaptativa: move, clone, discovery,
reschedule, disconnect, reconnect, install. Apds a codificacdo, o programador usa o
menu adapt er s do | SAVadapt | DE para associar 0 codigo do adaptador com o
estado do elemento de contexto. Para orientar a execucdo dos mecanismos de adaptacéo,
o programador deverd definir politicas, se ndo desgjar 0 uso de politicas default,
escolhidas pelo ambiente de execucdo EXEHDA. Paratal, usao menu pol i ci es do
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| SAMadapt I DE. Um esbogco das estapas que refleeem uma metodologia
(embrionéria) de desenvolvimento de aplicacles pervasivas é apresentado na Figura 5.2.

(Context)

entesAdapt.adp

Define
Define adaptadores
contexto

Define
cédigo
entes

IDE
ISAMadapt
(Resource)

entes.holo context.xml

Define
recursos

(Adapter)

Associa
Adaptadores

resources.xml

adapters.xml
Traduz para

Java

ISAMadapt
Translator

IDE
ISAMadapt,
(Build)

Define
politicas

(Policies)

*.class policies.xml

Empacota

Jar

applic.isam
Armazena | ~
na ISAMbda ISAM
“. /" Desktop *
i RN P
IDE A
ISAMadapt Instala &

(Build) Executa

Figura5.2: Esboco da Metodologia de Desenvolvimento | SAM adapt

Como acontece, em geral, com novos ambientes computacionais, as aplicaces pré-
existentes (legadas) deverdo ser re-projetadas para este novo ambiente. Possivelmente,
grande parte das aplicacOes terd seu codigo associado a um estado do elemento de
contexto e ampliada sua funcionalidade para a adaptacéo a outros estados dos elementos
de contextos em que poderéo estar inseridas.

5.2.2 O Ambiente de Desenvolvimento ISAMadapt

A Figura 53 mostra a visdo dos menus da Interface do Ambiente de
Desenvolvimento ISAMadapt. Cada abstracéo — contexto, adaptadores e politicas — tém
um menu de definicdo na interface, como descrito no Capitulo 4. A interface também
permite a consulta as bases de dados do ISAM (I SAMbda, ava, avu) referente a
essas abstragoes.

Como ja dito, as informacdes fornecidas através da interface sGo armazenadas em
arquivos fontes ou arquivos de configuracdo, escritos no formato XML, em diretérios
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gue compdem o projeto da aplicacdo. A interface gera automaticamente os arquivos de
configuracdo, a serem utilizados pelo EXEHDA e pelo tradutor, a partir das
informacdes do programador, usando uma gramatica XML (Extensible Markup
Language) - formato escolhido por ser largamente usado para troca de dados. Os
arquivos gerados s2o relativos ao contexto, aos adaptadores e as politicas.

| Context Adapters  Policies HResources Query  Build

Application: | b d |

Figura5.3: Esboco dalnterface do | SAMadapt | DE

5.2.3 Alteracdes na Hololinguagem

Procurou-se interferir minimamente na linguagem original a0 se definir as

construcdes que seriam inseridas na HoloLinguagem. A aplicacdo Holo foi alterada para
introduzir as abstragtes | SAMadapt conforme descrito no Capitulo 4.

Para o desenvolvimento de aplicacdes, sentiu-se a necessidade de introduzir outras

alteracGes na HoloLinguagem propriamente dita:

a)

b)

d)

f)

gualificador being para designar os entes. Isto permite diferenciar no cédigo os
entes das definicbes de procedimentos. Na linguagem original, a diferenca estava
na posicao no cddigo, dificultando uma leitura mais direta;

entes de sistema (system beings) — sdo entes que implementam a funcionalidade
do sistema integrando-as a0 ambiente definido, tais como file being e printer
being. Por exemplo, clone (file, file_id). O entefile implementa a disponibilizacdo
de registros em tuplas, que compordo a histéria do ente file, e disponibiliza
métodos de acesso e de gravacao;

histéria distribuida com caches locais, 0 que permite diminuir a repercusséo da
desconexdo no comportamento da aplicacéo. A historia local é enviada ao servidor
na forma “conta-gotas’, ou quando da execucdo do protocolo de desconexéo, e
enchimento da cache. O qualificador private foi introduzido para qudificar a
histéria privada do ente que é armazenada localmente. Este indica que a historia €
somente visivel ao préprio ente, e ndo visivel aos seus descendentes. Sintaxe:
private ! <tupla>;

comando kill para encerramento forcado de entes. Sintaxe: kill(ente);

comando exit para encerramento compulsorio da aplicacdo. Sintaxe: exit;

execucdo de codigo nativo Java, principalmente para o tratamento de interfaces
graficas. Sintaxe: native Java {* <blocos comandos>* }.
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A gramatica da HoloLinguagem original (BARBOSA, 2002) foi modificada para
introduzir as regras de declaracéo de contexto, procedimentos adaptativos, alteractes
nos comandos para contextualizé-los, e insercdo de novos comandos que expressam
adaptacdo. A Figura 5.4 ilustra as regras inseridas ou modificadas, escritas em BNF
estendida utilizada no javaCC.

5.2.4 Compilando a Aplicacao

A edtratégia usada pelos autores para disponibilizar rapidamente a linguagem é
traduzi-la para a linguagem Java. Para isso, usa-se a gramética Holo + ISAMadapt como
entrada para a ferramenta JavaCC, e obtém-se um tradutor |ISAMadapt. Este € usado
para receber como entrada o programa Holo+ISAMadapt e os adaptadores, gerando o
programa Java correspondente. O tradutor insere no cddigo Java as chamadas
necessarias a0 | SAMcont ext Servi ce, | SAMadapt Engi ne e ao suporte
EXEHDA a linguagem. Esta solucdo permite-nos utilizar recursos de Java como
threads, e carga dinamica de codigo na implementacdo do | SAMadapt.

Java € desenvolvida sob o espirito da mobilidade: “write once, run anywhere’. Além
disso, aescolha de Java se deve a trés outros motivos:

a) traduzir Holo para Java foi a estratégia usada pelo autor da Hololinguagem para
uma prototipacdo rapida da linguagem (BARBOSA, 2002);

b) Java exibe muitas caracteristicas que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes
moveis. Entre elas, a portabilidade dos bytecodes permite a execucdo em
diferentes hosts com diferentes arquiteturas de software e hardware;
multithreading torna os agentes colaborativos e autbnomos; serializacdo de objetos
suporta a migracéo e persisténcia; carga de classe dindmica permite o projeto de
estratégias eficientes para a recuperacdo de codigo dos entes,

c) a versdéo Micro Edition de Java para uso em PDA’s mantém as principais
caracteristicas Java (ver Apéndice A).

A Figura 5.5 relaciona os componentes envolvidos no processo de compilacéo e
indica como eles sdo gerados.

Durante a programagdo, o programador usando o ambiente de programacdo
|SAMadapt gera codigo Holo + ISAMadapt; gera codigo dos adaptadores, pesquisa as
opcgdes disponiveis no ambiente; define os elementos de contexto e as politicas de
adaptacdo. O ambiente de desenvolvimento | SAMadapt gera os arquivos *.holo, *.adp,
* . xml correspondentes.

Na compilacdo, os arquivos XML relativos ao contexto sdo varridos (parsing) para
comporem as informacBes necessarias a traducdo. A compilacdo da aplicacdo é
realizada em duas etapas. uso do pré-processador/tradutor e uso do compilador Java
padrdo. O processo de traducéo — que traduz codigo Holo + ISAMadapt em codigo Java
— € a atividade que junta as vérias informacdes fornecidas pelo programador em uma
unidade integrada. Do processo de compilacdo resultam: codigo Java com a
funcionalidade da aplicacéo e chamadas ao middleware; cddigo Java dos adaptadores
com chamadas ao middleware; tabelas de configuracéo do ambiente de execugao.
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Gramética | SAMadapt na notagcdo BNF estendida usada pelo JavaCC:
(...)? - opcional ocorrénciade (...)* -zeroou maisocorrénciasde (...)+- 1 oumaisocorrénciasde
(... ]...) - escolhaentre [...] - combinacdo entre ~[..] - combina exceto

<PROGRAM>: ( <HOLO> | <ADAPTER>)
<HOLO>: "holo" "{" <SEQ>"}" (<BEINGS>)* "}"
<BEINGS>: ( "being" <BEING_NAME> "{" <CONSTRUCTOR> <BLOCK>
(<PROCEDURE_DECL>)* (<HISTORY >)* "}"
| (<CONTEXT_DESCR>)? "adaptive" "being” <BEING_ NAME> ("param" <LIST_PARAM>;)?
"context" <CONTEXT_NAME> ( "::* <CONTEXT_STATE_LIST>)?
"{" (<KADAPTIVEMETHOD_DECL>)* (<PROCEDURE_DECL)* (<HISTORY>)* "}")
<ADAPTER>: (<BEING_ADAPTER> | <METHOD_ADAPTER>)
<BEING_ADAPTER>: <CONTEXT_DESCR>)?"adapter" "being" <BEING_NAME>
(":"<CONTEXT_STATE_NAME>)? "{" <SEQ>"}"
<METHOD_ADAPTER>: <CONTEXT_DESCR>)? "adapter" <BEING_NAME>"."
<METHOD_NAME> ("(" <VARIABLE_LIST>")")?("::"<CONTEXT_STATE_NAME>)? <BLOCK>
<CONTEXT_DESCR>: ( "//@context:" <CONTEXT_NAME> ("::" <CONTEXT_STATE>)? <EOL> |
"//@description:" <STRING> <EOL>| "//@file"* <STRING> <EOL> )*
<CONTEXT_STATE_LIST>: "(" <CONTEXT_STATE_NAME> ("," <CONTEXT_STATE_NAME>)* ")"
<SEQ>: (<ADAPTIVEMETHOD_DECL>)* <CONSTRUCTOR> <BLOCK>
(<PROCEDURE_DECL>)* (<HISTORY >)*
<CONSTRUCTOR>: <CONSTRUCTOR_NAME> "(" (<VARIABLE_LIST>)?")"
<BLOCK>:"{" (<COMMAND>";" )* "}"
<ADAPTIVEMETHOD_DECL>: "adaptive" <PROC_NAME> "(" (<PARAMETER DECL_LIST>)?")"
"context” <CONTEXT_NAME> ("::" <CONTEXT_STATE_LIST>)?";"
<PROCEDURE_DECL>: <PROC_NAME>"(" (<PARAMETER_DECL_LIST>)* ")" <BLOCK>

<COMMAND>: ( <NATIVE>  |<CONTEXT> |<ONCONTEXT> | <MOVE>
| <CLONE> | <CALL_PROCEDURE> | <IF>
| <WHILE> | <IN> | <OUT> | <READ>
| <BLOCK> | “exit” | <KILL> | <PREFETCH>
| <INSTALL> | "disconnect" | "reconnect” | <RESCHEDULE>
| <DISCOVERY > | “push” FILE_LIST to (<idUSER>| “device”) | ...)

<NATIVE>: "native" "Java" "{*" <JAVA_CODE> "*}"
<CONTEXT>: "context" <CONTEXT_NAME> ("::" <CONTEXT_STATE_LIST>)?
<ONCONTEXT>: ("sync")? "onContext" <CONTEXT_NAME> ("::* <CONTEXT_STATE_LIST>)? <BLOCK>
<MOVE>: "move" ("to" | "closeTo" ) <DESTINY>
<DESTINY>:: ( "being" <STRING> | "parent” | “env:” <STRING> |
"resource” <STRING> |<VARIABLE>))

<CLONE>: "clone" "(" <CLONED>"," <NEW_BEING_ID>")" (("on" | "anchorOn" | "closeT0" ) <DESTINY>)?
<CLONED>: <BEING_NAME> ( "(* <PARAM_LIST>")")?
<IN>: <HIST> ("#' | "#7?') <GABARIT> // retirada bl oqueante ou nédo-bloqueante
<READ>: <HIST> ("." | ".?") "(" <GABARIT> ")" // leitura  bloqueante ou ndo-blogqueante
<GABARIT>: ( <STRING> | <VARIABLE> |"%" <VARIABLE>)

("." (<STRING> | <VARIABLE> | "%" <VARIABLE> ) )*
<OUT>: <HIST>"!I" <TUPLE_HISTORY> // escritanahistéria
<HIST>: ( "history" | "private" | "parent” | "any")
<TUPLE_HISTORY>: <VARIABLE> | STRING | "tuple (" <TUPLE_HISTORY> ( "," <TUPLE_HISTORY> )* ")"
<KILL>: "kill" "(" (BEING_NAME> )?")"
<PREFETCH>: “prefetch” <FILE_LIST> “to” (“device” | <idUSER>)
<INSTALL>: "install" "(* <DIRECTORY> <APLIC_NAME>")" & <IDUSER> ("[start]")?
<RESCHEDULE>: "reschedule” ( <WHO>)? ("(policy:" <RULE_NAME>")")?
<WHO>: ("al" | "begin:"<BEING_NAME>)
<DISCOVERY >: "discovery" <VARIABLE>"(" <PROTOCOL_DEF> ")"

(", "discovery" <VARIABLE> "(* <PROTOCOL_DEF>")" )* <BLOCK>
<PROTOCOL_DEF>: ( "avu:" | "ava™ | "resource" | "service:" ) "/[" <STRING> ".rsc"
<CALL_PROCEDURE>: <STRING> "(" <PARAMETER_LIST>")"
<WHILE>: "while" "(" <COND>")" <BLOCK>
<COND>: <CONDITION> ( <OPER> <CONDITION> )*
<CONDITION>: ( "onContext" <CONTEXT_NAME> ( "::* <CONTEXT_STATE_LIST>)? |...)
<FILE_LIST>: <STRING> ("/" <STRING> )* ("," <STRING> ( "/" <STRING> )* )*
<HOSTNAME>: ( <STRING> ("." <STRING>)* | "myHost" | "myHome" | ...)
<ATRIB_LIST>: (<VARIABLE>"=" <VALUE> ("," <VARIABLE>"=" <VALUE> )*
<HISTORY>: ("history" | "(privete)") "{" ( <CLEI>)* "}"

Figura 5.4: Gramética Bésica | SAM adapt
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5.2.5 Preparando a Aplicacdo para Execucao

O menu Bui | d do | SAMadapt | DE (Figura 5.6) auxilia no empacotamento da
aplicacdo, na geracdo do descritor da aplicacdo *.isam (ver exemplo no Capitulo 6,
Figura 6.6), e no envio da aplicacdo empacotada para o repositério de aplicacbes
(I SAMbda). Para manter consisténcia, esta opcéo € somente disponivel para 0s usuarios
cadastrados paratal.

Acdes Semanticas Interface EXEHDA,
ISAMadaptEngine e
ISAMcontextService

: ISAMadapt.java

Gramatica JAVACC —

y—‘—\ gera

Javac

Holo ISAMadapt ===

IS Pt ! %
¥
aplicagdo.java
p ?/ Parser XML W}

Adapters.xml

Policies.xml

aplicagao e Parser XML
armazena ISAMcontext
Service

BPANYSI

Java s |

EXEHDA i

Figura5.5: Componentes do Processo de Compilacgéo

5.3 Executando a Aplicacao

A aplicacdo | SAMadapt executa sob o controle do ambiente de execucédo EXEHDA,
o qual simula um sistema operacional pervasivo. Este é responsavel por gerenciar o
Ambiente Virtua do Usuério e da Aplicagdo, seus dados, recursos e codigos
armazenados na | SAMbda. Quando o sistema inicia (start) uma aplicagcdo, este carrega
as politicas de adaptacdo correspondentes, configura o ISAMcont ext Service e
dispara a aplicagdo. O runtime da linguagem (I SAMadapt Engi ne) gerencia a
adaptacdo no nivel da aplicacdo, comunicando-se diretamente com o
| SAMcont ext Ser vi ce. O sistema EXEHDA entra em agdo novamente quando um
ente € criado ou migrado, ou quando outro mecanismo de adaptacdo € utilizado, caso em
gue as politicas definidas pela aplicacdo sdo avaliadas.

Se por questdes de gerenciamento (balanceamento de carga ou deslocamento dos
recursos para o centro geométrico mais proximo ao usuério), o EXEHDA decide migrar
fisicamente alguns entes da aplicacdo, a légica (comportamento) da aplicacdo ndo €
alterada. Somente um rearranjo nos servicos de localizacdo e naming, internos ao
EXEHDA, ¢é realizado de forma transparente para a aplicacdo. Aplicacbes sdo
construidas considerando a camada middleware fornecida pelo EXEHDA, que
implementa os servicos basicos da arquitetura |ISAM. A adaptacdo que € realizada nesta
camada reflete indiretamente na aplicacéo.
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Outra egtratégia de adaptacdo presente no ambiente de execucdo € obter o codigo
sob demanda. Esta é uma forma natural de manter os entes com tamanho reduzido e
reduzir o trafego na rede. Outras vantagens para o ambiente movel sdo: (a) reduz o
impacto dos recursos limitados do dispositivo movel, desde que o software ndo
necessita ficar armazenado localmente; (b) evita a instalacdo de novas versdes, ja que
esta sera feita automaticamente, para 0 ambiente caracterizado pela alta escalabilidade
(nimero elevado de clientes moveis); (c) permite minimizar a complexidade e tamanho
do sistema e reduzir a dependéncia de recursos limitados dos computadores méveis.

| Context  Adapters  Policies Resources  Query  Build

Application: WalkEd -

i
A

Application Name: yalkEd |

Title

:
Vendor: | |

Description:

Icon:

Main Class:

Package Send ISAMbda Cancel

Figura5.6: Bui | d Menu do | SAMadapt | DE

5.4 Detalhes da Implementacao da ISAMadaptEngine

A | SAMadapt Engi ne é responsavel por gerenciar a adaptacdo ao contexto dos
entes e métodos da aplicacdo, e pelos comandos contextualizados. Suas principais
funcdes sdo: receber a notificagdo de ateracdo no estado do elemento do contexto,
selecionar entre as alternativas e reconfigurar o codigo da aplicacdo. Em cada nodo do
ambiente pervasivo, ISAMPE, que contém entes em execucao serd criada uma instancia
dal SAMadapt Engi ne para gerencia-los.

A maguina de execucdo |ISAMadapt opera em conjuncdo com o Servico de
Reconhecimento de Contexto numa relacdo baseada no modelo publish-subscribe: a
| SAMadapt Engi ne registra o interesse dos entes da aplicacdo, solicita
reconfiguracdo do Servigo conforme necessidades da aplicacéo, recebe a notificacéo do
| SAMcontextServer, ativaldesativa o recebimento de notificacéo.

A reconfiguracdo do Servico relaciona-se com a publicacéo nas tabelas do Registro
(componente regi ster do | SAMcont ext Service) de novos cddigos de
sensoramento, agregacdo e interpretacdo que atendam melhor aos requisitos da
aplicacdo, ou com a modificacdo de parametros relativos aos elementos de contexto
previamente definidos. A carga do cddigo destes componentes, que dardo a visao
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particular do contexto para a aplicacdo, € dinamica, e realizada quando da ativacéo
destes pelo componente r egi st er do | SAMcont ext Ser vi ce. Todos os codigos
fontes da arquitetura |SAM estédo armazenados na base de dados pervasiva, | SAMbda,
gerenciada pelo componente | auncher do sistema de execucdo EXEHDA.

A adaptacao da aplicacdo consiste na carga sob demanda do codigo dos adaptadores,
correspondente ao estado corrente do elemento de contexto em foco. Este procedimento
€ executado a cada notificaco de dteracdo no contexto. Existe um objeto
| SAMadapt Engi ne por aplicacdo no nodo. Este mantém uma lista dos entes inscritos
para serem notificados da ateracdo de contexto (executaram 0 método
addCont ext Li st ener). O objeto | SAMadapt Engi ne recebe os eventos de
alteracdo de contexto. Do ponto de vista dos adaptadores, €la é a fonte dos eventos de
modificagdo de contexto. Como ocorre iSso:

* na criagdo (instanciagdo), O objeto adaptador se registra junto a
| SAMadapt Engi ne local indicando assim sua intencdo em receber determinados
tipos de eventos de contexto (addCont ext Li st ener);

* na chegada de um evento gerado pelo notificador, a | SAMadapt Engi ne local
faz uma difusdo (multicast) para todos os adaptadores registrados, invocando o método
cont ext Changed daqueles adaptadores,

* em decorréncia disso, o adaptador altera zero ou mais instancias de objetos-
implementacao;

* chamadas de método normalmente ndo passam pela | SAMadapt Engi ne, o que
seria mais eficiente.

A implementacdo da abstracdo e controle da adaptacéo usa os padrdes de projeto:
estruturais. adapter e bridge; comportamentais. strategy e observer (GAMMA;
JOHNSON; HELM; ULISSIDES, 2000). Além disso, usase heranca muiltipla de
interfaces, e delegacéo para modelar o comportamento de adaptacéo dindmica expresso
na linguagem. A Figura 5.7 esboca a solucdo da adaptacdo em UML, aplicando os
padrbes acima. Esta solugdo é explicada ha Secdo 5.3.2.

Os principais métodos definidos na interface dal SAMadapt Engi ne (Figura5.8)
s80:

» getBei ngl npl - retorna um objeto da classe que implementa o ente
correspondente ao contexto/estado notificado a aplicacao;

e get Methl npl — retorna um objeto da classe que implementa o método
correspondente ao contexto/estado notificado a aplicacao;

 addCont ext Li stener — configura o Servico de Contexto, conforme

descrito em cont ext . xm , inscreve-se para receber notificacdo de alteracéo
de contexto, e adiciona o ente a lista de inscritos. Esta operacéo € chamada por
demanda da aplicacdo, na criagdo do ente, ou pela execucéo da operacdo de
migracdo do ente de outra célula;

 renopveCont ext Li st ener —remove ainscricdo de notificagcdo do Servico e
retira 0 ente da lista de inscritos. Esta operacdo € chamada quando da migracéo
do ente para outra célula, ou seu término;

» enabl eNotifications - habilita/desabilita o recebimento de notificagdo
de troca de contexto pela aplicagcdo. A Engi ne recebe a notificagdo, mas néo a
propaga (logo, ndo ha& adaptacdo do ente). Razbes para ndo desabilitar no
Servico: coletor é para varias aplicacfes; contexto sempre requer o atualizado;
tempo de ativacdo € alto; notificacdo pode ser retornada a qualgquer momento
requerendo contexto atualizado; a aplicagéo pode continuar a fazer consulta sob
demanda;
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checkCont ext — verifica o estado do contexto corrente forcando uma
avaliacao;

get Cont ext — obtém o estado corrente do contexto, ultima informacéo
mantida no Servidor de Reconhecimento de contexto;

wai t For Cont ext — blogueia o ente a espera da informacdo de estado do
contexto. Usada na implementacdo da seméantica do comando onCont ext
sincronizado;

runOnCont ext — registra uma thread (action) para receber notificagdo de
contexto, suspende a execucdo até que o estado do contexto desgjado sgja
observado. E usado na implementacdo da semantica do comando onContext

assincrono.

Holo / ISAMadapt Java

des

Abstract class provi

non-adaptive methods

| implementation for
<<being>> |

SomeBeing

<<interface>>
ContextListener

SomeBeing
+m(param:int): void
+<<adaptive>> m(param:int): void +contextChanged (prevContext:String,newContext:String): void

MigrableQ—SomeBeingAdaptor

+m(param:int): void nimp™y

<<interface>>

SomeBeingMethod_m

+invoke (being:SomeBei

ng,param:i

nt): voi

methods.

Figura5.7: UML da Adaptacéo

package org.isam.adapt;

public class |samAdaptEngine

{

Object getBeingl mpl(String beingClass);

Object getMethl mpl(String beingClass, String methodName);
void addContextL istener(ContextListener |, Context ctx);
void removeContextL istener(ContextListener |);

Context checkContext(Context ctx);

Context getContext(Context ctx);

void waitForContext(Context ctx);

void runOnContext(Context ctx, Runnable action);

void enableNotifications (boolean enable);
ResorceDesc[] discoverResource(String description);

}

The Adaptor connects the being to 4
the ISAM middleware, allowing for
dynamic changing behavior of adaptivel r

L

SomeBeingMethod_m_context1

+invoke(being:SomeBeing,param:int): voi

SomeBeingMethod_m_context2

+invoke (being:SomeBeing,param:int): voi

Figura5.8: Classe Javal SAMadapt Engi ne
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5.5 Detalhes da Implementacao do ISAMadaptTranslator

Esta Secdo descreve 0 mecanismo de traducdo das construcdes ISAMadapt para
codigo Java, o qual € baseado nas classes que implementam a maquina de adaptacéo
(Figura 5.8) e 0 suporte em tempo de execucao alinguagem (Figura 5.9).

5.5.1 Regras de Traducao para a Geracao de Cédigo Java

A implementacdo da adaptacdo € explicada a seguir, onde o mecanismo de geracéo
de cbédigo do ISAMadapt € detalhado para os casos. ente adaptativo, e método
adaptativo. Na seqiiéncia sdo detalhadas as regras de traducéo para os demais comandos
| SAMadapt.

5.5.1.1 Entes Adaptativos

Durante atraducéo paraa linguagem Java, cada ente adaptativo daorigem a

- umainterface, que define os métodos do ente;

* umaclasse Bei ngNaneAdapt er gque implementa essa interface, e também as
interfaces or g. i sam adapt . Cont ext Li stener e
org. i sam exehda. pri nos. M gr abl e;

e uma classe Bei ngNanel npl Base que prové implementacdes para 0S
métodos ndo-adaptativos definidos no ente (desta forma estes podem ser
reescritos ou tornados também adaptativos).

package org.isam.lang.isamadapt;
public class Runtime
{
static void disconnect();
static void reconnect();
static void install(String applicName, Symbol idUser);
static void prefetch(Object[] file);
static void push(String scrResourceURL, String targetResourceURL);
static void exit();
static void killBeing(String beingName);
static Symbol createBeing(ClassBeing being, Being id,
Object [] param, Object hints);
static void moveBeing(ClassBeing dest);
static void reschedule(Object hints);
static Symbol getEnv(String varName);
static History getHistory();
static History getChildHistory(Symbol childName);
static History getParentHistory(String child);

public interface History

{ Tuplein (Tuple pattern, Long waitmilis);
Tuplein_r ((Tuple pattern, Long waitmilis);
Tuple out (Tuplet);

}

Figura5.9: A Classe Javai sanmadapt . Runt i ne
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Por exemplo, considere o trecho de codigo |SAMadapt na Figura 5.10 cujo codigo
Java correspondente é expresso na Figura 5.11. Observe que as chamadas de método
sd0 redirecionadas para o objeto que efetivamente prové uma implementacdo do ente
para um dado contexto de execucdo, 0 qua encontra-se armazenado no atributo
bei ngl npl do ente Bei ngNaneAdapt er (delegacéo).

Note gue chamadas a métodos adaptativos definidos na interface do ente sdo
delegadas a0 ente Bei ngNaneAdapt er. O parametro adapt er é passado pela
| SAMadapt Engi ne quando da criagéo do ente Bei ngNaneAdapt er para permitir
0 acesso ao ente associado para chamada a métodos definidos neste.

Meétodos ndo adaptativos sdo chamados diretamente. Esta organizacdo faculta ainda
a definicdo de novos métodos adaptativos em uma dada implementacéo alternativa do
ente (adapt er ), dém dos originalmente definidos no ente-base.

O ente-adaptador gerado, por implementar ainterface Cont ext Li st ener, torna
se apto a receber o0s eventos de modificacdo de contexto originados pela
| SAMadapt Engi ne e, por conseguinte, proceder as respectivas adaptacdes de codigo.

5.5.1.2 Métodos Adaptativos

Na geracdo de codigo para os métodos de comportamento adaptativo, cada método
adaptativo do ente da origem a uma interface
<t i poEnt e>Met hod_<nomeDoMet odo>, aqual define um Unico método i nvoke
e deve ser implementado por todas as versdes definidas para aquele método adaptativo.

Por exemplo, considere o fragmento de cddigo ISAMadapt da Figura 5.10 e o
codigo traduzido para Java da Figura 5.11. Os parametros, definidos como sendo do
tipo Synbol , correspondem aos parametros do método adaptativo original. No que se
refere ao ente-adaptador gerado, este inclui um atributo do tipo da interface definida
para 0 método, redirecionando sua implementacéo do método para o objeto referenciado
pelo atributo correspondente (delegacéo).

adaptive bei ng Bei ngNane
cont ext cxt
param A, B, C

/1 decl aracdo métodos adaptativos
adaptive mAdp(paranm) context ctx2;

/1 definicao métodos ndo-adaptativos
ni( par am
{ Il code ...}

history {...}

Figura 5.10: Fragmento de Codigo do Ente Adaptativo

5.5.1.3 Adapters

A implementacdo de cada uma das possibilidades de comportamento adaptativo é
realizada pelo codigo do adaptador de métodos (*.adp). Implementacdes alternativas
para o ente adaptativo (adapt er ), quando transpostas para Java, resultam em classes
gue herdam da implementacéo base do ente.




No caso do ente Bei ngNanme dado como exemplo na Figura 5.10, a classe
adapt er correspondente teriaaforma daFigura5.12. Natradugdo para Java, o trecho
de codigo da Figura 5.12 é transformado no cédigo Java mostrado na Figura 5.13.

i nterface Bei ngNane

{ void run(); //constructor
voi d mAdp( Synbol paran);
voi d ni();

i nterface Bei ngNaneMet hod_nmAdp
{ void invoke (Synmbol param;
}
cl ass Bei ngNaneAdapt er
i mpl ement s Bei ngNane, M grabl e, ContextListener,
{ ©private Bei ngNane bei ngl npl ;
Bei ngNane adapter;
H story history;
private Bei ngNaneMet hod_mAdp net hl npl ;
Synbol A
Synbol B;
Synbol C,
/1 constructor
Bei ngNaneAdapt er (adapter, Symbol A, Synbol B, Symbol O
{ bei ngl npl =l samAdapt Engi ne. get Bei ngl npl (“ Bei ngNane”) ;
| samAdapt Engi ne. addCont ext Li st ener (thi s, Context cxt);
t hi s. adapt er =adapt er;
hi st ory=Runti nme.getHi story(); // cria buffer |ocal
net hl mpl =l sanmAdapt Engi ne. get Met hl npl
(“Bei ngNanme”,” nethodNane”) ;
| samAdapt Engi ne. addCont ext Li st ener
(this, Context cxt?2);
this. A=A
t hi s. B=B;
this. C=C
}
/1inmplem métodos del ega ao bei ngl npl
mi() {beinglnpl.ni();}
run() {beinglnpl.run();}
mAdp( Synbol paran) { nethlnpl.invoke (Synmbol param;}
}
cont ext Changed( Cont ext newC)
{ if newC. get Type()== ctx
{ bei ngl nmpl =I SAMadapt Engi ne. get Bei ngl npl
(“Bei ngNane”) ;

}
i f newC. get Type()==ct x2
{ met hl npl =l samAdapt Engi ne. get Met hl npl (“ Bei ngNane”,” met hodNane”) ;
}

captureContext() {return null;}
restoreContext() {return null;}
}
cl ass Bei ngNanel npl Base

i mpl ement s Bei ngNanme, Externalizable
{ /'l inplenentacao dos nétodos ndo adapt

nl (Synbol param
{...// translated code }

Figura 5.11: Fragmento de Codigo Java Gerado para o Ente Adaptativo
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adapt er bei ng Bei ngNane(paran)::ctxState
{/1 constructor
adaptive nmet hA(paran®) context ctx3;
code }
/I defini cdo nét odos ndo- adaptati vos
mi();

Figura 5.12: Fragmento de Codigo do Adaptador

i nterface Bei ngNanmeMet hod_net hA

{ void invoke (Synbol paran®);

}

cl ass Bei ngNanel npl Base_ct xVal ue
i mpl ements M grabl e, ContextlListener
ext ends Bei ngNanel npl Base

private Bei ngNane adapter;
private Bei ngNaneMet hod_net hA net hl npl ;
Synbol param
//contructor
Bei ngNanel npl base_ct xVal ue (Bei ngNane adapter, Symbol param
{ this.adapter=adapter;
t hi s. par anepar am
/1 acesso métodos conpartil hados defini dos no ente
/1 adapter.net hodNane(param ;
net hl mpl =l sanmAdapt Engi ne. get Met hl npl
(“Bei ngNane”, “nethNane”);

/I mét odos nédo- adapt ati vos do adapter

m() {....}

net hA ( Synbol param

{ methlnpl.invoke(Synbol paran®);}
readeExternal (Symbol obj) { // save history }
witeExternal (Synbol obj) { // restore history }

}

Figura 5.13: Fragmento de Codigo Java Gerado para o Adaptador

O trecho de cddigo do adaptador de método
adapt er bei ngNaneMet hod. naneMet hod( paran) : : ct xVal ue

[/ code

}

€ traduzido para o codigo:
cl ass Bei ngNanmeMet hod_nanmeMet hod_ct xval ue
i mpl ement s Bei ngNameMet hod_naneMet hod
{

voi d i nvoke (Synbol param
{ ... Il code ... }
}

| SAMadapt tem, por definicdo, trés elementos para tratar a adaptacéo: ente, método
e adaptador. Logo, pode-se ter as combinagdes enumeradas no Quadro 5.1.
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Método ndo-adaptativo
NAO ADAPTATIVO | Método adaptativo
ENTE Método ndo-adaptativo
ADAPTATIVO Método adaptativo
Método nédo-adaptativo
ADAPTER Método adaptativo

Quadro 5.1: Combinactes de Elementos Adaptativos

Existe a possibilidade de o ente adaptativo fazer chamada a métodos adaptativos
desde que sgja adaptativo a outro elemento de contexto. Por exemplo, o ente adapta-se
ao tipo de dispositivo, e um de seus métodos compartilhados adapta-se a flutuacéo da
energia/bateria.

55.1.4 Comando onContext

A traducdo do comando onCont ext segue conforme abaixo. Salienta-se que 0
método r unOnCont ext , antes de anexar a thread na lista de inscritos a notificacéo de
contexto, verifica se este jando esta disponivel usando o método checkCont ext. O
trecho de codigo a ser gerado €&

/1 assynchronous wait,

/1 creates the thread and attach to | samAdapt Engi ne
Cont ext context = new Context (ctx, state);
Runnabl e ct xActi on= new Runnabl e {

void run () {

}

| samAdapt Engi ne. runOnCont ext (context, ctxAction);

code translated to Java

No caso de sr um comando sincrono (qualificador sync), o método
wai t For Cont ext adiciona o ente a lista de inscritos a receber notificacdo de
alteracdo de contexto, e suspende sua execucao:

Cont ext context = new Context (ctx, state);
i f (1samAdapt Engi ne. wai t For Cont ext (context) == ti meout)
{ //envia nensagem ao usuério
exit();

code translated to Java

5.5.1.5 Outros comandos ISAMadapt
Os comandos de adaptacdo nove, clone, discovery, disconnect,

hY

reconnect, reschedule sdo implementados pelo suporte EXEHDA a
linguagem. O codigo | SAMadapt gera uma chamada aos métodos que implementam tais
comandos, passando 0s parametros e atualizando os atributos necessarios. Por exemplo,

atraducdo do comando cl one:
clone (worker, worker_id) [ (on | anchorOn | closerTo) Location ]
resulta na chamada:
i samadapt . Runti ne. cr eat eBei ng(cl ass typeBei ng, String idBeing,
Synbol param Object schedul i ngH nts);
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A implementacdo do comando segue a semantica definida no |SAMadapt
(Capitulo 4) e é decomposta has seguintes chamadas:

-> Runtinme.createBeing(...)
-> prinos.createCject(...)
-> tips.chooseCreationHost ()
/1 se nédo informado schedul i ngH nts
-> construtor do ente, que chanaréa
- >| SAMadapt Engi ne. get Bei ngl npl (.. .)
- >| SAMadapt Engi ne. addCont ext Li stener (.. .)
-> ativador do ente
-> exehda. cc. creat eTupl eSpace(. . .)
-> exehda. hm createBei ng(...)
->ente.start ()

Os demais comandos seguem essa estratégia e sdo traduzidos para chamadas do
middleware de execucdo, conforme Quadro 5.2.

5.5.1.6 Manipulando a Histéria (History)

O ente a0 ser criado obtém um objeto da classe Hi st ory, o qual cria um buffer
local para armazenar as tuplas geradas pelo ente. Quando o ente migra ou um filho é
criado em outro dispositivo, sua histéria € expandida para além do seu limite local, os
dados armazenados localmente sdo, entdo, enviados a EXEHDAbase para ficarem
visiveis aos demais entes. ISAMadapt incluiu a possibilidade de parte da Histéria do
ente ser privada: pri vat e. Neste caso, 0 ente obtém outro objeto da classe Hi st ory
somente armazena localmente suas tuplas. A semantica definida para leitura e escrita na
Histéria é implementada pelo componente EXEHDA-CC (YAMIN, 2004).

A aplicacdo pode operar sobre a Histéria usando as operacOes definidas pela
Hololinguagem (BARBOSA, 2002):

Escrita hi story ! <tupl a>

Leitura bloqueante: hi st ory # <gabarit o>

Leiturando-bloqueante: hi st ory #? <gabarit o>

Retirada blogueante: hi story . <gabarito>

Retirada ndo-bloqueante: hi story . ? <gabarito>

A aplicacdo refere-se a histéria privada com o qualificador pri vat e, e a histéria
do pai com o qualificador par ent . Para a operacéo de leitura é permitido o uso do
gualificador any, que executa a operacdo na histéria local (pri vate) e se ndo
encontrar a tupla procurada, executa a operacdo na histéria publica (hi st or y) do ente.
Por definicdo do HoloParadigma, o ente somente tem acesso a sua histéria e a histéria
de seu pai atual.

Se mais de uma tupla deve ser acessada, deve-se usar o conceito de lista: t upl e
(tuplal, tupla2,...).O gabarito € uma tupla composta por grings, variaveis
ou %variavel, a qual designa a associacdo a ser feita.

O uso destes comandos no codigo |SAMadapt é traduzido para chamada as funcbes
que  disponibilizamn a conexdo com a pate do middleware
(I ang. i samadapt . Runt i ne) que implementa a coordenacdo entre os entes,
conforme Quadro 5.3.
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5.5.1.7

A geracdo de codigo Java ndo-padrdo, como o Java Micro Edition — personalJava
para entes que executam no Zaurus, deve estar dentro de blocos nati ve Java. Por

exemplo, no caso da aplicacdo-modelo VAl KEd (ver Capitulo 6):
native Java {*
i mport org.jeode. pjava. *;

Cdbdigo Java nao-padréo

*}
5.5.1.8

As variaveis de ambiente sdo traduzidas para chamada a0 método get Env. Por
exemplo: myHost € uma variavel de ambiente que indica o equipamento preferencial
do usué&rio, sendo traduzida para:  env. get Env(“ nyHost ") ;

Variaveis de Ambiente

Comandos | SAM adapt

moveto beingName
moveto beng: parent

move closerTo being:beingName

move to resourceresourceName
move to resource:variable

moveto env:myHost

discovery var
(“descricdo file”)
{ ...commandos};

reschedul ()
reschedule (“all:")
reschedul e(* being:beingName”);

reschedule(*policy:all:”,
“param:(nome,valor)”);

reschedul e(* policy:being:Name”,
“param:(nome,valor)”);

prefetch (lista-arq)

install applicto target [start]
push source totarget
disconnect

reconnect

kill (beingName)

exit

native Java{* ... *}
suspendNotify

resumeNotify

var:= getContext(nameElement)

var:= checkContext(nameEl ement)

Regras de Tradugdo

isamadapt.Runtime.moveBeing (“to:being:nomeEnte’);
isamadapt. Runtime.moveBeing (“to:being: parent”);
isamadapt. Runtime.moveBeing (“ closerTo:being:nomeEnte”);
isamadapt. Runtime.moveBeing (“to:resource:resourceName’);
// deverd ser atribuido a variable um comando

/I discovery anterior

isamadapt.Runtime.moveBeing (“to:resource:variabl€’);
isamadapt. Runtime.moveBeing (" to:resource:env.myHost”);

ResourceDescriptor|[] rd = IsamAdaptEngine.discoverResource
( "descricéo da busca de recurso”, timeout);
Symbol var = rd.Location;

isamadapt. Runtime.reschedul e(self);
isamadapt. Runtime.reschedule(“al:”);
isamadapt. Runtime.reschedul e(” being:Beingname”);

/I comandos para alterar o arquivo policies.xml
// durante a execucdo
/I natag <scheduling> <policy> <allbeings> <paranNome>

/I comandos para aterar o arquivo policies.xml
// durante a execucdo
/l natag <scheduling> <palicy> <being> <paramNome>

isamadapt.Runtime.prefetch(ligta-arg);

isamadapt. Runtime.ingta I (applicName, target, true/false);
isamadapt. Runtime.push(source, target);

isamadapt. Runtime.disconnect ();

isamadapt. Runtime.reconnect ();

isamadapt. Runtime.killBeing( beingName);
llselistavazia: self

isamadapt.Runtime.exit();

/I copiar para o arquivo o bloco ente {* e*}
adapt.| samAdaptEngine.enableNatifications(F);”
adapt.| samA daptEngine.enableNotifications(T);”

Symbol var =
adapt.| samAadaptEngine.getContext(nameEl ement);

Symbol var =
adapt.| samA daptEngine.check Context(nameElement);

Quadro 5.2: Regras de Traducéo dos Comandos | SAMadapt



Comando |SAMadapt

Construtor do ente
history ! var

history (out) ! var

private! var

history # (Yovar, string) // block

history #? (var, string, %var2) // no block

history . (Y%var, string) // block

history .? (var, string, %var2) // no block

parent ! list (tuplel, tuple2,...)

any #? (string, %ovar)

89

Regra de Traducéo

History history = new History(* ");
/I criahistériavazia

history.out(var);

History parent = target.getParentHistory();
parent.out(var);
// target pode ser this ou adapter

[/l naprimeira vez
History private = new History (* “);
private.out(var);

Tuple pattern = new Tuple ();
pattern.add(null).add(string);
var = history.in ( pattern, timeout);

Tuple pattern = new Tuple ();
pattern.add(var).add(string).add(null);
var2 = history.in (pattern, 0);

Tuple pattern = new Tuple ();
Pattern.add(null).add(string);

var = history.in_r (pattern, timeout);
Tuple pattern = new Tuple ();
Pattern.add(null).add(string);

var2 = target.in_r (pattern, 0);

History parent = target.getParentHistory();
parent.out (tuplel);
parent.out (tuple2);

Tuple pattern = new Tuple ();
pattern.add(string).add(null);
var = privatein (pattern, 0);
if (var == null)

var = higory.in (pattern, 0);

Quadro 5.3: Regras de Traducdo para a Historia
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6 ESTUDO DE CASO E EXEMPLOS DE APLICACOES

Para validar a programacéo das construgbes propostas foi implementada uma
aplicacdo bem conhecida, um editor de textos, chamado Wal KEd (Walking Editor),
cujas funcionalidades sdo conscientes do contexto em que a aplicagdo se encontra,
executando num ambiente pervasivo. Neste Capitulo apresentam-se, também, outros
exemplos de aplicagcbes com comportamento pervasivo, que podem ser modeladas com
o ISAMadapt.

6.1 Estudo de Caso — Editor Pervasivo

O objetivo desta aplicacdo € ilustrar algumas das construcBes ISAM e seu
comportamento pervasivo capaz de adaptar-se as modificagbes em seu contexto de
execucao.

6.1.1 Definindo os Elementos de Contexto

A aplicacéo Wal kEd € um protétipo simplificado cuja modelagem de suas funcdes
considera a visdo particular de contexto definido pelas caracteristicas do dispositivo
mobvel em uso (capacidade e display); e ao estado da conex&o de rede (connect ed,
di sconnecting, disconnected). Outro exemplo de elemento de contexto ao
gual a aplicacdo poderia se adaptar € a quantidade de energia (bateria) do dispositivo.

6.1.2 Definindo as Estratégias de Adaptacao

Para responder a variacdo do contexto, as estratégias de adaptacdo projetadas se
referem a: alteragdo no codigo de alguns componentes da aplicacéo (carga dindmica de
codigo), dteracdo na interface apresentada ao usuério, habilitacdo/desabilitacdo de
tarefas, e migragcdo para nodos mais poderosos. Os comandos de adaptacéo a serem
utilizados sdo di sconnect, reconnect, clone, nove e discovery.

6.1.3 Modelando a Solugéo

A aplicacdo WAl kEd consiste em um editor de texto simples, sendo composto de
trés entes da aplicacdo e dois entes de sistema:
o QU : implementa ainterface gréfica do editor;
 spell edict:implementam o servico de verificacdo ortografica;
e print e file: implementam os servicos de impressdo e arquivo,
respectivamente.

A Figura 6.1 mostra uma possivel distribuicdo fisica da aplicacdo em diferentes
momentos, conforme novos entes sdo criados.
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6.1.4 Codificando a Aplicacéao

Wl kEd inicia sua execucdo pela criacdo da interface gréfica do editor conforme
ilustrado no fragmento de cddigo da Figura 6.2. Na execucdo do comando cl one tem
lugar a primeira dimensdo de adaptacdo da aplicacdo, a qual consiste na selecdo
implicita da implementacdo do ente GUI (adapter bei ng) mais adequada ao
dispositivo em que a aplicacdo esta sendo disparada. O ente GUI é criado na
inicializacdo da aplicacdo e retém, em sua histéria, o texto sendo editado. O ente é
criado localmente, no nodo onde a aplicacdo foi disparada. O codigo da interface de
edicdo (cddigo do adapt er) é carregado sob demanda com base na informacdo de
contexto (tipo do dispositivo) disponibilizada pelo | SAMcont ext Ser vi ce.

************************************

| EXEHDAmob_node | EXEHDAnode

EXEHDAmob_node

(file server)

************

************

EXEHDAnode
(file server)

************************

| EXEHDAnode |

EXEHDAnode
(file server)

**********************************

|
EXEHDAnode !
; |

(dictionary) (dictionary) (print server)

EXEHDAnNode EXEHDAnode

Figura6.1: Entes da Aplicacéo WAl kEd

No decorrer da execucdo, servicos como verificagcdo ortografica e impressdo podem
ser requisitados pelo usuario. Tais requisicbes disparam a criagdo de entes spel |,
di ct epri nt,osquais podem vir aexecutar em dispositivos distintos daquele em que
executa a interface grafica. Disso decorre a segunda dimensdo de adaptacéo: a
aplicacdo, como um todo, adapta-se a condicdo de conexdo e desconexdo, dado gque o0s
entes que compdem o editor podem estar localizados fisicamente em nodos distintos do
sistema distribuido, uma vez que estes sdo criados préximos aos recursos fisicos que
necessitam, tais como dicionarios e impressora.

A terceira dimensdo de adaptacdo da aplicacdo WAl KEd esta relacionada ao
comportamento “sigame’ dos entes spell e print com relagdo ao ente que
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implementa a interface gréfica e, por conseguinte, representa a posi¢ao atual do usuario
da aplicacdo. Nessa dimensdo de adaptacdo, uma migracdo do ente interface gréfica

(ativada pelo menu got o) dispara uma re-locacédo dos entes spel |

e print de

forma a minimizar custos de comunicacdo respeitando, porém, suas dependéncias de

aCcesso a recursos externos.

/I file: walkEd.holo
/' WalkEd entry point
being holo

M

holo () {
clone (GUI);
}
}
/I graphic interface adapted to display device
1
adaptive being GUI
context deviceType::(desktop, PDA)
context
network::(disconnecting,connected)

I shared methods between interfaces
openFile (filename) {
clone (file(filename)), #fileld);
contents=filel d.getContents();
history ! tuple (filename, contents);

saveFile (filename) { .... }
setActiveBufffer (bufferld) { .... }
insertLine (pos, text) { .... }
deleteLine(pos, n) { .... }
movecarret (ling, pos) { .... }
setSpellChecking () {

clone (spell);

gotoMyHost {
move to env:myHost;
}
}

Figura 6.2: Cddigo dos entes hol o,

6.1.4.1

Il file: interfacePDA.adp /I
/i
/I WalkEd GUI implementation for PDA,
/I version AWT/Personal Java
1
/I @description: target Sharp Zaurus.
/I @context: display :: PDA
1
adapter being GuiBeing::GuiPDA( )

/I Constructor
GuiPDA() {
native Java {*
/I use java.awt components to build WakEd's GUI
/I and register menu callbacks
onContext network::connected {
enableSpell Checking( );
}

}
disconnectedNetwork () {

disconnect; disableSpellChecking();
}

reconnectedNetwork () {
reconnect; enableSpellChecking;

}
startSpellCheck (ling) { ..... }
enableSpell Checking {

native Java{* // update gui state

*}
onContext network::disconnecting {
disableSpellChecking ( );

}

}
disableSpelIChecking {
native Java{* // update gui state

4 .
onContext network::connected {
enableSpell Checking ( );

}

... /I others methods

GUl e de um adaptador parao ente GUI

Adaptadores Alternativos para a Interface Grafica

A interface gréfica adapta-se as capacidades de display do dispositivo em uso. As
diferencas entre as interfaces gréficas nas duas plataformas, desktop e PDA, pode ser
observada na Figura 6.3. Os adaptadores definem o cddigo correspondente a cada estado
do elemento de contexto display: PDA e desktop. Paratal, especializagbes do ente-base
GUlI sdo providas para as plataformas Per sonal Java, disponibilizada em PDA's, e
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Java 2 Standard Editi on, disponivel para desktop. Como aimplementacéo da
linguagem Holo ndo define uma API para interfaces graficas, esses cddigos usam a AP
Java diretamente através do comando nati ve Java. Os métodos do ente usam 0s
comandos de adaptacdo cl one, nove. A comunicacdo é realizada via blackboard
(histéria do ente) através de operaces para leitura (# e .) e escrita (!) de tuplas. As
tuplas da histéria sdo compostas por strings que representam os paragrafos do texto em
edicdo.

File Edit Tools BEuffers | Options Walked - New

— Full Window Edit File Edit | Tools

Yesterday is history -

Tomorrow is a mistery = ! =i _.) ] e
Today is 2 gift : =

That’s why it is called fresent’ [{J‘ﬁmr

>

ile ]V fortunel.txt Ffﬂﬂnﬁaﬁm|
Yesterday is histore
Tomarrow is a rmystery,
v} Today is a gift.
@ m That's whyy it is called 'present’.
| Save ][Dpen ” I:I::useJ
il
P
]
Gl...7 -0 S PER [ 1556

@ (b)

Figura6.3: Interfaces PDA and Desktop

A interface do Wal KEd disponibiliza as op¢des mais comuns para edi¢éo de textos.
Open criaum ente de sissemaf i | e, com o0 nome de arquivo dado pelo usuério, o qual
criaa histéria com os registros do arquivo nomeado, e disponibiliza procedimentos para
0 envio de dados (get Cont ent s) e para gravagéo (set Cont ents). O ente de
sisema fil e é implementado também com comportamento adaptativo ao contexto,
neste caso, f i | eType: texto, base de dados. O WAl kEd permite abrir varios arquivos,
porém com diferencas nas interfaces. buffers manipulados através do menu, para PDA,
e arquivos manipulados em guias da interface, para desktop/notebook. O arquivo, se ja
existe, sera buscado no espaco de nomes indicado (ava:, avu:, bda), e gerado a histéria
do ente contendo o texto ja editado. Save, envia a histéria de volta parao entefi | e.
Print cria um ente do sistema para tratamento da impresséo, chamado pri nt, o quad
enviara o texto armazenado na Histéria para a fila de impressdo, conforme politica
associada ao recurso pri nter. Se o submenu spel | Checki ng estiver habilitado
(dispositivo ndo estd no modo desconectado) e for chaveado para on, este criara um
ente clone chamado spel | . Os comandos de edi¢éo operam na histéria do ente (texto).

A qualquer momento, o usuério pode requisitar continuar a edicdo do texto em outro
dispositivo do sistema. Isto € realizado através da ativagdo do submenu got o, apds a
gual o usuério é requisitado a selecionar o nodo destino (myHost, myDeskt op,
myPDA, etc). O sistema avalia esse alvo abstrato, com base nas preferéncias do
usuério, armazenadas em seu ambiente virtual, para determinar o destino real da
migracéo (processo de resolugdo de recursos do middieware). No destino, a aplicacdo
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continua a executar. Disconnect avisa 0 sistema de execucdo para interromper a
conexdao com a rede, e desabilita funcbes de edicdo dependentes de informacdes
remotas, como 0 spel | Checki ng. Reconnect avisa 0 sistema de execucéo para
conectar-se arede, ereativa as fungdes desabilitadas.

6.1.4.2 O Comportamento Adaptativo da Correcéo Ortografica

O entespel | é criado como filho do ente GUI , tipicamente co-localizado, e cria o
ente di ct, préximo ao recurso "dicionario”, seguindo a politica definida para a
aplicacdo (Figura 6.7). O spel | ¢é sensivel ao estado da conexdo no nodo em que
executa. Em seu modo de operacdo normal (connect ed), permanece lendo palavras
em background a partir dos parégrafos modificados na interface e enviando essas
palavras ao ente di ct . A comunicagdo entre eles € através da historia do ente (pai)
spel | . Oentedi ct consome atupla<”check”, wl> eretornaatuplaverificadacom
as sugestoes de alteragbes. <word, wi, ok>

<word, wl, reject, alterl, alter2, ... altern>.

Quando o nodo torna-se desconectado, o spel | néo enviapalavrasao di ct afim
de reduzir o consumo de memoaria local, uma vez que as palavras ndo serdo consumidas
pelo ente di ct . Deste modo, libera-se mais meméria para ser usada pela edicdo do
texto. Note que a troca do estado de conexdo também atera o ente GUI que
habilita/desabilita a opcdo de verificagdo ortogréfica. O codigo do ente spel | e dos
adaptadores do método bgSpel | CheckWor ds sdo resumidos na Figura 6.4. Note que
a correcdo ortogréfica somente tem efeito quando o dispositivo esta conectado arede.

. . adapter
being SpellBein

ing SpeiBeing Spell.bgSpel CheckWords:: v1 ()
{ { Il wait for paragraph to be available

/I in the parent’ s history
parent # tuple (“textModified”, %text);
/l send words to dict being
history ! tuple (“check”, language, palavras);
/I schedules next verification
onContext network::connected {
spellCheckWords();

}

adaptive bgSpellCheckWords( );

/I constructor

spell () {

/I create the dictionary used for

/I validate the words
clone (dict, #dictionary);
onContext network::connected {

bgSpel | CheckWords( ); }

}

adapter
Spell.bgSpel I CheckWords::v2 ()

/I do nothing while disconnected
/I tonoet fill up the device's memory

}
Figura 6.4: Cddigo do ente Spel | e dos adaptadores de bgSpel | CheckWr ds
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6.1.5 Executando a Aplicacéao

O cddigo implementado foi testado usando-se dois tipos de equipamentos: desktop e
0 PDA, Sharp Zaurus 6500 com acesso sem fio. Nestes dispositivos, o EXEHDA foi
previamente instalado. Para disparar a aplicacdo é usado o | SAM Deskt op (Figura
6.5).

Apbs ser selecionada a aplicacdo, o Descritor de Disparo da Aplicagcéo é carregado
(Wal KEd. i sam), e o middleware passa a controlar a execucdo da aplicacdo, baseado
nas politicas definidas para essa aplicacdo. O descritor € um documento XML, gerado
durante a fase de desenvolvimento da aplicacdo, o qual agrupa uma série de meta-dados
gue provéem uma descricdo abstrata da aplicacdo ISAM. O descritor usado pelo
utilitario de disparo da aplicacéo (launcher) para o editor é apresentado na Figura 6.6.

g j Gene Freguence
!qufl

E@ | S PEAR 1520
Figura6.5: ISAM Desktop

<?ml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<isamapp spec="1.0" href="WalkEd.isam">
<info>
<title>Pervasive Editor </title>
<vendor>|SAM team</vendor>
<description>The Walking Editor </description>
<icon href="WalkEd.png" />
<finfo>
<code>
<main class="Main" />
<jar href="bda:/WakEd.jar"/>
</code>
</isamapp>

Figura 6.6: O Descritor de Disparo da Aplicacéo Wal kEd

Um exemplo das politicas de adaptacdo definidas para o WAl KEd, escritas em
XML, relativas aos comandosr eschedul e, nove, cl one (todosenvolvidoscom
decisbes de escalonamento) € apresentado na Figura 6.7. Essas politicas definem: (@) a
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estratégia de escalonamento a adotar, selecionada pelas trocas de estado da conexdo a
rede; (b) o procedimento em caso de desconexao (emissdo do comando di sconnect ):
enviar os entes para nodos da rede fixa; (c) as ancoras paraosentesdi ct espel | .

<scheduling>
<strategy type="TiPS'>
<context v="network::connected">
useCd | Schedul er=true

</context>

<context v="network::disconnected">

useCdl| Scheduler=false
</context>

</strategy>
<policy>
<albeings>
<context v="network::connected” >
<composition type="replace’ >
<max index="CPU_POWER"> <!-- defini¢do de parte da politica dependente de contexto -->
</composition>
</context>
<context v="network::disconnecting">
<composition type="append">
<rule n="moveT oWired"/>
</composition>
</context>
</dlbeings>
</policy>
< policy composition="replace’>
<being name="dict” />
<anchor type="avu:/dictionary.rsc” />
</policy>
<policy composition="replace’ >
<being name="Spell” />
< anchor type="being:GUI" />
</policy>
</policy>
<rule name="moveToWired">
<anchor sensor="NODE_TY PE" value="WIRED"/>
</rule>
<index name="CPU_POWER">
<switch>
<sensor name="HOST_BENCH[bogomips]" scale="10" />
<sensor name="HOST_BENCH](linpack]" scale="4.75" />
<composite type="sum">
<sensor name="FREE_PHYS MEM" />
<sensor name="HOST_BENCH][scimark]" scale="4.75" />
</composite>
</switch>
<findex>
</scheduling>

Figura 6.7: Politicas Relativas as Decisdes de Escalonamento

As politicas que orientam outras decisdes, para definir as agdes dos comandos, como
a abordagem a adotar em caso de erro, sdo mostradas na Figura 6.8.

A Figura 6.9 esboca a sequiéncia de execucdo da aplicacdo pelo middleware apés a
instalacdo da aplicacdo (a). Note que a medida que a aplicacdo se desenvolve o
middleware expande seu dominio para outros nodos (C).




97

<commands>
<command name="move">
<allbeings/>
<attribute name="timeout" value="10s">
<onerror>
<retry n="5" delay="1s'/>
<abort/>
</onerror>
</command>
<command name="non-blocking read">
<allbeings/>
<attribute name="timeout" value="10ms"/>
</commands>
</commands>

Figura 6.8: Politicas Definidas para Comandos do WAl kEd

oAl |
e
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(a) instalag&o -
/ ISAMcontext
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Figura 6.9: Esboco de Parte da Execucéo da Aplicacéo

Relativo a esta aplicagdo, pretende-se melhorar a interface do usuério e explorar
outras estratégias adaptativas. Proximas etapas exploraréo mais profundamente questoes
relativas a execucdo multicélula e multi-institucional, bem como estratégias de caching
para melhorar o desempenho da aplicacao.

6.2 Aplicacbes-Exemplo

Outras aplicagbes foram modeladas, mas ndo implementadas com |SAMadapt, e
compdem o conjunto de aplicagbes-exemplo apresentado neste Capitulo. As aplicacdes
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ilustram alguns dominios de aplicacGes onde a Computacdo Pervasiva pode ser inserida
O dominio de aplicagdes Grid Computing ndo é apresentado neste texto, pois é
detalhado nareferéncia (Y AMIN, 2004).

6.2.1 Dominio CSCW: Reunido Virtual Pervasiva

Aplicagdes de reunido virtual mével surgem da mobilidade de um grupo de usuéarios,
e modelam, por exemplo, encontro de pesquisadores ou gerentes, onde cada integrante
porta um computador com interface a uma rede sem fio. Usuérios devem se comunicar
para troca de documentos, informacbes e opinides para realizar uma atividade
compartilhada: reunido com pauta de discussdo. A caracteristica da reunido é
assincrona e com agenda pré-determinada pelo coordenador da reunido. Os participantes
da reunido sdo previamente cadastrados, e lhes é atribuidos papéis pelo coordenador:
relator, participante, ouvinte. Cada papel da direito de acesso a determinadas funcbes e
privilégios, sendo que o coordenador tem todos os direitos, e 0 ouvinte somente acessa
as informacBes, mas ndo as gera (ndo tem direito a voz). Durante a reunido, o
coordenador pode trocar os papéis dos participantes. A reunido inicia com uma proposta
de pauta. Os participantes podem fornecer sugestées, argumentar com pros e contras.
Transcorrido o tempo para discussoes, sera fornecida pelo relator a proposta de votacéo
e estabelecido o prazo de votacdo. Cada participante vota uma Unica vez. A ata da
reunido é emitida pelo relator, apos concluida a votacao.

6.2.1.1 O Software REUNI@o

Para exemplificar esse dominio de aplicacdes, foi escolhida uma aplicacdo existente,
desenvolvida na Universidade Federal de Santa Maria (www.cpd.ufsm.br/~reuniao)
(GOMES, 2001; MORO, 2001), a qual também exemplifica algumas das modificacOes
para uma aplicacdo legada tornar-se pervasiva.

A aplicacdo distribuida Reuni@o é uma ferramenta de suporte a reunides virtuais
construida com base, e estendendo, o modelo IBIS (Issue-based Information System —
Sistema de Informacdes baseado em Questes).

O modelo IBIS representa uma discussdo como uma arvore, onde cada nodo é uma
contribuicdo de um participante (Figura 6.10). As contribui¢Oes sdo classificadas em
tipos.

e questdo: problema, divida ou proposicdo que inicia um debate ou subtopico de

um debate;

* idéia propbe uma solucdo para a questdo;

e argumento: da sustentacdo ou contesta uma idéia
LEGENDA:

? Questdo .
responde ou soluciona
Q Ideéia @

expande

: Argumento L ?

apoia ou contraria

Egiﬁa

especializa

Figura6.10: Relagbes entre os Tipos de Contribuicdo do Reuni@o
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Anexos, como arquivos e URLS, podem ser adicionados para reforcar um ponto de
vista (argumento pré ou contra). A partir desses conceitos € construida a arvore de
discussdo. O sistema Reuni@ao apresentase sob a forma de uma arquitetura
distribuida, implementada em Java, com um servidor implementando comunicagdo com
o(s) mbdulo(s) cliente(s) através de RMI. O moédulo servidor é responsavel pela
implementacdo das funcionalidades de gerenciamento das contribuicbes. O mdédulo
cliente tem a responsabilidade de implementar a camada de apresentacdo da aplicacéo,
armazenamento local das informacdes e comunicagdo com o servidor utilizando os
servigos oferecidos por este (GOMES, 2001). A Figura 6.11 mostra a interface do
maodulo cliente de referéncia.

Egjgl:lienle Thesaurus Brased - TESTE [Sesao testel] =] E3

Programa Usuaric Reunidgo Informacies Ajuda
D eV

I Pauta ? andrigo (0401 212000 02:04:49):
Chue computadaor devemos comprar ? {id= 23)

? Questdo inicial fandrigo)
? Que computadar {andrigo)
@ ¢ UmPentium Il (TESTE)

TESTE (04/12/2000 02:05:32):
Um Pentium 11 {id = 24)
andrigo {044 202000 02:07:21):

Ja esta ultrapassado (id = 25)
andrigo (044 202000 02:07:21):
i U Pentiurm 1Y & melhor. (id= 26)
® muito caro (TESTE) @ TESTE (04/12/2000 02:08:08);
@ ¢ Pentium Il (andrigo) Acho que & muita caro, ndo vale a pena. id = 27)
@ Acho gue & uma (TESTE) ¢ andrigo (0451272000 02:09:513:
% Forrna de pagarmento tandrigo) . Devemos comptar um Pentiurm 1l entdo, tem melhor custo-beneficio. (id = 28)
@ TESTE (0411272000 02:10:20):
§ ¢ smaro(TESTE)

Achogue & uma boall {id= 23)
@ poucodinheiro em calxa (TEST)

@ ultrapassado (andrigo)
9 ¢ Pentium IV {andrigo) v

Descricdo: Tipo: | ldéia

v| a4 D;,}_] [Z] Emn particular

Campo para a
digitagdo de uma nova
informacao

A [
item local alterada com sucesso

Status: conectado

Figura6.11: Interface Cliente no Reuni@o

6.2.1.2

De acordo com Gomes (2001), um dos requisitos da aplicacéo do sistema Reuni@o
é ter facilidade para incorporacdo de novas interfaces de usuérios e extensdo das
funcionalidades da ferramenta. Deste modo, iniciou-se a criagdo de um protétipo da
versdo cliente do sistema Reuni@o para dispositivos méveis, REUNI@OMWG', como
telefones celulares inteligentes (CHIELE, 2003). A Figura 6.12 mostra uma das telas do
protétipo em um celular, implementado usando J2ME/MIDP. Porém, esse prototipo
ainda ndo é adaptativo ao contexto. A dificuldade da implementacdo adaptativa,
segundo 0 modelo ISAMadapt, estd em que o perfil MIDP (ver Apéndice A) ndo
permite serializacdo de objetos, nem possui comunicacdo remota via RMI. 1sso exige
uma mudanca significativa na modelagem dos entes que executam no celular, em
relacdo aos que executam no desktop e no PDA. As principais adaptacdes previstas para
serem implementadas séo apresentadas a seguir.

Adaptacado do Reuni@o ao Ambiente Movel
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6.2.1.3 Definindo os Elementos de Contexto

A aplicacdo proposta € um protétipo simplificado, com algumas funcdes da Reunido
Virtual, modelada considerando a visdo particular de contexto definido pelas
caracterigticas do dispositivo mével em uso (di spl ay) e ao tipo de conexdo de rede
utilizado (Wi red, wi rel ess, di sconnected).

Os papéis definidos para os participantes constituem outro elemento de contexto,
gue pode ser trocado dinamicamente a partir da observacéo do perfil de participacéo na
reunido (elemento de contexto dindmico e l6gico). Regras dinamicas de uso definem o
perfil. Estas podem ser adicionadas, removidas ou modificadas, sdo dependentes do
contexto, e implementam obrigacdes, permissdes e proibig¢des do papel.

TN U Do Feiagho Tt
Lsdria T, i (8 prpaHie

Figura 6.12: Menu do REUNI @O

6.2.1.4 Definindo as Estratégias de Adaptacao

A interface do software apresentada € dependente do papel do participante da
reunido, além do ajuste correspondente ao tipo de dispositivo sendo utilizado. Por
exemplo, se 0 usu&io tem o papel adm ni strador, a tag Adm ni stracéao
aparecera na interface, permitindo criar reunides e sessdes, definir o coordenador da
reunido, etc. O papel coor denador tem direito a tag Usuéri os para definir os
demais participantes da reunido, seus papéis (que podem ser modificados
dinamicamente), permissdes e obrigacdes dos papéis, e atag Reuni do para controlar o
desenrolar da reuni&o: criar pauta, iniciar trabalho do relator, etc. Se o participante tem
somente o papel de ouvi nt e, € desativada a opcdo Envi o do menu.

A fidelidade de saida é usada para gjuste aos recursos da rede: alta fidelidade quando
0S recursos sdo plenos, e baixa fidelidade quando sdo escassos. Estratégias de adaptacéo
usam migracdo (nmove), codigo sob demanda (implicito), disseminagdo de dados
(push), ativacao/desativacdo de atividades (papéis), prefetching de anexos e filtragem
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de dados para gjuste da capacidade dos recursos, e sincronizacdo de buffers locais para
tratamento da desconexd&o. Uma variedade de filtros (compresséo, reducdo de imagem,
conversdo de formato) poderd sera inserida entre o cliente e o servidor para reduzir a
necessidade de recursos (ver item 6.2.3: multimidia adaptativa).

6.2.1.5 Modelando a Solucéao

Muitas aplicacoes que dependem da capacidade da rede tendem atratar PDAs como
clientes leves onde atuam somente como dispositivos de entrada/saida. No reuni @ao, 0s
clientes tém embutidos outras atividades, como armazenamento local quando
desconectados, e prefetching de anexos.

A aplicacdo tem trés grandes processos. (i) login, (ii) gerar informacdes e (iii)
receber informacdes dos demais participantes. As informagbes sdo textos em sua
maioria; anexos e URLs compdem informacgdes usadas como reforco de argumentacéo.
A adaptacdo poderdocorrer, nesses processos, da seguinte forma:

* login - aaplicacdo inicia adaptando a interface ao dispositivo corrente, pedindo a
este para selecionar areunido da qual participard, e solicitando a identificacdo do
participante para certificacéo (id, senha). Estes dados sdo enviados ao servidor
gue certifica o usuario como integrante da reunido. A informacdo de tipo de
conexao e papel do participante é utilizada para carregar 0s demais componentes
gue comporéo a interface da aplicacéo para o dispositivo;

e emissdo — é relativa ao envio das contribuicdes e dos anexos, que considera o
tipo de ~conexd correntee forte/wred — ata fidelidade;
fraca/wirel ess - baxa fidelidade, envio posergado (em partes);
desconect ado — buferizacéo local para sincronizagdo futura;

e recepcdo — € relativa ao recebimento das contribuicdes e dos anexos, que
considera: tipo de display (pl eno=not ebook, restrito=PDA,

i nsuficiente=celular) e conexd corrente (forte=w red,
fraca=wi rel ess, desconectada). Display pleno: toda a arvore de
discussdo pode ser carregada, se com conexao forte; se a conexdo esta fraca,
somente a parte ndo lida pelo participante € carregada, as demais séo carregadas
por demanda (solicitacdo do participante); desconectada, € perguntado ao
usuério se este deseja conectar-se para a recepcao de mensagens ndo lidas. Se as
informacdes ndo lidas possuem anexo, a adaptacdo a ser realizada & sob
conexdo forte, carga e disparo do aplicativo correspondente para leitura; sob
conexao fraca, carga e disparo do aplicativo paraleitura, em ordem de prioridade
definida pelo participante; desconectado, mensagem ao USU&rio para conectar e
receber indicativos de anexos (nomes e URLS), e carga destes sob demanda
(pedido do usuério).

Em caso de desconexdo (ainformacdo conect ado/ desconect ado estd sempre
presente na barra de status da ferramenta), € requerido pela aplicagdo que esta deve
permanecer funcional e permitir sincronizacdo téo logo a rede esteja disponivel. Para
tanto, é necessario manter o armazenamento local de informacdes, e prover mecanismos
de sincronizacdo na reconexd. No modo conectado (f ort e ou f r aco), um ente na
rede fixa envia as novas informagdes para o participante, conforme estas sdo geradas ou
um intervalo de tempo foi definido para o recebimento das novas informagoes.
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6.2.1.6 Codificando a Aplicacéo

As Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam um esboco de cddigo para os entes e

adaptadores dessa aplicacdo.

| being contrib

being holo

holo () {
clone (login);
/I 1ogin e senha para certificacdo do participante
clone (contrib); // abre a base de dados

{n
discovery BD (ava/BD) {
clone (file(BD), #bd);
history ! tuple (“BD”, bd.getContents());

while true {
sync onContext storeBD {
history #tuple (“BD”, bd.setContents());

t

Figura 6.13: Esboco dosEnteshol o econtri b

adaptive being login
context deviceType::(cellular, PDA, desktop);
context role::(adminigtrator, coordenator,
relator, member, listener)
{ adaptive setAttachRead(name, type)
context typeFileConnection;

stTree () {
clone (tree, #tree);

}
setPush() {
clone (pushBeing);

}

setEdit () {
/I unavailable for listener
clone (editBeing);

}
setSend () {
clone (sendBeing);

setAttachRead (name, type) {
/I display attach request
}

I desktopLogin.adp /TN
//@context: deviceType::desktop
adapter being login::DesktopLogin

desktopLogin (user) {
native Java{* // import code of the Reuni @o
stTree(); ...
}
}

I PDALogin.adp /T
//@context: deviceType
adapter being login::PDAlogin
{ context connection::(disconnected, wired, wireless);
context role::(administrator, coordinator, relator,
member, listener);

PDAIlogin (idUser) {
identifyUser(iduser);
native Java {*
/I code j2M E/personal Java for Zaurus
/I usethe awt library for interface implementation
/I show and select the meeting
/I show basic interface
*}
/I add new components
onContext role::coordenator {
native Java {* // add tag about coordinator role
*}
}
onContext role::administrator { ...}

onContext network::disconnected {
native Java {*

/I alter the status bar and active the reconnect button
*}

onContext network::(wireless, wired) {
native Java {*
/I ater the status bar and deactive the reconnect button
*}
}

identifyUser (usr) {

Figura 6.14: Esboco dos Entes de Interface e Adaptadores
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being tree

adaptive expandTree() context connection;
adaptive displayTree() context deviceType;
tree() {
move to being:contrib;
expandTree();
/I read BD of the parent’ s history and
/I mount thetree
move to being:login;
displayTree();
}
}

I PDATreeadp /TN
//@context: deviceType::PDA
adapter tree.displayTree()::PDATree

/I expands no-worked tree
/I indicates the existence of attach
/I user will request the attach’s read

[ disconnectTree.adp /T
//@context: connection::disconnected
adapter tree.expandTreg()::disconnectTree

reconnect;

}

I wiredTreeadp M
//@context: connection::wired
adapter tree.expandTreg()::wiredTree
{
discovery BD (ava/BD) {
clone(file(BD),#contrib);
history ! tuple (“contrib”, contrib.getContents());
/I select contrib
/I prefetch (attach)

}

I wirelessTree.adp /T
//@context: connection::wireless
adapter tree.expandTreg()::wirelessTree

discovery BD (ava/BD) {
clone(file(BD),#contrib);

} history ! tuple (“contrib”, contrib.getContents());
} /I select contrib. not read
/I set existence of attach

I cdlularTree.adp /T

/l@context: deviceType::cellular

adapter tree.displayTree()::cellularTree }

{ /I indicatesthe existence of attach but reading is U
/I display only the tree structure

;o

/I expansion is request on-demand to each item

}

I desktopTree.adp /T

//@context: deviceType::desktop

adapter tree.displayTree()::desktopTree

{ Il display tree
/I in background, it continues expanding the tree
prefetch anexosto device; // al

}

being pushBeing {
pushBeing () {
context newContribution;
adaptive pushNewContrib
context deviceType;

move to being:contrib;

sync onContext newContribution {
clone (pushBeing, #anotherPushBeing);
move to being:login;
pushNewContrib();

}
}
}

Figura 6.15: Esboco dos Adaptadores para Recebimento de Contribuicbes
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being sendBeing
{ /I shared method
adaptive sendTo()
context deviceType::(cellular, PDA, desktop);
sendBeing() {
move to being:editBeing;

I wirelessSend.adp /1T
. //@context: connection::wireless
copyHistory(); ; T
/I copy the history of parent:editBeing ?d?/pfwﬁnssgfﬂggg).ﬂl E each ti %e
sendTo(); gl b
} while (“private # tuple (“block” , %econtent) do {
push content to being:contrib;

) Sieep (100);

11111 diisconnectedSend.adp /1111111 clone (sendBeing);

//@context: connection::disconnected }
adapter sendBeing.sendTo()::disconnectedSend

{

reconnect;

}

I wiredSend.adp /T
//@context: connection::wired
adapter sendBeing.sendTo()::wiredSend

move to being:contrib;

parent ! copyAll;

/I arrive of this being trigger the alter of context: new Contribution
clone (sendBeing); // create another being — actor style

}

Figura 6.16: Esboco dos Adaptadores para Emisséo de Contribuicdes

6.2.2 Dominio Agentes Adaptativos: Avaliacdo a Distancia

O uso de agentes moveis tem sido proposto para modelar aplicacdes que executam
em ambientes moveig/Internet. Em geral, as implementacGes de agentes moveis ndo
disponibilizam adaptacdo ao contexto, pois foram projetados para executarem no
ambiente distribuido tradicional, onde este comportamento ndo é téo relevante quanto
no pervasivo. Um ente pode modelar o comportamento de agentes méveis, e tirar
vantagem da adaptacdo ao contexto, além de ndo necessitar carregar seus dados e
codigo junto asi. Neste sentido, o exemplo de aplicacdo a seguir é relativo aum sistema
de avaliacdo a distancia de estudantes conectados por diferentes tipos de redes, e usando
diferentes dispositivos (rede pervasiva). A caracteristica basica dessa aplicacdo é seu
comportamento proé-ativo, determinando as atividades dos usuarios.

6.2.2.1 Definindo os Elementos de Contexto

O controle do processo de avaliacdo € baseado em um cronograma que estabelece
datas para a finalizacdo das tarefas envolvidas nesse processo. O cronograma é o
algoritmo base para a definicdo de um contexto do tipo l6gico, definido pela aplicacdo:
cada data e hora estabelecida no cronograma define um novo estado do contexto
cr onogr amrask. Outros elementos de contexto ap qual a aplicacdo é sensivel sdo: o
estado de conexdo arede (Wi red, w rel ess, disconnecting), eo tipo de
dispositivo (PDA, cel lular, desktop). As preferéncias dos examinadores
também podem ser usadas como elemento de contexto.
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6.2.2.2 Definindo as Estratégias de Adaptacéao

Como esta € uma aplicacdo que gerencia as tarefas a serem executadas pelos
usuérios, os comandos i nstall, push e nove sd usados para expressar as
estratégias de adaptacdo. O comportamento adaptativo do ente de sistema fil e
também € importante nessa aplicacao.

6.2.2.3 Modelando a Aplicacao

A aplicacdo de avaliagdo compreende trés estagios, baseados em um cronograma: (i)
geracdo do exame; (ii) distribuicéo e resolucéo do teste; (iii) compilagdo dos resultados.

A aplicacdo Aval i a, executada pelo usu&rio secret ary, inicia com o ente
hol o controlando o cronograma e a geracdo, no tempo previsto, dos entes que
executardo os estagios da avaliagdo. O estégio de geracdo do exame € realizado por
guestdes geradas por diferentes examinadores que estédo em diferentes localizacdes. No
tempo previsto pelo cronograma € instalada a aplicacdo cr eat eQuesti ons que
permite a0 examinador gerar suas questdes. Seguindo o cronograma, o ente f et ch é
despachado para buscar as questfes de todos os professores. O itinerario deste ente €
baseado em informagBes de contexto relativo ao perfil do professor e questbes de
conectividade a rede. Quando todas as questdes foram recolhidas, o ente assenbl er
gera 0 exame, com base numa escolha aleatéria das questes parciais enviadas pelos
examinadores, armazenando-a. O estégio de distribuicdo e resolucdo do teste é iniciado
na data e hora prevista no cronograma, as questdes sdo enviadas ao dispositivo dos
estudantes que realizaréo a prova, permitindo que estes estejam desconectados. Caso
ocorra erro nesta operacdo, a secretaria € avisada. O entet est Appl i ¢ ira controlar o
horério de realizacdo de cada questéo, obtendo a resposta apds transcorrido o prazo, e
apresentando a proxima questdo a0 estudante. A resposta obtida € armazenada na
hi st ory, junto com os dados de horarios de realizagdo da questdo, informagdes que
serdo usadas em estudos estatisticos. Quando o teste for concluido, o ente
t est Appl i ¢ migra para o ente hol 0. O estagio de compilagdo dos resultados €
realizado de forma distribuida por tipos de questfes. Questdes dissertativas sdo enviadas
aos respectivos examinadores pelo ente answer , enquanto que questdes objetivas sdo
processadas pelo ente scor e, criado junto a base de respostas da aplicagdo. Apoés o
ente answer ter recolhido a nota relativa as questfes dissertativas, este migra para o
ente scor e e processa o resultado final do estudante. O ente publ i sher divulga os
resultados aos examinadores e aos estudantes, emitindo um relatério para a secretaria do
CUrso.

6.2.2.4 Codificando a Aplicacao
Um esboco de codificacdo desta aplicacéo é dado nas Figuras 6.17 e 6.18.
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beingholo {
holo() {
context cronogram;
clone (file(* examiners”), #Examiners); private ! tuple (“examiners’, fExaminers.getContents());
clone (file (“students”), #Students);  private ! tuple (“students’, fStudents.getContents());
onContext cronogram::createQuestions {
while (private .?tuple (“examiners’, %idExaminer) do {
install createQuestionsat idExaminer [start];
}
}
onContext cronogram::fetchQuestions {
while (private .? tuple (“examiners’, %idExaminer) do {
clone (fetch, #idFetch) on resource:idExaminer;
}

}
onContext cronogram::all Questions {
clone (assembler, #createTest) anchorOn resource: ava:/baseQuestions’;
I/ baseQuestions.rsc describes, in xml format, the resource
/I assembler being create thetest’s questions and store in the questionsfile.

onContext cronogram::initTest{
for (private .?tuple (“students’, %idStudent) do {
onError {
clone (testApplic, #idTest) on resourceiidStudent;
} displayMessage (“ Student not connected:”, idStudent) to secretary;

onContext cronogram::compilResults {
clone (score, #idscore);
/I send the dissertation questions to examiners
while (private .?tuple (“examiners’, %idExaminers) do {
/I create file with selection of the questions to each examiner
push idExaminerQuestionsto idExaminers; //avu of the examiners
install correctAppl at idExaminers;
onContext userConnected (idExaminers) {
clone (answer);

} being fetch
} { context network;
fetch() { // sendthe examiner's questions
} onContext network::connected {
push myQuestions to resource:” ava:/baseQuestions’;
/I retry isthe default policy
}

}
}

Figura6.17: Esboco do Cédigo dosEnteshol o, fetch.

Note gque a aplicacdo que ndo inicia imediatamente (i nst al | ), porque o usuario
esta desconectado, € instalada no ambiente virtual do usuério, pois este poderé acessa-la
guando se conectar, em qualquer lugar. O comando exi t € necessario para encerrar a
aplicacéo, no caso de alguns entes ficarem pendentes.



being testApplic {
testApplic () {
adaptive showQuestion context userPreference::(text, voice, both);
context network::(disconnecting, disconnected, connected);
onContext network::disconnecting {
prefetch resource: ava:/questions’ to device;
if checkContext(network) = disconnected
then clone (file (“local:/questions’), #questions);
ese clone (file (“ava/questions’), #questions);
history ! tuple(* questions”, questions.getContents();
while ( history #? tuple(“ questions”, %num, %type,
%time, %description) ) do {
showQuestion (description);
if type="d"
then history ! tuple(“ dquest”, num, “init”, getTime());
else higory ! tuple (“oquest’, num, “init”, getTime());
reply:=getAnswers();
if type="d"
then { history ! tuple(“dquest”, num, “answer”, reply);
history ! tuple (“dquest”, num, “finish”, getTime()); }
ese { history ! tuple(“ oquest”, num, “answer”, reply);
history ! tuple (“oquest”, num, “finish”, getTime()); }

}
while (history #? tuple (“oquest”, %text)) and
(history #? tuple(“ dquest”, %text)) do {

parent ! tuple (idStudent, typeQuestion, text); // copy of the answers

} being score {
score () {

/I results are store in your history
while (parent .?tuple (“ students”, %idStudent) do {

onContext cronogram::sendResults{
while (parent .? tuple (“ students’, %idStudent) do {
history #? tuple (“waitAnswers’, idStudent, %n>;
if n=0then {
/I results compute and storein the resultsfile
clone (publisher) on resourceiidStudent; }

clone (publisher) on resource:idExaminer;

}

exit;

/I correct the objective questions based on score sheet and father’ s history

history ! tuple (“waitAnswers’, idStudent, nQuestions);

else displayMessage (“ Results not compiled:”, idStudent) to secretary;

while (parent .? tuple (“ examiners”, %idExaminer) do{

discovery printerSecretary (“resource://printer::location(secretary)”) {
clone (printer(“ava/results’)) on resource:printerSecretary;

} being answer
}

} answer( ) {

/I move to score being

being publisher

/I obtain the note of examiner and

parent # tuple (“waitAnswers’, idStudent, %n);
parent ! tuple (“waitAnswers’, idStudent, n-1);

{ /I display the results based on context: deviceType (cellular, PDA, desktop)
/I and network:linkState (wired, wirel ess)

}

Figura 6.18: Esboco do Codigo dos Entest est Appl i ¢, scor e, answer , publ i sher
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Exemplos de politicas que podem direcionar essa aplicagdo sdo apresentados na
Figura6.19.

: — ” ds>
<policy composition="replace”> <comman N
<being name="assembler”/> <CO$T§Q?|;§T€: install” >
<anchor type="ava/baseQuegtions” />
</policy> w Hest <attribute name="timeout” value="10s" />
<onerror>

<policy composition="replace” >
<being name="score"/>
<anchor type="ava:/oQuestions” />
</policy>

<retry n="24" delay="60min" />
<message to="ava:/secretary.rsc’/>
<abort />
</onerror>
</command>
<command name="clone” >
<dlbeings/>
<éattribute name="timeout” value="1s" />
<onerror>
<retry n="10" delay="10s" />
<abort />
</onerror>
</command>

Figura 6.19: Exemplos de Politicas parao Avalia

6.2.3 Dominio Multimidia Adaptativa: Adaptacédo de Conteudo

Apesar de o0s novos dispositivos moveis terem aumentado a capacidade de
processamento, armazenamento e display, ainda cuidados apropriados devem ser
tomados em relacdo a condicdes da midia e do dispositivo que podem alterar o resultado
final, devidos a fatores como resolucéo, banda, CPU disponivel, consumo de energia e
capacidade de display.

Adaptacdo de conteldo refere-se a modificagdo da representacdo da informacéo a
fim de alcancar as capacidades de tratamento da midia do dispositivo e as restricdes de
transmissdo impostas pela rede sem fio (KARUNANIDHI, 2002). Tais modificacbes
podem incluir: transcodificacdo de formato (por exemplo: jpg, bmp, wbmp), escala de
imagens, video e som, conversdo de midia (por exemplo: texto para fala), omisséo ou
substituicdo de partes de um documento (por exemplo: imagem substituida por
descricéo textual), ou fragmentacdo de documentos.

Muitos esforcos tém tratado dos problemas relativos a adaptacdo de conteldo,
principalmente em aplicacbes Web. Diferentes abordagens de adaptacéo de contelido
podem ser identificadas:

a) adaptacdo do lado do servidor, onde o servidor fornece o documento adaptado. A
adaptacdo pode ser realizada dinamicamente sob demanda, ou o0 servidor pode ter
um repositério de documentos adaptados previamente (armazenados em diversos
formatos);

b) adaptacéo baseada em proxy, os documentos sdo fornecidos pelo servidor em uma
representacdo genérica, o proxy reaiza a adaptacdo sob demanda. O proxy pode
residir no lado do cliente (movel), no nodo do servidor, ou em nodos intermediarios;

c) caminhos de adaptacdo, onde um pipeline de proxys realiza uma sequéncia de
adaptacoes etapa-por-etapa.

Normalmente, a adaptacdo de contelido é transparente ao usuario (sem interferéncia
deste), pré-determinada com base em contextos fixados pelos sistemas. No entanto, o
interesse do ISAMadapt € oferecer possibilidades as aplicacdes para definirem o
comportamento adaptativo da midia com base em contextos elaborados por estas.
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A funcionalidade da adaptacéo de contelido pode ser modelada com a definicdo de
filtros, disponibilizados através de entes do sistema (syst em bei ngs), que poderdo
ser reutilizados no codigo das aplicacbes. Quando a aplicacdo requisita uma
informacdo multimidia, esta requisicdo é codificada através de um ente de sistema
filter, que implementa a adaptacdo conforme politicas definidas para esse ente.
Elementos de contexto, que definem o tipo de adaptacéo de contetdo (filtro), incluem
preferéncia do usuario, capacidade do dispositivo do usuario ou condicdes darede. Seo
dispositivo pode tratar com diversas representacdes da midia, uma prioridade (definida
no perfil do usuério) define a selecdo da representacdo a ser usada. O avu pode
armazenar um documento totalmente adaptado, parcialmente adaptado ou com sua
representacdo genérica. A localizacdo do ente que implementa a adaptacdo de
contelido pode ser dindmica, dependendo das condi¢cdes do contexto, e € definida na
politica codificada para a aplicacéo, ou na clonagem do entef i | t er . Um esboco dessa
solucdo é apresentado na Figura 6.20, onde o método adaptativo di spl ayl mage
utiliza filtros em sua codificacéo.

Diferentes estratégias de adaptacdo poderdo ser projetadas, tais como: guando um
video trafega em banda baixa e a qualidade do audio é importante, esta pode ser
priorizada, e o foco da adaptacéo recal sobre a imagem. Essa solucdo considera que a
informacdo multimidia sera representada genericamente por meta-dados descrevendo-a
em XML, de forma a simplificar a aplicacdo de filtros ou conversores que realizam a
adaptacéo de conteldo. O padréo MPEG-7 (Multimedia Content Description Interface)
e muitos algoritmos de filtragem e conversdo disponiveis na literatura podem ser
utilizados para aimplementacdo desses adaptadores (LIE, 2000).

Novas aplicacdes que usam dados multimidia, como o Reuni@o, podem definir no
codigo métodos adaptativos e associar a eles adaptadores, ja codificados em outra
aplicacdo, com a funcionalidade adaptativa desejada (reusabilidade) e o elemento de
contexto ao qual sdo sensiveis (flexibilidade). Por exemplo, se for dado ao usuério a
possibilidade de ver ou ouvir os dados dareuni&o, a aplicacéo define o contexto, o nome
do método adaptativo e associa ao estado do contexto o adaptador de méodo com o
efeito correspondente, usando o ISAMadapt IDE/menu adapters. Novos adaptadores
podem ser criados e disponibilizados (extensibilidade).

A adaptacdo de conteldo € um comportamento também associado a0 comando
prefetch e comando push, ainda ndo implementados no ISAMadapt, os quais
poder&o indicar o filtro ausar para execucdo do comando.

//@context: deviceType::PDA
//@description: adaptive multimedia content

adapter adapter
myBeing.displayl mage(fileDescriptor)::PDA myBeing.displayl mage(fileDescriptor)::cellular
{
clone (filter(grayScal e, fileDescriptor), clone (filter(sizeReduce, fileDescriptor))
#graylmage) on resource: server; ON resource: server;
[ffilter runsthe content adaptation, and /I policies indicate store image information
/I policiesindicate for storeimage information /I intempFile
/'in father’ shigtory clone (filter(grayscale, tempFile) on
display (Image); resource: EXEHDAbase;
/I this method read the being’ s higory and display (Image);
/I show theimage
o} }

Figura 6.20: Esboco de Adaptadores de Método usando Filtros
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6.2.4 Dominio Location-aware: Fiscalizacao

Uma nova classe de aplicaces, conhecida como sensivel a localizagdo (location-
aware applications) estd emergindo. Aplicacdes dessa classe obtém informacdes sobre a
posicdo corrente do usuario, e alteram o contelido e/ou recurso em uso baseados nesta
informacdo. Existem diferentes tipos de aplicacdes que podem tratar com consciéncia da
localizagdo (IEEE Computer, 2001). Numa visdo global, podem abordar sistemas de
informacdes relativos a cidades, trafego e emergéncias; numa visdo mais local, podem
abordar sistemas de informagdes sobre museus, pontos turisticos.

Uma aplicacdo, atuamente sendo desenvolvida com uma visdo némade (ndo
adaptativa) pelo CPD-UFSM, é a de automacdo do setor de fiscalizacdo e vistoria das
prefeituras. Este setor inclui vigilancia sanitaria, fiscalizagdo tributaria, fiscalizacdo de
transportes, comércio e meio ambiente. Uma proposta de solucdo pervasiva,
considerando os conceitos do ISAMadapt, pode ser projetada para explorar a
mobilidade fisica do usuério, a qual altera a funcionalidade da aplicagdo conforme altera
0 contexto do usuario que a esta executando.

A natureza do trabalho de fiscalizacdo exige que os fiscais se deslogquem para
diferentes tipos de estabelecimentos (mobilidade). Cada tipo de negdcio tem
caracterigticas e legislacdo propria e, consequentemente, diferentes procedimentos de
fiscalizagdo (adaptacéo). Os fiscais devem ir ao local de fiscalizagdo, com informagdes
sobre legislacéo, sobre o estabelecimento e ocorréncias anteriores; preencher os autos de
infracdo, coletar comprovantes (fotos, documentos) e enviar as informagdes para o
centro de operacdes. A solucéo proposta equipa os fiscais com dispositivos méveis com
cameras e impressoras acopladas, conectados a uma rede sem fio, dando-lhes
mobilidade de acdo. A aplicacdo é adaptativa a localizacdo (estabelecimento em
fiscalizac8o), onde varia a legislacdo, os documentos, as informacGes e ocorréncias
passadas. Essa solucéo permite a flexibilidade do sistema com o acesso a informagdes
dependentes da localizagéo (estabelecimento) em que o fiscal faz o seu trabalho no
momento. O fiscal podera se deslocar para qualquer estabelecimento sem prévia
instalacdo de documentos e software para aguele tipo de fiscalizacdo (solugéo atua
sendo implementada impde esse procedimento).

Nesta proposta, o PDA do fiscal funciona como um portal, onde dados e codigo sdo
dependentes do contexto tipo de estabelecimento. O sistema fard a instalacdo
automatica, usando a tecnologia push de disseminacéo de dados, dos documentos, dados
e codigo necessarios, com base na informacdo de localizacdo. Fotos e outros
documentos poderdo ser digitalizados pelo fiscal com o uso de cameras acopladas ao
dispositivo portétil. O retorno de informacdes para 0 centro de operagdes ndo mais
exigira a presenca do fiscal para sincronizacdo dos dados, este as enviard usando o
sistema de comunicacdo movel dos equipamentos. Multas, ou outros documentos,
poderdo ser gerados pelo fiscal imediatamente, usando a impressora portétil acoplada ao
dispositivo mével. Este procedimento reduz o tempo do processo de fiscalizacdo, da
mais transparéncia ap processo e pode gudar no combate as fraudes.

A aplicacdo podera considerar também ser adaptativa as condicdes da rede. As
informacdes de suporte sdo enviadas hum modo “conta-gotas’, se a rede estd com alta
capacidade (conectividade forte), se arede esta com conectividade fraca, o envio se dard
por solicitagcéo do fiscal, quando este necessitar da informacdo. Se o dispositivo do
fiscal tem capacidade de armazenamento, um prefetching dos arquivos, com
informacdes de suporte, € disparado e executa em background.

Uma opc¢do auxiliar é informar o itinerério do fiscal, previsto para o dia. Com a
informacdo de itinerario e o perfil do fiscal, pode-se usar técnicas de predicéo e
prefetching de dados para a entrega das informacdes necessarias para a aplicacao.
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Neste caso, a mobilidade ndo é considerada um problema a ser transposto, mas uma
caracteristica natural do ambiente que deve ser explorada para fornecer maior
flexibilidade e utilidade ao usuério final. O usuario que se desloca necessita ter acesso a
informacdes Uteis para a posicdo em que se encontra. A selecdo de informagdes Uteis
deve ser fornecida pelo sistema e ndo realizada pelo usuério, como o sistema atual
preve.

Salienta-se que esta aplicacdo esta em fase de estudo de viabilidade, enquanto que a
versdo ndmade estd em fase de desenvolvimento pelo CPD-UFSM.

Futuros experimentos desta e de outras aplicagcdes permitirdo um entendimento
melhor de como a sensibilidade ao contexto pode ser usada e como esta interfere na
modelagem da aplicacao.
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7 TRABALHOS RELACIONADOS

A &ea de Computacdo Pervasiva € muito recente. Devido a dificuldade em
encontrar referéncias relativas a ela no inicio do projeto ISAM, em 2000 e 2001, usou-
se como base para o levantamento bibliografico trabalhos que abordam o conceito de
mobilidade de diferentes formas. Uma abordagem proxima a da arquitetura ISAM, e
mais especificamente de ISAMadapt, ainda ndo foi encontrada na literatura. Desta
forma, neste Capitulo sero discutidos os principais trabalhos que influenciaram as
solucdes adotadas no projeto ISAMadapt. Destacam-se 0s temas: adaptacdo, ambientes
pervasivos, reconhecimento de contexto e linguagens adaptativas.

7.1 Sistemas Adaptativos para a Computacdo Mével

Adaptacdo € uma estratégia muito adotada em sistemas distribuidos (STEENKISTE,
1999). No ambiente moével, varias arquiteturas e sistemas para suporte ao
comportamento adaptativo das aplicacbes tém sido propodas, entre estas. Rover
(JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996), Coda (SATYANARAYANAN, 1996b),
Mobiware (ANGIN, et al., 1998), Timely (BHARGHAVAN; GUPTA, 1997), Odyssey
(NOBLE, 2000), MoleNE (ANDRE; SEGARRA, 2000b). Com foco especifico em
Computacéo Pervasiva existem ainda poucos trabalhos, destacando-se: Gaia (ROMAN,
2002) e Aura (GARLAN, SCHMERL, 2002). Estes esforcos abordam a mobilidade e
suas conseqiiéncias sob diferentes perspectivas, o que dificulta uma andlise comparativa
mais aprofundada.

Nos trabalhos analisados, pode-se distinguir duas abordagens da mobilidade:

a) baseada em mascaramento — tentam mascarar a mobilidade para o usuério no nivel
de rede ou de sistema, como Most (FRIDAY, 1996), Rover (JOSEPH; TAUBER,;
KAASHOEK, 1996) e Coda (SATYANARAY ANAN, 1996b). Procuram fornecer
0 mesmo conjunto de servicos de um desktop, ndo requerendo alteracoes nas
aplicacdes existentes, que podem executar no ambiente movel mesmo sem terem
sido projetadas para ele. Como 0 mascaramento completo ndo é possivel, as
solugdes ndo podem tratar todas as variacBes. Por exemplo, em Coda, 0 usuario
deve resolver os conflitos de atualizacfes das réplicas dos arquivos méveis. Como
essas plataformas oferecem comunicacdes baseadas em RPC, relaxam a natureza
sincrona das interacfes, permitindo que as mensagens sejam atrasadas (Most) ou
enfileiradas (Rover). Entretanto, 0 modelo de programagdo permanece com sua
natureza sincrona, pois as plataformas tentam manter a semantica de RPC em face
as variacOes na conectividade da rede. Além disso, a comunicacdo € orientada a
conexdes: clientes selecionam servicos a serem usados, ligam-se as suas interfaces
e invocam operacdes nessas interfaces. Outra desvantagem € que esta abordagem
n&o permite projetar aplicacdes conscientes do contexto;
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b) baseada em adaptacdo — implementam implicita e/ou explicitamente a adaptacéo,
inserida na aplicacéo. Informagdes do ambiente sdo fornecidas para a aplicacdo
gue pode se adaptar as novas condi¢cdes. Permitem implementar adaptacbes mais
relevantes devido a sua integracdo com a aplicacdo, porém a maioria das
implementagbes ndo € flexivel nem extensivel, uma vez que a adaptacdo €
intrinseca (interna) a aplicacdo. Em particular, elas somente tratam com recursos
monitorados em baixo nivel e ndo se beneficiam da seméntica dos dados da
aplicacéo para influenciar a adaptacéo.

Muitos dos sistemas desenvolvidos para a Computacdo Mdvel enfocam aspectos
particulares do problema contido na abordagem adaptativa. Os primeiros projetos
(SATYANARAY ANAN, 1996b; JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996; TERRY et
al., 1999), durante a década de 90, abordaram o tema do acesso aos dados a partir de
dispositivos moveis, dando origem aos sistemas de Banco de Dados Mdéveis atuais.
Estes sistemas objetivam a transparéncia da mobilidade. Um estudo, sobre esse assunto,
€ encontrado nareferéncia (AUGUSTIN, 2000).

Diferentemente do foco em mascaramento da década passada, atualmente o foco das
pesquisas concentra-se em sistemas e arquiteturas que exploram e expde o0 conceito de
mobilidade/localizacdo e contexto para a producéo de softwares méveis que fornecem
um comportamento adaptativo. Estes visam atender os requisitos das novas aplicacoes
(AUGUSTIN, 2002b). Dentre as solucdes propodas, fez-se uma selecdo buscando
trabalhos que tem uma relagdo mais direta com o tema do | SAMadapt: programacéo da
adaptacdo e consciéncia do contexto. A analise destes trabalhos é destacada nos
proximos itens.

7.2 Programacéo da Adaptacdo no Ambiente Movel

Suporte a adaptacdo para aplicagdes moveis tem sido a motivacdo de muitos projetos
gue propbem solucBes diversas e adotam diferentes cenédrios de mobilidade (ver
Apéndice A). Abordagens incluem desde 0 uso de estratégias que implementam um
comportamento adaptativo da aplicacdo movel (NOBLE, 2000; BAGGIO, 1999),
passando por suporte a programacdo de aplicacdes (DEY, 2000; WELLING;
BADRINATH, 1998; BHARGHAVAN; GUPTA, 1997), aé a andlise e revisdo dos
paradigmas para tornalos adequados a este ambiente (CAPRA; MASCOLO;
EMMERICH, 2003; EFSTRATIOU et a., 2000). Além disso, 0 suporte a programacao
pode oferecer abordagens especificas para alguns dominios de aplicacfes, tais como
Odyssey (NOBLE, 2000) e Cadmium (BAGGIO, 1999), ou genéricas, como
(ZACHARIADIS; CAPRA; MASCOLO; EMMERICH, 2002 ; ANDRE; SEGARRA,
2000a).

7.2.1 Estratégias de Adaptacéao

Aplicagbes podem adaptar-se as condi¢cbes do ambiente em uma variedade de
modos. A primeira possibilidade estudada na década de 90 foi relativa a alteracdo no
modo como os dados sdo enviados (AUGUSTIN, 2000). Por exemplo, reduzindo o
volume de dados (tamanho do frame de um video, extraindo figuras de um documento,
extraindo somente a parte de texto de um postscript); ou aplicando compressédo (com
perda). Esses exemplos devem balancear entre oS recursos para computacéo e 0s
recursos para comunicacdo. Outra possibilidade é o uso de métodos especificos do
dominio da aplicacédo. Por exemplo, quando uma imagem deve ser enviada, pode-se
transmitir a imagem renderizada ou os comandos de renderizacdo, dependendo da
largura de banda e dos recursos computacionais disponiveis. As computacoes



114

distribuidas podem implementar o conceito de adaptacdo alterando quantos nés elas
usam, decidindo executar tarefas local ou remotamente, ou determinando o nimero
6timo de nds para a computacao.

A estratégia mais usada nas aplicacOes estudadas € implementar adaptacdo como a
troca de um recurso ou por outro recurso ou pela qualidade do servico prestado,
dependendo dos objetivos e dominios da aplicacdo (NOBLE, 2000; BAGGIO, 1999). A
adaptacdo pode ser redlizada usando filtragem ou reducéo — reduzir a quantidade de
dados a serem transmitidos, reduzir o nimero de informacdes sobre os objetos e/ou
eliminar dados menos relevantes (HEUER; LUBINSKI, 1998); transformacdo — alterar
o tipo de dado para reduzir o volume dos dados ou adaptar o formato dos dados para ser
mais fécil apresenté-los ao cliente; caching — adicionam assincronismo na comunicacao,
e podem ser implementadas através de estratégias, por exemplo: caching sob demanda
pode ser usada para minimizar a quantidade de dados transmitidos sobre um link com
baixo QoS, enquanto que prefetching pode ser utilizando se o link corrente esta bom.
Essas funcbes podem ser combinadas. O processo de adaptacéo € automaticamente
disparado pela alteragdo em um recurso monitorado, como a largura da banda, e/ou o
dispositivo display em uso (ZENEL; DUCHAMP, 1997).

Outra edratégia comum de adaptacdo no ambiente movel € o sistema final
instanciar servigos de proxies locais para tratar com as requisi¢oes da aplicacdo (FOX
et al., 1998; ZENNEL; DUCHAMP, 1997; WANG, 1999). Um proxy € usualmente
definido como uma entidade inserida no fluxo de comunicacdo em algum lugar entre o
cliente e o servidor. O proxy pode, entdo, modificar o fluxo de comunicagdo (do cliente
para o0 servidor e vice-versa) a fim de adaptar-se a corrente caracteristica de QoS, por
exemplo.

Particionamento da aplicacéo € um conceito onde a funcionalidade da aplicacéo &
dividida ou replicada entre o cliente movel e a rede fixa baseada em condicBes de
eficiéncia da rede. A maioria das aplicagbes mdveis correntes sdo particionadas
estaticamente (em tempo de compilacdo) entre o cliente mével e o proxy server, que é
conectado a rede fixa e atua como servidor para o cliente. O particionamento dindmico
permite a divisdo em tempo de execucéo. Rover (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK,
1996) e Kunz (KUNZ; BALCK, 1999) incorporam este conceito. O particionamento
pode ser dirigido pela aplicacdo (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996) ou ser
transparente a aplicacdo (KUNZ; BALCK, 1999). Para habilitar o particionamento
dindmico, Kunz (1999) estrutura a aplicacdo em um conjunto de objetos que se
comunicam por invocacdo de métodos. Na criacdo, cada objeto pode registrar-se no run-
time, os registros sdo da forma “execute no movel se a banda for maior que X’ ou
“execute na mesma localizacdo que o objeto O”. Uma politica default trata os objetos
sem registro explicito e fornece informagbes especificas. Por exemplo, objetos que
excedem um tamanho limite executam no proxy server, outros menores no host movel.
O run-time monitora 0s parametros relevantes e inicia 0 processo de migracdo do
objeto, se necessario. A migracdo é realizada usando atecnologia de codigo moével Java.

Outra estratégia de adaptacdo usada é obter o codigo sob demanda (FUGGETTA,;
PICCO, VIGNA, 1998; VIGNA, 1998). Esta € uma forma natural de manter a aplicacéo
em execucao com tamanho reduzido e reduzir o tréfego na rede. Outras vantagens no
ambiente movel sdo (a) reduz o impacto dos recursos limitados do dispositivo movel,
desde que o cddigo ndo necessita ficar armazenado localmente; (b) o ambiente mével é
caracterizado pela alta escalabilidade (nimero elevado de clientes moveis), evita
instalacdo de novas versdes, ja que esta sera feita automaticamente; (c) permite
minimizar a complexidade e tamanho do sistema e reduzir a dependéncia de recursos
locais nos nodos moveis. A decisdo quando/de onde/para onde carregar (e descarregar)
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componentes de software depende e requer conhecimento sobre o estado atual dos
recursos, como banda, energia e disco. Egtratégias podem incluir tecnologias pull €/ou
push. O componente pode ndo saber a exata localizacdo do recurso remoto que
necessita, 0 que exige possibilidade de pesquisa. Pode ser necessério trazer a ferramenta
de software necessaria junto ao codigo que a utiliza. Dado os recursos limitados sera
necessario um gerenciamento de recursos.

Por outro lado, alguns autores propdem 0 uso da execugcdo remota como uma
estratégia de adaptacdo, a qual objetiva reduzir a comunicacdo entre nodos méveis e a
rede estéica. Neste caso, a adaptacéo € alcancada pela troca do modo como a rede é
usada. Sumatra (RANGANATHAN; ACHARYA, SALTZ, 1997), que monitora os
recursos da rede para as aplicacdes méveis, considera a mobilidade como um
mecanismo de adaptacdo. A fim de se adaptar as variacOes das redes, 0 programa
movel deve ser capaz de decidir quando se mover, 0 que mover e para onde se mover.
Com informagdes on-line sobre a disponibilidade e qualidade dos recursos, estratégias
baseadas em mobilidade podem automaticamente determinar sitios apropriados para
localizagdo das estruturas de dados e computagbes que governam o desempenho da
aplicacdo. Em Sumatra, a comunicagdo e a migragdo acontecem sob controle da
aplicacéo (primitiva go).

A reconfiguracdo da aplicacdo, adicionando, removendo ou migrando
componentes € a proposta de DACIA (LITIU; PRAKASH, 2000). A aplicagdo € vista
como um grafo dirigido de componentes conectados, que pode alterar sua estrutura em
tempo de execucdo, usando diferentes componentes ou conectando-os de modos
diferentes. Em DACIA, um componente € um PROC (processing and routing
component), conectado a outro seguindo regras e restricdes, e com capacidade de ser
relocado. DACIA fornece (i) uma maguina (engine) que executa em cada nodo fixo ou
movel, e que administra as PROCs, gerencia conexdes e relocacdo (reconfiguracdo
dindmica); (ii) um monitor que obtém dados de desempenho da aplicacdo e implementa
relocacdo especifica da aplicacéo e politicas de reconfiguracéo. Aplicacdes podem ficar
estacionadas (parking) enquanto o nodo esta desconectado ou ocioso. Estas continuam
operacionais porém com algumas limitagdes, e interagem em nome do usuario. DACIA
fornece primitivas para conexdo (addProc, removeProc, connectProc, disconnectProc),
migracéo (moveProc) e comunicagao via troca de mensagens (output, input). Engine e
PROCs sdo de propésito-geral e podem ser reusadas para construir outras aplicaces; no
entanto, 0 monitoramento € especifico da aplicacdo. PROC's sdo implementadas em
Java, e executam em PC’s e PDA’ s com suporte a personal Java.

7.2.1.1 Analise Comparativa com ISAMadapt

No ISAM, procura-se ofertar suporte para 0 uso de variadas técnicas de adaptacéo,
com vistas a0 projeto de aplicacdes standalone. Cédigo sob demanda e alocacéo
automatica baseada no ambiente corrente sdo estratégias inerentes a arquitetura;
migracdo, replicacdo, reescalonamento, e outras técnicas estdo inseridas como
construcdes para expressar um comportamento adaptativo na linguagem |1SAMadapt.
Desta forma, a aplicacdo contém codigo orientado a adaptacdo, diferenciando-se dessas
abordagens que sdo especificas em sua maioria.

7.2.2 Suporte a Programacao da Adaptacéao

Do ponto de vista de desenvolvimento e manutencdo, existe a vantagem de organizar
a aplicagdo. Pode-se adotar duas abordagens para organizar a aplicacdo: construir a
aplicacéo inteira tendo a adaptabilidade em mente (embutir a adaptacdo dentro da
aplicacdo) ou isolar a adaptacdo da |6gica da aplicacdo. Essas duas abordagens ndo sdo
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necessariamente contraditorias e podem coexistir em uma aplicacdo. A primeira opcéo é
abordada em Rover (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996), Odyssey (NOBLE,
2000) e Cadmium (BAGGIO, 1999). O segundo enfoque é adotado em sistemas
reflexivos (EFSTRATIOU et ., 2000) etambém em MoL&NE (ANDRE; LE MOUEL,
2000), onde objetos de contexto encapsulam a parte adaptativa da aplicacdo, o
comportamento padréo da aplicacdo permanece independente.

Tornar uma aplicagcéo adaptativa pode requerer uma profunda alteracdo na sua
estrutura. Para amenizar essa exigéncia, pode-se embutir o tratamento da adaptacdo em
sistemas de suporte, que apresentam diferentes arquiteturas. O suporte do sistema pode
ser oferecido na forma de run-time com APIs (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK,
1996; BHARGHAVAN; GUPTA, 1997; BAGGIO, 1999; NOBLE, 2000), toolkits com
frameworks (WELLING; BADRINATH, 1998; ANDRE; LE MOUEL, 2000; DEY,
2001; DEY, 2000), ou middlewares (EFSTRATIOU et a., 2000; PICCO; MURPHY;
ROMAN, 2001; ZACHARIADIS; CAPRA; MASCOLO; EMMERICH, 2002).

7.2.21 APIs

Em geral, os primeiros sistemas moveis ofereciam uma interface de acesso as rotinas
de bibliotecas/run-time, como em Odyssey (NOBLE, 2000), Cadmium (BAGGIO,
1999), Timely (BHARGHAVAN; GUPTA, 1997). Em Cadmium, a adaptacdo esta
associada a um conjunto de aspectos (instanciacao, replicagdo, controle da replicacéo,
controle do acesso ou consisténcia) governados por estratégias - algoritmos ligados
dinamicamente (por exemplo, prefetching é uma estratégia para replicacdo) que se
adaptam as alteracdes do ambiente. Uma visdo diferente € dada em Odyssey, que
também focaliza o acesso a dados, porém a adaptacdo é definida através do conceito de
fidelidade — grau de semelhanca com a cdpia no servidor. Fidelidade pode ter muitas
dimensdes, como consisténcia (relaxada quando a conectividade é fraca) ou qualidade
da imagem e frames por segundo, para dados de video. A selecéo da fidelidade é uma
divisdo de responsabilidade entre o servidor e a aplicacdo em face a alteragdo no(s)
recurso(s) monitorado(s). Odyssey e Cadmium fornecem politicas especificas de acesso
aos dados e um subsistema de deteccdo/notificacio das alteragdes. A aplicacdo cabe
informar quais alteracdes séo significativas para ela, e a politica a ser usada no contexto
corrente. Como o subsistema de deteccéo estd embutido na adaptacéo, a funcionalidade
global tornarse rigida, € dificil definir novos recursos e variagdes, tornando esta
abordagem ndo extensivel. Além disso, grande parte do trabalho fica para o
programador da aplicacéo.

7.2.2.2 Frameworks

Para simplificar a tarefa de programacdo pode-se usar frameworks para capturar o
fluxo de controle do processo de adaptacdo; a aplicacdo somente preenche o0s
componentes especificos dela. Alguns exemplos desta solucdo sdo descritos em
(BOLLIGER; GROSS, 1998; WELLING; BASRINATH, 1998; ANDRE; SEGARRA,
2000). Bolliger (1998) propde um framework no qual a adaptacdo esta relacionada a
gualidade percebida pelo usuério. Somente a aplicacéo (projetista) sabe o que qualidade
significa. Por exemplo, a aplicacdo pode sacrificar algum grau de qualidade para obter
um tempo de resposta melhor, ou esperar um pouco mais para obter um resultado
melhor. Neste framework, a adaptacdo € relativa a dados, num sistema de laco fechado
contendo trés fases. monitoramento e reacdo; preparacdo e transmissdo. Quando a
adaptacdo € necess&ria, a primeira fase decide que objetos gustar e quais as
transformagbes a aplicar; a segunda, realiza a transformacéo; e a terceira, envia os
objetos transformados para o cliente.
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Welling (1998) apresenta um framework onde o ambiente € monitorado e a
aplicacdo é notificada através de eventos assincronos. Um evento € um objeto de alto
nivel que encapsula informagdes relativas as alteracdes no ambiente que este representa.
Eventos podem ser: o host foi movido, ocorreu um hand-off, um cartdo PCMCIA foi
inserido/removido, a qualidade do sinal foi deteriorada, a bateria esta fraca, uma nova
rede foi detectada, uma banda melhor esta disponivel, a banda deteriorou, €tc; e é
responsabilidade do programador da aplicacdo tratar esses eventos definindo os
tratadores de eventos.

Nesta mesma linha, a abordagem do sistema MoLéNE (ANDRE; SEGARRA, 2000)
oferece um conjunto de servicos genéricos, modelados em uma arquitetura dividida em
um toolkit e uma camada framework. O primeiro fornece gerenciamento dos
dispositivos relacionados aos servicos; 0 segundo fornece servicos correspondendo a
uma estrutura de classes com métodos abstratos que deverdo ser definidos pela
aplicacdo. Assim, o comportamento dos servicos projetados pode ser modificado
dependendo das necessidades da aplicacdo. No modelo do sistema, um processo
intermedidrio (middleprocess) fornece a funcionalidade para as aplicacdes executando
no dispositivo movel e gerencia as questdes de mobilidade. Para realizar a adaptacdo, o
framework € estruturado em trés tipos de objetos. servico, micro-servicos e
implementacdo. A adaptacdo é realizada alterando-se a implementacdo e/ou localizacdo
dos micro-servicos, ou aterando-se a estrutura do servico, adicionando/removendo seus
objetos micro-servicos constituintes. As aplicaces cobertas por MoleNE sdo os
sistemas de gerenciamento de dados no ambiente sem fio. O sistema gerencia a
heterogeneidade dos sistemas de armazenamento (interface, unidades de informagéo,...)
e fornece servigos como Networking Service, Caching Service, Consistence Service e
DataAccess Service.

Em Timely (The Illinois Mobile Environments Laboratory) (BHARGHAVAN;
GUPTA, 1997) a aplicacdo distribuida € modelada em trés entidades. o cliente
consciente de QoS, o servidor, e stubs da aplicag@o conscientes de QoS que executam
no home. O modelo de adaptacdo consiste de trés camadas. a camada de baixo nivel
trata dos recursos de rede (capacidade do canal, buffer...) e de computacdo (bateria,
memoria, disco, CPU,...); a camada intermediaria gerencia os diferentes recursos e
fornece o suporte adaptativo para a camada de aplicacdo. A caracteristica chave do
framework é que a camada de gerenciamento de recurso fornece 0s mecanismos para
gerenciar, monitorar e reagir a alteragbes na disponibilidade do recurso, enquanto que a
camada de aplicacdo fornece a politica para tratar dinamicamente essas trocas. Para a
implementacdo do comportamento adaptativo da aplicacdo, dois conceitos sdo
introduzidos: classes de QoS e blocos de adaptacdo. Uma classe de QoS é definida
especificando os limites médximo e minimo para os recursos (parametros de QoS
previstos. razdo de dados, atraso, probabilidade de handoff e custo por byte). A
aplicacdo divide sua execucdo em blocos de adaptacdo — conjunto de seqiéncias
alternativas de execugdo, cada uma associada com uma classe de QoS. A aplicacdo
negocia 0s recursos no inicio (start) de cada bloco de adaptacéo, e espera que esta seja
mantida até o final da execucédo do bloco. Porém, se for notificada de uma violagdo na
gualidade, o sistema pode renegociar no meio do bloco de adaptacéo.

7.2.2.3 Middlewares

Os middlewares permitem a portabilidade das aplicacOes, através das plataformas
heterogéneas das redes e dos sistemas operacionais, pois o middleware pode encapsular
as peculiaridades das plataformas. Essas tecnologias tem sido projetadas com sucesso
para sistemas distribuidos estacionarios, executando sob redes fixas (EMMERICH,
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2000). Porém, a simples adocao da tecnologia atual de middlewares ndo é adequada ao
ambiente mével. Primeiro, as primitivas de interacdo, tais como transagdes distribuidas,
requisicoes a objetos ou chamada remota de procedimento, assumem uma alta largura
de banda, e conexdo permanente e disponivel. 1sso contrasta com as caracteristicas
inerentes ap ambiente movel. Segundo, middlewares orientados a objetos, como
CORBA e Java-RMI, suportam principalmente comunicacdo ponto-a-ponto sincrona, a
gual requer que o cliente solicite um servico e o servidor o atenda, ambos executando
simultaneamente. Novamente, contrasta com o ambiente mével que requer anbnima e
assincrona comunicacdo. Terceiro, ambientes distribuidos assumem que o ambiente de
execucdo é estacionario, com confiavel e alta largura de banda, localizacdo fixa de cada
nodo, e servicos bem conhecidos. Esta visdo contrasta com o cend&rio altamente
dindmico proposto pela Computacdo Pervasiva, onde a localizacdo dos nodos altera-se
no tempo, e novos servicos podem ser descobertos dinamicamente enquanto este se
move. Finalmente, a carga computacional para execucdo de middlewares, como
CORBA, ¢é dlta para ser carregada e executada em nodos moveis.

O corrente estado-da-arte dessas plataformas fornece paradigmas de programacao
orientadas a conexdo, refletindo sua origem nas redes fixas. Porém, as aplicacdes
moveis requerem paradigmas de programacdo assincrono, ndo orientado a conexoes,
com suporte generalizado para controle e monitoramento de recursos e servicos.

Em face dessas dificuldades, novos middiewares estdo sendo propostos. Algumas
solucbes enfatizam alteracbes nas plataformas existentes, como o projeto DOLMEN
(www.fub.it/dolmen) e ALICE (www.dsg.cs.tcd.ie/research/alice) para alteracdes no
padrédo CORBA, ou propde novas plataformas para suportar configuracdo dindmica,
operacéo desconectada e adaptabilidade. Sistemas que abordam um aspecto especifico
também comecam a serem disponibilizados: mucode (PICCO, 1998) para mobilidade de
codigo baseado em trés conceitos. classSpace, classLoader, Server, que permitem
implementar uma base de codigo pervasiva; descoberta de recursos e Servicos
(RAKOTONIRAINY; GROVES, 2002).

Por outro lado, Roman (ROMAN; PICCO; MURPHY, 2000) propde o
desenvolvimento de novos middlewares, desenvolvidos desde seu inicio com
mobilidade fisica em mente. Essas novas plataformas s80 agrupadas por ele em trés
categorias. (i) reflexiva, que tentam construir middlewares leves e reconfiguraveis
(BLAIR, 1998; CAPRA; MASCOLO; EMMERICH, 2003); (ii) espaco de tuplas, que
tentam resolver o problema da desconexdo e comunicacéo assincrona de forma natural
(PICCO; MURPHY; ROMAN, 2001); (iii) conscientes do contexto, que tentam
fornecer informagdes do contexto para as aplicacoes.

A proposta de Capra (CAPRA; 2001) é a associacao de reflexao, técnicas de codigo
movel e metadados para a construcdo de uma plataforma de middleware para a
Computacdo Movel. Os metadados permitem a separacdo de conceitos, distinguem o
gue o middleware faz de como faz. O papel da reflexdo nos middlewares € trazer maior
abertura e flexibilidade a plataforma, uma vez que um dos problemas para sua adocéo
na Computacdo Movel é que a plataforma middleware esconde os detalhes de
implementacdo e toma decisbes em nome da aplicacdo. Um sistema reflexivo permite
modificar a plataforma através da inspecéo e da adaptacéo (BLAIR, 1998a). Com a
ingpecdo, 0 comportamento interno do sistema € exposto, e pode-se inserir um
comportamento adicional para monitorar aimplementacéo do middleware. Desta forma,
poder-se-ia oferecer informacfes de contexto para a aplicacdo. Através da adaptacéo, o
comportamento interno do middieware pode ser dterado dinamicamente. Um exemplo
de adaptacdo € reduzir a carga computacional do middleware instalando no nodo mével
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somente um nucleo de funcionalidades, e fazer carga de cddigo sob demanda de acordo
com as necessidades da aplicacdo em execucao.

Recentemente, atencdo tem comecado a focalizar o uso do modelo de interacéo
assincrona para suporte as aplicacfes moveis adaptativas. Os middlewares baseados no
conceito de espaco de tuplas (BELLAVISTA; CORRADI; STEFANELLI, 2001;
PICCO; MURPHY; ROMAN, 2001; DAVIES; FRIDAY; WADE; BLAIR, 1997)
enfatizam o estilo desacoplado e oportunista da comunicacéo. Desacoplado no sentido
gue a comunicacdo acontece em face as desconexdes, e oportunista porgue explora a
conectividade se esta torna-se disponivel. Entretanto, a implementacdo tradicional do
espaco de tuplas ndo atende esses requisitos. Existem questdes que devem ser
respondidas. como € organizado o espaco de dados globalmente compartilhado entre
nodos? Como tornar as tuplas disponiveis e acessiveis de forma altamente distribuida?
Um exemplo é Lime (Linda in a Mobile Environment) (PICCO; MURPHY ; ROMAN,
2001) que oferece um conjunto minimo de construcdes para tratar com mobilidade
fisica e l6gica. Lime retém a filosofia e objetivos de Linda (GELERNTER, 1985)
enguanto adapta-a a mobilidade. O movimento, fisico ou logico, resulta em alteracdes
implicitas do Espaco de Tuplas (ET) acessivel aos componentes individuais. O sistema,
nao o programa de aplicacdo, € o responsavel por gerenciar 0 movimento e reestruturar
o ET associado com as alteracdes de conectividade. Em Lime, agentes méveis contendo
seus espacos de tuplas locais vigiam entre host e formam um Espaco de Tuplas
Transiente Compartilhado, que incorpora o conceito de mobilidade fisica e |6gica.

Outro aspecto importante € relativo a questdo transparéncia x consciéncia.
Middlewares sdo construidos em abordagens que enfatizam a transparéncia, onde
programadores ndo necessitam conhecer nenhum detalhe sobre o objeto a0 qual o
servico € requerido. Enguanto que em sistemas distribuidos estacionarios € possivel (e
desgjavel) esconder completamente as informacOes de contexto e detalhes de
implementacdo da aplicacdo, em ambientes moveis isto se torna mais dificil e
inadequado. Para oferecer transparéncia, os middlewares tomam decisdes em nome das
aplicacbes, sacrificando a flexibilidade. No entanto, considerando as novas demandas
das aplicacbes moveis é mais eficiente que as decisdes sobre utilizacdo dos recursos
levem em conta informactes especificas de cada aplicacdo, o nodo mével e o ambiente
de execucdo corrente. Em sistemas moéveis é essencial que o middleware segja
adaptativo. Os middlewares existentes ndo provéem suporte a consciéncia do contexto,
pois foram projetados para escondé-la do usuério.

Middlewares para fornecer consciéncia de contexto as aplicacdes comecam a serem
propogtos. Porém abordam, em geral, somente um ou outro elemento de contexto. Um
exemplo de middleware gue suporta consciéncia de localizacdo para aplicacOes € Nexus
(FRITSCH; KLINEC; VOLZ, 2000), que objetiva fornecer suporte a um ambiente
heterogéneo de comunicacdo. Diferentemente, Carisma (Context-Aware Reflective
middleware System for Mobile Application) (CAPRA; MASCOLO; EMMERICH,
2003) é um middleware que usa reflexdo estrutural e comportamental para se
reconfigurar e atender as necessidades de cada aplicacd - o middleware torna-se
consciente do contexto. Por exemplo, 0 servico de acesso a dados pode ser fornecido
por copia ou link. A aplicacdo expressa que desegja 0 acesso por copia Se tem recursos
suficiente no dispositivo. Esta customizacdo € baseada no perfil da aplicacéo, definido
pelo programador em XML, que € consultado pelo middieware a cada requisicéo de
servico. O contexto € obtido diretamente do sistema operacional da rede.

Outra direcéo de pesguisa na area focaliza a construcéo de middlewares para suporte
a0 paradigma de comunicacao par-a-par (P2P: peer-to-peer computing). Computacéo
por pares tornou-se popular com os sistemas Napter (www.napster.com), Gnutella
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(www.gnutella.org) e Freenet (http://freenet.sourceforge.net). Esse modelo permite
implementar aplicacdes distribuidas onde cada usuério compartilha, com todos os pares
conectados, transparentemente, informacdes armazenadas localmente. A organizacéo é
altamente distribuida, sem um servidor central, e em larga escala. Informacéo e servicos
nao tém mais um ponto de concentracdo na rede, em vez disso cada nodo € responsavel
por uma parte do conjunto de informagtes. Este modelo é particularmente apropriado
para redes ad-hoc, onde a comunicacdo é habilitada em todos os niveis somente por
nodos méveis. Nestas redes, as interacdes nodo-nodo so seu modo de vida, desde que
congtituem a forma fundamental de comunicacdo. Similarmente, a habilidade de
consultar o espago global de informacdo assume um papel importante desde que o
conjunto de pares conectados altera-se dinamicamente e qualquer tipo de referéncia
pode tornar-se obsoleto e/ou ficar indisponivel rapidamente (CUGOLA; PICCO,
2001a). Cada nodo necessita hospedar suporte run-time para gerenciar o roteamento de
mensagens, a notificacdo de eventos e requisicbes para executar operagbes locais.
Porém, o custo computacional ainda é alto para manter e obter informacdes globais.

7.2.2.4 Analise Comparativa com ISAMadapt

No ISAM, usa-se uma integracdo de muitos conceitos presentes nestes trabalhos
para oferecer abstragbes de mais alto nivel, embutidos numa linguagem de
programacdo, cujo ambiente de execucdo torna transparente para o programador as
guestdes de gerenciamento da mobilidade e da adaptacdo. API’s de programacdo sdo
fornecidas pelo | SAMcont ext Servi ce e utilizadas pelo tradutor do programa
ISAMadapt e pelo EXEHDA. A esratégia de middleware € utilizada para
implementacdo do ambiente de execugdo EXEHDA. Um framework esta embutido na
metodologia de projeto e programacao implementada pelo | SAMadapt.

7.2.3 Dominio de Aplicacdes

Um grande nimero de aplicacBes legadas tem pouca adaptacdo pré-embutida, o que
sugere uma preferéncia para arquiteturas que isolam a adaptabilidade, como as
reflexivas. A grande maioria dos sistemas propostos aborda aplicaces em dominios
especificos, tais como a multimidia em Mobiware (ANGIN et al., 1998), e acesso a
dados em Cadmium (BAGGIO, 1999) e Odyssey (NOBLE, 2000). A adaptacdo ocorre
transformando o formato dos dados, considerando a banda disponivel na transmisséo.
Sumatra (RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997) implementa adaptalk, um
chat cujo servidor central (chat-board) € movel e se localiza proximo aos clientes. As
informacdes de laténcia fornecidas por um monitor, chamado Komodo, dirigem a
localizagio do servidor. O dominio coberto pelo sistema MoLéNE (ANDRE;
SEGARRA, 2000) sdo aplicagdes distribuidas de dados intensivos, como
videoconferéncia e comércio eletrénico via Internet. Os servicos oferecidos incluem
acesso a dados remotos, caching, consisténcia e servicos de rede. Outra area de
aplicacdo sdo os sistemas colaborativos (multiusuarios) como em Limbo (DAVIES;
FRIDAY; WADE; BLAIR, 1997), groupware e workflow, como discutido em (JNG;
KUFF, 1998). Diferentemente, outros trabalhados focalizam a adaptacéo em aplicacbes
dependentes de localizagdo (location-aware applications) (TSENG; WU; LIAO;
CHAO, 2001; COMPUTER, 2001).
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ISAM ndo estd comprometido com um dominio especifico de aplicacdo, pois visa
dar suporte no nivel de linguagem para aplicacbes pervasivas de proposito-geral que
exibam um comportamento consciente do contexto.

7.2.4 Resumo Comparativo ISAMadapt e Sistemas Méveis Adaptativos

A seguir, no Quadro 7.1 faz-se uma comparacdo entre trabalhos selecionados que
abordam adaptacdo a mobilidade e o ISAMadapt.

Suporte asFases | Abordagem do
da Adaptacdo | desenvolviment Métrica Estratégia de Adaptacéo
0 para adaptacéo
M N R|R|B|L|F
Cadmium X X X Condicles darede Aspectos dareplicagdo,
como prefetching, sdo
governados por estratégias
— agoritmos plugados
dinamicamente
Odyssey X X X | x| X Qualidadedosdados | Alteragdo dafidelidade
desgjada pelo usuério | dos dados
Transformag&o dos dados
(razdo frame, cor,...)
Welling X X X | Eventos assincronos | N&o aborda.
Timely X X X X X | Par&metros QoS Servigo adaptativo para
(banda) gerenciamento de recursos
Sumatra- X X X Laténcia Migracao de threads
Komodo Execucdo remota
MoleNE X X X X | Resources monitors— | Localizag&o do
mede disponibilidade | middleprocess (migracao),
de recursos como implementacéo variavel
memdria, bateria, dos microservicos
processador, e obtém | caching, prefetching,
informagbesdarede | Filtragem de dados
desconexdo
| SAM adapt X X X | X X Elementos de contexto | Codigo sob demanda,
definidos pela Migracao, replicacao,
aplicagéo Desconexdo,
Rescal onamento,
Definida pelo usuério

Quadro 7.1: ISAMadapt x Sistemas de Suporte as Aplicacdes Moveis
Legenda: Monitoramento €/ou Gerenciamento de Recursos, Notificacdo de ateragbes no ambiente,
Reacdo as alteragies; (ii) para desenvolvimento da aplicacdo: Run-time (automética), Biblioteca de
fungdes com APl para programagdo, construgdes de Linguagem com correspondente run-time,
Framework.

O Quadro 7.2 apresenta um detalhamento da adaptacdo em cada um dos sistemas.

7.3 Paradigmas de Programacéo Distribuida

A adaptacdo deve ser fornecida em termos de configuragdo, como uma forma de
selecionar operacfes especificas em tempo de inicializag8o, e reconfiguracdo, como
uma forma de trocar o comportamento em run-time. Considerando o ambiente de rede
movel infrarestruturado do ISAM, em geral, 0s sistemas se apoiam em alguns modelos
de programacao, néo excludentes: cliente/servidor, objetos, reflexdo e aspectos.
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Onde Base da
ocorre Adaptacéo
S M | B Arquiteturado Sistema | Mecanismos Dominio de
de Aplicacdo
Notificacdo
Cadmium X X Middleware de suporte & | callback Acesso a dados
replicacdo, e classes que
implementam estratégias
€ monitoragdo do
ambiente
Odyssey X Viceroy — monitor; Assincrona: | Acesso a dados
API para aplicacao: ody- Multimidia
negociar recursos, request(lim.m | Network-aware
rastrear ambiente, alterar | ax,lim.min,
politicas (ody-tsop) ref., tratador);
Ody-cancel,
invocada
guando né&o
desgamais
notificacdo
Timely X | X Adaptacdo em 3 Retrieve-QoS | Netware-aware;
camadas: rede, recurso e adaptacdo
aplicacgao; programada de
Classes de QoS e Blocos QoS
de Adaptacéo
Sumatra- X Komodo- monitor de Demanda Network-aware
Komodo laténcia; continua adaptalk
Abstracoes Java:
migracéo de grupo de
objetos,
Migracao de threads
MoleNE X Adaptability tool: Detection/Not | Gerenciamento
Servigos e ification Tool | de dadosno
mi Croservigos. notificao ambiente sem fio
Adaptacdo ateraa Global
localizacdo ou Adaptor
implementacéo dos guando
mi croservicos, ocorre uma
adiciona/remove das condic¢des
SErVicos bool eanas
(regigtradas)
sobre 0s
recursos
monitorados
| SAM adapt X X ISAMcontextService- | Tuplas de Pervasive
contexto geral; natureza applications
Linguagem de regtiva Propdsito gerd,
Programacao, Consciente do
middleware EXEHDA contexto
corrente.

Quadro 7.2: ISAMadapt X Processo de Adaptacéo nos Sistemas Moveis

Legenda: onde ocorre a adaptacdo: Cliente, Servidor, Proxy ou agentes de servigos. A adaptacdo €
baseada em Paliticas pré-embutidas, chamada de M éodos da interface de programac&o (biblioteca de
suporte), execucdo de Blocos de Adaptacdo com multifuncionalidade, Construces de linguagens.

7.3.1 Cliente-Servidor

O modelo cliente-servidor é largamente usado em muitas aplicaces distribuidas,
porén no ambiente movel sofre algumas variacbes (JNG; HELAL, 1999).
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Tipicamente, existem trés abordagens. uso de procuradores (proxies), uso de agentes
moveis, e 0 modelo de subscricéo.

7.3.1.1 Cliente-procurador-servidor

O procurador (proxy) € um processo intermediario entre o cliente mével e o servidor
gue pode executar computacdo e armazenamento em nome do cliente. A vantagem desta
abordagem é que permite ao cliente ou ao servidor permanecer inalterado, ou com
pouca ateracdo. A funcédo e localizagdo do procurador podem variar nos sistemas. Em
sistemas mais simples, o procurador executa a adaptacdo no nivel de dados
(possivelmente implementado no nivel de protocolo), em geral, no servidor,
transformando (comprime €/ou filtra os dados, onde o grau de compressao/filtragem
depende da banda disponivel) determinados tipos de dados para a transmissdo, como em
(FOX et al., 1998). Sistemas mais flexiveis, como Diana (AHMAD et al., 1995)
permitem ao procurador migrar para 0 nodo movel, podendo atuar como um servidor
leve, de forma a manter a continuidade da computacéo face a desconexdo. Quando a
conectividade a rede fica mais forte, o procurador pode migrar novamente para a rede
fixa Porém, este sistema foi projetado para dispositivos méveis com poder
computacional, como notebooks.

7.3.1.2 Cliente-agente-servidor

Agentes moveis parecem apropriados a Computacdo Movel. Sdo entidades que
contém codigo e estado interno, dotadas de autonomia e com a capacidade de migrar
entre os pontos da rede, dirigidos por itinerarios, em busca dos recursos gque a aplicacéo
necessita. Os agentes paraa Computacdo Mével devem tratar dos problemas que advém
da desconexdo e fraca conectividade, das restricdes naturais dos dispositivos méveis, e
da descoberta e gerenciamento dos recursos cuja localizac8o é desconhecida a principio.
Existem muitos sistemas de agentes méveis (PHAM; KARMOUCH, 1998), porém
poucos abordam as questdes da mobilidade fisica, dentre esses citam-se: D’ Agent
(D’AGENT Project, 2000), Concordia (CASTILLO et al., 1998), SOMA
(BELLAVISTA; CORRADI; STEFANELLI, 2001). Os agentes podem ser
implementados como procuradores ou como agentes de servicos especificos
(PITOURA, 1998).

7.3.1.3 Modelo de Subscricéao

Uma variante do modelo cliente-servidor € o modelo de publicacéo-subscricéo
(publish-subscribe). As aplicacdes sdo organizadas como um conjunto de componentes
autbnomos que interagem através de notificacdo de eventos. Componentes podem
inscrever-se em uma ou mais classes de eventos, expressando seu interesse em recebé-
los (CUGOLLA; PICCO, 2001). Porém, este modelo foi projetado para redes fixas, com
alto acoplamento entre cliente e servidor permanentemente disponivel. Portanto, ndo
leva em conta os problemas introduzidos pelo meio sem fio, relativos a reconfiguracéo
dindmica da topologia da rede, as restricdes do ambiente e a mobilidade fisica dos
nodos. Os sistemas existentes consideram que (i) publishers e subscribers sdo
estaciondrios, e (ii) o padrédo de comunicacéo € fixo. Para abordar esses problemas, o
projeto Jedi (CUGOLLA; NITTO, 2001) adota a topologia infra-estruturada da rede
movel e inclui um componente especial, o dispatcher, responsavel por gerenciar a
distribuicdo das notificacdes de eventos para todos os componentes inscritos.

Este modelo torna-se um bom candidato a Computacdo MoOvel porqué: (a) um
componente pode atuar no sistema sem ter consciéncia dos outros componentes. O
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conhecimento requerido é sobre a estrutura da notificacdo dos eventos de seu interesse;
b) pode-se anexar um componente na arquitetura sem afetar os demais; (C) a
comunicacdo é inerentemente assincrona.

7.3.2 Objetos Relocaveis

Em Cadmium (BAGGIO, 1999), Rover (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996)
e MaROS (BAY DERE, 1997) é adotado o modelo de objetos relocaveis, que podem
migrar para determinadas posicoes da rede. Em Rover, os objetos migram para fins de
comunicacdo local, enquanto que em MaROS, os objetos migram somente para o
servidor com o intuito de processamento. Sumatra (RANGANATHAN; ACHARYA;
SALTZ, 1997) combina objetos distribuidos e migracdo de threads, permitindo a
aplicacéo flexibilidade de dinamicamente escolher entre mover dados ou mover a
computacdo. Mobiware (ANGIN et al., 1998) é um toolkit construido com a tecnologia
de objetos distribuidos, usando Java e CORBA, que habilita servicos moéveis
adaptativos a dinamicamente explorar as propriedades de escalabilidade - intrinsica as
aplicacdes de multimidia moveis - em resposta a variacdo temporal das condicbes da
rede.

7.3.3 Sistemas Reflexivos e Orientado a Aspectos

Para tratar a adaptacéo, abordagens baseadas em separacéo de conceitos, como
reflexéo e orientagdo a aspectos, comegcam a ser estudadas. A separagdo de conceitos
visatornar explicito o que a aplicacdo faz e 0 que depende de alteragbes no ambiente de
execucdo. Porém, esta separacdo € somente na etapa de codificagdo. Para a execucédo da
aplicacdo, € necessdria a composicdo dos conceitos envolvidos. E é na etapa de
composic¢ao que a aplicacdo pode ser adaptavel as variacdes do ambiente.

Sistemas reflexivos sdo aqueles que podem raciocinar sobre si mesmos (BLAIR,
1998). Isto significa que o sistema tem representacdo de S mesmo atraves de estruturas
disponiveis em run-time. A parte do sistema que executa processamento sobre o
dominio da aplicacdo € chamado de nivel-base, enquanto que meta-nivel € usado para se
referir a parte do sistema cujo sujeito da computacdo € arepresentacdo do sistemaem si.
Essa separacdo de conceitos pode ser utilizada para desenvolver aplicagcdes que isolam a
guestdo da mobilidade/adaptacdo. Porém, poucos trabalham a enfocam, e os que o
fazem tratam somente a mobilidade |6gica.

A idéia centra da programacdo orientada a aspectos (KICZALES et al., 1997) é
separar 0 cddigo que expressa um aspecto — propriedade do sistema que claramente é
separavel da unidade funcional, como distribuicdo, gerenciamento de recursos e
concorréncia — do codigo que expressa a unidade funcional. Os aspectos S0 expressos
usando uma Linguagem Orientada a Aspectos, enquanto que as unidades funcionais sdo
expressas usando uma Linguagem de Componentes. Desta forma, podem existir
diferentes linguagens orientadas a aspectos, uma para cada tipo de aspecto que se desegja
tratar. Por exemplo, Aspect] € um ambiente de programacdo de aspectos desenvolvido
pela Xerox PARC (KICZALES et a., 2002). Este inclui Java como a linguagem de
componentes, e existe uma linguagem para o aspecto de sincronizagdo (COOL) e outra
para o aspecto de invocacdo remota (RIDL). Portanto, um sistema orientado a aspectos
consiste em um programa-base contendo pontos de unido (join-points) e programas-
aspectos. Esses dois tipos de codigo sdo unidos por um combinador de aspectos (aspect
weaver) em pontos especificados, seguindo instrucdes expressas em uma linguagem de
combinacéo de aspectos (weaving language) especifica

Um aspecto deve ser facilmente identificavel, autocontido e alteravel. No entanto, o
problema com a orientacdo a aspectos € que alguns conceitos, como mobilidade e
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adaptacdo, ndo sdo facilmente fatorados em unidades independentes devido ao inter-
relacionamento do sistema inteiro, ou parte deste. Além disso, as Linguagens da
Orientacdo a Aspectos atuais ddo suporte somente a aspectos estaticos das aplicacoes.
Isto dificulta a expressdo da adaptacdo modelada no ISAM, uma vez que esta é
dindmica e exige a cooperacdo do sistema para sua execucdo. Na literatura ndo foram
encontrados trabalhos que tratam mobilidade e orientacdo a aspectos. A orientagdo a
aspectos esta ainda em sua infancia, esta € mais uma area aberta de pesquisa que uma
tecnologia pronta parauso (CUGOLA; GHEZZI; MONGA, 1999).

Salienta-se que ndo foram encontradas publicacdes que abordem a mobilidade fisica
relacionada a reflexd@o e a orientacdo a aspectos.

7.3.4 Analise Comparativa: ISAMadapt e Solugbes dentro dos
Paradigmas de Programacéao Distribuida

Como o | SAMPE é baseado em uma rede mével infra-estruturada, ISAM  usa o
modelo cliente-servidor e objetos relocaveis para a modelagem das aplicagbes. A
solucéo | SAMadapt, embora n&o tenha sido influenciada diretamente pelos conceitos da
orientacdo a aspectos, retém semelhancas com esta. Buscou-se separacdo de conceitos
para simplificar o desenvolvimento de aplicacBes moveis adaptativas. O programa-base,
gue retém a funcionalidade da aplicacéo, pode ser associado a0 programa escrito em
|SAMadapt, constituido dos entes da aplicacdo. Os programas-aspectos correspondem
aos adaptadores, enguanto que os métodos e os entes adaptativos correspondem aos
pontos de unido. As regras de adaptacdo correspondem as politicas, de forma mais geral,
e aos valores dos elementos de contexto associado ap codigo de adaptacdo. A
consciéncia de contexto em nossa abordagem € maior e mais flexivel que a solucdo no
paradigma de aspectos. Além disso, apresenta outra vantagem, a de que os pontos de
unido (métodos e entes adaptativos) sdo elementos de reconfiguracdo dinamica e
automatica, engquanto que na programacdo por aspectos estes necessitam de uma
linguagem especifica paraisto (inexistente hoje).

O Quadro 7.3 apresenta uma comparacdo entre as solucdes dentro desses
paradigmas e as adotadas no | SAMadapt.

7.4 Ambientes para Computacao Pervasiva

Somente nesse inicio de década surgiram projetos que visam desenvolver a infra-
estrutura de software para o ambiente pervasivo, e estes estédo em sua fase inicial (como
0 projeto ISAM). Dois projetos se destacam: Gaia (ROMAN et al., 2002) e Aura
(GARLAN; STEENSKISTE; SCHMERL, 2002).

7.4.1 Projeto Gaia

O projeto Gaia (www.cs.uiuc.edu/gaia) visualiza um futuro onde o espaco habitado
pelas pessoas € interativo e programavel, e chamado de espacos ativos (Active Spaces).
Os usuarios interagem com Seus escritorios, casa, carros, €tc.. para requisitar
informacdes, beneficiar-se dos recursos disponiveis e configurar 0 comportamento de
seu habitat. Dados e tarefas estdo sempre acessiveis e séo mapeados dinamicamente
para 0S recursos convenientes e presentes na localizacdo corrente. Este ambiente
interativo, centrado no usuario, requer uma nova infra-estrutura de software para operar
com 0s recursos, observar propriedades do contexto, assistir o desenvolvimento e
execucao das aplicacoes (ROMAN, 2003).
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Caracteridicas Variagbes do Objetos Reflexéo e
andisadas Cliente-Servidor Relocaveis Orientagdo a | SAM adapt
Aspectos
Entidade de Cliente, Objetos relocaveis | - Entes
mobilidade procurador
Entidade de Clienteou Objeto que migra | - Entes adaptativos,
adaptacdo servidor Métodos
adaptativos,
adaptadores
Entidade de Agentes méveis Objetos ativos e Objetos, meta- Entes,
modelagem obj etos passivos obj etog/aspectos adaptadores
Mode o de Mensagem, Mensagem Mensagem Espaco de objetos
comunicagéo Espaco de Tuplas com natureza
reativa
Foco Distribuicao, Comunicagdo co- | Separacdo de Mobilidade | 6gica
Comunicagéo localizada conceitos efiscade
natureza global
Sensibilidade ao Variagdo no Variagdo no - Contexto genérico,
contexto estado dos estado dos definido pela
componentes da componentes da aplicagéo
rede rede
Suporte para Agentes méveis - - Caodigo sob
dispositivos demanda,
moveis adaptado ao
dispositivo

Quadro 7.3: ISAMadapt x Solucbes nos Paradigmas de Programacdo Distribuida

Gaia € um middleware experimental usado para prototipar o gerenciamento de
recursos e fornecer uma interface orientada ao usuario (ROMAN et al., 2002). A
pesquisa limita o espaco fisico para o espaco usado pelos professores. classes de aula,
escritérios e salas de leitura. GaiaOS € um meta-sistema operacional que objetiva
suportar, e executar, aplicacdes portéteis em espacos ativos. Gaia coordena as entidades
de software e dispositivos em rede dentro dos espagos ativos, exporta servicos para
pesquisar e utilizar recursos, acessar e usar o contexto corrente, e fornece um framework
para desenvolver aplicacbes. A estrutura de Gaia tem trés grandes blocos: kernel,
framework e aplicacBes. O kernel é composto pelo gerenciamento dos componentes e
pelos servicos fornecidos. O gerenciamento de objetos distribuidos inclui carregar,
descarregar, transferir, criar e destruir todos os componentes e aplicagbes Gaia. Os
servicos sdo relativos a localizacdo, contexto, eventos, repositorios com informagdes
sobre 0s espacos ativos. O contexto refere-se a informacgdes de presenca de objetos e
pessoas, e condigbes ambientais como temperatura e som. O framework fornece
mecanismos para construir, executar ou adaptar aplicacOes existentes para espagos
ativos (ROMAN, 2003). Ese € composto por uma infra-estrutura de objetos
distribuidos, um mecanismo de mapeamento, e politicas de customizacdo das
aplicacbes. A atua implementacdo de Gaia usa CORBA e a linguagem de script
LuaORB para configurar e criar espacos de objetos. Um algoritmo de bootstrap
interpreta 0 arquivo de configuragdo, escrito em LuaORB, e inicializa os
correspondentes servicos do kernel. A implementacdo atual define quatro entidades
basicas. pessoas, dispositivos, servicos e aplicacfes. Os recursos sdo descritos atraves
de suas propriedades, expressas em XML. Para demonstrar a funcionalidade de Gaia foi
desenvolvida a aplicacdo de Gerenciamento de Apresentacao (slides) (HESS; ROMAN;
CAMPBELL, 2002).
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7.4.2 Projeto Aura

O projeto Aura (www.cs.cmu.edu/~aura) € uma proposta recente, e visa projetar,
implementar, empregar e avaliar sistemas de larga escala para demonstrarem o conceito
de “aura de informacdo pessoal” que se espalha pelas diversas infra-estruturas
computacionais. De forma geral, poder-se-ia dizer que o foco das aplicacOes deste
projeto s3o correspondentes a0 Ambiente Virtual do Usuério, definido no ISAM. E um
grande projeto gue investiga novas arquiteturas para 0 ambiente pervasivo. Seu foco é
no usuério, suastarefas e preferéncias (GARLAN; STEENSKISTE; SCHMERL, 2002).
Desta forma, o conceito de contexto embutido em Aura prevé a énfase na dimensdo
pessoal.

Aura visa dar suporte computacional a cenarios de aplicacdes como: “Fred esta em
Seu escritorio preparando um encontro no qual deve fazer uma apresentacdo e
demonstracéo de software. A sala do encontro é a 10 minutos de onde se encontra. No
horério do encontro, Fred ainda ndo esta pronto. Ele pega seu Palm e caminha para a
porta. Auratransfere o estado do seu trabalho do desktop para o Palm, e permite a ele
terminar a apresentacéo usando comandos de voz enquanto se desloca. Aurainfere onde
Fred esta indo com base em informagdes de seu calendario e seu deslocamento fisico.
Aura carrega a apresentacéo e o software de demonstragdo no computador de projecéo,
einicializa o projetor”.

A arquitetura de software Aura, para atender este cenario, € composta de:

a) observador de contexto pessoal que interpreta o contexto fisico do usuario e
identifica localizagdo, antecipa o movimento do usuario e identifica o foco da
atencéo deste;

b) gerente de tarefas que mantém a representacdo da tarefa e mapeia entre contexto e
preferéncias do usuério;

c) gerente do ambiente que conhece 0 ambiente computacional e pode descobrir e
montar componentes para completar a tarefa, também reconhece 0s recursos
disponiveis e avisa quando hatroca no ambiente do usuério.

Estes componentes trabalham juntos para atender as tarefas de Fred. O observador
de contexto reconhece que Fred estd em seu escritério. O gerente de tarefas nota que sua
preferéncia € entrada de dados via teclado. O gerente de ambiente € responsavel por
encontrar 0s componentes que fornecem tais servicos. Quando Fred comega a se
deslocar (como notado pelo observador de contexto), o servico que melhor preenche as
necessidades de entrada de texto € o ditado (como notado pelo gerente de tarefas). Aura
faz uma escolha: reconhece a entrada via fala no Palm, a qual tem capacidade limitada
de vocabulario, e transmite a voz para um servidor remoto, que pode tornar-se
indisponivel conforme Fred se desloca O gerente de ambiente escolhe outros
componentes para atender Fred, caso isto ocorra.

Os desafios do projeto incluem (a) inferéncia de tarefas; (b) representacdo das
tarefas; (¢) alocacdo de recursos (GARLAN; STEENSKISTE; SCHMERL, 2002). O
foco num novo modelo de programacéo é a inovagdo do projeto Aura, que esta em
estagio de proposta.

7.4.3 Analise Comparativa: ISAMadapt e Ambientes para Computacado
Pervasiva

Gaia e ISAM tém objetivos semelhantes. Ambos sdo propostas de infra-estrutura,
em desenvolvimento, para Computacdo Pervasiva, porém as solucfes sdo diferentes.
ISAM ndo se limita a espacos definidos, mas considera o deslocamento global do
usuério, e seu gerenciamento. O contexto ISAM é mais genérico, e pode ser definido
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pela aplicacdo (programador). ISAMadapt inclui uma linguagem, e permite desenvolver
aplicacdes adequadas a0 ambiente, enquanto que Gaia visa a adaptacéo de aplicacdes
existentes.

A arquitetural SAM é mais ampla e, de certa forma, absorve a do projeto Aura. Aura
enfatiza mobilidade do usuério, adaptabilidade e consciéncia a recursos para execucao
de tarefas pessoais. O ISAM propde-se uma Visdo que integra as questdes relativas a
Context-aware, Grid and Mobile Computing num ambiente comum: computacdo
distribuida em larga escala (Grid Computing) de aplicagbes, de diversos dominios,
conscientes da mobilidade (Mobile Computing) e conscientes do contexto Iégico e fisico
(Context-aware Computing) (YAMIN, 2003). Aura focaliza a computacéo centrada no
usuério, enquanto que ISAM aborda a questdo de projeto e execucdo de aplicacoes
moveis conscientes do contexto, focalizando a infra-estrutura de software. A mobilidade
fisica do usuario e a semantica de que a aplicacdo o segue é central em ambos. A
semelhanca maior entre o0s projetos é na abstracdo Ambiente Virtual do Usuario, que
ainda ndo foi aprofundada no |SAM, mas cujos componentes para implementacéo estéo
sendo construidos pelo EXEHDA (instanciacdo remota, base de dados e codigo
pervasiva, perfil do usuario, contexto). Como o projeto Aura ainda ndo tem resultados
publicados, ndo se pode fazer uma comparagéo mais detalhada com o ISAM.

Salienta-se que a proposta da arquitetura ISAM para 0 ambiente pervasivo, com 0
ambiente virtual e a semantica siga-me das aplicacdes, é anterior ao conhecimento das
publicacBes do projeto Gaia e Aura. O Quadro 7.4 apresenta uma analise comparativa
desses projetos.

7.5 Monitoramento de Contexto

Monitorar o ambiente é uma atividade complexa e cara para 0s sistemas, porém, é
um requisito basico para 0 comportamento adaptativo das aplicaces. Em geral, as
informacdes de contexto utilizadas pelas aplicacbes moveis ja projetadas estdo
relacionadas a rede (banda, laténcia, nodos disponiveis, etc.), a localizagdo do usuério
ou nodo, as atividades executadas pelos usuarios e ao tempo (CHEN; KOTZ, 2000), e
sdo fornecidas:

a) no nivel de aplicacdo. Por exemplo, um componente monitora o fluxo de dados e
usa informacdes desse fluxo para derivar as condicdes da rede ou da aplicacéo
(COUDERC; KERMARREC, 1999; RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ,
1997; ARAUJO, 2002);

b) no nivel de rede. Alguma entidade da rede fornece informag&o sobre as condi¢es da
rede para os emissores, como o protocolo SNMP (Smple Network Management
Protocol) (DEWITT et dl., 1997);

¢) no nivel de sistema de suporte, que mede alguns parametros do ambiente, e notifica
a aplicacdo.

A primeira (a) tem a vantagem de ndo necessitar suporte adicional, porém € mais
complexa de ser implementada. Como € baseado em experiéncia, severamente restringe
0 espaco de informacdo que é explorado; fornece informactes ao longo do tempo, mas
somente enquanto a aplicacdo esta ativa; e ndo € Util para decisdes de start-up. Algumas
formas e dimensdes de adaptacdo ndo podem ser satisfeitas sem medidas externas. Por
exemplo, migracéo dindmica para um novo conjunto de nés, tanto quanto adicdo de nés
durante a execucao, requerem informagdes externas, pois as informagdes internas sdo
limitadas aos nGs executando correntemente.
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Aspectos analisados Projeto Gaia Projeto Aura Projeto | SAM
Foco Espagos de objetos “aurd’” deinformagdes Integracdo context, grid
ativos pessoais, e mobile computing
execucdo de tarefas parafornecer ambiente
pessoas de computacdo
pervasiva

Infra-estrutura fornecida

Sistema operaciona
GaiaOs, e framework
para Espacos Ativos

Middleware de
gerenciamento de
atividades pessoais

Ambiente de Desenvol -
vimento com uma Ling.
Prog., Middleware de
suporte a execugdo
Servigos de reconhe-
cimento de contexto

Suporte aos dispositivos
movels

Gerenciamento externo
controla os dispositivos

Cadigo leve, sob
demanda e adaptado ao
dispositivo

Suporte amobilidade de
componentes de
software

Operacdo de transfe-
rénciado Kernd,
atua no Espago Ativo

Mobilidade global,
l6gicaefisica
(dispositivo e usuario)

Suporte a adaptacéo de
componentes de
software

Framework para
Espacos Ativos

Adaptacdo é implicita
nainfra-estrutura

Adaptacdo negociada
com o ambiente de
execucdo, gerenciada
pela | SAMadaptEngine,
Adaptacdo explicita
através da defini¢éo de
Comportamentos
alternativos,

Paliticas e comandos de

adaptacao.

Servigos fornecidos

Repositério de
informagdes,
Gerenciamento de
recursos,

Obtencao de contexto
dentro do Espaco Ativo,
Gerenciamento de
Objetos Distribuidos

Observacdo de contexto
pessoal,

Gerenciamento de
tarefas pessoais,
Gerenciamento do
ambiente

Armazenamento
pervasivo — ISAMbda,
Gerenciamento da
adaptacdo —

| SAMadaptEngine,
Gerenciamento do
ambiente (mohilidade,
comunicacéo,...) —
EXEHDA,
Reconhecimento do
contexto —

| SAM contextService,
Ambiente virtua do
usuario - AVU

Elementos de contexto | Presenca de objetos e Relativo ao usuério: Contextos nativos,
considerados pessoas, tarefas e preferéncias Contextos definidos
Condicles ambientais, pela aplicacéo
tais como temperatura. (natureza genérica do
Espagos Ativos restritos contexto)
ao ambiente usado por
professores
Plataforma de software- | GaiaOS, CORBA Java Java
base
Suporte ao framework - |SAMadapt IDE com
desenvolvimento de Linguagem de
software programagao
Tipos de aplicacdes- Pré-existentes Aplicacdes pessoais Aplicagbes méve's
alvo sensiveis ao contexto de
forma genérica
Estagio do projeto experimental Em proposta Em construcéo

Quadro 7.4: ISAM x Projetos para Ambientes Pervasivos
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A alternativa (b) permite utilizar protocolos ou sensores disponiveis que fornecem o
status do recurso. E mais fécil de usar, mas requer suporte da rede ou sensores, nem
sempre disponiveis. A informacdo fornecida pelo suporte da rede pode ser continua —
baseada em uma propriedade da rede que deve ser interpretada no espaco da aplicacdo
(acoplamento indireto) — ou a aplicacdo pode ser notificada (acoplamento direto)
guando um evento especifico acontece (por exemplo, chaveamento de uma rede para
outra). Tal notificacdo deve ser na forma de callbacks ou tratadores de eventos
especificos. Uma importante desvantagem € a necessidade de a aplicacdo tratar os
dados obtidos, em formatos especificos do protocolo ou do sensor utilizado.

Cada camada da rede pode fornecer informagdes para a aplicacéo, entretanto quanto
mais baixa a camada mais exata a informac&o, porém mais dificil de tratar no nivel de
aplicacdo. Edta dificuldade conduz a necessidade de uma interface (API) unificada que
emprega diferentes mecanismos para obter informacfes, e as fornece a aplicacéo,
conforme esta as requisita. A opcdo (c) € adotada no | SAMcont ext Ser vi ce pela
flexibilidade e por permitir um gerenciamento do sistema de suporte.

As aplicacbes podem usar informacdo de contexto para varios propositos. Os
principais sdo: (i) contexto como informacdo de entrada adicional, por exemplo: uso em
algoritmos de filtragem; (ii) contexto como informacdo que modifica a entrada, por
exemplo: uso em aplicagdes sensiveis a localizacao; (iii) contexto como informacéo de
feedback para o sistema, por exemplo: uso em aplicacdes baseadas no perfil do usuério;
(iv) contexto como gatilho de agbes. No ISAM, o contexto é usado principalmente com
0 propasito (iv), embora projetistas de aplicacbes possam utilizar as informagdes com 0s
demais propésitos.

7.5.1 Obter Dados do Ambiente

A nocdo de contexto € sempre relativa, e usada de maneiras diversas. Contexto pode
se referir a fatores humanos, relativos ao usuario, ao ambiente social ou as tarefas que
este executa; e fatores fisicos, relativos a localizacéo, ainfra-estrutura e as condigdes do
ambiente. Em geral, o suporte fornecido a aplicagcdo é em termos de deteccdo e
notificacdo das alteragbes ambientais, baseadas em dados sensorados, e deixando a
cargo da aplicacdo a tarefa de definir o que fazer com essas informagdes (CORDEC;
KERMARREC, 1999; MILLER; STEENKISTE, 2000; DEWITT et d., 1997).

Em geral os sistemas monitoram somente determinados elementos de contexto,
conforme a necessidade da aplicacdo-alvo. Por exemplo, Konmodo monitora laténcia
paa a aplicacdo adaptt al k, escrita utilizando Sumatra (RANGANATHAN;
ACHARYA; SALTZ, 1997); localizacdo do usuario sobre o tempo € usada por muitas
aplicacbes. Cyber gui de (ABOWD et al., 1997), Fi el dwor k (PASCOE; MORSE;
RY AN, 1998); atividade corrente é usada parao Conf er ence Assi st ant (DEY et
a., 1999) e fi ce Assistant (YAN; SELKER, 2000).

Diferentemente, Dey (DEY, 2000) forneceu um framework, chamado Context
Toolkit, que influenciou o projeto do | SAMcont ext Ser vi ce e tem influenciado o
surgimento de outros trabalhos. EgoSpaces (JULIEN; ROMAN, 2002) e Context Fabric
(HONG, 2001).

7.5.2 Analise Comparativa: ISAMcontextService e Monitoramento de
Contexto

Infra-estrutura de suporte as aplicagdes conscientes de contexto tem emergido nestes
ultimos anos. Os sistemas encontrados estdo em fase de projeto e/ou implementacdo.
Estas propostas apresentam semelhancas e diferengcas com o | SAMcont ext Ser vi ce.
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Todos usam Java como a plataforma de desenvolvimento, e apresentam um modelo
informal de contexto. EgoSpaces néo diz como os dados de contexto sdo obtidos, seu
foco é como montar uma visdo particular dos dados para a aplicacdo. Usa o conceito de
tuplas reativas, como | SAMcont ext Ser vi ce, e considera que componentes iréo
produzir as tuplas de contexto. Context Toolkit e Context Fabric
inspiraram-se  na funcionalidade das interfaces de wusuario, enquanto que
| SAMcont ext Ser vi ce baseiase no modelo cliente-servidor. Alguns dos servicos
fornecidos pelo | SAMcont ext Ser vi ce estéo presentes em Cont ext Fabric
como abstracdes principais. especificagcdo, consulta e notificagcdo por eventos.
Cont ext Fabri c focaliza na descoberta automética dos sensores baseado na
especificacdo do programador utilizando uma linguagem especifica, enquanto
| SAMCont ext Servi ce fornece uma ferramenta de navegacdo na base de
componentes para 0 programador selecionar os elementos que necessita, configurar ou
incluir um novo. A linguagem de especificacdo proposta em Cont ext Fabri ¢ éuma
variagdo de XML. | SAMcont ext Servi ce utiliza XML como formato das
informacdes sobre os elementos de contexto, fornecidas pelo programador usando a
interface do ambiente de programacéo |SAMadapt. Como | SAMcont ext Ser vi ce,
Cont ext Fabri c assume que existem muitos sensores disponiveis e focaliza nas
guestdes relativas ao nivel de aplicacdo, fornecendo abstracdes de alto nivel aplicaveis a
programacdo de aplicagbes. | SAMcont ext Ser vi ce e Cont ext Fabri ¢ separam
a especificagdo do contexto do seu processamento, enquanto que Cont ext Tool ki t
incorpora-0s na aplicacéo.

O foco do Context Tool kit é numa metodologia de programacdo para
aplicacbes conscientes de contexto. Grande parte do trabalho fica a cargo do
programador que conta com o framework para orienté-lo. No | SAMadapt hd um suporte
mais a visdo declarativa da programacdo, na qual o projetista descreve o resultado
desegjado do contexto, e usa ainfra-estrutura para determinar como isto é alcangado. Por
fim, ressalta-se que as aplicacdes alvos de ambos sdo as conscientes do contexto, porém
com visdes diferentes. No ISAM o contexto é o elemento que permite tornar a aplicacéo
pervasiva executdvel nos diferentes ambientes em que se encontra devido ao
movimento do usuério, enquanto que no Cont ext Tool ki t, o foco é em aplicacdes
interativas que detectam a presenca de pessoas ou objetos num lugar e reagem a esta
presenca. Neste sentido, a solucdo ISAM € mais genérica, porque permite também a
programacdo de aplicagdes com o0 comportamento previsto no Cont ext Tool ki t .
Além disso, ISAM fornece uma linguagem de mais alto nivel para a programacao e um
ambiente de execucdo, diferindo da abordagem de framework fornecido pelo Cont ext
Toolkit. O Quadro 7.5 esboca uma comparacdo entre a solucéo
| SAMcont ext Ser vi ce eessesprojetos.

7.6 Linguagens de Programacao para Adaptacéao

Do ponto de vista de programacdo, os sistemas de suporte a Computacdo Movel
implementam abstracdes como classes em um modelo orientado a objetos, ou rotinas
disponibilizadas na API de programacdo. A abordagem de expressar 0 comportamento
adaptativo via construcdo de linguagem € inovadora do projeto ISAM. Néo foi
encontrada nenhuma linguagem adaptativa mais proxima aos nossos objetivos. Desta
forma, este item analisa algumas propostas de construcdes de linguagens que
contribuiram com as idéias contidas no |SAM.
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aspecto Context Toolkit EgoSpaces Context Fabric | SAM contextService
Abordagem framework Middleware middleware Servigos fornecidos
pelo middleware
Modelagem  do | Baseado em | Baseado em | Baseado em | Baseado no modelo
reconhecimento context  widget | agentes  (visdo | eventos cliente-servidor
de contexto (semelhante a | particular), loca
componentes  de | ao nodo/recurso
interfaces
gréficas)
Elementos de | Pessoas, lugares e | Topologia da | Ndo aborda. | Elementos  |6gicos
contexto objetos rede, nodos da| Considera  que | (relativo as
rede, relativo aos | outros aplicagbes e
agentes componentes SErVicos), fisicos
fornecem a | (relativo aos recursos,
infformagdo  de | espago e tempo),
contexto pessoad e socia
(relativos aos
usuarios)
Representacdo da | Atributo do | tupla evento Tupla (internamente)
infformagdo  de | context widget Informacdo de alto
contexto nivel conforme
modelada pela
aplicacéo
Servigos Subscricdo no | Acesso as tuplas | Consulta Subscricdo
fornecidos context widget com informacdo | Notificagdo  de | Notificagdo via tupla
Notificacdo  por | de contexto eventos de naturezareativa
callback Especificagdo da | Fornecimento de | Consultas
Inspecdo de dados | visdo de contexto | sensores Tratamento dos dados
sensorados sensorados:
Consulta agregagdo, traducdo
Armazenamento paraato nivel
Refinamento  de Predicéo
dados sensorados Descoberta
Registro de novos
elementos de
contexto
Acesso aos | Codificada pelo | Operagcbes sobre | Subscricdo para | Realizada pela
SErVicos programador que | tuplas. receber eventos | SAMadaptEngine
deve conhecer o | Escrita(out) (andogo a uma | que subscreve o0 ente
nome do widget e | Letura(rd, in) interface gréfica) | no
a porta que €ee | SAM contextService,
escuta e recebe notificacdo
deste
Organizacdo da | Objetos Agentes moveis Entes (objetos ativos)
aplicagéo que e adaptativos
comunicam
guando
fisicamente
conectados
Declaragdo  do | Codificados pelo | Agente  declara | Linguagem para | Comandos do
contexto programador suas necessidades | especificagcdo de | ISAMadapt
requerido usando métodos | no sistema de | contexto Definicao detalhada
do framework manutencdo  de do contexto, usando o
contexto context menu da
|SAMadapt IDE
Observactes Tese de doutorado | Tese de | Propostadetese | Projeto financiado
defendida em | doutorado (Berkeley) (em construcao)
2000 (em construcao)
Quadro 7.5: | SAMcont ext Ser vi ce x Projetos de Monitoramento de Contexto
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Em geral, as abordagens para introduzir cédigo orientado a adaptacdo podem

assumir trés abordagens. imperativa, reflexiva, diretiva. Considerando o exemplo de
alocacdo como estratégia de adaptacéo, tem-se:

a)

b)

Imperativa — o0 cbdigo da adaptacdo assume a forma de instrugdes nos
procedimentos da aplicacdo. Por exemplo, o comando move X to locate Y de
Emerald (JUL et a., 1988)'', um dos primeiros sistemas a introduzir essas
construgdes, especifica ap compilador que o objeto X serd movido para o nd onde o
objeto Y esta localizado; diferentemente, 0 comando visit especifica a migracéo e,
ap6s o término do processamento, 0 retorno ao NG origem. Outro conceito de
Emerald é permitir que um objeto fique imével no nd com o comando fixing. Além
disso, a anotacdo attach na definicdo de variaveis insténcias permite que objetos
formem grupos para fins de migracdo. Em Emerald toda a alocacdo é de
responsabilidade do programador e ndo existe nenhuma politica de alocacdo no
nivel de sistema;

Reflexiva — o codigo da alocacdo é confinado em meta-objetos associados aos
objetos da aplicacdo. Quando programando o meta-nivel, o usuério tem acesso as
informacdes exploradas por ferramentas de alocacdo automatizadas, tais como o
estado dos recursos de hardware, a carga corrente dos nos, alocalizacdo dos objetos
no sistema. Assim, pode diretamente controlar a localizacdo dos objetos do nivel-
base pelo comando de suas migracbes. No sissema AL/1ID (OKAMURA;
ISHIKAWA, 1994) os objetos do meta-nivel podem armazenar, como variaveis
instancias, informacdes de carga do estado dos nés do sistema e a localizagdo de
outros objetos no sistema. Operacdes nos objetos do meta-nivel, engatilhadas por
eventos ocorridos no nivel-base, podem acessar estas varidveis e emitir o
mecanismo de alocacdo para implementar politicas especificas. Por exemplo, pode
ser definido um método no meta-objeto para reagir a qualquer mensagem enviada e
fornecer a migracdo do emissor para junto do recebedor, sempre gque o recebedor for
0 objeto X;

Diretiva — 0 codigo da alocacdo assume a forma de diretivas de alto nivel que
dinamicamente influenciam a alocagdo dos objetos da aplicacdo. Parallel Objects
(CORRADI; LEONARDI, 1997), baseado no modelo de objetos ativos
(AUGUSTIN, 1994), trata o problema de alocacdo integrando a politica de alocacéo
no nivel de sissema com um conjunto de diretivas de alto nivel chamadas ACL
(Abstract Configuration Language) para especificar as necessidades peculiares dos
objetos da aplicacdo. Exemplos de diretivas. distributed (#nodes): permite aos
objetos distribuir seus componentes em muitos nés; migratable (): permite ao objeto
migrar; close _to (Obj): especifica a necessidade de um objeto ser alocado proximo
a0 objeto Obj. Asdiretivas ACL sdo abstratas e portaveis, pois expressam conceitos
I6gicos mais do que fisicos, forcam a separacéo entre definicdo da classe (algoritmo)
e necessidades da alocacéo.

ISAM adota uma integracéo dessas abordagens. abordagem imperativa (comandos

inseridos na linguagem) associada com a diretiva (politicas de adaptacdo). A
abordagem reflexiva - observar e reagir ao ambiente - esta presente (em background) na
consciéncia ao contexto, subjacente atoda a proposta.

7.6.1 Abordagem da Adaptacado nas Linguagens de Programacao

Como o exemplo anterior, em geral, linguagens abordam adaptacéo especificaa um

aspecto. A linguagem Klaim (Kernel Language for Agents Interactions and Mobility)

1 Considera-se que Emerald usa a ocacéo de processador como estratégia de adaptacsio ao ambiente.
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(BETTINI; LORETTI; PUGLIESE, 2001) oferece construcbes para tratar o
comportamento dindmico da conectividade dos nos (mobilidade fisica) no nivel
linguistico. Paratal, introduz uma nova categoria de processo — NodeCoordinator — que
executa operagbes para estabelecer conexdes (enter), aceitar conexdes (accept) e
remover conexdes (exit). Klaim é inspirada em Linda (GELENTERN, 1988), estendida
paratratar com multiplos espacos de tuplas distribuidos (ET).

Segundo Corradi (2001), o desenvolvimento de aplicagbes moveis pode se
beneficiar, em termos de flexibilidade e dinamicidade, com a adocéo de um paradigma
de programacdo que assume a separacao explicita da especificacdo da mobilidade do
codigo da aplicacdo, onde programadores especificam o comportamento da mobilidade
em termos de politicas declarativas de alto nivel desacopladas da l6gica da aplicacéo.
Desta forma, modificacdo dindmica requer somente a troca da politica, o controle e a
execucdo da migracdo sdo delegados para o suporte a politica, transparentemente para o
codigo da aplicacdo. Uma politica € um conjunto de regras que governam o
comportamento da mobilidade no sistema, especificam quem deve migrar, quando e
para onde. O modelo de execucdo determina como mapear as especificagbes em
implementacdes das politicas em baixo nivel. Sua proposta adota politicas engatilhadas
por eventos (event-triggered policies) que indicam as agdes de migracao que devem ser
executadas quando um evento ocorre. Esta requer um suporte basico para servicos de
registro, deteccéo e notificacdo de eventos. A linguagem de definicéo da politica Ponder
permite expressar 0s elementos bésicos envolvidos na mobilidade: entidade que
engatilha a politicalacdo (on); entidade que executa a politica (subject); entidade que
sofre a agéo (target); acéo a realizar (do); e evento que dispara a acdo (when). Por
exemplo,

Inst oblig P1 {

on CPU(I oad, 90);
subj ect s = System
target t = agent Buyer;
do t.go(newNode.toString, run())
when newNode. i sReachabl e() -- acado condici onada

}

Sumatra (RANGANATHAN; ACHARYA,; SALTZ, 1997), uma extensdo da
biblioteca de classes e do interpretador Java, objetiva investigar programas moveis
conscientes da rede (network-aware), isto €, programas que podem usar a mobilidade
como uma ferramenta para se gjustar as variagbes nas caracteristicas da rede. As
decisdes de quando, onde e 0 que mover sdo deixadas para a aplicagcdo. Sumatra possui
métodos para invocacao remota, migracao de threads, migracdo de grupos de objetos, e
monitoramento de recursos. Para diferentes aplicagoes, diferentes restricdes de recursos
governam a decisdo de migrar — por exemplo, laténcia da rede, largura de banda
disponivel, ciclos de CPU, carga do servidor, etc. Diferente de outras abordagens,
Sumatra propde um Unico monitor para todos esses recursos, considerando que desta
forma é facilitada a implementacdo de aplicacdes que necessitam monitorar varios
recursos, e que reduz os requisitos de comunicacdo do monitoramento distribuido.

7.6.2 Analise Comparativa: ISAMadapt e Linguagens para Adaptacéao

Uma linguagem adequada a0 ambiente pervasvo que aborde mobilidade e
adaptacdo ap contexto ndo foi encontrada. Isto impossibilita uma comparacdo direta
entre ISAMadapt e as demais. As linguagens mais préximas abordam expressividade
relativa a mobilidade fisical/conectividade (Klaim), migracdo baseada no estado da rede
(Sumatra), e politicas de mobilidade (Ponder). As abstracdes propostas sdo associadas a
uma outra linguagem, como 0 caso de Ponder ligada a uma linguagem de agentes
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moveis chamada SOMA; ou sdo extensdes de linguagens pré-existentes, como Timely e
Sumatra que estendem Java O Quadro 7.6 mostra uma comparacao entre essas
linguagens e | SAMadapt.

Aspecto Klaim Sumatra Ponder | SAMadapt
Suporte a Mobilidadefisica | Mobilidade de Mobilidade de Mobilidadelégicae
mobilidade codigo codigo fisica
Mobilidade do
usuério.
Suporte a Conectividade Migracdo Baseado em Adaptacdo de
adaptacdo baseada no politicas (quem, proposito-geral
estado darede guando, para onde
migrar)
Expressdioda | Tuplascom Comando move | Evento—acdo Comandos, entes e
adaptacdo localidade (migracéo de métodos adaptativos,
threads) adaptadores
Suporte em Runtime da Monitoramento | Controlee | SAMadaptEngine,
EXECUGA0 a linguagem darede execucdo da | SAM contextService
adaptacdo migracdo com base
na politica
Linguagem- Klaim Java Agentes méveis J2SE e 2ZME
base SOMA
Comandos Enter (abrir move On ctxElement move, clone,
principais CONex&o) Subject who reschedule, ingall,
Accept (aceitar Target agent push, discvovery,
Conex&o) Do action prefetch,
Exit (remover When event onContext
CONex&o)
Mode o de Baseado emuma | Objetos Agentes méveis Entes com
aplicagéo net com node que | relocave's comportamento
contém Espaco de adaptativo ao
Tuplase contexto
processos em
execucao
Mode o de Multiplos Espago | mensagens mensagens Espaco de Tuplas
interacéo de Tuplas Pervasivo, de
Distribuido naturezareativa

Quadro 7.6: Analise Comparativa | SAMadapt e Linguagens para Adaptacéo

|SAMadapt segue a linha de Klaim, que adicionou caracteristicas de expressao de
conectividade a linguagem Klaim existente. 1SAMadapt adiciona expressdo de
adaptacdo e consciéncia de contexto a linguagem Holo, e modifica a semantica de
grande parte dos seus comandos. | SAMadapt também possui um alto acoplamento com
0 ambiente de execucdo EXEHDA, simulando arelacdo linguagem-sistema operacional
popularizada por C-Unix. Em termos de expressividade e abstracfes, pode-se dizer que
o ambiente de desenvolvimento ISAMadapt € mais completo, e permite expressar o

comportamento das aplicaces propostas nestas outras linguagens.

7.7 Resumo: ISAM/ISAMadapt e os Requisitos das Aplicacbes
Pervasivas

O Quadro 7.7 resume 0s requisitos das aplicacdes pervasivas e 0 modelo de solucéo
adotado na arquitetura | SAM/ISAM adapt.
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a aplicacéo pervasiva requer ...
mobilidade | 6gica

mobilidade fisica (dispositivo, usuario)
adaptacdo na cargado cddigo
adaptacdo dindmica

interagdo assincrona e anénima

tratamento da desconexdo

controle da execucdo
conhecimento do ambiente/contexto

personalizacao/individualizacdo
armazenamento pervasivo de
dados e codigo

codigo portével

codigo carregado sob demanda

descoberta de recursos e servicos

estratégias de adaptacdo

extensibilidade/levolugdo das edratégias de

adaptacdo

|SAM oferece ...

Entes

Gerenciamento da Mobilidade (EXEHDA)
Entes adaptativos

Entes e métodos adaptativos gerenciados pela
| SAMadaptEngine

Historia (espago de objetos com naturezareativa)
Desconexdo planegjada

Desconexdo em dois niveis. 16gica efisica
Orientado por politicas de adaptacdo

Servicos de reconhecimento do contexto -
| SAM contextService

Parametrizac&o do contexto
ISAMbda, Ambiente Virtual do Usuario

Java como linguagem-base

Mecanismo de class |oader de Java,
Estruturaminimalistado sistema e
Crescimento desta sob-demanda

Componente di scoverer do Servico de
Reconhecimento de Contexto

Entidades de adaptacéo,

Paliticas de adaptagéo e

Comandos de adaptagéo ao contexto
Associacdo dinamica de entes aos adaptadores

Quadro 7.7: Requisitos das Aplicactes / Oferta da Arquitetura | SAM/I SAMadapt
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8 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Como os computadores tornam-se mais portaeis, as pessoas desgjam acessar
informacdes ou executar tarefas em qualquer lugar, a qualquer hora, com os dispositivos
pessoais gue carregam junto a si, ou que tenham a disposicdo no local em que se
encontram. Este ambiente delineia o cenario da Computacdo Pervasiva. Tradicionais
sistemas distribuidos que assumem um ambiente de execucéo estacionario ndo sdo mais
apropriados para cenarios extremamente moveis. Adaptar solucBes distribuidas
construidas com premissas de ambiente estacionario, com conexao permanente e
ambiente de execucdo estavel e conhecido, ndo é indicado.

A mobilidade fisica impde restricbes inerentes ap ambiente, e estas ndo podem ser
tratadas como excecdes, como ocorre nos sistemas distribuidos. O suporte a mobilidade
traz um conjunto de novos requisitos e desafios para as aplicacOes existentes e para as
novas aplicacdes. O nulcleo deste desafio esta no dinamismo do ambiente conforme o
usuério se move para diferentes localizacfes, usando diferentes terminais, e estando em
diferentes contextos e situagoes.

A pesquisa em ambientes para Computacdo Pervasiva é muito recente, intensificou-
se a partir de 2002, e ndo existe nenhum resultado estabelecido. O tema mobilidade atrai
0 interesse de pesquisadores, como mostra o crescente nimero de projetos e a
diversidade das propostas de solugdes neste campo. Entretanto, observa-se que somente
solugdes parciais tém sido desenvolvidas, abordando algum aspecto da mobilidade,
modificando sistemas existentes ou construindo aplicacdes ad-hoc, a fim de se obter
experiéncia de como e quanto a mobilidade interfere no ambiente computacional
distribuido. O projeto ISAM contribui no sentido de fornecer uma visdo diferente, a
gual integra linguagem e middleware de execucdo para criar um ambiente de
Computacao Pervasiva, como destacado a seguir.

8.1 Conclusodes

A arquitetura ISAM foi projetada para atender os requisitos do ambiente de
mobilidade |6gica e fisica em ambito global, e construida com a suposi¢do da existéncia
de uma rede pervasiva com suporte a heterogeneidade, conectividade, comunicacdo e
seguranca. O cenario da Computacdo Pervasiva exige um sistema de execucdo
complexo, pois deve se gjustar a uma alta dinamicidade de componentes, oriunda de
suas propriedades. mobilidade, portabilidade e conectividade.

Sistemas para o desenvolvimento de aplicacOes para 0 ambiente pervasivo sd0
praticamente inexistentes. Pesguisas muito recentes tém focalizado em requisitos
especificos necess&rios a este ambiente, notadamente 0 monitoramento de contextos
locais. Tais projetos ndo objetivam a construgdo de aplicagdes, mas o gerenciamento do
ambiente em si. Um ambiente de suporte a programacdo de aplicacdes pervasivas hoje
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requer, no minimo, a extensdo das linguagens correntes para introduzir nogdes de
contexto e mobilidade.

ISAMadapt é um ambiente de desenvolvimento que aborda de forma integrada os
principais aspectos relativos a pervasividade. Esta é uma proposta inovadora, uma vez
gue os demais trabalhos abordam somente agum aspecto da mobilidade e/ou
pervasividade. A abstracdo-base da linguagem € o conceito de consciéncia do contexto.
A crenca na base da proposta | SAMadapt € que 0 uso de uma interface uniforme para a
adaptacdo contribui para simplificar o desenvolvimento de aplicacbes moéveis,
dindmicas e sensiveis ao contexto. A linguagem oferece construgdes que permitem
expressar 0 comportamento adaptativo da aplicacdo mével, bem como um ambiente de
EeXecucdo que gerencia 0 contexto e executa a adaptacéo, conforme definida e/ou
codificada pelo programador.

O objetivo é reduzir a complexidade da producdo de aplicagdes mdveis conscientes
do contexto, através de abstracdes minimas e construgbes simples. As abstraces
desempenham também um papel de framework para o desenvolvimento das aplicacdes
gue podera evoluir para uma metodologia de projeto de aplicacbes pervasivas.

A arquitetura do projeto ISAM permite simular um ambiente pervasivo, que ainda
ndo esta disponivel. Esta simulacdo permite pensar sobre os requisitos do ambiente, e
experimentar com aplicacdes e com a modelagem de sistemas. A analise realizada para
a modelagem da arquitetura ISAM permite concluir que as tecnologias de software
disponiveis ndo sdo totalmente adequadas para a mobilidade pervasiva, pois foram
projetadas com premissas de disponibilidade e acesso a recursos que sdo fixos e
conhecidos a priori. A atencdo do projetista esta na funcionalidade da aplicacéo,
desconsiderando o contexto em que esta executa. Na pervasividade o contexto € um
elemento de primeira ordem, e deve estar presente na modelagem e ser foco da atencdo
do projetista.

Acredita-se que as abstracoes identificadas e modeladas no |SAMadapt - contexto,
adaptadores, comandos e politicas de adaptacdo - sdo suficientes para o projeto de
aplicacdes pervasivas considerando atecnologia disponivel.

Porém, ao projetar tais abstracOes e iniciar o desenvolvimento de aplicacoes,
percebe-se a necessidade do desenvolvimento de um novo paradigma de programacdo
para se atingir a Computacdo Ubiqua (etapa posterior a Computacdo Pervasiva). Um
insght conduz a uma visdo de programa que ndo considera uma organizacdo
monolitica, com inicio e fim, mas um programa de longa duracdo, sendo composto
dinamicamente pelas tarefas e necessidades do(s) usuario(s) e adaptando-se ao contexto
corrente em que o(s) usuario(s) se encontra(m). Desta forma, programar significaria
criar novas tarefas que seriam armazenadas numa base de dados pervasiva, e conectadas
ao programa, sob demanda, em tempo de execucdo. O programa seria modelado como
um grafo dinamico de tarefas conscientes do contexto. A linguagem de programacdo
deveria oferecer abstractes para codificar as tarefas e a associagdo com um contexto. O
usuario informaria declarativamente a sua necessidade, e 0 ambiente de execucdo
comporia o programa (proximas execucdes) conforme declaracdes do usuério, contexto
e as tarefas programadas. O contexto deveria ser estendido para Situagfes, as quais
consideram grupos de usuérios e suas aplicacOes/tarefas, e ndo isoladamente como é
hoje. Profundas alteracbes nos sistemas computacionais, especialmente sistemas
operacionais e linguagens, seriam necessaria para trocar a abordagem baseada em
processos para a baseada em tarefas compostas pelo usuério.

Conclui-se, entdo, que a Computacdo Pervasiva estd em sua infancia, porém, ja esta
influenciando os sistemas computacionais correntes.
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8.2 Contribuicbes da Pesquisa

A pesquisa no projeto ISAM visa explorar o espaco de projeto em direcdo a
Computacdo Pervasiva. Esta visdo inovadora traz desafios e deixa muitos pontos em
aberto. O modelo da arquitetura ISAM € intencionalmente amplo, com o objetivo de
servir de base a uma larga faixa de futuras pesquisas, permitindo o fortalecimento do
grupo e a aglutinacdo de esfor¢os em torno de um objetivo comum.

Portanto, a primeira contribuicdo do projeto ISAM ndo € mensuravel e relaciona-se
com a insercdo da pesguisa em Computacdo Movel nas ingtituicBes participantes:
UFRGS, UFSM, UCPel e UNISINOS, no ano 2000. A disponibilizacdo de uma rede
sem fio nessas ingtituigdes é um incentivo ao aprofundamento no estudo dos aspectos
relativos a computacdo com mobilidade fisica, inexistente nessas instituicoes.

A contribuicdo cientifica mais destacada do projeto ISAM € a de fornecer uma
arquitetura de software, até entdo inexistente, para 0 projeto e suporte a execucéo de
aplicacdes mdveis conscientes do contexto num ambiente pervasivo. Estainfra-estrutura
simplifica o processo de implementacdo de aplicacbes moveis e permitira a
programacdo de aplicacOes reais. Estas aplicacbes, por sua vez, poderdo contribuir para
a andlise da real consequéncia da mobilidade fisica nos sistemas de computacéo, e da
efetiva verificacdo se é possivel construir sistemas conscientes de contexto com um
comportamento adequado e integrado a vida do usuario movel.

A pesguisa nos projetos conhecidos para este novo ambiente da computacéo, como o
projeto Aura (www.cs.cmu.edu/~aura), estdo em Seus primeiros estagios, como ocorre
com o projeto ISAM. Alguns elementos para a infra-estrutura pervasiva estéo presentes
nessas pesquisas, mas o desafio de produzir solucOes reais, integradas com estes
elementos permanece. |ISAM é uma contribuicdo neste sentido.

Criar aplicacbes moveis conscientes do contexto correntemente é complexo e
laborioso. Espera-se que esta Situagdo seja remediada com a criacdo de uma infra
estrutura que assiste uma variedade de tarefas comuns relativas a consciéncia do
contexto e a0 processo de adaptacdo. A pesquisa em |SAMadapt contribui com a
simplificacdo do processo de projeto e programacdo de aplicacbes moveis adaptativas
através da insercdo de abstracOes para expressar a consciéncia do contexto em uma
linguagem de programacdo de proposito-geral. As abstracBes identificadas e
implementadas no |SAMadapt permitem ao projetista pensar na aplicacdo em mais alto
nivel, comparativamente as solucdes propostas na literatura. Essas abstracdes incluem
métricas usadas para guiar a adaptacéo (estado do elemento de contexto), mecanismos
de adaptacdo com comportamento adaptativo, e algoritmo de decisdo automética da
adaptacdo. Degta forma, programas moveis adaptativos ficam mais bem estruturados.

A edtratégia de ISAMadapt foi adicionar poucas construcdes a linguagem-base, e
usar uma traducdo fonte-a-fonte para 0 processo de compilacdo, que une o codigo aum
unificado sistema de execucdo. Os principais beneficios desta abordagem sdo: (i) com
uma pequena quantidade de suporte da linguagem, a especificagdo do comportamento
adaptativo pode ser separada da especificacdo da aplicacdo-base, tornando mais simples
de desenvolver, entender e modificar o codigo adaptativo; (ii) as abstracdes podem ser
usadas para fornecer um framework para adaptacdo ao contexto, que permite raciocinar
sobre adaptacdo, e escrever cddigo adaptativo, e evoluir para uma metodologia de
programacao.

Salienta-se que as demais pesquisas abordam o problema de programacao através de
frameworks ou APIs de programacdo que tratam somente de aspectos especificos como
consciéncia da localizacdo, ou de mecanismos de comunicagdo. Linguagens de




140

programacdo para suportar a descricdo e gerenciamento da adaptacdo em aplicacOes

maoveis ndo sdo conhecidas.

Especificamente, estatese contribui para a Ciéncia da Computacdo com:

a) uma taxonomia das aplicacBes mdveis adaptativas, identificando suas caracteristicas
e requisitos,

b) a identificacdo das abstracbes e respectiva seméantica para expressar um
comportamento consciente do contexto no nivel de linguagem de programagéo;

c¢) um melhor entendimento do contexto das aplicacdes pervasivas através da
generalizacéo do processo de reconhecimento e uso do contexto;

d) a identificacBo de um processo de projeto para construir aplicacbes moveis
conscientes do contexto para 0 ambiente pervasivo, através do guideline fornecido
pela implementacéo das abstracdes do | SAMadapt.

Neste momento, ndo se pode avaliar a contribuicdo em termos de aplicacoes reais.
Esforcos estédo sendo empreendidos para a implementacéo de aplicacdes de utilidade
para um usuério movel. A dificuldade em projetar aplicacdes reais esta no fato de que o
ambiente pervasivo ndo esta disponivel. A concentracdo dos esforcos de pesquisa € na
disponibilizagdo de arquiteturas que permitam experimentar com aplicacdes, como o
projeto Aura, Gaia e o ISAM. A medida que novas experiéncias forem realizadas,
poder-se-a identificar as reais necessidades das aplicacbes para usuarios moveis, e
detectar se as abstraghes propostas aqui sdo suficientes para implementar a
funcionalidade requerida de forma satisfatoria.

8.3 Temas em Aberto no ISAMadapt

A arquitetura proposta, ISAM, € abrangente. Este trabalho, | SAMadapt, concentrou-
se na questdo da expressdo da sensibilidade ao contexto no nivel de linguagem e
ambiente de desenvolvimento. Porém, devido a sua abrangéncia, a arquitetura
ISAM/ISAMadapt apresenta muitos aspectos para serem explorados em trabalhos
futuros. O objetivo ao propor esta arquitetura foi justamente o de criar um projeto que
oferecesse amplas oportunidades de pesquisas ao longo de um tempo, proporcionando a
integracdo de grupos de varias areas do conhecimento e fortalecendo a base de
conhecimento adquirida. Assim, pode-se identificar alguns temas que merecem atencdo
na continuidade, destacados a seguir.

8.3.1 Aplicacdes Reais

Com a ferramenta para programacdo e 0 ambiente de execucdo em operacdo, pode-
se desenvolver as aplicacdes identificadas e relacionadas no Capitulo 6, de forma a
verificar se as abstracoes | SAMadapt sdo suficientemente gerais para as necessidades de
formular/identificar/definir/modelar a adaptacéo ao contexto. Também, com base nestas
aplicacbes pode-se gerar templates que simplifiquem a tarefa de projetar/criar novas

aplicacoes.
8.3.2 Servi¢o de Reconhecimento de Contexto

No momento, o middieware | SAMcont ext Ser vi ce esta implementado em um
protétipo simples, ja que ndo era o foco principal desta tese, mas um subsidio para
execucdo da adaptacdo. A questéo da distribuicdo dos componentes, 0 processo de
agregacao, interpretacdo e de predicdo das informagdes, e a descoberta de recursos e
servicos merecem maior atencdo. Formalizar o modelo de contexto utilizado é outra
guestdo em aberto. Estes aspectos sdo abordados no projeto contextS — um middleware
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para desenvolvimento de aplicagbes conscientes do contexto, aprovado no edital
01/2002 do SEPIn-CNPg-FINEP, a ser desenvolvido no biénio 2003-2004.

8.3.3 Metodologia de Projeto de Aplicacdes

A modelagem de sistemas pervasivos, sobre a qual foi somente apresentado um
ponto inicial de discussdo, deve ser refinada (REIS et al, 2002). Este foi um trabalho em
conjunto com dois doutorandos de Engenharia de Software, orientados pelo Prof. Daltro
Nunes, que ndo teve continuidade devido a questdes de escopo das teses dos
participantes, e do tempo necessario para conclui-las.

8.3.4 Formalismo das Abstracdes

Por questGes de tempo e escopo datese, este aspecto foi omitido. No entanto, foram
selecionadas algumas propostas para avaliagéo futura MobiS (MASCOLO, 1999) e
Ambients (CARDELLI, 2000). A dificuldade encontrada € gque essas referéncias néo
abordam a questdo da mobilidade fisica nem a questédo de contexto — caracteristica
natural da Computacéo Pervasiva. Vé-se que o foco atual dos modelos formais recai
sobre os aspectos envolvendo a mobilidade l6gica — cddigo do programa. Uma excecéo
€ Mobile-Unity (PICCO; ROMAN; McCANN, 2001), equipada com uma variavel de
localizagdo que pode modelar a migracdo de um componente ou 0 movimento de um
dispositivo. Seu modelo de comunicacdo € baseado em membria transientemente
compartilhada, adequada ao nosso modelo. Porém, a questéo do contexto ndo é tratada.

8.3.5 Redes Ad-hoc e Computacao Peer-to-Peer

A arquitetura ISAM foi projetada para redes infra-estruturadas, onde os nodos
moveis sdo gerenciados por componentes da arquitetura gue executam na rede fixa. Nos
ultimos dois anos, as redes ad-hoc comecaram a ser foco de algumas pesquisas sobre
suporte para as aplicagbes (CAPRA; MASCOLO; EMMERICH, 2002; CUGOLA;
PICCO, 2001), ultrapassando o escopo de pesquisa, existente até entdo, onde
predominavam as questdes de localizacdo, roteamento e comunicacdo. Assim, outro
ponto passivel de exploracdo € como generalizar as abstracdes | SAMadapt para suportar
aplicacdes de redes ad-hoc, onde ndo h& gerenciamento centralizado em algum
componente da arquitetura, mas este € distribuido entre todos os nodos mdveis e/ou
fixos.

8.4 Restricbes Atuais do ISAMadapt

Além desses temas para futuras pesquisas, existem aspectos relativos ao refinamento
de diversas questOes tratadas nesta tese com uma abordagem simplificada. As questes
mais importantes sdo destacadas a seguir.

+»» Desconexdo é voluntaria. O problema de desconexdo involuntaria/imprevisivel
néo foi considerado. Este tera de ser tratado com técnicas de tolerancia a falhas,
avaliadas e adaptadas a0 ambiente pervasivo, onde recursos sdo restritos e
altamente dinamicos em disponibilidade e acessibilidade;

<+ A migracdo € fraca, implementada através de instanciacdo remota. A
implementacdo da migracdo de todo o estado de execucdo (migracdo forte) €
uma questdo a ser explorada, ja prevista na implementacdo da interface
M gr abl e do PRIMOS (SILVA, 2003). Atuais implementacdes da VM para

diversos dispositivos méveis (CLDC) ndo tem suporte a serializacdo de objetos,
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nem permite criacdo de Class Loaders definidos pela aplicacdo. Isto dificulta a
implementacdo da migracdo forte. Outro aspecto a considerar € a eficacia da
migracéo forte, devido ao custo inerente ao processo de salvamento/restauracao
do estado da execucdo e 0s escassos recursos dos dispositivos moveis e da
variagdo no estado darede semfio;

Aplicagbes sdo monousuérios. AplicacBes multiusuarios e suas implicacbes de
gerenciamento da adaptacdo nao foram consideradas;

Diferentes elementos de contexto, e respectiva adaptacéo, sdo considerados
separadamente. A combinagdo do estado de diferentes elementos de contexto
ndo foi considerada. Por exemplo, uma aplicacdo poderia requerer adaptar-se a
variacdo simulténea do estado da rede e do tipo de dispositivo, implicando em 9
combinagdes de possibilidades. A versdo atual do ISAMadapt exige a defini¢ao
de prioridade para resolver casos de conflito, em que duas ou mais alteragbes em
elementos de contexto ocorram a0 mesmo tempo. A combinacéo de elementos
de contexto poderd ser explorada com o servico de agregacdo do
| SAMcont ext Ser vi ce;

Elemento de contexto, e estados correspondentes, tem definicdo Unica para a
aplicacdo. ISAMadapt ndo considera a definicdo de contexto por ente da
aplicacdo, mas todos 0s entes que sao sensiveis ab mesmo elemento de contexto
usaréo a mesma definicdo do elemento;

Tratamento de eros de execucdo. Um ero pode ser causado pela
indisponibilidade de um recurso/servico, falha na comunicacéo, problemas de
sincronizagéo, etc... O gerenciamento de erros na execucdo, para reparos e
recuperacdo deve ser pro-ativo, tratadores executados pelo middleware, sob
orientacdo de politicas definidas pela aplicacdo. Somente uma solucdo muito
preliminar foi definidano ISAMadapt (comando onEr r or);

Alocacdo de recursos. A solucdo de adaptacdo do ISAMadapt considera que
existam 0s recursos minimos para a execucao dos entes, e se adapta a variacoes
no estado dos elementos aos quais a aplicacdo é sensivel. Nao foi considerado o
caso de ndo haver esses recursos minimos, 0 gque exige um sistema de
gerenciamento de recursos com alocacdo negociada e adaptativa — a aplicacao
informa os niveis de recursos que precisa, € 0 sistema tenta satisfazé-la;
Descoberta de recursos e servicos. Este € um aspecto importante para o
ISAMadapt, embutido no comando di scovery, e em outros comandos que
necessitam de recursos (l6gicos ou fisicos), como o ente de sissemafil e. A
definicdo do recurso/servico em XML, e a resolucdo (encontrar 0 recurso que
corresponde a descricdo definida pela aplicagdo), a ser armazenada no AVA,
devem ser projetadas e implementadas. Um estudo preliminar foi realizado
como tema de monografia por Fontoura (2003);

Seguranca— comandos como i nst al | e push exigem critérios de seguranca,
uma vez que o ambiente computacional do usuario serd aterado de forma proé-
ativa. Este aspecto foi abordado de forma simplificada. A solucéo prevista
aborda o problema via o0 conceito de “geréncia da reputacdo”, ou segja, na
primeiravez que o usuario recebe um comando i nst al | / push de um nodo, o
usuério € guestionado se permite a instalacdo, subsequentes instalacfes vindas
deste nodo serdo consideradas confiaveis pelo usuério.

Pode-se, ao final, concluir que os aspectos relativos a mobilidade estdo ainda em
processo de desenvolvimento, articulagcdo e entendimento. Criar um ambiente para
futuras pesquisas era um dos objetivos quando da criacéo do projeto |SAM, envolvendo
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guatro ingtituicdes do RS com potencial de pesquisa em Ciéncia da Computacdo, e este
foi atingido.

8.5 Publicacdes do Projeto ISAM/ISAMadapt

8.5.1 Publicacbes 2001

WSCAD 2001. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer,
Explorando o Escalonamento no Desempenho de Aplicacdes Méveis Distribuidas, ||
WORKSHOP EM SSTEMAS COMPUTACIONAIS DE ALTO DESEMPENHO, Pirendpolis, Goias,
Brasil, set., 2001.

CACIC 2001. Luciano Silva, Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio
Geyer, Mecanismos de Suporte ao Escalonamento em Sistemas com Objetos
Distribuidos Java, VIII CACIC CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION,
Santa Cruz, Argentina, oct, 2001.

CACIC 2001. Edson Silvar, lara Augustin, Adenauer Y amin, Jorge Barbosa, Claudio
Geyer, Hierarquia de Gerenciamento de Redes com Componentes Méveis, VIII CACIC
CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION, Santa Cruz, Argentina, oct,
2001.

CACIC 2001. lara Augustin, Adenauer Yamin,Jorge Barbosa, Claudio Geyer,
Requisitos para o Projeto de Aplicacdes Moveis Distribuidas, VIII CACIC CONGRESO
ARGENTINO DE CIENCIASDE LA COMPUTACION., Argentina, oct, 2001.

JORNADAS CHILENAS 2001. Edvar Aradjo, lara Augustin, Adenauer Yamin,
Luciano Silva, Claudio Geyer, Uma Proposta de Monitoracdo para Visualizacdo de
Aplicagbes Distribuidas Java, JORNADAS CHILENAS DE COMPUTACION 2001 - V
WORKSHOP EN SSTEMAS DISTRIBUIDOS Y PARALELISMO, Chile. 5-9 Nov. , 2001.

RITA 2001. lara Augustin, Adenauer Yamin, Edson Nascimento J, Jorge
Barbosa,Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer, ISAM: um Middleware para Aplicactes
Méveis Distribuidas. RITA — REVISTA DE INFORMATICA TEORICA E APLICADA.
Edicéo Especial — Sistemas Operacionais. Vol. VIII n. 2, 2001.

8.5.2 Publicacbes 2002

PDCN 2002. lara Augustin, Adenauer Y amin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, Towards
Taxonomy for Mobile Applications with Adaptive Behavior. INTERNATIONAL
SYMPOS UM ON PARALLEL AND DISTRIBUTED COMPUTING AND NETWORKS
(PDCN 2002). Innsbruck, Austria. 18-21/feb, 2002.

CATA 2002. lara Augustin, Adenauer Yamin, Claudio Geyer, Distributed Mobile
Applications with Dynamic Adaptive Behavior. 17" INTERNATIONAL
CONFERENCE ON COMPUTER AND THEIR APPLICATIONS (CATA 2002). San
Francisco, CA. 4-6/april, 2002, R. Gantenbein and S. Shin Editors, ISCA Publishing,
ISBN 1-880843-42-0, p.372-375.

| SCC 2002. lara Augustin, Adenauer Y amin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, ISAM - a
Software Architecture for Adaptive and Distributed Mobile Applications, 7" IEEE
SYMPOSUM ON COMPUTERS AND COMMUNICATIONS Taormina, Italy, 1-
4/july, 2002.

IDPT 2002. Rodrigo Reis, Carla Reis, lara Augustin, Adenauer Yamin, Daltro Nunes,
Claudio Geyer, Towards a Software Process Model to Support the Design of Mobile
Computing Applications, 6" WORLD CONFERENCE ON INTEGRATED DESGN
AND PROCESS TECHNOLOGY, Pasadena California, USA, June.
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NET-CONO2. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio F.R. Geyer.
ISAM: a Pervasive View in Distributed Mobile Computing. NETWORK CONTROL
AND ENGINEERING FOR QOS, SECURITY AND MOBILITY with focus on Policy-
based Networking (IFIP and |EEE Conference). Paris, France, 21-25 oct. 2002.
SBAC/PAD 2002. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da
Silva, Rodrigo A. Real, Gerson Cavalheiro, Claudio F.R. Geyer. Multilevel
Colaborative Adaptation in High Heterogeneous Distributed Processing.  14™
SYMPOSUM ON COMPUTER ARCHITECTURE AND HIGH PERFORMANCE
COMPUTING. Vitéria - Brazil, October 28-30.

SCCC 02. AdenauerY amin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano Cavalheiro da Silva,
Gerson H. Cavaheiro, Claudio F.R. Geyer. Collaborative Multilevel Adaptation in
Distributed Mobile Applications. XXI1 INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE
CHILEAN COMPUTER SCIENCE SOCIETY, Atacama, CHILE, 6-8 novembro, 2002.

8.5.3 Publicacdes 2003

JHPCA 2003. Adenauer Yamin; lara Augustin; Jorge Barbosa; Luciano C. da Silva;
Rodrigo Real; Gerson H. Cavalheiro; Claudio R. Geyer. Towards Merging Context-
awvare, Mobile and Grid Computing. JOURNAL OF HIGH PERFORMANCE
COMPUTING APPLICATIONS. London: Sage Publications. 30p, 2003.

Mobile Computing Handbook. ISAM, joing context-awareness and mobility to
building pervasive applications. lara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva,
Rodrigo Real, Gustavo Frainer, Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer. 1. Mahgoub and M.
Ilyas Ed. Florida. CRC Press. (to be published at December, 2003).

IADIS 2003. Rodrigo Real; Adenauer Yamin; lara Augustin; Luciano C. da Silva;
Claudio Geyer. Tratamento da incerteza no escalonamento de recursos em Pervasive
Computing. 1ADIS INTERNATIONAL CONFERENCE WMMW/INTERNET, Algarve,
Portugal, nov. 2003.
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APENDICE A ORGANIZANDO CONCEITOS

O conceito de Computacdo Mével ainda ndo é consenso, e tem evoluido no inicio
dessa década. Nao existe um framework conceitual para a mobilidade hoje. Diferentes
aspectos da mobilidade sdo tratados em véarios projetos que sdo desenvolvidos para
diferentes dominios e focalizam diferentes pontos de vista relativos aos sistemas. Como
0s conceitos e definicbes estdo ainda se delineando (ndo existe um corpo de
conhecimento estavel), este Capitulo aborda a visdo da autora sobre a area de
Computacéo Movel, conceitos e definigdes sob os quais se desenvolve esta tese. Neste
texto, faz-se uma revisdo informal dos conceitos relativos a mobilidade, apresentam-se
0s conceitos fundamentais relativos aos sistemas de comunicacéo e informacdo, e
servigos oferecidos por esses sistemas.

A.1 Cenéarios da Mobilidade

Vé-se que este termo computacdo mével tem sido usado com diferentes significados.

O ponto em comum € que envolvem alguma forma de mobilidade (AUGUSTIN, 2000).

Neste trabalho, adota-se o conceito “Computacdo Mdvel € a computacdo distribuida

onde os elementos computacionais podem trocar de localizacdo durante o curso da

computacao” . Estes elementos podem ser: o equipamento e arede (hardware); o codigo,
os dados, o programa em execucdo (software); e o usuario (cliente mével). Esta
conceituacdo é ampla, e dependendo da combinagdo dos elementos com a propriedade
de mobilidade, existem varios cenérios possiveis de interesse da Computacéo Movel
atual.

Os principais cenarios atuais, que envolvem o conceito de mobilidade dos elementos
computacionais, sao:

a) Computacdo sem fio (wireless computing) — 0 usuario com seu dispositivo movel
pode se deslocar dentro da area de acesso da rede sem fio local. A alteracdo mais
relevante se da na camada de transporte da rede, as aplicacdes executadas podem ser
as mesmas da rede cabeada;

b) Computacdo némade (nomadic computing / Palm computing) — 0 usuério com seu
computador portétil (PDA) executa suas aplicacdes de administracdo pessoal, este
ocasional mente conecta-se com a rede via conectores de rede fixa;

¢) Mobilidade de codigo (mobile computation / mobile agents) — o software é movel.
Dependendo do elemento do software (data, codigo, estado de execucao) que pode
se mover, este pode ser classificado como mobilidade fraca — somente o cédigo e
dados sdo migrados, ou mobilidade forte — o0 estado da execucdo é migrado. Um
estudo sobre esta tematica foi realizado na tese de doutorado de Vigna (VIGNA,
1998);
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d) Computacdo pervasiva (pervasive computing) — fornece o cenario mais geral da
mobilidade, onde todos os elementos computacionais podem ser méveis. Permite a
mobilidade légica e fisica enquanto mantém a conectividade global.

Esses cenarios ndo sdo excludentes; em geral, o ambiente mével pode ser projetado
com uma combinacdo de cenarios. Por exemplo: agentes moveis que executam narede
fixa, ou agentes moveis que executam em clientes moveis (PDA’S).

A.1.1 Linha Evolutiva da Mobilidade

Para uma melhor classificacdo, pode-se enquadrar esses cenarios em uma linha
evolutiva do conceito de Computacdo Movel. A Figura A.1 esboca uma seqliéncia
evolutiva e as principais éreas da computacdo que contribuem em cada fase dessa
evolucdo. Edtaorganizagao baseia-se na proposta de uma taxonomia de Satyanarayanan
(2001), que foi modificada para acomodar a visdo da autora, principalmente na
separacdo entre Computacdo Pervasva e Computacdo Ubiqua (Satyanarayanan
considera somente como linha evolutiva 1-2-3, e Pervasive Computing como sinbénimo
de Ubiquitous Computing).

Computagdo
Context-aware
computing

de vestir

Sistemas
Distribuidos 4

Computagéo
Ubiqua 4

Computagéo
em grade
Computagéo
embarcada

FiguraA.1: Evolucdo do Conceito de Mobilidade e Computacéo

Considera-se que o corpo de conhecimento para se chegar a computacdo ubiqua,
como proposto originalmente por Mark Weiser (1991), esta sendo construido a partir
das solucdes empregadas em muitas &reas da computacdo, entre elas Sistemas
Distribuidos, Computacdo Movel e Computacdo Pervasiva. Pode-se dizer que existe um
movimento de convergéncia das pesquisas e tecnologias para a computacdo ubiqua.
Todos estas areas s, hoje, campos ativos de pesquisa, em constante evolucdo, e cujas
solucdes poderdo contribuir para a construcdo da computacdo invisivel, pro-ativa e
integrada na vida do usuério.

Sistemas distribuidos contribuem com fundamentos para comunicacdo e acesso a
infformacdo remota, tolerdncia a falhas, alta disponibilidade, seguranca
(SATYANARAYANAN, 2001). Computacdo Némade contribui com portabilidade,
foco nas atividades do usuario, e aplicagbes leves, com pouco consumo de recursos.
Computacdo Sem Fio, através das redes mdveis, criadas com tecnologia sem fio,
permitem o acesso e disponibilidade de conexdo em qualquer lugar. Também, 0 acesso
ainformacéo personalizada, através de banco de dados méveis (AUGUSTIN, 2000).

A Computacédo M ovel, nesta linha de evolucdo, € o momento tecnolégico atual da
computacdo, a qual une a portabilidade da computacdo ndmade com a acessibilidade e
conectividade das redes sem fio. Busca, essencialmente, 0 acesso a informagbes em
gualquer lugar, usando varios dispositivos e conectividade local. No passado, o
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movimento do usuario causava interrupcdo do servico da rede, isto agora ndo é mais
suportado. Um dos primeiros exemplos de tecnologia de acesso mével a informagao foi
o protocolo WAP (wireless Application Protocol) para acesso a paginas Web a partir de
dispositivos de baixa capacidade, como celulares (AUGUSTIN, 2000).

Aplicagbes-protétipo com funcionalidades diversas baseadas em informagdes de
algum aspecto do contexto (Context-aware Computing) estdo sendo desenvolvidas:
considerando a localizacdo do usuédrio, como Guide (CHEVERST; MITCHELL;
DAVIES, 1998); a escadabilidade de wusuarios, como o chat adaptak
(RANGANATHAN; ACHARYA; SHARMA; SALTZ, 1997); e informagdes
contextuals para enriquecer a comunicacdo  eletrbnica, como  conchat
(RANGANATHAN; CAMPBEL; MAHAJAN, 2002). Segundo Chen e Kotz (2000)
poucas aplicacbes usam outras informagdes, além da localizacdo (location-aware
applications), para fornecer conteido ou comportamento diferenciado. A contribuicéo
desta &rea é em como obter informagdes de contexto, estatico e dindmico, e como
interpretélo. Como a aea de sistemas adaptativos (adaptive systems) esta
intrinsicamente relacionada a esta, foi considerada inserida nela. Estratégias de
adaptacdo sdo a contribuicéo da &rea parao comportamento pervasivo das aplicacoes.

A Computacao Pervasiva é o futuro préximo, quando uma rede de conexdo mével
global (rede pervasiva) estara disponivel, permitindo a mobilidade do cédigo e dados
(I6gica) acompanhando a mobilidade do usuario e hosts (fisica), de forma que a
computacdo possa estar espalhada, em todo o lugar. Henricksen, Indulska e
Rakotonirainy (2001) fazem um levantamento dos desafios atuais para construir-se uma
infra-estrutura de suporte a Computacdo Pervasiva, e classificou-os em quatro classes
relativas a dispositivos, usuérios, componentes de software e interfaces de usuério.

Hoje, o exemplo mais claro de pervashbilidade € o fornecido pela Internet
Computing, que contribui com uma plataforma comum de software, agentes
moveig'mobilidade de codigo, e sistemas adaptativos aos usuérios. A diferenca basica
entre elas € no objetivo, a Computacdo Pervasiva visa atender ao usuério e suas
atividades, permitindo a este ter em qualquer lugar que estgja 0 seu ambiente
computacional (aplicagdes, dados, preferéncias e configuracBes), enquanto que na
WWW h& uma impessoalidade, todos (ou grupos) acessam 0s mesmos dados, visando a
disponibilidade de informagbes. A computacdo em grade (Grid Computing) caminha no
sentido de permitir a execucdo de aplicacdes de forma espalhada, contribui com a infra-
estrutura de gerenciamento da distribuicdo em larga escala, e do gerenciamento dos
recursos. A computacdo consciente do contexto contribui com solugdes para a aquisicdo
de informagbes de contexto e adaptacdo a variagdo deste. Segundo Satyanarayanan
(2001), Computacéo Pervasiva serd uma fértil fonte de problemas de pesquisa nos
sistemas computacionals por muitos anos.

Em termos de redes moveis, além do desenvolvimento das redes sem fio, estdo
surgindo conceitos que dinamizam a estrutura organizacional das redes atuais. Redes
Inteligentes (IN — Intelligent Network) é uma nova proposta de redes sem fio que se
auto-organizam e gerenciam o tréfego de dados sem a interferéncia humana (Intelligent
Networks, 2003). Outro conceito € o de redes ativas (Active Networks) na qual recursos
internos das redes, tipicamente roteadores, tornam-se programaveis. Nestas redes, alem
do tréfego de dados tradicional, programas podem ser injetados pelo usuério, 0s quais
serdo interpretados pelos nés da rede, e executados sob o fluxo de dados que trafega
(MUNIR, 2000). Computacdo embarcada, e computacdo de vestir (Wearable
Computing) sdo tecnologias de automacédo que contribuem com a insercdo de novos
dispositivos, com funcionalidades especificas, que auxiliam as pessoas a desenvolver
suas atividades diarias.
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Acreditarse que a computacdo ubiqua serd uma realidade quando todas essas
tecnologias convergirem e estiverem t&o presente na vida do usuario que a computacéo
se torna invisivel a ele. A pré-atividade do sistema € importante para este ambiente,
porém constitui-se num dos seus maiores desafios: saber 0 que o usuério quer para lhe
fornecer. Os sistemas atuais sdo pobres em descobrir a intencdo do usuério
(SATYANARAY ANAN, 2001).

O Quadro A.1 traca um comparativo das caracteristicas e requisitos dos sistemas nas

diversas fases da Computacdo Mével.

Caracteridicas Computacdo Computacdo Movel | Computagdo Computacdo
e requisitos Nomade Pervasiva Ubigqua
Periodo Década 90 Inicio 2000 Futuro proximo Futuro
preponderante (indeterminado)
Dominio de Administracdo Sisemasde Centrado no usuério | Gerenciamento
aplicagbes pessoal informag&o e suas atividades pré-ativo dos
usuérios
acesso arede Discado ou cabeado | Conex&o sem fio Conexdo sem fio Novas tecnologias
(Wi-fi, redecelular) | (IEEE 802.11, de conexdo sem
bluetooth) fio
Tipo de conexdo ocasiona Sem fio, local, Sem fio, global e Sem fio, total,
intermitente permanente permanente
Plataformas PalmOS, PocketPC, | Ceulares, independente independente
SymbianOsS, PalmOS, Linux,
Linux, ... PocketPC,
SymbianCOs,...
dispositivos Computadores de Celulares, independente Integrados e pré-
mao tradicionais computadores de ativos
maos,
com acesso sem fio
interface Menus simples, Menus simples, Adaptativa ao Intuitiva,
reduzida ao campo Reduzidaao campo | contexto Pré-ativa
do visor, e entrada do visor, e entrada (texto, voz,
textual textual gréfica,...)
restricoes Consumo de Consumo de Adaptabilidade para | Uso de vérios
energia, capacidade | energia, capacidade | vencer restricdesdos | dispositivos com
de processamentoe | de processamentoe | dispositivosmévels | funcionaidades
armazenamento armazenamento diferentes
adaptabilidade Aosrecursosfisicos | Aosrecursosldgicos | Ao contexto Ao contexto
efisicos
gerénciaderecursos | Alocacdo Alocagdo e Dinamica, Dinamica,
negociacdo QoS adaptativa adaptativa,
autogeréncia
instalacdo de Residente Residente Dinadmica, sob Dinadmica, sob
softwares demanda e/ou pro- demanda e/ou pro-
ativa ativa
linguagens para Tradicionais, versdo | Tradicionais, versdo | Novas linguagens, Novo paradigma:
programagao reduzida: C, Java. reduzida: C, Java, sensiveis ao baseado na
Toolkits paraacesso | contexto, combinagdo de
sem fio programag&o para tarefas
troca
plataforma de PC. Emuladores/ PC. Emuladores/ PC. Emuladores/ indefinido
desenvolvimento simuladores, APIs, simuladores, APIs, simuladores, APIs,
Desenvolvimento toolkits, toolkits,

cruzado,
sincronizagdo PC-
dispositivo

Desenvolvimento
cruzado,
sincronizagdo PC-
dispositivo

Desenvolvimento
cruzado,
sincronizagdo PC-
dispositivo

Quadro A.1: Quadro Comparativo das Caracteristicas dos Sistemas Moveis
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A.1.2 Propriedades da Computacao Mével

A principal diferenca que caracteriza uma aplicacdo da Computacdo Movel é a
existéncia de trés propriedades. portabilidade, mobilidade e conectividade
(AUGUSTIN, 20014). A portabilidade é fornecida pelo dispositivo movel, o usuario
portando este equipamento pode deslocar-se para qualquer lugar. A conectividade pode
ser permanente, usando a rede fixa, ou intermitente, usando a rede sem fio. A
mobilidade pode ser tanto fisica (do usuario e equipamentos de hardware) quanto
I6gica (da computacdo — dados, codigo e estado de execucdo).

Os cenérios acima podem ser definidos em termos de mobilidade fisica como
ilustrado na Figura A.2.

CONECTIVIDADE

Area Global

Area Local

>

MOBILIDADE

COMPUTAGAO PERVASIVA

COMPUTAGAO SEM FIO

COMPUTAGAO NOMADE

PORTABILIDADE

Figura A.2: Cenarios e Propriedades da Mobilidade Fisica

A portabilidade é a propriedade que caracteriza a Computacdo Ndmade. Nesta, a
mobilidade esta associada ao dispositivo, portado pelo usuario, que se desloca
(mobilidade do host), mas como as aplicacbes sdo residentes no dispositivo esta ndo
afeta o sistema. A conectividade, neste caso, é em geral via acesso discado/cabeado, €
permanente e cada deslocamento do dispositivo requer uma nova conexao.

Nas aplicacdes da Rede sem fio, a mobilidade do usuario e a conectividade a rede
sdo limitadas & érea local de acesso darede. As aplicacfes, em geral, sdo as mesmas da
rede fixa, podendo apresentar aplicacbes com mobilidade l6gica (agentes moveis que
trafegam também narede sem fio).

Por definicdo, nas aplicacOes pervasivas a mobilidade esta associada ao usuério
(mobilidade fisica), e a computacdo (mobilidade l6gica) em uma escala global. A
conectividade € intermitente, via rede sem fio global (wide area). A mobilidade é
explorada em sua forma maxima: o usuario pode carregar seu préprio dispositivo mével
ou usar qualquer um que esteja disponivel no lugar em que se encontra. O ambiente
computacional do usuario 0 seguira e estara disponivel em qualquer lugar a qualquer
tempo. Este € um cenario de uma nova dimensdo para as futuras redes de computacéo e
de comunicagéo.

Nas aplicacbes de mobilidade de cédigo e agentes méveis (mobilidade |6gica), a
mobilidade estda associada a0 elemento de software (dados, cddigo ou estado de
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execucdo). A conectividade é permanente e global, pois foram projetadas originalmente
para uso narede fixa (Internet Computing).

Considerando a mobilidade l6gica no ambiente da Computacdo Mével, o grau de
presenca da mobilidade da computacdo (mobile computation) pode variar em cada
cenario, exceto na computacdo ndmade que ndo oferece mobilidade de codigo.
Trabalhos recentes, como o do projeto ISAM (www.inf.ufrgs.br/~isam) associam
mobilidade |6gica com mobilidade fisica visando o ambiente computacional pervasivo.

I nspirados na taxonomia de abordagens para o projeto de aplicacdes com mobilidade
de codigo apresentada por Vigna (1998), categorizam-se as estratégias de mobilidade de
codigo em:

a) pull —aaplicacdo requisita o codigo sob demanda;
b) push — o0 sistemaenvia o codigo para avaliacdo remota; e
C) agentes moveis— a aplicacdo decide migrar sua computacao.

O ambiente pervasivo requer a disponibilidade destas trés estratégias, cada uma
delas util em uma dada situacdo. A maioria dos sistemas disponiveis somente
disponibiliza uma destas formas de mobilidade. Estas so requeridas para atender os
requisitos de implementacdo da semantica sigame (follow-me) das aplicacOes
pervasivas.

O Quadro A.2 mostra um quadro comparativo entre cenarios da mobilidade e suas
propriedades.

Portabilidade, mobilidade e conectividade inserem restricdes no ambiente movel. O
computador porté&il é pequeno, leve e para tal requer recursos de energia de baixo
poder. Como consequéncia, computadores portateis tém restricdes no tamanho da
memoria, na capacidade de armazenamento, no poder computacional e nainterface com
0 usuério. Além disso, a portabilidade aumenta o risco de perda ou danos no dispositivo
movel. Quando em movimento, o equipamento moével atera sua localizacdo e,
possivelmente, seu ponto de contato com arede. Esta natureza dindmica insere questoes
sobre o endereco do no, a localizagdo do usudrio, 0 acesso a recursos e informagoes
dependentes de localizagdo. A conexdo sem fio levanta outros obstaculos. comunicacéo
intermitente, com frequentes desconexdes, bloqueio de sinal e handoff; restrita e
altamente variavel largura de banda; alta laténcia e taxas de erros.

Embora a tecnologia possa evoluir, muitas destas restricdes permanecerdo, pois sao
da natureza do ambiente movel (IMIELINSKI; VISWANATHAN; BADRINATH,
1997). Neste ambiente, a adaptabilidade torna-se 0 mecanismo essencial para as
aplicacdes (NOBLE, 1998), as quais tentam ajustar algum aspecto da aplicacdo as
alteracGes no ambiente de execucéo.

A.1.3 Gerenciamento da Mobilidade Fisica

Tradicionalmente, o gerenciamento da mobilidade é dividido em:

a) mobilidade pessoal — envolve a identificacdo do usuédrio sem requerer gualquer
relacdo fixaentre ele, o terminal e arede;

b) mobilidade terminal — é o aspecto inerente as redes sem fio, inclui fungdes para
rastrear alocalizacéo corrente do dispositivo e manter conexdes ao sistema.
Sistemas pervasivos requerem 0 acesso ao sistema em escala global. Incluindo,

assim, a necessidade de expandir o gerenciamento para:

a) mobilidade de recursos e servigos — devido a mobilidade do usuario/terminal, os
recursos computacionais (dados, codigo, recursos e servicos) devem estar
disponiveis independente da localizagao;

b) mobilidade global — integra as redes de comunicagcdo futuras e as existentes,
incluindo uma grande variedade de protocolos e padrdes.
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propriedade | Portabilidade Mobilidade Conectividade | Ambiente
cenarios Computacional
Computagéo Restrita a0 | Fisica, associada | Esporéadica, Limitado ao
ndmade equi pamento a0 equipamento associada a rede | dispositivo em uso,

portétil préprio

fixa

e eventua cliente
fixo de uma rede.

Centrado em
aplicagbes de
administracdo
pessoal.
Computagéo Restrita ao | Fisica, associada | Intermitente, ambiente
com rede sem | eduipamento a0 usu&rio e | Restrita & &ea de | computaciona da
fio portétil em uso dispositivo, acesso darede rede fixa
restrita & &rea de
acesso da rede'”.
Mobilidade da Logica e global, | Permanente, Ambiente
5 associada aos | Uso da infra- | computacional da
computagao elementos dados, | estrutura da | redefixa
cédigo e/ou | Internet
estado de
execucao
Computagéo Restrita ao | Conexdo sam fio, | Intermitente, Ambiente
Movel equi pamento restrita 4 &rea de | Normalmente computacional da
portétil préprio acesso local da| funcionando em | rede fixa, com
rede modo acesso via rede
desconectado. sem fio.
Redes infra- | Adaptabilidade
estruturadas  €/ou | para recursos
ad-hoc (ponto- | limitados.
ponto). Amplitude | Centrado no acesso
local darede. a informacles para
0 Usuério moével.
Computagéo Irrestrita, uso de | Total (fisca e | Intermitente, Centrado no
pervasiva variados l6gica, Global) | acesso & infra- | usuaio e suas
dispositivos associada & rede | estrutura fixa, e | atividades.
moveis wide area movel comunicagdo com | “Segue’ 0 USU&rio,
computadores  na | disponivel em
vizinhanca  (ad- | qualquer lugar a
hoc). Amplitude | qualquer  tempo,
global darede. em qualquer
dispositivo.

Quadro A.2: Cenérios MOveis e suas Propriedades

Figura A.3 ilustra a arquitetura de gerenciamento da mobilidade. A rede de acesso
pode incluir redes celulares, redes de comunicacdo pessoal, redes sem fio, numa
dimensdo de macro a pico células. A rede backbone inclui vérias redes de alta

velocidade, como FDDI

e ATM, que podem estar conectadas a Internet. O

gerenciamento da mobilidade, inicialmente desenvolvido para suporte a mobilidade de
usuério eterminal, € estendida para gerenciar mobilidade de servicos e recursos.
Esforcos para explorar essa nova tecnologia, um misto de redes com e sem fio com
aplicacdes e usuarios moveis, estdo sendo empreendidos em muitos projetos, como visto
ao longo deste texto.

12 AplicagBes recentes abordam agentes méveis para uso em redes sem fio, 0 quais apresentam a
propriedade de mobilidade | 6gica.
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A.1.4 Outros Aspectos Importantes para a Mobilidade

Outro aspecto importante a considerar € 0 tipo de conexdo a rede. Pesguisas,
iniciadas no sistema de arquivos moéveis Coda (SATYANARAYANAN, 1996;
SATYANARAYANAN, 1996b), tem mostrado que existem trés modos de operacéo
presentes no ambiente movel: (i) fortemente conectado — quando usando os recursos da
rede fixa/cabeada; (ii) fracamente conectado — quando usando a rede sem fio; (iii)
desconectado, sem conexdo a rede. O modo desconectado € voluntério e usado para
economizar os recursos do dispositivo mével, como a energia. Assim, considera-se que
0 equipamento mével opera neste modo a maior parte do tempo. O tratamento da
desconexao/reconexdo é um aspecto importante para as redes moveis e para 0s sistemas
e aplicacdes que operam no ambiente pervasivo.

Trés outros aspectos, presentes em sistemas distribuidos, adquirem relevancia no
ambiente pervasivo: escalabilidade — inserido pelo tamanho potencial de usuarios no
sistema; heterogeneidade — inserido pelos diferentes dispositivos e redes presentes no
ambiente; dinamismo — inserido pelas alteracdes na disponibilidade dos recursos e pela
mobilidade |6gica e fisica presente no ambiente.

Mobilidade Pessoal USUARIO

IDentificagéo

Mobilidade do Terminal
-t

DISPOSITIVO

REDE de
Mobilidade de Recursos e Servigos ACESSO

BACKBONE

APLICAGAO

Mobilidade da Computagéo i

Dados N6s

Nés

Figura A.3: Arquitetura do Gerenciamento da Mobilidade Fisica

O projeto de um sistema e aplicacdes para 0 ambiente pervasivo deve levar em conta
estes aspectos. O cenario da Computacéo Pervasiva é o foco da arquitetura |SAM. Para
permitir o movimento de todos os elementos (ou combinagdo destes) ambos, 0 sistema e
a aplicacdo, devem ter uma funcionalidade do tipo siga-me (follow-me). A cena mais
ilustrativa deste ambiente movel € aguela na qual o usuério, carregando seu dispositivo
portétil, tais como palmtops ou notebooks, tem acesso a infra-estrutura compartilhada
independentemente de sua localizagdo fisica ou forma de deslocamento. As aplicacOes
moveis disponiveis hoje, usando redes sem fio local (WLAN) ou da computacéo
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némade, limitam a liberdade permitida pela mobilidade fisica. Ainda ndo se dispde de
uma rede movel global que permita este deslocamento, mas previsdes indicam que esta
sera realidade em um futuro proximo (SATYANARAY ANAN, 2001).

A.2 Aplicacbes Moveis

Dentre as aplicacdes moveis, disponiveis atuamente, dominam as aplicacdes
pessoais para administracdo de atividades, como agendas, ou acesso a informagdes
como as WAP pages e e-mails. Algumas aplicagbes comerciais sdo relativas ao acesso a
informacdes em Banco de Dados M éveis, as quais replicam um subconjunto de dados
para o cliente movel, e necessitam de um procedimento de sincronizacdo ao final da
atividade para a atualizacdo da base de dados primaria. Grande parte dos estudos sobre
mobilidade, realizados na década de 90, foram sobre o tema acesso a dados. Um estudo
relativo a este tema foi redlizado pela autora e esta disponivel na referéncia
(AUGUSTIN, 2000) e na paginado projeto ISAM (www.inf.ufrgs.br/~isam).

Embora o acesso a dados seja uma parte importante das aplicacbes moveis, construir
aplicacdes somente com mobilidade de dados € muito restritivo. Acredita-se que as
possibilidades oferecidas pela mobilidade l6gica e fisica, a qual projeta uma nova classe
de aplicacbes, devem ser mais exploradas. Para tal, € necess&rio dispor-se de suporte
para o projeto e implementacdo de aplicagdes. Este suporte é ainda incipiente, e esta em
constante evolucdo. Vive-se, neste momento, um periodo de transicdo da tecnologia de
Computacdo Pessoal (nbmade) para a Computacdo Movel, usando redes sem fio, com
possibilidade de acesso permanente a rede.

A.3 Tecnologias para a Computacdo Movel

Os principais componentes da Computacdo Movel, no nivel de hardware, envolvem
0s computadores portéteis, usados pelos usuarios moveis, e as redes sem fio, com seus
respectivos meios de transmissdo de dados e padrdes de comunicacdo de dados. Além
disso, considerando que a Internet € o principal meio de comunicacéo usado hoje e que
0 uso de sua infra-estrutura é aplicavel aos trabalhadores méveis, estdo surgindo muitas
propostas de adequacdo da arquitetura TCP/IP a mobilidade, dentre elas o protocolo
WAP (Wireless Application Protocol). Quanto ao software, tem-se basicamente o
conceito de mobilidade de codigo e de agentes méveis (FUGETTA; PICCO; VIGTNA,
1998; VIGNA, 1998). As principais caracteristicas e funcionalidades desses elementos
sd0 apresentadas em (AUGUSTIN, 2000). A seguir, faz-se um resumo destas
tecnologias.

Tecnologias de Hardware

Os digpositivos para o usuério final da Computacdo Mdével tém
vérias formas e configuracdes. As plataformas de hardware, o
sistema operacional e as capacidades funcionais variam entre esses
dispositivos. Entretanto, existem atributos que sdo compartilhados
entre notebooks, palmtops, computadores handhelds e outros
acessorios, tais como impressoras, fax e scanners moéveis. Os
computadores portateis devem ser de tamanho reduzido e de
pouco peso. Precisam ser resistentes, funcionais, praticos e
portdeis. O desenvolvimento de computadores moéveis deve
conciliar objetivos que sdo conflitantes. oferecer recursos e
desempenho semelhante aos do desktop com tamanho, peso e
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consumo de energia reduzidos. Também devem oferecer acesso remoto a outros
computadores, servidores e mainframes, comunicagdo em rede e suporte a uma
crescente variedade de midias.

Apesar de os notebooks serem os pioneiros na Computacdo Moével, a popularizagdo
de transportar um computador para qualquer lugar veio com o lancamento da primeira
versdo do Palm, da Palm Computing (www.palm.com), chamado de PalmPilot, ocorrido
em 1996. Desde entdo uma crescente evolugdo na capacidade e funcionalidade destes
dispositivos tem sido observada. A Figura A.4 mostra alguns modelos da familia Palm:
Paim V11, Palm m515, Palm m515 com wireless LAN e Tungsten.

Angled View (apening)

Figura A.4: Alguns Dispositivos da Familia Palm Computing

Outra linha de dispositivos usados € a de telefones celulares. A 2.52 geracdo dos
celulares, conhecida como Personal Communciations Services (PCS) dispde de servigos
que facilitam a comunicagdo e permitem a0 usuério executar certas funcdes, como
enviar mensagens, € 0 acesso a Internet movel com o protocolo WAP (Wireless
Application Protocol - http://www.wapforum.org). A 3?geracdo de celulares trafegara a
2Mbps e permitira aplicagbes de multimidia e videoconferéncia, embora ainda ndo
contemple roaming global. A Figura A.5 mostra uma pequena colecéo de dispositivos
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Figura A.5: Exemplos de Dispositivos Moveis
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Este é um mercado que tem apresentado muitas novidades, e atendéncia parece ser a
convergéncia entre palmtops (computacdo) e celulares (comunicacdo) (Interactions,
2002). Como se dard esta convergéncia é uma equacdo ainda ndo resolvida. Alguns
aparelhos chegaram ao mercado recentemente, como ilustrado na Figura A.6: 0 modelo
pdQ da Kyocera e o Nokia 9210ig.

T e e e e e

Figura A.6: Exemplos de Telefones Inteligentes (Palmtop + celular)

A.3.2 Redes Sem Fio

A medida que cresce o nimero de dispositivos de comunicacdo e computadores
portétels, cresce a demanda em conectélos a0 mundo externo. Como ndo € possivel
fazer a conex&o por fio em todos os ambientes, como a partir de carros e aeronaves, ou
em areas geograficamente acidentadas, as redes sem fio estéo se tornando uma opcéo
para tais ambientes. Porém, devido a diversidade dos meios de transmisséo e dos
protocolos de comunicacdo, as redes sem fio tém inimeros formatos e padrdes.
Atualmente, dois padrdes estdo dominando o mercado sem fio: Wi-Fi (wireless fidelity)
ou |EEE 802.11 (LEE, 2001) e Bluetooth (www.bluetooth.org).

O |IEEE Sandards Committee definiu para as redes locais sem fio (WLAN) o padréo
802.11 — Wireless LAN, uma extensdo do protocolo Ethernet. Os primeiros dispositivos
dentro deste padréo foram disponibilizados no mercado em 1998. A taxa de
transmissdo vem evoluindo, dos 2Mbps aos 54Mbps (IEEE 802.11g) atuais.

O protocolo Bluetooth, criado inicialmente pela Ericsson, é definido por um
consorcio de empresas de computacdo e comunicacdo. E uma opGao para comunicacio
a curta distancia entre varios dispositivos, ndo tendo o inconveniente da comunicacéo
por infravermelho que necessita de “estar na vista’ para estabelecer a conexéo. A
comunicacdo é por radio, par-a-par.

Segundo o grupo de estudo 802.11 do IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), as redes sem fio podem ser classificadas em redes infra-estruturadas e redes
independentes ou ad-hoc.. Asredesinfra-estruturadas consistem basicamente de uma
parte fixa e de uma parte movel (FiguraA.7).

A parte mével contém dispositivos méveis, como palmtops ou notebooks, capazes
de se comunicarem com a parte fixa ou com outros dispositivos méveis. Esses
computadores, também chamados de unidades moveis (UMs), ndo possuem uma
posicdo fixa na rede, podendo se mover ao longo da rede, mesmo durante uma
comunicacdo. As UMs comunicam-se com as estacdes-base através de conexdes sem
fio. Cada unidade mével possui uma estacdo-base que funciona como seu ponto de
referéncia, sua home. A parte fixa corresponde as redes e computadores tradicionais
com caracteristicas adicionais, tais como a capacidade de comunicacdo com dispositivos
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sem fio e fungdes de gerenciamento da mobilidade. Os computadores da parte fixa séo
conhecidos como estacdes radio-base (ERB) ou estagbes-base. A &rea de abrangéncia de
uma estacdo-base é chamada de célula. Para suportar taxas maiores de transmisséo, o
didmetro das células geralmente € da ordem de 100m para ambientes externos
(microcélulas), como um campus, ou da ordem de 10m para ambientes internos
(picocélulas). Quanto menor o tamanho da célula, mais freqlente € a ocorréncia de
handoffs (mudancas fronteiricas entre as células).
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FiguraA.7: Redes Infra-estruturada com Wi-Fi

O outro tipo de rede mével é arede ad-hoc (MANET — Mobile Ad Hoc NETwork),
também conhecida como Mobile Packet Radio Networking, onde os dispositivos méveis
s80 capazes de trocar informagbes diretamente entre si, sem passar por uma central
(Figura A.8). A rede ad-hoc suporta “plug-ins’ temporérios de conexdes sem fio de
vérios nodos. Essas redes devem oferecer facilidades de conexéo a rede e de acesso aos
servicos oferecidos pela rede. Um dos problemas fundamentais dessas redes é manter as
rotas, ja que a mobilidade de um dispositivo pode causar mudancas na topologia. O
padréo Bluetooth esta sendo usado para construir este tipo de rede.

Figura A.8: Redes Ad-hoc com Bluetooth

Algumas das vantagens das redes ad hoc séo: a rdpida instalacdo em locais sem
infra-estrutura  prévia, a reconfiguragcdo dindmica da rede, a flexibilidade da
conectividade e a mobilidade. Como desvantagens tém-se: menor banda passante, taxa
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de erros no enlace sem fio, problema em determinar a localizacéo fisica do dispositivo
movel, e dificuldade no roteamento devido a0 movimento ndo-deterministico dos
dispositivos moveis.

A.3.3 Tecnologias de Software

Os dispositivos moveis atuais tém diferentes formas e tamanhos, e objetivam
diferentes mercados tendo diferentes requisitos. Considerando o mercado de
dispositivos para acesso sem fio de informagdes ha uma variedade de dispositivos desde
os tradicionais PDAs (Personal Digital Assistants), com funcionalidade de computador
e comunicacdo ocasional, até telefones celulares, com comunicacéo de voz e capacidade
para suporte a livros de enderego e mensagens basicas. Logo, desenvolver aplicactes
nestas plataformas exige conhecer a forma de operacéo do seu sistema operacional, e as
ferramentas de desenvolvimento disponibilizadas. As duas mais importantes tecnologias
para a producéo de software com mobilidade sdo: a linguagem Java e agentes moveis.

A.3.3.1 Sistemas Operacionais e Ferramentas de Desenvolvimento dos PDAs

Os sistemas operacionais dos PDAS tém requisitos resultantes da necessidade de
tratar as restricdes e capacidades limitadas do hardware. As caracteristicas-chaves dos
sistemas operacionais de PDASs sd0: (a) rapida carga de processos, (b) resposta imediata
a0 chaveamento de uma aplicacdo para outra; (c) eficiente operacdo de
sincronizacgao/back-up. Os principais sistemas operacionais s8o WindowsCE, PalmOs,
SymbianOS e Linux.

WindowsCE

A Ultima versdo do windowsCE, conhecida como PocketPC, tem uma parceria da
Microsoft com fabricantes de equipamentos PocketPC: Casio, HP e Compaq
(www.microsoft.com/windows/embedded). O tipico windowsCE € um sistema
embutido que objetiva atender um usuario especifico, executa desconectado de outros
computadores e requer tratamento €ficiente de interrupcbes. O kernel do SO é
responsavel pelo escalonamento e sincronizagdo de threads, processamento de excecdes
e interrupgdes, carga das aplicactes e gerenciamento da meméria virtual.

WindowsCE.NET € o nome corrente para a proxima versao do windowsCE que
objetiva a préxima geracao de dispositivos baseados em comunicacdo sem fio e conexdo
ainfra-estrutura existente.

WindowsCE oferece interfaces de programacéo para o ambiente Microsoft Win32,
controles ActiveX, interfaces COM (Component Object Model), suporte para
multimidia (DirectX), suporte a comunicacdo (TCP/IP, SNMP, e outros), seguranca, e
outros. Uma variedade de aplicagtes integradas, como Pocket Internet Explorer, Pocket
Outlook, Pocket Word, expdem objetos que podem ser customizados ou estendidos para
criar novas aplicagoes.

PalmOS

O PamOS é o sistema operacional da familia de dispositivos palms, da Palm
Computing — subdivisdo da 3Com, e de dispositivos de outros fabricantes como Sony,
IBM e Qualcomm (www.palmos.com). O SO é multitarefa, mas somente uma tarefa é
para aplicacdes, ou sgja, uma aplicacdo devera terminar antes que outra possa ser
executada. O espaco do sistema necessario para qualquer aplicacdo que esta executando
€ a memoria RAM, dindmica e reusavel. Aplicacfes relativas a bases de dados (.pdb)
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s80 armazenadas em meio, chamado permanente, que também usa a meméria RAM
(ndo reusavel, neste caso). A aplicacdo é dividida em codigo executavel (.prc) e
diferentes elementos como interface e icones, de forma de estes possam ser alterados
sem reescrita do codigo.

A proxima versdo do PalmOS, PalmOS 6 prevista para o final de 2003, devera ser
uma simbiose entre o PalmOS atual e BeOS, com vistas a atender o mercado de
ferramentas ubiquas. A versdo atual, PalmOs 5.2, focalizou melhorias no tratamento de
dados multimidia e no acesso sem fio seguro. Tem suporte a comunicacdo usando
diversos mecanismos (http, socket, Bluetooth). Porém, ainda mantém a restricdo de uma
Unica aplicacdo de usuario executando por vez no dispositivo, e a limitagdo de 64k para
o tamanho desta aplicacéo.

O PamOS Software Development Kit (SDK) fornece interfaces de programacao
(APls) para o desenvolvimento de aplicagdes, com fungdes para interfaces do usuério,
gerenciamento do sistema e de comunicagdes. As linguagens mais usadas sao versoes
compactas de C e Java. O Conduit Development Kit (CDK) suporta a implementacéo de
sincronizadores de dados entre a aplicacdo no desktop (Windows, Mac e Solaris) e a
aplicacdo executando no dispositivo. Além disso, kits e ferramentas para varios
ambientes de  desenvolvimento, como Kit paa Java  wireless
(www.sun.com/products/midp4palm), déo suporte a programacao de novas aplicacoes.

SymbianOS

SymbianOS ¢é o sistema operacional projetado para pequenos dispositivos baseados
em telefones celulares, origindrio do primeiro sistema do Psion (www.psion.com), que
servem como “dispositivos de informagdes sem fio” (www.symbian.com). O cddigo do
SO é compacto e armazenado em um chip ROM. Embora possa ser portado para outros
microprocessadores, Symbian €é baseado na arquitetura ARM (advanced RISC
Machine). O SymbianOS inclui um kernel multitarefa, middleware para comunicacéo,
gerenciamento de dados e gréficos, GUI framework de baixo nivel e méaguina de
execucdo de aplicagdes. Implementa a maioria das multitarefas através de mensagens
dirigidas por eventos, mais que multithreading, como outros sistemas operacionais. A
forca desta plataforma € a comunicacdo: e-mail Internet usando POP3, IMAP4, SMTP,
MHTML, e troca de mensagens usando SMS; protocolos de telefonia mével; protocolos
de comunicacdo TCP/IP, Bluetooth, WAP, IrDA, serial.

Symbian fornece kits de desenvolvimento para C++ e Java. Programadores
escrevem o codigo no PC e usam emuladores para testa-lo.

Linux

Linux em PDAs, também chamado Embedded Linux Edition, tem seu maior
representante, atualmente, no Zaurus SL-Sxxx da Sharp (www.zaurus.com), que roda o
Embedix Plus PDA da Lineo Inc, baseado no kernel do Linux 24
(www.lineo.com/products’embedded). O Embedix possui utilitérios para tratamento de
files, shell, find, text, grep, tar e outros, conforme implementacdo-base do BusyBox
(www.busybox.net) — projeto de cddigo aberto mantido pela Lineo. A interface grafica
do Zaurus é Qt/Embedded, similar ao KDE, da Trolltech, a qual inclui aplicactes PIM,
clientes Internet, jogos e utilitdrios. O navegador é o Opera. Outra plataforma de
software importante do Zaurus € a Jeode PDA Edition, da Insignia Solutions
(www.insignia.com), que implementa Java e o perfil Personal Profile (ver Secdo
A.2.3.2).

Outro equipamento que tem versdo Linux é o iPAQ da Compag/HP, com o
processador StrongARM. Enquanto a Compaq focaliza no kernel Linux, outros projetos
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estdo em andamento para fornecer novas distribuigdes. O Familiar GNU/Linux é a
distribuicdo de referéncia (http://familiar.handhelds.org). Esta contém os pedacos
necessarios para carregar o Linux, modulos para interface com dispositivos de entrada,
rede, display, etc..., e o gerente de pacotes (ipkg), baseado nos pacotes Debian para
desktop Linux. As informacdes na pagina http://mstempin.ree.fr/linux_ipag ensinam a
instalar o Linux no iPAQ com a interface grafica Opie. Outro projeto de distribuicdo,
Intimate, € uma extensdo do Familiar que oferece mais ferramentas, porém exige
maiores recursos do PDA (http://intimate.handhelds.org). Projetos de implementactes
especificas que portam o Linux do ambiente desktops para PDAs também estdo em
expansdo, como Qt Pamtop Environment, da Trolltech, paa o IPAQ
(www.trolltech.conv products/qt/embedded).

A.3.3.2 Linguagem Java

A versdo small-Java (www.sun.com), da Sun, lancada em 1999, fornece suporte
para programacd0 em equipamentos portédtels com poucos recursos de memoéria,
processamento e armazenamento. Alguns pesquisadores consideram que Java serda a
plataforma dominante no setor de wireless (COMP; DOBBING, 2003). A Figura A.9
apresenta a plataforma Java vigente e destaca o0s tipos de maquinas as quais se destina.

m———-—|
@ Sun
Java™ Platform

Servers 6
Desktop
] machines ©
[ [ppbmﬂ! I J High-end (1)
- consumer
[ — devices Low-end
consumer
devices a
: Smart-
J““E LF s "'""“"] cards
Enterprise |
Edition Sr— S
'[JZ‘EE[ [Fqunﬂiﬁmﬁuﬂtej[ MIDP ]

SRR [T [}

Java 2 hln::r-:: Edition {JZME)

FiguraA.9: A Plataforma Java da Sun

J2ME (Java Micro Edition - www.sun.convj2me) adapta a existente tecnologia Java
para computadores de mao (handhelds) e dispositivos embutidos, definindo novas
classes para tratar com as restricdes e limitacdes desses dispositivos. E uma versio
reduzida da linguagem que mantém compatibilidade com esta (Sun Microsystems,
2002). Porém, € importante salientar que esta tecnologia estd em um estado de
transicdo, e mudancgas de rumo ocorrem constantemente.
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KVM e CVM sdo versdes da maquina virtual Java para operar em equipamentos
portéeis. Recentemente, a Sun disponibilizou um conjunto de ferramentas para o
projeto de aplicagbes com comunicacdo sem fio, Wireless Toolkit Java
(www.sun.com/products/j2M Ewtoolkit).

J2ME é estruturado em uma arquitetura modular, e € baseada em dois novos
conceitos. configuracdo (configuration) e perfil (profile), conforme mostra a Figura
A.10. Uma configuracdo define o ambiente de execucdo basico (runtime j2me),
incluindo a maguina virtual e novas classes derivadas do J2SE. Cada configuracdo
engloba uma familia de dispositivos portéateis com capacidades similares. Até o
momento, duas grandes configuracdes foram definidas. CDC (connected device
configuration) e CLDC (connected, limited device configuration).

A configuracdo CLDC adapta Java para dispositivos de poucos recursos, baixa
capacidade e limitada conectividade, e disponibiliza uma maguina virtual, como a
KVM?™, que remove muitas capacidades existentes no kernel J2SE. A linha Palm e
celulares estdo nesta categoria. As limitagdes do perfil CLDC impostas a maguina
virtual Java sd0, entre outras. ndo suporte a carga dindmica de classes, ndo suporte a
reflexéo e serializacdo, ndo suporte a grupo de threads nem daemon thread, ndo suporte
a RMI e outras caracteristicas avancadas de Java. CLDC 1.0 foi liberada em 2000
guando dispositivos moveis tinham baixa capacidade de processamento e memoria. Esta
implementa os pacotes 2SE: j ava. |l ang, java.util, java.io, e introduz
j avax. m croedition.

Ja, a configuracdo CDC objetiva dispositivos de maior capacidades, como Zaurus
da Sharp (www.zaurus.com), e disponibiliza maguina virtual, como a CVM
(www.sun.com/products/cdc/cvm), com as capacidades do kerned J2SE. A
configuracdo de maguina CDC prevé 512k de memoria ROM, no minimo; 256k de
memoria ROM, no minimo; conectividade a rede; suporte a especificacdo da JVM;
restricdes sdo relativas a interface do usuério.

CONFIGURACOES

PBP RMI Outros PDAP
Profile Perfis
Outras
MIDP propostas

FP
- o } h
MAQUINAS

FiguraA.10: Arquitetura 2ME

13 PAlmOS é a plataforma de referéncia escol hida pela Sun paraimplementar aK Virtual Machine.
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Ambas configuracdes tém classes comuns ao J2SE (Standard Edition), de forma a
permitir a compatibilidade entre eles (Figura A.11), e classes especificas aos tipos de
dispositivos.

FiguraA.1l: Relacdo 2ME e J2SE

Um perfil (profile) esende a configuracdo adicionando classes de dominio
especifico (uso especifico de um dispositivo e ausente na configuracéo) ao conjunto de
classes da configuragdo. O perfil refere-se a aspectos como interface do usuario,
conexdes de rede, seguranca, persisténcia, etc. A configuracdo CLDC inclui o perfil
MIDP (mobile interface device profile) e o perfil PDAP (personal digital assistant
profile). A configuragdo CDC inclui os perfils. FP (foundation profile), PBP (personal
basis profile) e PP (personal profile).

MIDP foi o primeiro perfil implementado e € 0 mais maduro (Sun Microsystems,
2002). A versdo 1.0 implementa APIS para rede baseadas no Generic Connection
Framework (GCF) - conexdo via http, datagrama ou streams; interface de usuario;
persisténcia local baseada em banco de dados orientados a registros; e ciclo de vida das
aplicacbes MIDlet. A versdo 2.0 adiciona APIs para rede, incluindo sockets (TCP),
datagramas UDP, serial, push, e conexdes seguras (https, certificagdo); sons e jogos.

PDAP é o primeiro perfil especifico para PDAS, pois no MIDP faltam especificacdes
para gerenciamento de informaces pessoais, como livros de enderecos, agendas e
outros. Também, PDAs tendem ater capacidades maiores de armazenamento e meméria
gue celulares, e necessitam acesso a porta serial, aos arquivos e uma interface mais rica.
PDAP estende MIDP para essas funcionalidades. A especificacdo 1.0 deste perfil ja foi
aprovada (JSR 75), mas ainda ndo tem implementacdo disponivel para download. A
especificacdo prevé o pacote PIM (Personal Information Management) para acesso ao
gerenciamento de dados nativos (j avax. m cr oedi ti on. pi m); pacotes de interface
como AWT (j ava. awt . *); pacote de suporte a rede baseada no GCF/MIDP
(j avax. m croedi tion. i 0); e pacotes adicionals correspondento ao J2SE, como
java.io, java.lang.reflect, java.net, java.util.

O perfil FP estende CDC com mais classes J2SE de suporte a seguranca e utilidades
para programacdo. Atua como base para a construcdo de outros perfis. Porém, ndo
fornece nenhuma classe de interface de usuério (awt ). Este € usado para programar
dispositivos sem interface com usuario, dispositivos embutidos e dedicados. O perfil
PBP fornece um conjunto minimo de classes para programacdo de interface com
usuério, suporte aJavaBeans, e modelo de aplicacdo Xl et .
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O perfil PP contém os anteriores e adiciona classes AWT e suporte a applets. E o
ambiente mais completo e similar ao kernel do J2SE, e requer dispositivos de no
minimo 512Mb de memoria. Basicamente, especifica a implementacdo dos pacotes:
java.lang, java.util, java.net, java.io, java.text e
j ava. security. A plataforma Java da Insignia Solution, Jeode, para 0 Zaurus da
Sharp, implementa o perfil Personal Profile 1.2 (PP) da configuraggo CDC
(www.sun.com/products/personalprofile), a qual permite a este dispositivo executar
aplicacbes compativeis com J2SE padrdo  (http://developer.java.sun.com/
developer/earlyAccess/pp4Zaurus). O ambiente de desenvolvimento para a série
Zaurus SL-series é o0 2SE 1.4.1. A implementacdo evoluiu do Personal Java Runtime
Environment (pJava) e inclui uma JVM similar ado J2SE. A ferramenta Personal Java
Emulation Environment (PJEE) simula o dispositivo no desktop, e é usada paratestes de
aplicacdes. Outra ferramenta disponivel é o JavaCheck, que faz analise dos arquivos
*.class. O Zaurus vem com o Personal Java Runtime Environment (EVM) instalado,
maquina virtual similar aCVM.

O toolkit J2ME da SUN também fornece pacotes adicionais. APIs para Bluetooth,
Wireless Messaging API, Mobile Media APl e RMI, para dispositivos com suporte a
CDC/FP.

As aplicacfes sdo desenvolvidas usando essas ferramentas, e testadas com o auxilio
de emuladores/simuladores de dispositivos moveis, como celulares e palmtops —
desenvolvimento multiplataforma.  Os emulares/simuladores sdo fornecidos pelos
fabricantes. Por exemplo, a Paim fornece emuladores para PAmOS 3.5 (POSE), e
simuladores para PAlmOS 5.0 em sua pagina (www.palmos.com/dev/tools). A aplicacéo
€ transferida para o dispositivo usando ferramenta fornecida pelo fabricante. Por
exemplo, HotSync Manager Program, ou Jsync da Pam
(www. palmos.com/dev/techn/conduits) paratrocar e sincronizar dados com o desktop.

ANALISE

Diferente da indUstria de tecnologia da informagdo e da computacdo pessoal, em sua
histéria recente, o0 mercado movel tem experimentado uma significativa fragmentacdo
nos ambientes de desenvolvimento de aplicagbes. |sto se evidencia nas especificacoes
de configuracbes, que atendem as necessidades horizontais do mercado, e nos perfis,
gue atendem as necessidades verticais do mercado sem fio. Esta fragmentacéo tem
origem no fato de que as especificacdes foram feitas em uma época, por volta de 1999,
em que os dispositivos tinham guantidade de memoria e de poder de processamento
limitada. Avancos recentes na tecnologia de hardware tém eliminado muitas restrigoes,
e torna-se comum encontrar dispositivos com velocidade de processamento de 200-
400MHz e memoéria de 40Mb, muito além dos 328Kb de memoria da especificacdo
CLDC/MIDP. A constante remocdo dessas limitacdes dirige as aplicages para o perfil
CDCI/PP, que é similar a plataforma J2SE 1.2, fazendo com que estas convirjam para o
uso reunificado de uma Unica tecnologia Java: 2ME integrada com J2EE e J2SE. Esta
reunificacdo deverd ocorrer num futuro proximo.

A.3.3.3 Mobilidade de Cddigo

Segundo Cardelli (1998), existem duas nocdes distintas de mobilidade: mobilidade
da computacdo (mobile computation), que enfatiza somente a mobilidade do software, e
a Computacdo Maével (Mobile Computing), que enfatiza também a mobilidade fisica.
Esses dois aspectos hoje estdo separados, porém, os limites entre mobilidade virtual e
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fisica sGo imprecisos, e eventualmente tera que se tratar todos os tipos de mobilidade de

forma uniforme.

Informalmente, pode-se definir mobilidade de cdédigo como a capacidade de
dinamicamente alterar a ligacdo entre o fragmento de codigo e a localizacdo onde este
executa. Vigna (VIGNA, 1998), em suatese, criou uma taxonomia das linguagens para
codigo movel dividindo-as basicamente em duas correntes: mobilidade forte, na qual a
unidade de mobilidade compreende o cédigo e o estado de execucdo; e mobilidade
fraca, onde somente o codigo € transferido. Nesta classificacdo, Java e Obliq
(CARDELLI, 1995) sdo linguagens com mobilidade fraca, enquanto Agent Tcl (GRAY,
1996) e Telescript (WHITE, 1996) sdo linguagens com mobilidade forte.

Vigna (1998) analisou vérias linguagens e concluiu que trés abordagens sdo
utilizadas para construir aplicagdes com codigo movel:

a) avaliagdo remota, onde um componente invoca Servicos em outro componente,
enviando a este ndo somente os dados mas também o cédigo de como executar 0
Servico;

b) agentes moveis, onde componentes viajam pela rede paralocais que tem 0s recursos
de gue necessitam, levando seu codigo e estado interno;

c) caodigo sob demanda, onde o codigo é carregado de um “servidor de cédigo” paraa
execucao de umatarefa. Um exemplo sdo os applets de Java.

Em sua tese, Vigna analisa as aplicacbes mais apropriadas a cada uma das
abordagens acima, e sugere que as duas primeiras sdo apropriadas para as aplicagbes da
Computacdo Movel. Como as unidades moveis sdo fracamente acopladas, a troca de
mensagens remotas € inadequada a interacd com computadores méveis. Agentes
moves, no entanto, eliminam a necessidade de permanéncia da conexdo. Os agentes
executam o codigo da iteragdo assincronamente e locamente ao né destino, em
oposicao ao didlogo remoto e sincrono da troca de mensagens. Assim, ndo reguerem
gue o dispositivo original esteja disponivel durante ainteracdo. De fato, agentes méveis
tiram vantagem dos recursos estacion&rios em nome da unidade mével movendo
dinamicamente porgdes criticas da aplicacdo para noés fixos da rede. A Figura A.12
ilustra essa diferenca.

O projeto D'Agent, da Dartmouth College, € um dos projetos que procuram
solucionar as questdes envolvendo agentes no ambiente da Computacdo MOvel.
Segundo Gray (1997), um dos lideres do projeto, no ambiente da Computacéo Movel,
0s sistemas de agentes devem suportar operacOes que capacitam o agente a
a) mover-se de um computador parcialmente conectado (tais como laptop) e retornar

mais tarde, ainda que o computador esteja conectado somente por breves periodos e

altere sua localizag&o na reconexao;

b) navegar através darede para encontrar 0s servigos dos quais necessita;

C) “sentir” e reagir a0 ambiente de rede, atuando de forma autdbnoma enquanto o
usuério esta desconectado;

d) comunicar-se efetivamente com outros agentes.

e

Troca de Mensagens Agentes Méveis

FiguraA.12: Modelos de Interacdo Remota
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Além da reducdo da dependéncia da conexdo, os agentes moveis também fornecem
solucbes para problemas causados pela mobilidade do dispositivo em si. O agente
permanecendo na parte estacionaria da rede pode atuar como substituto/em nome do
usuario movel em aplicacbes onde este ndo € alcancavel ou ndo estd conectado. Outra
vantagem vem da economia no custo da transmisséo e da habilidade de o agente
dinamicamente mover seu local de execucdo. Cada dominio pode oferecer servicos
locais para os computadores que entram em seu raio de agéo. Isto ilustra o potencial
deste modelo para alcancar um tipo de configuracdo remota e dinamica.

O maior interesse da Computacdo Movel nesta solucdo € o potencial de que “o
agente se move para onde 0s recursos estdo” . Porém, em geral, atualmente 0s agentes se
movem explicitamente entre localizagbes. Poucos sistemas incorporam a descoberta e
gerenciamento dos recursos para orientar a decisdo de para qual localizagdo o agente
deve se mover. Dentre estes, citam-se a linguagem Sumatra (RANGANATHAN;
ACHARYA; SALTZ, 1997), que estende Java para 0 gerenciamento de recursos, e o
sistema de agentes méveis Ara (PEINE; STOLPMANN, 1997). Nesses casos, as
aplicacbes devem usar informagdes online sobre o ambiente operacional e conhecer
suas proprias necessidades em recursos para tomar decisdes sobre a localizacdo da
computacdo e dos dados. Solugdes para 0 gerenciamento e descoberta de recursos, bem
como dos mecanismos para adaptacdo as variabilidades dos recursos permanecem um
ponto aberto de pesquisa.

Plataformas de agentes moveis para PDAS é outro ponto de pesquisa em aberto.
Considerando as limitagdes impostas pelo perfil CLDC, construir agentes méveis em
J2ME néo é possivel sem a disponibilidade de uma plataforma de suporte que permita
implementar mobilidade de objetos (carga dindmica de classes, serializacéo e reflexao).
Na Monash University (MIHAILESCU; KENDALL, 2001) estd se desenvolvendo
projetos que implementam uma plataforma de agentes para PDAs. Estes usam J2ME e
propbe incluir a plataforma de agentes na KVM. Dragomirescu (2000) propde um
ClassLoader dinamico pra KVM em PalmOS. JiniME (Jini Micro Edition) é a proposta
de uma configuracdo sobre CLDC para Jini (KAMINSKI, 2000) que objetiva fornecer:
seridlizacdo de objetos, download de base de cédigo, carga dindmica de classes,
invocagdo remota de servicos, servicos de lookup, e protocolos de descoberta de
bootstrapping. Estas pesquisas indicam que futuras versdes do CLDC ter&o suporte para
a mobilidade de objetos, descoberta de recursos e servicos, e correspondentes melhorias
na Maguina Virtual Java, com vistas a atingir melhor desempenho.



180

APENDICE B RECONHECIMENTO DO CONTEXTO

Hoje, o contexto € dificil de usar porgue, diferente de outras formas de entradas de
dados, ndo existe uma forma comum, reusavel de traté-lo (DEY, 2000). As aplicacdes
conscientes do contexto tém sido implementadas de forma ad-hoc, fortemente
influenciadas pela tecnologia usada para adquirir dados dos sensores. Em geral, adquirir
informacdes de contexto € parte integrante da aplicacdo, tornando as solucdes muito
especificas para uma aplicacdo ou dominio de aplicacdo, como as aplicacdes
multimidias (ANGIN et al., 1998; NOBLE, 2000). Isto dificulta o reuso da solucdo e a
propria evolucdo da aplicacéo.

A generdlidade da solucdo ISAMadapt requer um suporte para aguisicdo e
notificagdo dos mais diversos elementos de contexto. Estudos visando determinar o
estado-da-arte da Context-aware Computing revelaram que ndo existe, disponivel, um
sistema que atenda os requisitos da mobilidade ISAM. Assim, optou-se por projetar e
implementar um protétipo do servigo de reconhecimento do contexto que da suporte a
execucdo de aplicagbes mbveis de propdsito-geral e conscientes do contexto. Este
servico € fornecido através do servico de reconhecimento de contexto, chamado
| SAMcont ext Servi ce, descrito neste Capitulo. A implementacdo desse
middleware € o foco do projeto contextS, financiado pelo CNPg/SEPIN/FINEP no
edital PDI&TI1/2002.

B.1 Requisitos de Projeto

Os requisitos gerais do projeto do servidor de reconhecimento de contexto sdo
independéncia, transparéncia, evolucao e escalabilidade.

Independéncia

| SAMcont ext Ser vi ce é parte integrante do ISAM e executa independente das
aplicacdes. Esta independéncia permite separar as questdes relativas a como as
informacdes de contexto sdo adquiridas de como sdo usadas. Também, permite o reuso
da mesma informacdo por vérias aplicactes, e a sobrevida das informacdes de contexto
depois que a aplicacdo terminou. A independéncia do servico em relacéo as aplicacbes é
mantida através do modelo de relacionamento publish-subscribe para os elementos de
contexto de interesse de cada aplicacdo. A notificagdo tem natureza reativa, ou sgja, a
alteracdo no estado gera um evento que dispara uma acdo no destino. Outro aspecto para
manter a independéncia é o baixo acoplamento entre os componentes do servidor, que
usam o formato XML para comunicarem-se entre si, e trocam dados no formato tupla-

objeto (ver Secéo B.2).
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Transparéncia

O servico de reconhecimento de contexto objetiva tornar transparente esta parte
integrante da aplicacdo. O projetista da aplicacdo ndo necessita se preocupar como o
contexto é adquirido, mas somente definir qual € o contexto de interesse e como este
serd interpretado e usado. Com isto, implementase uma forma declarativa de
programacdo. O processo é automético e colaborativo, sendo a aplicagdo responsavel
por informar somente os parametros requeridos para seu funcionamento, de forma a
torn&lo mais afinado com ela Como dito, o relacionamento entre o servidor de
contexto e a aplicacéo € baseado no paradigma publish-subscribe: os entes da aplicacéo
(i) inscrevem-se em um ou mais elementos de contexto, declarando seu interesse em
receber notificacdo de ateracdes no estado desses elementos, (ii) definem a visdo
particular de interpretacd do estado do contexto. Os elementos sdo monitorados e
alteraces sdo publicadas.

Evolucdo

Os servicos de tratamento dos dados e da aquisicdo de dados sdo mddulos plugaveis
gue podem ser adicionados, aterados ou removidos do sistema, sem dterar a
funcionalidade da aplicacdo. Desta forma, existem algoritmos nativos para 0s Servigos
gue foram disponibilizados pelo sistema, e algoritmos projetados e registrados no
sistema pelos programadores, tornando-os, a partir do registro, integrantes do catdlogo
do sistema, e outros, especificos de uma aplicacdo. Estes Ultimos ndo sdo registrados,
mas somente instalados, e seréo desinstalados quando a aplicagdo terminar sua
execucao.

Escalabilidade

A escala também deve ser levada em conta devido a mobilidade global. A infra-
estrutura necessita trabalhar com um grande nimero de sensores, informacdes coletadas
e manipuladas, e aplicacbes. Para tratar desta questdo, a organizacdo do servidor é
distribuida entre as EXEHDAbases, e gerenciada pelo EXEHDA. Quando um ente da
aplicacdo necessita de uma informacdo de contexto, este é registrado no servidor da
EXEHDAbase local; quando o ente migra para outra EXEHDAbase, seu registro é
transferido, e o servidor da EXEHDAbase corrente passa a atendé-lo. Cada célula tem
um servidor local responsavel por gerenciar os elementos de contexto de interesse dos
entes que estdo nagquela célula. Esta organizacdo € transparente para a aplicacéo, que
sempre se relaciona com uma variavel de ambiente, | SAMcont ext Ser vi ce, que
indica o servico local que atende o ente naquele momento. Esta variavel € gerenciada
pelo EXEHDA.

Desta forma, os requisitos operacionais para o projeto do servico sdo:

a) aorganizacdo distribuida par-a-par entre as células;

b) a informacdo de contexto pode vir de diversas fontes, fisicas e ldogicas,
geograficamente distribuidas;

C) a separacao do tratamento dos dados (dados de contexto) da aquisicdo de dados
(dados de sensores);

d) ainterpretacdo dos dados em informacdes de alto nivel requeridas pela aplicacéo;

€) o tratamento dos dados adquiridos € redizado de diversas formas, entre eas,
estatisticas e preditivas;

f) a entrega de informagdes de forma sincrona, através de consultas, e assincrona,
através de notificacdes;
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g) o gerenciamento da mobilidade dos componentes da aplicacéo (entes) relativa ao
contexto;

h) 0 uso de tecnologias existentes de sensoramento;

i) apreservacdo do histérico dos dados;

J) aconstante disponibilidade de informagoes,

k) acomunicacdo assincrona entre 0s componentes do servidor.

Por definicéo, a aplicacdo |SAMadapt requer receber o contexto que lhe é util e na
forma de informacdes de alto nivel, conforme sua especificacdo. O Servico deve, entéo,
suportar multiplas especificacOes de diversas aplicacdes, que podem requisitar 0 mesmo
dado ou diferentes conjuntos de contexto.

Considerando a engenharia de software, os requisitos buscados séo flexibilidade,
extensibilidade e generalidade.

Flexibilidade

Alcancada através da determinacéo dos recursos a serem monitorados pela aplicacéo
e pela parametrizacdo dos componentes do servidor. Estudos indicam que o
desempenho das aplicacdes é governado por poucos recursos (ANDIN et al., 1998). Por
exemplo: rede — throughput, delay, jitter e perda; nodo — escalonamento da CPU e
alocacdo da memoria; nodo movel — bateria, memaoria e armazenamento. Baseado nesta
premissa, as aplicagdes ndo devem ter mais de dois ou trés recursos aos quais Sao
sensiveis e se adaptam as suas variacOes de estado. Entre estes é estabelecida uma
ordem de prioridade para auxiliar a resolucéo de conflitos, quando alteragbes ocorrerem
a0 Mesmo tempo NOS recursos.

Extensibilidade

Garantida pela organizacdo independente dos componentes do servico, e pela
padronizacdo do modo de obter e representar a informacéo. O formato dos dados e os
protocolos usados para a interface da infra-estrutura de gerenciamento sdo a “cola’ que
torna os pedagos da infra-estrutura interoperaveis. Por esta razéo, eles necessitam ser
simples o bastante para serem implementados em praticamente qualquer dispositivo e
serem usados por qualguer aplicaco.

Generalidade

Fornecida através da identificagdo de funcionalidades requeridas para disponibilizar
0 sarvico de reconhecimento do contexto para as aplicacOes. Estas devem ser
parametrizaveis para se adequar as necessidades especificas de cada aplicacdo.

Para projetar o Servico, as principais decisdes foram relativas ao formato de dados,
servigos oferecidos, e aspectos que influenciam a efetividade da adaptacdo. Estas sdo
comentadas a seguir.

B.2 Formato dos Dados

Além da simplicidade, o formato de dados deve ser rico 0 bastante para cobrir
uma faixa de sensores e tipos de contexto requeridos. As informagdes de contexto
devem ser mnemonicas, assincronas e escalaveis, acessiveis para qualquer entidade
movel distribuida. O assincronismo é apropriado para desconexdo da rede ou alta
laténcia, caracteristicas do ambiente mével. O modelo subscribe-publish fornece o
assincronismo entre o fornecedor do servico e a aplicagdo. O modelo de espaco de
objetos, com o formato de tuplas-objeto, fornece o desacoplamento tempora e
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espacial, além da possibilidade de uso de mnemdnicos, e da troca de informacdes

assincronas e anbnimas.

Desta forma, o formato de dados adotado € o de tuplas-objeto armazenadas em um
Espaco de Objetos. O protocolo é o gabarito da tupla. Esta pode ter varios formatos,
dependendo da necessidade de informagéo do elemento de contexto sendo monitorado.
Em geral, a tupla tera o gabarito <t agSENSOR, t agCONTEXTel enent, VALUE>. Os
dados de contexto podem ndo estar acessiveis ou disponiveis. Por isto, UNKNOWN € um
valor vélido paratodos ostipos de elementos de contexto.

B.3 Servicos Fornecidos

Depois do formato dos dados, o segundo aspecto do projeto foi definir a infra
estrutura de contexto que fornece os varios servigos para a aplicacdo. Os servicos que
integram a infra-estrutura do | SAMcont ext Servi ce sd0 basicos. Servicos
especializados, especificos de uma aplicacdo, devem ser implementados caso-a-caso. Os
servigos fornecidos sdo detalhados a seguir.

B.3.1 Informacé&o Sensorada

O primeiro dos servigos € obter informacfes do ambiente. Diversos elementos de
contexto podem ter vérias formas de obter seu estado. Muitos estudos sobre
sensoramento ja foram realizados, e algoritmos que os implementam estdo disponiveis
(DEY, 2000). Eda diversidade de técnicas para obter os dados impede uma modelagem
genérica de sensores que englobe todas os requisitos peculiares destes. Desta forma, a
solucdo adotada foi colocar 0 sensoramento como um processo externo a arquitetura de
reconhecimento do contexto, de forma a manter a independéncia das solucdes de
sensoramento em relacdo a observacdo e obtencdo de dados do ambiente.

Como o0s sensores sdo externos, o | SAMcont ext Servi ce deve registrar 0s
sensores, ativa-los e coletar os dados enviados por estes. O primeiro servigo € provido
pelo registro, ativacdo e desativagcdo de componentes (componente r egi st er ), e 0s
demais pelos modulos de coleta (componentes nmonitor e col | ector). Os
monitores executam em computadores que tem 0s sensores conectados a eles, e
disponibilizam as informacdes para o coletor. O coletor reline informacdes de varios
monitores e as disponibiliza para os demais componentes.

Um sensor torna-se disponivel no sistema, quando se registra no monitor. O registro
compreende informar, entre outros, a localizacéo e a rotina de ativacdo que devera ser
executada quando o sistema desejar que 0 sensor comece a operar. O projetista deve
conhecer os tipos de dados fornecidos pelo sensor, a fim de determinar que informagdo
de contexto pode ser derivada deste. Para isso, o fornecedor do sensor deve também
definir o atributo descricdo (descri pti on) do sensor. Eses atributos integram a
interface de definicdo do sensor do ambiente de desenvolvimento | SAMadapt (Capitulo
4).

Um mecanismo de descoberta de sensores (implementado pelo di scoverer)
permite a aplicacdo determinar que contexto ja existe no ambiente, e adicionar novos, se
for o caso. Este mecanismo € Util na fase de projeto da aplicagdo. Para uma maior
produtividade, o projetista deve gastar mais tempo determinando as situagdes onde a
aplicacdo poderd executar (elementos de contexto e possibilidades de estado), e mais
precisamente, qual informacdo de contexto € relevante e como reagir a €ela, do que
projetando sensores.
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B.3.2 Informac&o Contextualizada e Personalizada

Outro servico é refinar e transformar a faixa de dados sensorados em dados de
contexto - informacdo de mais alto-nivel. Paratal, confia-se no servico de agregacéo e
traducdo. A agregacdo, Util em alguns tipos de contexto, faz o tratamento estatistico ou
aglutinador de dados sensorados, tais como média, méximo, minimo, centro geométrico.
Estes dados sdo passados ao tradutor, responsavel por transformar a informacdo em
mnemadnicos utilizados na programacao da aplicacao.

Uma abordagem simplificada para este processo prevé um conjunto minimo de
operadores que convertem de um tipo para outro. Esses operadores podem ser
compostos para formar conversores mais poderosos. Por exemplo, transformar dados de
GPS (altitude, latitude, longitude) em CEP, e CEP em posicbes de localizacdo como
casa, escritorio, rua. Na definicdo de um elemento de contexto, o projetista faz as
associacfes de como conseguir ainformacao a partir dos operadores béasicos.

O desafio futuro, tratado no projeto contextS*, é construir uma massa critica de
operadores béasicos, gerais o0 suficiente para comportar um grande nimero de dominios
de aplicacdes. Outra questdo € definir padrdes para que os operadores basicos possam
ser conectados uns com 0s outros. Esta vem da necessidade de construir caminhos
automaticamente, ou de selecionar entre vérias possibilidades para um elemento de
contexto gerado através da combinacdo de outros. Esta funcionalidade, neste momento,
€ de responsabilidade do programador que deve implementar tal algoritmo e instal&lo
no servigo de agregacao disponibilizado.

O searvico de predicdo é outra necessidade de uma faixa de aplicacdes moveis que
objetivam uma adaptacdo preventiva ou antecipativa. Por exemplo, o servidor pode
determinar o comportamento futuro do usuario mével, como atividade que costuma
executar em determinada localizacéo e horério. Desta forma, o middliewar e de execucéo
pode fazer uma busca antecipada (prefetching) de arquivos que sdo utilizados pelo
usuério naquela localizagcdo e horério, ou fazer a carga antecipada do Ambiente Virtual
do Usuario para a EXEHDAbase a qua o usuario possivelmente se conectard.  Isto
conduz atrabalhar com incertezas.

B.3.3 Disseminacéo das Informacdes de Contexto

Um recurso pode ser monitorado ou por demanda ou continuamente. Segundo
Ranganathan, Acharya e Saltz (1997), o monitoramento por demanda € Gtil em trés tipos
de situagdes. se 0 recurso em questdo é usado com baixa freqUiéncia e seu custo € alto;
se a freguiéncia de alteracdo da disponibilidade do recurso € baixa; se o recurso é caro
para monitorar. Jao monitoramento continuo € Gtil se o recurso € freqlientemente usado,
altera-se freqlientemente, ou € barato para monitorar.

Monitoramento por demanda € sincrono. J4, 0 monitoramento continuo suporta
ambas interfaces. sincronas e assincronas. A interface sincrona € apropriada, por
exemplo, para uma aplicacdo que envia uma seqiiéncia de grandes mensagens e verifica
0 estado da rede antes de enviar cada uma. Considerando a requisicdo assincrona, o
sistema monitora o recurso e notifica a aplicacéo somente quando a disponibilidade do
recurso ndo mais satisfizer o predicado especifico.

Outra escolha no projeto do monitor de recursos € se as informacdes sdo requeridas
por demanda (polling) ou se elas sdo notificadas assincronamente (callbacks ou
eventos). A escolha depende: (a) do custo relativo do polling e da notificacdo; (b) a

14 contextS — um middleware para o desenvolvimento de aplicagBes sensiveis ao contexto. Fonte

finaciadora: CNPg, FINEP e SEPIN (edital PDI&TI/2002). Periodo de desenvolvimento: janeiro/2003 a
dezembro/2004. Equipe integra trés universidades: UFSM, UCPel, UFRGS.
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fregliéncia com a qual as aplicacbes necessitam da informacdo; (c) se a informagdo
corresponde a recursos gerenciados pelo sistema basico. Pooling € implementado de
forma mais simples que a notificacdo, porém existem situagdes onde a notificacéo pode
ser preferivel, tais como no caso do ambiente mével onde ndo ha previsibilidade das
alteracdes nas condi¢bes ambientais.

Desta forma, pelas caracteristicas das aplicagdes ISAMadapt, optou-se por
disponibilizar o monitoramento continuo com notificacdo de forma assincrona. Para
adquirir a informacdo de contexto, a aplicacdo poderda fazer consulta ao
| SAMcont ext Ser vi ce, ou receber notificagdo quando da alteracéo na janela de
monitoracdo, se a aplicacdo inscrever-se no Servico.

Salienta-se que o ambiente mével com alta escalabilidade necessita de um modelo
de entrega de dados mais abrangente por parte do Servico. Futuramente, o
| SAMcont exSer vi ce entregara suas informagdes via difusdo de dados, propagando
dados no ar que serdo capturados seletivamente pelos clientes. Uma proposta desta
forma de disseminar dados para clientes méveis foi defendida por Imielinski (1997),
Acharya (1998) e Datta (1999).

B.4 Efetividade da Adaptacéo

E importante salientar que a efetividade da adaptaci depende de muitos fatores
relativos ao lago de obtencéo de informagdo. O primeiro € quéo rapidamente a aplicacdo
€ capaz de aprender sobre as alteracdes nas condigdes do ambiente — agilidade do
sistema. O segundo € a exatiddo das informacOes. Informagdes inexatas podem
comprometer o desempenho, pois a aplicagdo se adapta desnecessariamente. O terceiro
€ 0 custo associado com a adaptacao.

A fim de se adaptar a0 ambiente mével, um sistema deve reagir as alteracdes
significativas téo rdpido quanto elas ocorram — o sistema deve ser tdo &gil quanto
possivel (NOBLE, 1998). Para acancar agilidade, a linguagem deve fornecer
mecanismos que permitam aos programas reagir rapidamente aos eventos assincronos,
como alteracdo na qualidade do servico ou conectividade a rede. Dois mecanismos sdo
requeridos. Primeiro, a habilidade de receber o evento de forma assincrona (sinais,
eventos) e segundo, a habilidade de tomar acOes apropriadas em resposta ao evento,
incluindo migracdo da execucdo para sitios diferentes.

Entretanto, a agilidade pode comprometer a estabilidade do sistema — habilidade do
sistema de ignorar alteracbes transientes. Claramente, maximizar a agilidade e,
possivelmente, sacrificar a estabilidade néo é aceitdvel em todas as situacfes. Segundo
Noble (1998), usuérios sdo tolerantes a alteracbes freqlientes com peguenas diferencas
percentuais. Em seu sistema Odyssey, Noble usa o conceito de fidelidade da imagem a
ser transmitida. A alteracéo na banda da rede faz com que altere o grau de fidelidade.
Cada grau de fidelidade fornece a mesma razdo de frame, porém com diferentes
gualidades dos frames. alta qualidade de cor, baixa qualidade da cor, tons de cinza. O
répido chaveamento entre esses niveis de fidelidade pode levar a uma experiéncia
desagradavel para o usuério. O usuério pode preferir ficar com baixa fidelidade que se
expor a tais trocas, muito mais quando usuarios preferem sistemas com tempo de
resposta previsivel, do que com laténcia variavel, ainda que o tempo de resposta médio
sgja maior. Portanto, tolerancia as trocas, e consequente necessidade da estabilidade,
depende dos tipos de dados e da aplicacdo que faz uso deles. Além disso, quando a
estabilidade é requerida, esta deve ser fornecida no contexto individual da aplicacéo.

Considerando os resultados da pesquisa de Noble, optou-se por atribuir ao
programador da aplicacdo o tratamento da agilidade. O sistema deve reagir as alteractes
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rapidamente, porém em situages onde as alteracbes sdo muito frequentes, o sistema
deve definir faixas de valores que quando extrapolados disparam 0O processo de
adaptacdo. Cabe ao programador definir as faixas de valores sob as quais sua aplicacdo
tem condicbes de se adaptar. Eda definicdo é feita no menu Cont ext da IDE
| SAMadapt. Portanto, no ISAMadapt o balanceamento entre a agilidade da adaptacéo e
a intrusividade que esta causa esta a cargo do projetista da aplicacdo, que deverd
conhecer 0 ambiente de uso da aplicaco e 0 usuario

Outro ponto importante para projetar a adaptacdo € se conhecer a exatiddo da
informacao fornecida pelo sensor. Se a informacéo € altamente variavel a aplicacdo
pode adotar uma adaptacdo mais conservativa, enquanto que uma adaptacdo mais
otimista pode ser adotada se ainformacéo é exata.

Como as aplicagbes podem estar interessadas em diferentes tipos de informacoes, o
servidor deve fornecer um rico conjunto de informacdes (DEWITT et al., 1997). A
diversidade resulta dos diferentes tipos de informacdes que séo gerados por entidades
diferentes, mantidas em diferentes formatos e localizagles, e se alteram em diferentes
escalas de tempo. Por outro lado, diferencas significativas advém da forma de coleta
dessas informagdes e de como elas sdo disponibilizadas.

Aplicagbes podem ser sensiveis a variacdo em mais de um elemento de contexto. E,
neste caso, pode ocorrer de a alteracdo em ambos elementos de contexto acontecer ao
mesmo tempo. Por questédo de simplificacdo, o0 modelo atualmente ndo equaciona o
problema de conflitos entre variagdes de contexto, mas tenta impedir sua ocorréncia. E
assumido que as variagdes ndo ocorrerdo ao mesmo tempo. Para evitar problemas de
corretude na aplicacdo, adota-se 0 conceito de importancia para o contexto. Em caso de
conflito, esta é a métrica de selegdo que permite ao | SAMcont ext Ser vi ce decidir
gual elemento de contexto tem prioridade e notificar a aplicacéo de sua alteragdo. O
programador informa, usando a interface do menu Cont ext dalDE ISAMadapt, qual
a ordem de importancia dos diferentes elementos de contexto para a aplicacéo.

O custo da adaptacéo e o ganho em desempenho sdo tipicamente estimados
baseados em informacfes sobre o estado corrente e 0 estado 6timo. O beneficio de
desempenho é normalmente proporcional ao tempo, de forma que

Cust o_adaptacdo < beneficio = ganho X duracéo.

Infelizmente, como a duracdo do beneficio € desconhecida, pois depende das condicbes
futuras da rede, Steenkiste (1999) concluiu que num ambiente “de melhor esfor¢o” néo
existe a garantia que a adaptacéo paga 0 seu custo em aplicacOes network-aware. Na
Computacdo Pervasiva, a adaptacdo € inerente ao tratamento da heterogeneidade e
dinamicidade do ambiente, e ndo é somente uma estratégia para melhoria de
desempenho. Portanto, o custo da adaptacdo € uma questdo que merece uma avaliagdo
diferenciada no ambiente consciente do contexto da Computacgéo Pervasiva.

B.5 Organizacao Estrutural do ISAMcontextService

A arquitetura divide a responsabilidade entre sensor, | SAMcont ext Servi ce e
aplicacdo. O papel de cada um é bem definido. Para manter a independéncia entre estes
componentes, a comunicacdo entre eles baseiase em contatos expressos atravées de
comandos escritos em XML, e na comunicacdo atraves dos multi-espacos de objetos.

Desta forma, faz-se uma clara separacéo entre definicdo de contexto — realizada pela
aplicacéo; medida de contexto — realizada pelos sensores; interpretacdo, gerenciamento
e disseminacdo do contexto — realizados pelo | SAMcont ext Servi ce. Edsta
separacao € refletida na organizacéo da arquitetura do servico.
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A Figura B.1 mostra a trajetoria dos dados sensorados dentro da arquitetura. Os
dados ao entrarem, através do monitor, recebem um tratamento cujo fluxo é baseado no
modelo pipeline. Os principais componentes da arquitetura sdo: monitor, coletor,
defletor, agregador, tradutor, preditor e notificador. A funcionalidade destes
componentes € descrita a seguir.

B.5.1 Coletando Informacdes: a Relagcdo sensor-monitor-coletor

Para o monitoramento do contexto ISAM, ndo se esta interessado em adaptacéo
somente em resposta a ateragbes na qualidade da comunicacdo, mas como
consequiéncia de alteraces em uma larga faixa de fatores ambientais (localizagdo fisica,
disponibilidade de energia, capacidade dos dispositivos, etc...), fatores funcionais
(comunicac&o entre componentes, acesso a recursos, €tc...) e fatores pessoais (perfil e
preferéncias do usuario). Coletar essas informacbes ainda é um desafio a ser
aprofundado no projeto contextS.
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As informagdes de contexto necessarias para as aplicacbes podem ser agrupadas em
categorias. estéticas, dinAmicas e previsdes futuras. A estimativa de comportamento
futuro é certamente a tarefa mais complexa e requer um suporte sofisticado. Se a rede
suporta reserva de recursos, 0 status da reserva pode ser usado como guia para 0 uso
futuro. O conhecimento do comportamento do usuério e de padrfes de uso da execucéo
da aplicacdo, e etimativas de quanto tempo elas executam pode também guiar o uso
futuro. Entretanto, este € ainda um problema desafiador (BANAVAR; BERNSTEIN,
2002). Prevé-se a utilizacdo de Redes Bayseanas para o tratamento da incerteza nos
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dados da monitoracéo para estimar 0 comportamento futuro de utilizacdo de recursos.
Este tema esta comegando a ser abordado no subprojeto TIPS (REAL, 2003).

A aquisicdo de informacOes estéticas e dinamicas do ambiente € funcdo dos
componentes sensor, monitor e coletor do | SAMcont ext Ser vi ce.

B.5.1.1 Detalhes sobre o Sensor

Para separar o componente que adquire dados do ambiente, e permitir o uso de
diversas tecnologias de sensoramento, 0S sensores sdo externos ao Servigo. Note que
todas as questfes relacionadas a0 monitoramento devem ser resolvidas no nivel do
sensor, pelo seu fornecedor. O | SAMcont ext Servi ce, propriamente dito, ndo
interfere nessas decisbes. Isto elimina grande parte da complexidade associada ao
Servico, e permite a flexibilidade e generalidade exigida pelo ISAM. Desta forma, cada
sensor pode ter requisitos préprios e dependentes do dispositivo/elemento que
monitoram.

Como cada sensor pode ter especificidades préprias, as informacdes necessérias para
sua ativacao/desativacdo sdo disponibilizadas no sistema através do processo de registro
(registrySensor), executado pelo fornecedor do sensor como requisito para tornar o
sensor disponivel no sistema. Essas informacdes, expressas no formato XML, consistem
em definir: (a) que dados o0 sensor pode fornecer — description; (b) qual o formato dos
dados a serem enviados ao coletor; (c) onde o sensor esta localizado - location; (d)
como comunicar-se com ele - activation. A comunicacdo € estabelecida através da
rotina de ativacdo do sensor, escrita em Java, que sera executada pelo Servico quando
requerido que o sensor fornega dados ao sistema. Esta rotina usa como parametro de
entrada a informacdo, fornecida pelo | SAMcont ext Ser vi ce, do nimero da porta
para comunicagado com o monitor.

O Servico usa o componente monitor como representante do sensor no sistema.
Através do processo de registro, o sistema sabe a localizacdo do monitor que gerencia e
representa 0 sensor. Como muitas aplicagbes podem estar fazendo parte da mesma
localidade espacial (EXEHDAbase), a organizagéo do Servico permite que, em vez de
disparar todo o0 processo de sensoramento, a aplicacdo pode fazer uso de informagdes ja
disponiveis. Paraisto é requerido conhecer e representar a localizacéo do sensor (nodo
hospedeiro). Esta localizacdo é armazenada, junto com as demais informacbes de
configuracdo do sensor, usando o Servico de Diretdrios do r egi st er , implementado
com o protocolo LDAP (Lightweight Directory Access Protocol).

Alguns sensores fornecem informagbes também para 0 gerente de execucdo
EXEHDA, e seréo acionados por este quando do inicio de suas atividades, e terminaréo
suas atividades quando este terminar.

B.5.1.2 Detalhes do Monitor

Existe um monitor em cada maguina que tem um sensor conectado. Um monitor
pode estar associado com Varios sensores, e sua fungdo é servir de elo entre o servidor e
0s sensores registrados. O monitor recebe as informagdes no formato XML e as envia
ao coletor, localizado na méaquina-base, que as disponibiliza no espaco de objetos para
0s demais componentes. A organizacdo hierdrquica entre monitor e coletor visa
minimizar atroca de mensagens e a sobrecarga do componente na magina-base.

Outra funcdo do monitor é gerenciar 0s sensores. ativar e desativar 0S Sensores,
suspender e retornar a execugdo dos sensores.
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Como visto anteriormente, pelas caracteristicas das aplicacbes ISAM o
monitoramento sera continuo com notificacdo assincrona, a partir da ativacdo do
sensor e dainscricao da aplicacdo no Servico.

Para 0 monitoramento continuo, uma decisdo importante é a granulosidade da
monitoracdo. A alternativa mais simples é registrar cada alteracdo. Esta escolha pode
ser impraticavel em muitas situagdes tendo um alto impacto no desempenho da
aplicacdo (LOWEKAMP et al., 1998). Outra alternativa é usar um valor limite e rastrear
somente as alteragdes que extrapolam esse limite. Esta escolha € mais adequada a
recursos estaveis, com poucas ateracbes em seu estado. Nestes casos, alteracoes
transientes podem ser tratadas com filtros que as eliminam. O servico deve permitir as
aplicacdes registrar filtros especificos (da aplicacdo ou do recurso) para determinar
guais alteracbes na disponibilidade/qualidade do recurso devem ser registradas. Assim,
0 monitoramento pode ser parametrizado para haver coleta periddica das informagoes,
em uma unidade de tempo.

No | SAMcont ext Servi ce o envio de dados do sensor a0 monitor € sob
demanda — o monitor requisita a informacdo. Como varias aplicacdes podem requisitar
dados do mesmo sensor, a freqliéncia de envio de dados se dara pela menor unidade de
tempo requerida pelas aplicactes, e € responsabilidade do monitor fazer os ajustes
necessarios. Por exemplo, se a monitoracéo de temperatura esta sendo realizada a cada 1
hora, e outra aplicacdo solicitar monitoracdo a cada 10 minutos, 0 monitor sera
reconfigurado para a nova freqiiéncia de captura de dados.

B.5.1.3 Detalhes do Coletor

Quando o monitor recebe informagbes do sensor, este as envia ao coletor. O
processo de envio de informagbes do monitor para o0 coletor pode ser: pooling — o
coletor requisita a informagado, ou peridédico — envia guando houver variacdo nos dados
monitorados, considerando as faixas de valores estipuladas.

O sistema pode estabelecer um timeout relativo ao tempo que a tupla ficara no
Espaco de Objetos até ser enviada ao armazenamento (arquivo history™) se a opcédo
st or age for requerida por uma das aplicacOes interessadas no elemento de contexto.
Se timeout € zero, a tupla é enviada para a histéria quando chegar outra tupla, este
procedimento simula a reescrita de dados de contexto, e serve para informagdes que
somente sdo relevantes se atualizadas. St or age=of f € o comportamento default do
coletor.

Alguns dos trabalhos realizados pelo grupo sobre monitoragdo serdo integrados ao
| SAMcont ext Servi ce. Eses abordam duas dimensdes de informagbes. um,
monitora a aplicacdo e outro, monitora o sistema basico. No nivel de aplicacdo, o
monitoramento é realizado usando a VMPI (Java Virtual Machine Profile Interface), a
gual oferece a possibilidade de selecdo dinamica de eventos de interesse da aplicacéo
gue podem ser monitorados (ativacao, interrupcdo, tempo de espera dos métodos, €tc)
(ARAUJO, 2002). J4, no nivel de sistema, atualmente existem dois tipos de métricas:
(@) uma para sensores de recursos do nodo, e (b) outra para recursos da aplicacdo
(SILVA, 2003).

B.5.2 Transformando Dados Sensorados em Dados de Contexto

Muitos tipos de contexto sdo inerentemente ambiguos (DEY, 2000). A ambigtidade
esta na interpretacdo da informacéo, ndo na sua captura. Desta forma, distingue-se entre

!> Dados usados para o servico de predico.
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dados do sensor e dados de contexto. Os diversos componentes do Servico manipulam
e transformam os dados, numa arquitetura pipeline, que recebe dados em um formato e
enviam em outro, até obter os mnemaonicos definidos pela aplicacdo. Por exemplo, uma
aplicacdo pode requerer que o valor numérico do elemento de contexto largura de banda
sgja traduzido como dado de contexto na forma “ata’, “médid’, “baixa’; outra
aplicacéo pode requerer a mesma informacéo na forma “suficiente”, “insuficiente”. A
transformacdo de dados sensorados em dados de contexto para cada aplicacdo €
realizada pelos componentes de conversdo de informacgdes. agregador, preditor e

tradutor.

B.5.2.1 Detalhes do Agregador

Informacdes observadas podem ndo ser significativas se consideradas de forma
isolada. Assim, o agregador (aggr egat or) permite manipular os dados através de
funcbes estatisticas como média, contador, méximo ou minimo, ou funcBes de
conversdo de formatos, como graus Celsius em Fahrenheit. A agregacdo também
permite compor informacdes de mesmos elementos de contexto, como a selecéo de
objetos que estdo na mesma localizacdo usando uma relagdo de vizinhanga, ou de
diferentes elementos de contexto (relativos a uma entidade), como deduzir a atividade
do grupo (reunido, encontro, apresentacdo) baseado nas informagbes de pessoas
presentes e aplicacdo que cada uma executa, transformando-as em outra informagao.

A aplicacéo pode selecionar agregadores disponibilizados pelo sistema (nativos) ou
criar um proprio. Novos agregadores devem ser registrados no sistema através da
interface  do  componente  regi ster: regi stryAggregat or,
renmoveAggr egat or. A remocdo somente € permitida se a aplicacdo € dona do
agregador, isto é, se ela o registrou.

Existe um agregador principal nainstanciado Servico. Este fica num laco recebendo
informacdes de controle do r egi st er . Quando recebe a mensagem de ativagéo, cria
uma nova thread para executar o algoritmo de agregacéo da aplicagcdo. Assim, existe um
agregador para cada elemento de contexto de cada aplicacdo. Quando recebe a
mensagem para desativacdo, a thread correspondente € encerrada.

As informacfes geradas ficam disponiveis um certo tempo (timeout dependente do
tipo de sensor) no espaco de Objetos do agregador, sendo retiradas para outro espaco
(arquivo History) o qual pode ser utilizado pelo preditor, se este procedimento foi
solicitado pela aplicacéo (st or age=on).

B.5.2.2 Detalhes do Preditor

O preditor (predi ctor) pode utilizar diferentes algoritmos de previséo de
tendéncia ou comportamento dos dados, como Redes Bayseanas (JENSEN, 1996), sobre
os dados histéricos armazenados no sistema. Outra funcdo dos dados histéricos é
disponibilizar dados para consulta da aplicagdo: quer yHi st or ybyDat e( dat es) ,
queryHi storybyTinme (tines), quer yHi storybyPeriod (data,
ti nmes).

Existe um preditor principal na insténcia do servico. Este fica num laco recebendo
informacdes de controle do r egi st er . Quando recebe a mensagem de ativacéo, cria
uma nova thread para executar o algoritmo de previsdo da aplicacdo. Assim, existe um
preditor para cada elemento de contexto de cada aplicacdo. Quando recebe a mensagem
para desativacdo, athread correspondente € encerrada.
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B.5.2.3 Detalhes do Tradutor

Como as aplicacdes utilizam dados de contexto codificados em mnemdnicos (alto
nivel), a traducdo dos dados para os mnemdnicos € realizada pelo tradutor
(t ransl at or), e disponibilizadas no espaco de objetos do notificador (not i fi er).

O tradutor acessa 0 espaco de objetos do coletor, do agregador, do preditor ou do
proprio tradutor como entrada. As regras de traducdo disponibilizadas inicialmente sdo
simples e prevéem operacdes da forma: operador — operando - gatilho. Operandos séo
os valores do coletor, preditor ou agregador. Operadores so relativos as operagoes:
maior (val ueUp: valor obtido >= oper andol), menor (val ueDown: valor obtido
<= oper andol), limites (val uei — val uef: operandol <= valor obtido <=
oper ando?2), vizinhanca (ar ound: valor obtido difere para +/- na unidade do
oper andol) etabelas (t abl e- sear ch: valor obtido é usado como indice na tabela
de nome oper andol), os dados da tabela foram informados com o operador t abl e-
entry onde oper andol é o nome da tabela e oper ando2 é o valor. Se estas
regras ndo forem suficientes para expressar a traducdo, o projetista pode fornecer o
codigo para atraducdo (operador: ot her).

Por exemplo, se a CPU disponivel estd acima de 10Mb o valor é traduzido para
“load”, se estiver abaixo de 2Mb é traduzido para “unload”. No formato XML, as

regras de traducédo parao elemento de contexto CPU ficam:
<rul e>
<val ueUp> 10Mv </val ueUp>
<trigger> |load </trigger>
</rul e>
<rul e>
<val ueDown> 2M </val ueDown>
<trigger> unload </trigger>
</rul e>

Uma solucéo mais elaborada é necessaria, a qual gerard uma linguagem baseada em
XML paradescricao das regras de traducdo e respectivo interpretador, e integra um dos
pontos de pesquisa do projeto contextS.

Operacionalmente, existe um tradutor principal na insténcia do servico. Este fica
num laco recebendo informagbes de controle do regi ster. Quando recebe a
mensagem de ativag&o, cria uma novathread para executar a traducéo do contexto para
a aplicacdo. Assim, existe um tradutor para cada elemento de contexto de cada
aplicacdo. Quando recebe a mensagem para desativacdo, a thread correspondente é
finalizada.

B.5.3 Notificando as Alteracdes

O notificador (noti fi er) usa a estrutura de dados de uma lista de aplicacbes
interessadas em receber a notificagdo de ateracdo de estado em um elemento de
contexto. Portanto, existe uma lista para cada elemento de contexto subscrito no
Servico. As informagdes armazenadas por aplicacdo sdo: referéncia  a
| SAMadapt Engi ne da aplicagdo, lista de possibilidades de estado do contexto
(mneménicos), ultimo estado notificado (I ast Not i fi ed).

O mecanismo de notificacdo do Servigo é baseado em tupla de natureza reativa. Esta
solucdo mantém o assincronismo da comunicacdo e permite o tratamento da desconexdo
pela aplicacdo. O componente notificador, quando da entrada de uma tupla no seu
espaco de objetos, escrita pelo tradutor (t r ansl at or), verifica a necessidade de
notificar a aplicacéo da alteracdo de contexto: se o elemento é um dos possiveis estados
definidos pela aplicacéo, e se é diferente do notificado anteriormente (houve troca de
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contexto). A lista de aplicagbes para o elemento de contexto é percorrida e todo evento
relevante é notificado.

Operacionalmente, no sistema existe um notificador principal e uma thread para
cada aplicacdo. Cada thread é sincronizada com o correspondente tradutor para realizar
0 processo de notificaco.

B.5.4 Obtendo as Informacdes entre Células

Odef | ect or éoresponsavel por disseminar as informagdes coletadas localmente
para outras células ou componentes interessados nessas informacBes, como o
escalonador TIPS (REAL, 2003). Essas informagdes também poderdo compor um
elemento de contexto de dimensdo global. O def | ect or obedece aos comandos de
controle do r egi st er que Ihe configura para enviar (multicast) as demais instancias
do Servico as informagdes coletas sobre um dado elemento de contexto. A instancia
local do Servico, onde o contexto global foi requerido, € a responsavel pelo
gerenciamento dessas informacdes. Um algoritmo de agregacdo ird determinar o
contexto global a partir dos dados recebidos pelo coletor, e estes serdo processados da
forma descrita anteriormente.

B.5.5 Interagindo com a Aplicacao

O register é o componente que implementa a interface com o usuério,
aplicacdo/l SAMadapt Engi ne ou os servicos do middleware EXEHDA, através dos
servicos de inscricdo e consulta. O servico de descoberta de recursos é implementado
pelo di scoverer.

B.5.5.1 Servico de Inscricao

A aplicacdo registra seu interesse em receber notificagbes na alteracdo do estado de
um elemento de contexto através da rotina subscri be( el enent Cont ext ,
| SAMadapt Engi ne_ref, descri ptor Cont ext Fi | e) enviada ao componente
regi st er. Este reconfigura o Servico para os parametros fornecidos pela aplicacéo,
enviando mensagens de subscricdo aos componentes do Servico. Se necessario, é
reconfigurado o monitor/coletor relativo ao parametro freqiéncia de envio de dados; o
agregador é criado e ativado (um para cada elemento de contexto da aplicacdo); o
preditor € criado e ativado, se for o caso; o tradutor € criado e ativado, o notificador é
criado e ativado.

Para simplificar a implementacdo, € imposta a restricdo de que todos os entes da
aplicacéo usam a MESMA definicdo do elemento de contexto. Na implementacéo atual
ndo ha o controle de redefinicdo para a no¢do de contexto individualizado por ente.
Observe que um novo processo (thread) agregador, preditor, tradutor, notificador é
criado a cada novo elemento de contexto de interesse da aplicacdo. 1o se deve ao fato
de que cada aplicacéo pode ter uma forma diferente de tratar e usar os mesmos dados
sensorados para 0 mesmo elemento de contexto. Refl ector, register,
di scoverer ecol | ect or sd0 processos Unicos no Servigo (instancia local).

Quando uma aplicacdo termina, unSubscri be(el enment Context) ¢é
executado pelo r egi st er, e a mensagem de remocdo da inscricdo € enviada aos
componentes, 0s quais removem as entradas em suas estruturas de controle relativas
aguela aplicacao.

A aplicacdo pode suspender/retomar 0 recebimento de notificacdes através do uso
das rotinas. suspendNot i fy(cont ext El enent) e resuneNotify(contextEl enent).
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Porém, este procedimento ndo é propagado e ndo atera o recebimento de dados do
sensor-monitor-coletor. Isto se deve ao fato de que o contexto deve ser continuamente
monitorado para estar atualizado. Embora a aplicacdo tenha suspendido a adaptacdo
automatica, ela pode ainda querer consultar o contexto sob demanda.

O componente r egi st er é também responsavel por atender as consultas sob
demanda. Por exemplo, o regi ster implementa a rotina sear chSensor, que
permite consultar 0s sensores nativos e/ou ativos.

B.5.5.2 Servico de Descoberta de Recursos

A descoberta de recursos € um servico importante para a computacdo pervasiva, pois
ndo é garantido gque todos os ambientes oferecam 0S MesSMOS recursos/servicos para o
usuario movel. No cenario pervasivo ndo deve ser necessario instalar antecipadamente
drivers ou software de acesso aos recursos/servigos. As aplicacdes podem usar a
descoberta de recursos para outros propdsitos, como encontrar 0s objetos presentes num
local: consulta de sensores dos elementos de contexto (que representam os objetos) e
escopo: around, por exemplo. Algumas aplicacbes podem requerer informacdes sobre
Sensores, ou Outros componentes em execucdo, ou recursos disponibilizados. Por
exemplo, se uma aplicagdo desgja se mover para um determinado contexto, esa usa o
servico de descoberta paraindicar seu itinerario (destino da migragéo).

O processo de descoberta € realizado através do componente di scover er que
procura o recurso/servico requerido e informa a aplicagdo. O processo de descoberta é
ativado por demanda (@) da aplicacéo, (b) de outro componente do Servico, ou (c) pelo
middleware de execucdo EXEHDA.

Um mecanismo de descoberta de recursos, em geral, implementa um protocolo de
registro de recursos/servicos e um protocolo de descoberta destes (GUPTA; TALWAR,;
AGRAWAL, 2002). O modelo para a descoberta de servicos divide-se em dois niveis.
O nivel interface consiste num protocolo de descricdo de recursog/servicos, usando
XML, através do qual as aplicacbes (I SAMadapt Engi ne, EXEHDA/ Tl PS,...)
interrogam sobre a localizagdo dos recursos/servigos. O nivel implementacdo consiste
num processo responsavel por: (@) receber as requisicoes, enviélas para as instancias do
discoverer onde serdo processadas, e retornar o resultado a aplicacdo; (b) registrar e
procurar os recursos/servicos disponibilizados na arquitetura. Esta divisdo garante que
os desenvolvedores de aplicacdes tém uma interface comum para consulta e que o0s
fornecedores de servicos sabem como disponibilizar os servigos. Um estudo para
projetar este servico no | SAMcont ext Ser vi ce estd sendo realizado como tema de
dissertacdo de mestrado (SCHAFFER, 2004), sob a 6tica da computacdo em grade, e de
monografia de especializacdo (FONTOURA, 2003) sob a 6tica da computacdo movel.

B.5.6 Movimento dos Componentes da Aplicacao

Como os entes da aplicacdo podem mover-se para outros locais fisicos
(EXEHDANoOde), o contexto em que eles estdo inseridos pode dterar-se. Quando um
ente deixa 0 EXEHDAnode, arotina de unSubscr i be é executada para retirar todas
as entradas da aplicacéo no Servidor local. No novo servigo local, o qual hospeda o ente
gue se movimentou, sdo0 inseridas as informagbes relativas ao contexto aravés da
execucdo da rotina subscri be. A partir dai, a aplicacdo pode se adaptar a0 novo
contexto determinado pela sua nova localizacéo fisica. Esta semantica estd embutida na
implementacdo do comando nove dalinguagem (Capitulo 4).
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Para simplificar este processo de migracdo, a descricdo do contexto de interesse dos
entes da aplicacdo € armazenada num arquivo da base de armazenamento pervasivo
(I SAMbda), permitindo o gerenciamento de sualocalizagéo pelo sistema.

B.5.7 Organizacao Distribuida

O | SAMcont ext Servi ce esta sob a geréncia do middleware de execucéo
EXEHDA. Em geral, cada EXEHDAbase contém os componentes da arquitetura desse
servico, e monitora o contexto na sua area de cobertura. O Servico esta organizado de
forma distribuida, refletindo a estrutura organizacional do middleware de execucéo
EXEHDA.

Nos nodos méveis ou fixos da rede executam, em geral, 0s monitores, que estéo
associados aos sensores que executam nos nodos-folhas da arquitetura. Esta parte reflete
uma arquitetura altamente distribuida. Monitores se reportam aos coletores, que estdo na
parte fixa da rede, em nodos intermedidrios ou na EXEHDAbase. Por questbes de
escalabilidade, componentes relativos aos dados sensorados tém uma organizacéo
altamente distribuida, enquanto que componentes relativos aos dados de contexto estéo
centralizados na EXEHDAbase, uma vez que potencialmente atendem a varias
aplicacdes. A Figura B.2 ilustra uma organizacao espacial possivel da distribuicdo do
| SAM contextService.

Porém, a probabilidade de desconexdes dos nodos moéveis e questbes de
desempenho induzem a necessidade de tratamento local dos dados relativos aos
elementos de contexto local. Desta forma, uma instancia leve do Servigo executa no
nodo moével, quando os entes da aplicacdo necessitarem de informagbes sobre o
contexto local.

Assim, a organizacdo distribuida dos componentes do Servico de Reconhecimento
de Contexto é dindmica, e decidida pela dimensdo dos elementos de contexto que a
aplicacéo necessita: local, ou celular.
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FiguraB.2: Exemplo de Distribuicéo dos Componentes | SAMcont ext Ser vi ce



