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Resumo

Ubiquitious Computing, Pervasive Computing, Invisible Computing e Calm
Technology sao todos termos que definem uma nova linha de pesquisa tecnologica
que se baseia na intensa pulverizacao da informéatica no mundo real buscando
uma ampla e transparente integragao entre objetos, dispositivos e servigos para a
criagao dos chamados smart-spaces. Nestes cenérios, novos e antigos problemas
computacionais disputam a preferéncia da comunidade de pesquisa. Dentre eles,
a adaptabilidade de servicos, apesar de nem sempre tratada explicitamente, é de
suma importancia quando se trata da esséncia volatil destes ambientes, nos quais
predomina a constante variagao da disponibilidade dos recursos computacionais
existentes. Como meio de otimizar a utilizagao desta potencial malha de recur-
sos de um smart-space, propoe-se uma arquitetura para facilitar a adaptacao de
servigos. Essa arquitetura, implementada como um middlewares do smart-space,
viabiliza o compartilhamento de servicos entre dispositivos, evitando, assim, o
desperdicio de recursos do ambiente e permitindo, consequentemente, melhor sa-
tisfacao e comodidade aos usuario do sistema. Com isso, a medida em que dispo-
sitivos entram na area de cobertura do smart-space, os servicos por eles providos
sao disponibilizados, através de uma interface comum, a todos os demais elemen-
tos da comunidade, possibilitando assim que um dispositivo utilize os servigos de
outro como alternativa a sua propria implementacao daquele servigo. Ao se afas-
tar do raio de alcance do smart-space, os servicos compartilhados pelo dispositivo

sao automaticamente indisponibilizados.

Palavras-chave: computacao ubiqua, computacao movel, arquitetura de soft-

ware, adaptabilidade de servigos



Abstract

Ubiquitious Computing, Pervasive Computing, Invisible Computing and Calm
Technology are all about a new research area based on a huge integration between
objects, devices and services for the composition of places called smart-spaces. In
this scenarios, the research community works on new and old computing problems.
Among them, service adaptability is so relevant when we remember that resources,
in such environments, comes and goes. So, to allow services to adapt to these
resource availability variations, this thesis propose an architecture to implement
service adaptability in middlewares target to ubiquitous computing smart-space
systems. Based on this architecture, when a device comes into the smart-space
covered area, its services are shared with every other device in the community. So,

it is possible for a device to use other’s service instead of its own implementation.

Keywords: ubiquitous computing, mobile computing, software architecture, ser-

vice adaptability
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Capitulo 1

Introducao

"Ubiquitous Computing is fundamentally characterized by the connection
of things in the world with computation."

Mark Weiser, 1991

A computagao ubiqua, ubicomp, define uma realidade na qual o computador
se integra, em um modelo de alta mobilidade, a ambientes fisicos para a cons-
tituicao de espacos inteligentes, smart-spaces, nos quais atividades do dia a dia
sao facilitadas com recursos e servigos computacionais [6, [7, 8, @, [10]. Nestes ce-
nérios, ¢ mister a manutencao de premissas basicas que caracterizam a ubicomp,
como a invisibilidade, que garante que toda orquestracao entre servigos e dispo-
sitivos do meio seja regida sem a intervengao, e mesmo a ciéncia, do usuario, e
a pro-atividade que, dentro das possibilidades de um conjunto de informacoes de
contexto do ambiente, antecipa as necessidades do usuério, surpreendendo-o com
a prestacao otimizada de servigos.

Como novo paradigma computacional, a ubicomp herda de arquiteturas prede-
cessoras problemas ainda nao solucionados, ao passo que também propoe desafios
até entao nao explorados pela comunidade cientifica. Como tentativa de busca por
respostas as questoes ainda em aberto, diversos projetos de computacao ubiqua
foram desenvolvidos nos tultimos anos, cada qual com objetivos e circunstancias
proprios. Conforme analisado, nenhum projeto possui a pretensao de suprir a to-
das as caréncias da ubicomp. Suas propostas consolidam-se com foco em assuntos
altamente especializados. Desta forma, observa-se, na comunidade cientifica, a
auséncia de uma meta coletiva buscada por todos. O observado, outrossim, é o
tratamento de cenarios particulares, através dos quais se busca a demonstracao
das potencialidades e oportunidades da computacao ubiqua.

Neste ambito, alguns projetos de maior destaque na literatura especifica foram

explorados e neles percebeu-se certo comportamento, nao explicitamente tratado,
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mas comum em sua maioria. A possibilidade de compartilhamento de servigos
entre dispositivos nao é pesquisa fim de nenhum dos projetos analisados, mas
compreende no mecanismo meio para viabilizacao dos objetivos de cada proposta.
Desta observagao, entao, a possibilidade de um dispositivo utilizar servigos de
outro, chamada de adaptacao de servigo, foi extraida como denominador comum
destes projetos de destaque e utilizada como foco do presente trabalho.

Em [I1I], Demeure contextualiza a adaptagdo de servigos em meio a outros
conceitos, dentre os quais, destaca-se a adaptabilidade de servigos como pro-
priedade viabilizadora da adaptacao. Assim sendo, direcionou-se a pesquisa na
adaptabilidade de servicos, caracteristica bésica, requerida para a constituicao
de smart-spaces com suporte a adaptacao de servigos e, consequentemente, ao
compartilhamento de servigos entre dispositivos, cujo valor foi heuristicamente
observado naqueles projetos.

Para demonstrar a importancia da adaptacao de servigos e, consequentemente,
da adaptabilidade de servigos, foram apresentados alguns cenarios que apontam
potencial desperdicio de recursos computacionais em smart-spaces quando de sua
auséncia.

E proposta entdo uma arquitetura para a composicao de middlewares de com-
putacao ubiqua, chamada de UbiquitOS, sobre a qual é implementada a adapta-
bilidade de servigos.

A presente dissertacao de mestrado esta organizada da seguinte maneira. O
capitulo [2] apresenta os conceitos bésicos da computacao ubiqua e finaliza com a
descricao das propriedades comumente esperadas para sua configuragao. O capi-
tulo[3|traz uma lista das principais iniciativas académicas e comerciais que buscam
demonstrar, dentro de seus respectivos interesses, as oportunidades emergentes
da ubicomp, de onde se observa a abordagem indireta e constante da adaptacao
de servigos. No capitulo [4] sao descritos conceitos satélites a adaptacao de ser-
vigos, como a adaptabilidade de servicos, e é feita uma analise de sua presenca
em cada um dos projetos vistos no capitulo anterior. Na sequéncia, capitulo [3]
a importancia da adaptabilidade de servigos para sistemas de computacao ubi-
qua é justificada e uma proposta para sua implementagao é sugerida. O capitulo
[6] descreve uma arquitetura modular e multi-plataforma capaz de dar suporte a
proposta do capitulo anterior e conclui com os resultados coletados, na forma de
contribuigoes cientificas. Para finalizar, sdo apresentados, no capitulo[7] a analise
final da pesquisa, os impactos positivos e negativos da proposta e uma lista de

potenciais trabalhos futuros para a continuidade desta linha de pesquisa.
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Capitulo 2
Computacao Ubiqua

"The most profound technologies are those that disappear."
Mark Weiser, 1991

Este capitulo introduz os conceitos bésicos da computagao ubiqua, apresen-

tando cenérios que a descrevem e as propriedades que a caracterizam.

2.1 Apresentacao

Inspirado por cientistas sociais, filosofos e antropdlogos, em 1988, Mark Wei-
ser e demais colaboradores dos laboratoérios do Xerox PARC [12] sintetizaram o
que a computagao deveria se tornar no futuro: algo invisivel [7]. Esta idéia foi for-
malizada em seu artigo de 1991 [I3] quando a comunidade académica viu nascer
uma linha de pesquisa até entdo inexplorada, a computagao ubiqua (Ubiquitious
Computing), ou simplesmente ubicomp.

Neste novo contexto, a computagao é imersa no cotidiano da sociedade de
tal forma a prover a colaboracao transparente entre dispositivos do meio para
o fornecimento de servicos a seus usuarios e proporcionar um novo cenério de
simbiose entre a vida social e tecnologica.

Weiser, considerado desde entao o pai deste novo modelo computacional, uti-
lizou a escrita moderna para mostrar como uma tecnologia se torna ubiqua [§].
Outra paralelo possivel de ser tragado para a demonstragao de tecnologias que
tornaram-se ubiquas é a evolugao dos motores genéricos.

Ha alguns milhares de anos atras, as antigas civilizagoes da Suméria, Babilo-
nia, Assiria e Pérsia criaram um mecanismo para representar pensamentos na
forma de simbolos abstratos; nascia a escrita moderna. Aquilo que durante muito

tempo foi acessivel exclusivamente aos mais conceituados especialistas das letras
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hoje esta integralmente imerso em nosso cotidiano e imperceptivelmente é uma
tecnologia consumida em larga escala.

Motores de combustao interna foram utilizados em cenarios rurais por anos.
Projetados como méquinas de propoésito genérico, em um passado nao muito
distante, viam-se cidadaos do campo adaptarem diariamente suas maquinas ge-
radoras de torque para diferentes fins, como a extragao de dgua em cisternas,
geracao de energia elétrica ou a trituracao de alimentos para o rebanho pecuério.
Apos a pulverizagao do fornecimento de energia elétrica pelo pais e a democrati-
zagao do acesso a eletrodomésticos, a figura dos motores genéricos de outrora nao
mais existe. Para extracao de agua de cisternas, nao se usa mais "motores", usa-
se bombas d’agua. Para trituracao de alimentos, usa-se liquidificadores, e assim
por diante. Com o tempo, o motor foi aparentemente substiuido por pequenos
dispositivos de aplicabilidade especifica. Entretanto, essa aparente substituicao é
equivocada pois, apesar de nao mais utilizado em cenérios genéricos, o motor foi
multiplicado e embarcado em cada eletrodoméstico que se dizia té-lo substituido.
Ou seja, o motor que antes era tnico e genérico, é agora multiplo e especializado
e, aos olhos do usuario final, o motor desapareceu, ou seja, o motor tornou-se
invivel mas, na verdade, o motor apenas se tornou uma tecnologia ubiqua.

A concretizagao do pensamento de Weiser, e consequentemente a ubiquidade
da informatica, tera atingido sua plenitude no dia em que a computagao for
aplicada com a mesma naturalidade que hoje é utilizada a lingua escrita e os
motores, agora elétricos e embarcados, para realizacao de atividades do cotidiano.
Ou seja, a comunidade tera alcancado a era da computacao ubiqua quando o
computador deixar de ser peca tnica e de uso genérico e multiplicar-se para usos
especializados.

Conforme defendido por Weiser em seu artigo entitulado The World is not a
Desktop 9], de 1993, o computador é hoje uma interface de comunicagao com um
mundo cibernético e, como todas as interfaces de sucesso, ele tende a desaparecer.
Por exemplo, os 6culos sao uma interface entre o ser humano e o mundo mas, o
ser humano nao concentra suas atengoes nos 6culos, mas no mundo. Uma pessoa
cega, ao utilizar sua bengala, percebe o mundo ao seu redor, e nao a bengala.
Com algum esforgo, é possivel identicarmos outras interfaces que se tornaram de
uso inconsciente.

Também conhecida como computacao invisivel [I0], Mark Weiser define a
computacao ubiqua como sendo o terceiro grande paradigma computacional, pre-
cedido pelo império dos mainframes e pela onda da computagao pessoal [6].

Marcante no passado e hoje presente em cenarios especificos, os computadores
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Era Computacional Caracteristicas

Mainframes Uma maquina para VArios usuarios
Computacao Pessoal Uma maquina para cada usuério
Computacao Ubiqua Varias maquinas para cada usuario

Tabela 2.1: Eras computacionais propostas por Mark Weiser

de grande porte foram definidos sobre uma arquitetura na qual poucas méqui-
nas de imenso poder de processamento sao compartilhadas simultaneamente por
iniimeros usuarios. Hoje, com o dominio dos micro-computadores, observamos
a maquina como peca intima de uso pessoal e exclusivo. Na computacao ubi-
qua, veremos a tecnologia discretamente nos envolvendo e agindo nos bastidores
de nossas vidas, formando uma malha de dispositivos inteligentes em torno de
cada individuo, sem contudo impactar profundamente nosso modo de viver. A
tabela resume as 3 eras computacionais propostas por Weiser.

Ainda que muitas vezes tratadas sem distingao, a computagao pervasiva (Per-
vasive Computing) e a computagao ubiqua referem-se a segmentos distintos de
pesquisa e desenvolvimento tecnolégico [I]. A computacao ubiqua integra os
avangos da computacao moével e da computagao pervasiva. Enquanto a primeira
objetiva-se no incremento das possibilidades de locomocao de servicos entre am-
bientes, o segundo conceito trata da capacidade de dispositivos computacionais
serem embutidos no universo fisico para a obtencao de informacgoes do meio para
a construcao dindmica de novos modelos computacionais. Em sintese, a compu-
tagao pervasiva busca maior integracao entre a computacao e o ambiente fisico
no qual ela estd imersa. A figura [2.1] retirada de [1], ilustra estas dimensées da
computacao ubiqua, relacionando computacao ubiqua, computacao pervasiva e
computacao movel.

Neste sentido, o grande desafio da ubicomp é a constante busca pela fusao da
mobilidade da computacao mével com a capacidade de interagao com o meio agre-
gada pela computacao pervasiva, conforme ilustrado na figura 2.2 Em um con-
texto pratico, na computagao ubiqua o computador, independente de sua forma,
desloca-se com o usuario e comunica-se com os recursos computacionais do am-
biente em que se encontra para configuracao dinamica de novos servigos de tal
forma que as necessidades do usuério sejam satisfeitas de maneira natural e trans-
parente.

Por defini¢ao, a computacao ubiqua opoe-se diretamente ao conceito de reali-
dade virtual. Por este, o mundo real é imergido em cenarios imaginarios gerados

computacionalmente. Pela ubiquidade, toda tecnologia computacional deve ser
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Figura 2.1: Dimensoes da Computagao Ubiqua [1]

Computacado
Pervasiva

Computacao
ovel

Computacao
Ubiqua

Figura 2.2: Computagao Ubiqua combina caracteristicas das Computagoes Maovel
e Pervasiva

naturalmente incorporada ao mundo real.

A multimidia também é um tépico que se distingue em absoluto da ubiquidade,
uma vez que a primeira tem como foco a captura da atencao de seus usuarios,
através de cores, sons e demais artificios ergondémicos, e a segunda preza pela
discricao e invisibilidade.

[lustremos estes conceitos com a adaptagao de um cenario de aplicagao da

computagao ubiqua, citado por Satyanarayanan em [14]:

Luciana estd no portao 5 do Aeroporto Internacional de Brasilia a
espera de seu voo para Patos de Minas, MG. Neste periodo, pelo
laptop, ela revisa sua dissertagao de mestrado pois necessita envia-la
por e-mail, através da rede wireless do aeroporto, ao seu orientador
para correcoes. Entretanto, devido a limitacao da largura de banda
disponivel naquele instante, causada pela alta taxa de utilizacao da
rede no perimetro do portao 5, o envio imediato do documento de
Luciana, que contém varios megabytes de texto, imagens e planilhas,
é inviabilizado, devido a iminéncia de seu embarque.
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Em um ambiente ubiquo, como o do projeto Aura da Carnegie Mellon Uni-
versity [I5], seria possivel verificar a impossibilidade de transferéncia completa
do documento de Luciana antes da partida de seu voo e, através de observacoes
na progamacao de decolagens do aeroporto e avaliagoes climaticas e de trafego
aéreo para previsao de atrasos, orientar a usuaria a dirigir-se ao portao mais pro-
ximo cujo fluxo na rede nao impega a total conclusao de suas atividades. Esta
pro-atividade do sistema agrega conforto e seguranca & usuaria, na medida em

que garante o cumprimento de seus compromissos e proporciona-lhe maior como-

didade.

2.2 Propriedades

A proposta dos sistemas ubiquos surge em meio a intensa pulverizacao de
dispositivos méveis em contextos do mundo real. Para efetivamente caracterizar
o ideal de Weiser e distingui-lo de outras novidades computacionais, pesquisado-
res de todo o globo registram, em suas publicagoes académicas, caracteristicas

essenciais ao verdadeiro cenario ubiquo.

2.2.1 Integracao fisica

Espacos inteligentes, os smart spaces, reduto precursor da computacgao ubiqua,
sao naturalmente definidos pela colaboragao intensa entre elementos computaci-
onais e componentes do mundo fisico. Em [16], Kindberg e Fox definem esta
integracao como ponto irrefutavel a caracterizagao da ubicomp.

Para exemplificar, citam o projeto MediaCups [17], que demonstra como um
objeto fisico do mundo real pode infiltrar-se em um cenério légico computacional.
No projeto, uma xicara de café que, como componente do mundo fisico, assume
seu papel natural de recipiente de café mas que, como integrante de um universo
logico, também é dotada de sensores e recursos de processamento e rede, que
a permitem comunicar o estado de seu usuario aos demais elementos, fisicos ou

logicos, do espago inteligente.

2.2.2 Invisibilidade

Quanto mais presente em nossas vidas uma tecnologia estiver, menos pecepti-
vel ela deve ser [I3]. Nao é por acaso que se define a computacao ubiqua também
como computagao invisivel. Nesta Otica, o computador torna-se pedra funda-
mental das atividades cotidianas mas dilui-se no mundo fisico tornando-se tao

presente e imperceptivel quanto o ar que se respira.
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Em termos gerais, extingue-se a integracao explicita entre o homem e o com-
putador e deixa-se que ambas entidades convivam em perfeita simbiose. Quanto
mais alheio o homem estiver das maquinas que o rodeiam, melhor. Assim como os
simbolos romanos da escrita nos passam despercebidos no dia-a-dia, a informética
também deve ser consumida inadvertidamente.

Em 1995, Mark Weiser e John Brown defenderam a computacao ubiqua com
base nos conceitos de periferia e centro de nossas atengdes [I§]. Por eles, para
que a tecnologia efetivamente se infiltre em nossas vidas, ela nao deve exigir
mais que nossa atencao periférica. Assim, qualquer middleware que trabalhe na
integracao de elementos de um universo ubiquo deve primar pela discricao em seu

funcionamento.

2.2.3 Pro-atividade

Na computacao ubiqua, define-se por proé-atividade a capacidade do sistema
em antecipar a intencao do usuario, como exemplificado na situagao hipotética
de Luciana, na secao [2.1]

2.2.4 Sensibilidade ao contexto

Para que um sistema pervasivo, base dos ambientes ubiquos, tenha o minimo
de intrusao no mundo real, sua infra-estrutura de software deve ser sensivel ao
contexto [19], ou seja, possuir uma base extensa de informagoes a respeito das
pessoas e do ambiente que as abriga e, através destes dados, adaptar seu compor-
tamento da melhor forma possivel para completa satisfacao das espectativas de
Seus usuarios.

Em um modelo que busca a onipresenca computacional, o sucesso da pro-
atividade do sistema é alavancado pela completude das informacoes de que dis-
poe. No exemplo de Luciana, segao [2.1] observamos uma suave integracao do
conhecimento de sistemas de diferentes niveis computacionais, como softwares de
base para a identificagdo do congestionamento da rede wireless, sensores fisicos
para captacgao das condi¢oes meteoroldgicas e aplicativos corporativos para a ava-
liacao do cronograma de vdos. Toda esta cooperacao, quando implementada de
forma &gil e transparente, traz ao usuério final a antecipacao e automacao da
tomada de decisoes, que lhe reservam tempo habil para dedicagao prioritaria a
sua atividade fim.

A riqueza de um contexto da computacao ubiqua pode ser constituida de um
conjunto de atributos fisicos (e.g., localizagao de pessoas e dispositivos no espago),

fisiologicos (e.g., temperatura corporal e batimentos cardiacos), psicologicos (e.g.,
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alegria, ansiedade, angustia, irritacdo), historico de atividades, padrao de com-
portamento, entre outros [I4]. Com esta bagagem de informagdes, assim como
uma secretaria executiva deve ser capaz de antecipar os desejos de seu chefe e,
diante de um cenéario de irritagao, incomoda-lo apenas em situagoes de emergén-
cia, a computacao ubiqua também deve buscar a coleta de dados para evitar ao

méaximo a necessidade de chamar a atengao de de seus usuérios.

2.2.5 Interoperabilidade espontanea

Ainda segundo Kindberg e Fox [16], um sistema ubiquo é simploriamente
fragmentado em componentes de infra-estrutura, de natureza fixa em relagao ao
smart space, e componentes espontaneos, entendidos como unidades de software
para abstragao de servigos, recursos ou dispositivos em constante deslocamento
entre ambientes distintos.

Dentro desta definicao, é apresentada a interoperabilidade espontinea como
caracteristica desejavel a implementacoes da computacao ubiqua, observada pela
possibilidade de integracao dinamica entre componentes moéveis e de infra-estrutura
do sistema.

Seja um ambiente ubiquo implementado em uma sala de reunides de uma
empresa. A interoperabilidade espontanea pode ser observada se, por exemplo,
um cliente ou um fornecedor da organizacao é capaz de transferir a apresentagao
armazenada em seu PDA ao projetor da sala, sem qualquer interven¢ao manual
para configurar o dispositivo.

Os autores ressalvam ainda a preferéncia do termo espontdneo ao termo ad hoc.
Por eles, ad hoc tradicionalmente refere-se a arquiteturas de redes, independentes
de infra-estrutura fixa, enquanto a idéia da espontaneidade agrega mais amplitude
ao termo, numa noc¢ao nao exclusivamente infra-estrutural, como também de
servigos que dinamicamente se encontram, se conhecem e se interagem para a

troca de informagoes.

2.2.6 Interfaces naturais

Em [9], Mark Weiser ja discursava sobre a idéia de que "o mundo ndo é um
desktop". A artificialidade envolvida no modelo de janelas da computagao mo-
derna infringem o principio basico de invisibilidade da computagao ubiqua. Em
smart-spaces, € preciso que se busque técnicas para que os recursos normalmente
utilizados no dia-a-dia de uma sociedade, como gestos, voz e mesmo olhares, per-
manecam como meio de comunicacao entre homem e méquina. Se a proposta é

integrar sutilmente elementos digitais ao mundo real sem influenciar na normali-
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dade de seu funcionamento, entao é mister a manutencao de interfaces naturais
[20] de interatividade entre o homem e o mundo que o rodeia. A inclusao de
ferramentas doutrora desnecessarias a condugao do cotidiano humano, como in-
terfaces graficas de interagdo (GUI), através de periféricos de entrada de dados

(e.g. mouse e teclado), ndo sdo justificadas sob a premissas essenciais da ubicomp.

A computagao ubiqua é entao um novo paradigma computacional fundado
sobre a ampla integracao da informética com objetos do mundo fisico e sobre
uma intensa mobilidade nos espagos que a contemplam. As propriedades listadas
neste capitulo nao necessariamente refletem a totalidade das virtudes requeridas
a ubicomp, mas representam seus principais atributos. No proximo capitulo,
serao descritos alguns projetos de maior relevancia deste universo de pesquisa

que demonstram como a comunidade tem caminhado rumo a esta nova era.
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Capitulo 3

Projetos de Computacao Ubiqua

"Like the frontier of the American West in the early 19th century,
pervasive computing offers new beginnings for the adventurous and the
restless - a rich open space where the rules have yet to be written and the
borders yet to be drawn."

M. Satyanarayanan, 2001

Em face aos desafios sdcio-culturais e tecnologicos impostos pelas novidades da
computacao invisivel, as comunidades de pesquisas se agitam em busca de padroes
e solugoes capazes de promover a computacao a um novo estagio de integracao
com o mundo real. A fim de amenizarem as consequéncias dos desafios apresen-
tados no capitulo [2| algumas iniciativas publico e privadas tornam-se referéncias
internacionais e fixam-se na vanguarda da computacao ubiqua, colaborando na
definicao dos rumos evolutivos da tecnologia.

Desde 1988, a computagao ubiqua vem sendo fonte de especulagao por promo-
ver transformagoes tao profundas na realidade técnica e social humana. Por sua
imaturidade, quando comparada a outras linhas de pesquisas cientificas, intme-
ros problemas ainda econtram-se em aberto. Como ainda nao existe, no universo
da computacao ubiqua, organismos reguladores, os trabalhos giram em diferentes
orbitas na busca de padroes de facto para a comunidade. Grandes centros de
pesquisas ja iniciaram a corrida contra o tempo a fim de fixarem seus ideais como
defini¢bes internacionais. A exemplo, cita-se os projetos do presente capitulo
que, com focos de propostas tao distintos, caracterizam a amplitude dos esforcos
conduzidos na area.

Quando vista sob a luz da computagao distribuida, da computacao paralela,
ou mesmo da computagao moével, a computacao ubiqua demonstra sua juventude
em termos da disponibilidade de literatura especifica, da quantidade de peri6-
dicos especializados, do nimero de universidades envolvidas e da quantidade de

padroes ja consolidados. Pela lista dos projetos mais relevantes, que compoem
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seu estado da arte, é possivel observar ainda a auséncia de grandes desafios que
direcionem a coletividade. Aparentemente, a meta primeira é a concretizacao do
conceito da computagao ubiqua pois, o que se observa, outrossim, é a busca do
desenvolvimento de cenarios que tangibilizem sua realidade, viabilidade e opor-
tunidades. E, dentre as vérias iniciativas, cada grupo prioriza caracteristicas que
acreditam ser os pontos mais relevantes desses cenéarios. Por exemplo, no projeto
Aura, toda argumentagao gira em torno da manutengao da lista de tarefas a serem
executadas diariamente pelos usuarios da ubicomp. Ja para o projeto Gaia, as
atencoes firmam-se sobre o desenvolvimento de uma infra-estrutura base para a
contrucao de aplicativos. O projeto EasyLiving, por sua vez, prima pela integra-
¢ao dinamica de dispositivos para o enriquecimento da experiéncia do usuério e, o
projeto Gator Tech, propoe ambientes que reajam a alteragao do comportamento
de seus integrantes. Importante ressaltar, entretanto, que a auséncia de foco de
um ou outro projeto em determinado atributo nao configura sua deficiéncia na-
quele item. Quer dizer, por exemplo, que o fato de o projeto Aura nao focar na
viabilizacao de uma biblioteca de desenvolvimento nao necessariamente implica
que ele nao possua esta infra-estrutura de programacao, mas sim que este nao é
o cerne de sua pesquisa.

Abaixo estao listados os principais projetos de ubicomp citados na literatura

cientifica.

3.1 Aura

O projeto Aura |2, 21], 22] (15, 23], desenvolvido na Carnegie Mellon Univer-
sity, busca primordialmente a otimizacao do uso da atencao humana, por eles
categorizada como o recurso mais escasso em sistemas computacionais. Para
isso, definem uma infra-estrutura para a acomodacao de sistemas ubiquos, com
premissas basicas em pro-atividade e auto-ajuste do sistema as necessidades do
usuario.

Pela visao do projeto, as pessoas possuem diariamente um conjunto de tare-
fas a cumprir e deslocam-se constantemente de um ponto a outro, conforme a
atividade em execucao. Neste cenario, o projeto Aura explora um modelo para
a representacao formal deste conjunto de tarefas, capturando as necessidades do
usuario em termos dos servigos requeridos do smart-space, suas interconexoes,
preferéncias pessoais e niveis de qualidade de servigo. A medida que o usuario
migra de um espago para outro, o ambiente verifica a atividade em execugao e

busca no meio a combinacao de recursos necessaria a execucgao da tarefa em curso.
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A arquitetura do middleware é apresentada na figura [3.1] onde, logicamente,

destacam-se 4 modulos principais:

Ty
5 <4_>L> Task Manager (Prism) ]
E /\ /\ (LT /\
)
]
3
= . <] Supplier Supplier
< Environment X
8 < Manager text -— video
Emacs Xanim
—

Operating System

Figura 3.1: A arquitetura do projeto Aura [2]

o Task Manager - Reponsavel por monitorar a intengao do usuario com base

em suas preferéncias e em sua previsao de tarefas a serem executadas.

e FEnvironment Manager - Prové a melhor combinagao de servigos do ambiente

para realizacao das tarefas identificadas pela camada Task Manager.

e FEnvironment - Gerencia as aplicagoes ou dispositivos (suppliers) que imple-

mentam os servigos descritos na camada Environment Manager.

e (Context Observer - Mantém a base de informacoes sobre o estado momen-

taneo do usuério.

3.2 Gaia

Definido formalmente como um middleware operating system baseado em com-
ponentes, o projeto Gaia [3, 24] da University of Illinois at Urbana-Champaign,
ou simplesmente GaiaOS, define uma infra-estrura distribuida de software para a
construcao e disponibilizacao de aplicagoes ubiquas.

Através de um mecanismo para a coordenag¢ao e homogenizagao do acesso aos
recursos do ambiente, o projeto converte o espaco fisico e todos os elementos de
hardware que nele residem em um ambiente computacional programével chamado
de active space. Semelhante a um sistema operacional, que abstrai o acesso aos
recursos fisicos de um computador, o projeto Gaia pode ser compreendido como
um sistema operacional para ambientes ubiquos, responsavel pela abstragao do
acesso aos recursos fisicos do smart-space. Varios dos conceitos implementados
pelos sistemas operacionais modernos, como eventos, sinais, sistemas de arquivos,

processos etc, sao implementados pelo projeto no contexto da computagao ubiqua.

26



As atividades do projeto sao distribuidas entre a construgao do middleware
GaiaOS, do framework de desenvolvimento de aplicacoes Gaia Application Model

e a linguagem de script para integracao destes elementos LuaOrb.

Active Space Applications

= Application Quality of

=1 q

& Framework Service

47}

=
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Figura 3.2: A arquitetura do projeto Gaia [3]
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Figura 3.3: Unified Object Bus do projeto Gaia [3]

A arquitetura GaiaOS, apresentada na figura [3.2] ¢ fundamentada em dois
elementos principais: um barramento comunicagao entre objetos ( Unified Object
Bus) e o ntcleo do sistema (GaiaOS Kernel).

O Unified Object Bus, figural3.3| estabelece um mecanismo comum para acesso
a todos os tipos de objetos do active space. Independente do modelo de compo-
nentes utilizado para o desenvolvimento de aplicacoes dentro do ambiente Gaia
(CORBA [25], DCOM [26], EJB [27]), este barramento pavimenta a via para a
livre comunicagao entre todas as entidades de software do meio. Em suma, é por
meio do Unified Object Bus que é possivel a integracao de dispositivos de diferen-
tes fabricantes, com diferentes sistemas operacionais e diferentes implementacoes

de tecnologias de middleware.
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No nivel do kernel, GaiaOS Kernel, sao definidos todos os servigos essenciais
para inicializagao bésica do sistema, como gerenciador de eventos; localizador
de servigos e individuos; base de registro de dispositivos, servigos, individuos e
aplicagoes ativos no sistema; sistema de arquivos; e servicos de autentitcacao e
autorizagao de usuéarios.

O framework de desenvolvimento de aplicacoes, Gaia Application Model, tam-
bém parte do projeto, baseia-se em uma adaptagao do padrao MVC (Model View
Controller) |28 para a realidade da computagao pervasiva, chamada de MPACC
(Model Presentation Adapter Controller Coordinator) [14]. Na visao do desenvol-
vedor, o modelo de programacao especifica como as aplicagoes deverao ser pro-
jetadas, desenvolvidas e interligadas. Para os usuarios do sistema, o framework
facilita a utilizacao e customizacao dos aplicativos existentes.

Para coordenar as aplicagoes e componentes do sistema operacional ubiquo,
o projeto Gaia faz uso de um ambiente de programacao dinamico, baseado em
script, chamado LuaOrb. Semelhante a linguagem BASH [29], a linguagem Lua,
base do LuaOrb, disponibiliza recursos para a configuragao de servicos, coordena-
¢ao do processo de inicializacao, reconfiguragao do sistema, em caso de mudancas
no ambiente, prototipacao rapida de novas aplicacoes, extensao de componentes
e realizagao de testes em geral.

Viérios videos que demonstram o funcionamento do ambiente Gaia estao dis-
poniveis na pagina do projeto na Internet. Segundo [24], apesar da imensa quanti-
dade de problemas ainda nao solucionados nesta area de pesquisa, os resultados ja
obtidos demonstram o quao benéfica a construcao de uma infra-estrutura comum
de desenvolvimento pode ser para a implementagao de solugoes de computagao

ubiqua.

3.3 Gator Tech

The Gator Tech Smart House ¢ um projeto de uma casa inteligente conduzido
pelo Laboratorio de Computacao Movel e Pervasiva em colaboragao com o College
of Public Health and Health Professions da Universidade da Florida [4]. Seu
objetivo central é a criacao de ambientes assistidos computacionalmente, capazes
de reacao com base no monitoramento de seu estado e de seus habitantes.

Tecnicamente, uma das motivagoes originarias do projeto foi o desenvolvi-
mento de um ambiente pervasivo dinamico, capaz de evoluir e se adaptar a tecno-
logias emergentes, ao contrario, segundo os autores de [4], das primeiras geracoes

de sistemas ubiquos, estaticos no tempo e extremamente frageis a adogao de novos
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padroes e novos dispositivos.
O resultado desta motivagao foi o desenvolvimento de um middleware progra-

mavel, no qual a arquitetura ubiqua é composta tanto por moédulos executéveis,
quanto por bibliotecas de programacao, para a facil evolugao do sistema.

A arquitetura do middleware do projeto é apresentada na figura 3.4 Ao
todo, sao seis modulos de software distribuidos em camadas para viabilizacao
do sistema de execucao do smart-space e do modelo de programagcao orientado
a servicos, através dos quais serao feitos o registro e a descoberta de servigos,

0 acesso aos recursos fisicos do meio e garantida a consisténcia do estado de

execucao do sistema, dentre outros.
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Figura 3.4: A arquitetura do projeto Gator Tech [4]

Cada camada da arquitetura é descrita a seguir:

e Physical layer - Consiste nos elementos de hardware e demais objetos que
compoem o smart-space, como lampada, TV, campainha, detector de fu-

maga, aquecedor, moéveis, eletrodomésticos, entre outros.

e Sensor platform layer - Esta camada encapsula todos os detalhes de baixo
nivel da Physical layer, estabelecendo a comunicacao desta com as cama-
das superiores da arquitetura, possibilitando o desenvolvimento de servicos

independentes do hardware que o implementa. Todo dispositivo ligado ao
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smart-space é exposto no middleware como uma classe Java. Para cada dis-
positivo, corresponde um sensor platform, construido sobre uma memoria
programavel (EEPROM), dentro da qual é mantido o driver do dispositivo,
bytecode Java que contém informagoes estaticas sobre o dispositivo e os ser-
vigos que implementa. Ao ser acionado, a sensor platform registra o driver
do dispositivo no middleware do smart-space, que é entao disponibilizado

para o desenvolvimento de novos servicos.

e Service layer - Nesta camada sao mantidos os servigos bésicos publicados
pela sensor platform, bem como outros servicos formados pela composi¢ao
dos primeiros. Internamente, sua arquitetura é baseada numa implemen-
tagdo do framework OSGi [30], que define um ambiente computacional,

orientado a componentes, para a disponibilizacao de servicos de rede.

o Konwledge layer - Representa o cérebro do middleware. Nele é mantido
o registro de todos os elementos do smart-space, organizado como uma
ontologia, por meio da qual garante-se a descoberta de servigos baseada em

inferéncias, através de um sub-moédulo chamado de reasioning engine.

e (Context management layer - Responsavel pelo gerenciamento de contextos
do sistema, que podem ser criados a qualquer tempo, com base nos interesses
dos desenvolvedores. Através de um context engine, o estado do smart-
space é constatemente monitorado, a fim de que o sistema nao entre em
cenarios de inconsisténcia, como poderia ocorrer caso um aquecedor e um

ar condicionado fossem acionados simultaneamente.

e Application layer - Gerenciador de aplicagbes do sistema. Permite a ativa-
¢ao e desativacao de servigos, e fornece um conjunto de ferramentas graficas
para o desenvolvimento interativo de novas funcionalidades, defini¢ao de no-

vos contextos, depuracao e simulagao de situagoes.

3.4 ISAM

Em nivel nacional, o projeto ISAM (Infra-Estrutura de Suporte as Aplicagdes
Moveis) [5] é um dos de maior destaque. Sua proposta ¢ o fornecimento de uma
arquiteutra que simplifique a tarefa de implementacao de aplicativos méveis com
comportamento adaptativo.

Segundo seus autores, na computagao movel, é intensa a flutuacao da disponi-

bilidade dos recursos computacionais do ambiente e, por esta razao, é complexa a
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tarefa de desenvolvimento de aplicacoes para esses cenarios. Dessa forma, defen-
dem que as aplicacoes construidas para ambientes de computacao moével devem
ser auto-ajustaveis as constantes oscilagoes de recursos do meio e, por esta ra-
zao, descrevem a capacidade de adapcao das aplicagoes como uma propriedade
fundamental para a computacao movel.

Apesar de ndo mencionar o termo computacao ubiqua, mas apenas computacao
pervasiva, o projeto ainda assim foi considerado para o escopo deste trabalho pois
percebe-se que o termo nao foi utilizado apenas no contexto da alta integracao do
sistema com o meio fisico [I], mas sim num cenério de mobilidade fisica e l6gica
onde a conexao de rede é sempre mantida.

A justificativa para criacao de uma arquitetura especifica para ambientes mo-
veis distribuidos vem da constatagao de que as tradicionais propostas da computa-
¢ao distribuida nao satisfazem as particularidades da computagao movel. Assim,
para melhor usufruto da mobilidade, propéem uma arquitetura que possibilita
a adaptacao do sistema e de suas aplicagoes as inconstancias da disponibilidade
de recursos dos ambientes moveis, para manutencao da qualidade dos servigos

providos aos usuarios presentes.
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Figura 3.5: Arquitetura do projeto ISAM [5]

Nesta arquitetura modular, apresentada na figura trés niveis logicos de
componentes sao propostos. No nivel mais baixo, encontram-se os sistemas exis-
tentes, como as tecnologias de comunicacao movel, sistemas operacionais e a
méaquina virtual Java, sobre os quais é desenvolvido o restante do projeto. No
extremo oposto, no nivel mais alto da arquitetura, estao as aplica¢oes, desenvol-

vidas sobre uma abstracao capaz de expressar a mobilidade e a adaptabilidade
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de forma natural e explicita no cédigo, chamada de HoloParadigm. Entre es-
sas duas camadas, existe um nivel intermediério, que constitui o middleware da
proposta, chamado de EXEHDA (Ezecution Environment for Highly Distributed
Applications), no qual se mantém todos os modulos funcionais do projeto, abaixo

resumidamente descritos:

e Monitoring — Captura as informacoes de contexto de usuérios e aplicagoes.

e Localization e Naming — Provéem suporte ao deslocamento fisico dos usué-

rios entre células da arquitetura movel.

e Replication — Possibilita maior disponibilidade e performance do acesso aos
dados.

e Migration — Promove o deslocamento fisico de componentes.

e User Profile, Resource Profile e Ezxecution Profile — Fornecem, com base
nos dados capturados dos modulos inferiores, as informagoes necessarias a

tomada de decisao sobre a adaptacao.

o User Virtual Environment — Composto por elementos que integram a in-
terface movel do usuéario, apresentando-lhe informagoes ajustadas as suas

necessidades e contexto.

e Scheduling — Integra todo o sistema as aplicagoes para a adaptacao colabo-

rativa e multi-nivel.

Para responderem as questoes sobre quem executa a adaptagao e como a adap-
tagdo é realizada, Yamin et. al. [5] sugerem uma taxonomia (figura[3.6)) para apli-
cagoes moveis com comportamento adaptativo. Por esta, a responsabilidade da
adaptagao é compartilhada entre o sistema e as aplicagoes. Os elementos motiva-
dores & adaptagao sdo entao classificados em recursos (rede, arquivos, dispositivos,
aplicativos etc), contexto (toda e qualquer informagao relevante a aplicagao para
definir seu comportamento) e localizagao (dados sobre o posicionamento da apli-
cagao e seus usuarios no espago). Deste ponto, definem trés conjuntos macros de

aplicacoes, com base em sua sensibilidade a adaptacao:

e resource-aware applications — Aplicagoes que se adequam a disponibilidade
de recursos do ambiente. Sua adaptagao busca transparecer aos usuarios
eventuais indisponibilidades que ocorram. A maioria desses casos de adap-

tacao podem ser executados pelo proprio sistema.
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Figura 3.6: Taxonomia para aplicagoes moveis com comportamento adaptativo
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e context-aware applications — Aplicagdes que ajustam seu comportamento
com base em variagoes internas e externas, observadas através sensores e

monitores.

e situation-aware applications — Aplicagoes que se adaptam por consequéncia
de coleta de dados feita de outras aplicacoes, do contexto de sua utilizacao

e das preferéncias do usuario.

Assim, o projeto apresenta sua abordagem uniforme, colaborativa e multi-
nivel de adaptacao, com foco independente de qualquer dominio de problema e

baseada em uma taxonomia original e inovadora.

3.5 EasyLiving

Este projeto define um conjunto de tecnologias destinadas a integracao dina-
mica de dispositivos para o enriquecimento da experiéncia do usuario na utilizagao
do espago [31].

Para exemplificarem seu funcionamento, Brumitt et al. descrevem um cenario
onde Tom entra no ambiente do EasyLiving e, pela interface de um desktop,
seleciona uma lista de misicas a serem reproduzidas. Em seguida, ao se dirigir ao
sofé e 14 se sentar, a lista de reproducao é automaticamente projetada na parede
a sua frente, para que seu controle seja mantido por Tom, demonstrando, assim,

a sintonia entre o desktop e os demais recursos presentes no ambiente.
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Construido nos laboratoérios de pesquisa da Microsoft, o projeto sedimenta-se
no conceito de ambientes inteligentes, que é definido como um espago que contém
dispositivos fixos e méveis que se integram para o fornecimento de informacao aos
seus usuéarios. Neste contexto, o objetivo do projeto EasyLiving é permitir, atra-
vés de uma arquitetura pré-estabelecida, que cada vez mais dispositivos possam
se integrar a este ecosistema de elementos que relaciona o usuério com o ambiente
inteligente que o abriga.

A estrutura do projeto é baseada em quatro pilares: middleware, modelagem
geométrica, sensoreamento e descricao de servigs, conforme descritos a seguir.

Vérias tecnologias de middlewares estao hoje disponiveis no mercado, como
CORBA, DCOM e Java (RMI, EJB, Jini etc). Entretanto, por terem sido con-
cebidas para a computacao distribuida tradicional, essas tecnologias falham na
completa satisfacao das necessidades das computagao ubiqua, como o tratamento
de problemas gerados pela alta mobilidade e heterogeneidade de dispositivos. En-
tao, em reacao a esta deficiéncia, a Microsoft desenvolveu uma infra-estrutura de
middleware chamada InConcert, agregada ao projeto EasyLiving, com suporte a
mecanismos para as especificidades da ubicomp. Em especial, a tecnologia InCon-
cert prové recursos de mensageria assincrona, enderecamento de objetos indepen-
dente de dispositivos e utilizacao do formato XML para a troca de mensagens
entre os componentes da arquitetura.

No modelo computacional baseado em desktops, assume-se que todos os dis-
positivos de I/O estao fisicamente interconectados. Em um ambiente distribuido
de computacao ubiqua, esta premissa perde sua validade, haja vista a dinamica
de mobilidade do ambiente. Para estabelecer entao o modelo de inteconectividade
entre dispositivos destes cenarios ubiquos, o projeto EasyLiving adotou o estudo
da geometria do ambiente como ferramenta principal.

Na modelagem geométrica reside a consolidagao das informacgoes sobre o re-
lacionamento entre pessoas, dispositivos e o ambiente. O modelo geométrico do
espago, provido pelo projeto EasyLiving, permite a micro localizacao de entidades
presentes no ambiente para a descricao de seu posicionamento relativo a outras
entidades e a identificacao das entidades mais adequadas para satisfagao de al-
guma demanda. Por exemplo, no cenario descrito acima, foi gragas & modelagem
geométrica do ambiente que, ciente da localizagao do usuario e dos dispositivos
presentes na sala, o sistema EasyLiving pode identificar que a parede em frente
ao sofé era, naquele momento, o melhor lugar para projecao do controle da lista
de reproducao musical de Tom.

Para a coleta das informacoes necessarias & manutencao deste modelo geomé-
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trico do ambiente, o sistema conta com uma camada de sensoreamento distribuida
por todo o espaco, da qual fazem parte cameras de video e dispositivos moveis
com suporte a radio frequéncia. Através das cAmeras de video, o sistema identi-
fica e rastreia todas as entidades moéveis presentes no ambiente. Pela tecnologia
de radio frequéncia, com base na intensidade do sinal recebido de bases fixas,
identifica-se a localizacao de dispositivos dificeis de serem rastreados visualmente
pelas cameras.

No EasyLiving, todas as funcionalidades do ambiente sao encapsuladas em
servigos logicos cujo projeto desacopla o controle fisico do dipositivo, a logica
do servi¢o e sua interface de interagao. Cada servigo possui um conjunto de
comandos que sao expostos no ambiente para sua integragao com outros servigos
do ambiente. Para a descricao do servico e suas funcionalidades, estruturas em
XML sao utilizadas, o que possibilita a realizagao de consultas de servicos com
base em seus atributos e a identificacao do possiveis valores dos parametros para

sua utilizagao.

3.6 Outros trabalhos

A selecao do grupo de projetos analisados neste capitulo nao se baseou em
critérios objetivos, mas apenas em observagoes quantitativas feitas sobre as pu-
blicagoes mais evidentes do segmento. Acredita-se, entretanto, que a amostragem
representa as principais propostas de desenvolvimento da computagao ubiqua.
Todavia, é importante destacar outros projetos e grupos de pesquisa, que nao
fizeram parte desta andlise, mas que também possuem relevancia na area, como o
projeto Ninja [32] e Endeavour [33] da Berkeley University, PICO [34] da Univer-
sity of Texas at Arligton, Oxygen [35] e Things that Think [36] do MIT, Portolano
[37] e one.world [38] da Washington University, CoolTown [39] da HP, iRoom [40]
de Stanford University, Future Computing Environments [41] do Georgia Insti-
tute of Technology, Next Wave [42], Equator [43], 2K [44], o Integrated Project
on Pervasive Gaming [45], Uk-UbiNet [46] e Ubiquitous Computing Evaluating

Consortium [47].
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Capitulo 4

Adaptabilidade de Servicos

"Getting the computer out of the way is not easy."

Mark Weiser, 1993

Este capitulo define os conceitos chaves para compreensao do restante do

trabalho e analisa como os projetos do capitulo anterior os contemplam.

4.1 Conceitos

Devido ao fluxo continuo de dispositivos e pessoas no perimetro de um smart-
space, seu sistema precisa estar sempre se adaptando as mudangas de estado do
ambiente. Para o bom atendimento as necessidades de seus usuérios, é importante
que os servicos do meio ajustem suas configuragoes conforme as variagoes do
conjunto de entidades que compoem o espaco.

Fouial, Fadel e Demeure [11], ao proporem uma plataforma para o provimento
de servigos reconfiguraveis, definem trés conceitos de suma importancia para a

formacao do vocabulério aqui utilizado:

Adaptacao de servigo - Consiste na adequacao do servico as mudancas de seu
ambiente de execucao. Isto é, seja um ambiente em um estado E no qual é
executado um servigo S. Caso algum fator altere o estado do ambiente para
E', chama-se de adaptacao ao processo de ajuste do servigco a uma nova

configuracdo S ExE' xS -> S’

Adaptabilidade de servigos - Facilidade do servico para se adaptar as mudan-
¢as do ambiente de execucao. Ou seja, se o sistema possuir uma arquitetura
que favoreca e simplifique a adaptacao de servigos, ele estara colaborando

com a adaptabilidade de servicos daquele ambiente.
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Servico adaptativo - Caracteristica dos servigos que se adaptam automatica-
mente. A adaptacao do servigo pode ser iniciada manualmente pelo usuério
ou automaticamente pelo préprio sistema, com base em informacgoes lidas

do contexto.

E facil observar que a terminologia acima em nada depende da computacio
ubiqua. Tratam-se de conceitos genéricos, apliciveis a quaisquer areas de pesquisa
da informaética.

No geral, a grande meta da comunidade de pesquisa é o desenvolvimento
de servigos adaptativos. Entretanto, para que exista a adaptacao automética de
servigos, ¢ preciso que antes haja a implementagao manual desta adaptagao, o que
sO € possivel através da incorporacao de recursos na arquitetura que viabilizem sua
facil reconfiguracao. A figura ilustra o encadeamento logico de dependéncias

entre os trés conceitos vistos acima.

Adaptabilidade e
Facilidad
i de Servigos ‘ aclicace
B < Adaptacao Processo
de Servigos Manual

Processo
Automatico

C < Servigos Adaptativos

Figura 4.1: Relacao entre Conceitos

A figura demonstra que a facilidade da arquitetura em se reajustar as mu-
dangas do ambiente (A) viabiliza a adaptagao manual de servigos (B), que é, por
sua vez, base para a automatiza¢ao do processo (C). Ou seja, nao é possivel au-
tomatizar algo que sequer é feito manualmente. E também, nao se implementa
a adapc¢ao manual de servigos caso a arquitetura do sistema seja monolitica e de
pouca flexibilidade.

A adaptabilidade de servigos entao, apesar de explicitamente pouco explorada,
¢é a base para todo este processo de selegao automéatica de servigos.

Quando se fala da adaptabilidade, fala-se da maleabilidade da infra-estrutura
do sistema para a reassociacao entre servigos e clientes, ou seja, a facilidade de cli-

entes do ambiente em efetivarem a troca de provedores dos servicos que utilizam.
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Havendo esta facilidade, é possivel entao implementar o processo de reestabeleci-
mento dos lagos de dependéncias entre as entidades de software do ambiente e, dai
para sua automatizacao, é uma questao de implementar os melhores mecanismos

para esta tomada de decisao.

4.2 Adaptacao de Servigos

Os trabalhos relacionados a adaptacao automatica de servigos, nao necessa-
riamente relacionados a computagao ubiqua, pautam-se geralmente em técnicas
que se utilizam de recursos matematicos, estatisticos e de inteligéncia artificial,
que viabilizam a sele¢ao dinamica dos melhores provedores de um certo servigo.

A exemplo, na tecnologia de Markus Huebscher e Julie McCann [4§], clientes
podem quantificar a confiabilidade de um provedor de servicos e, dinamicamente,
decidir ou nao por sua escolha.

Nesta arquitetura, para a utilizacao de um servigo, é adotada uma funcao de
utilidade u(QoI, d) que calcula o melhor provedor do servico requerido. Nesta
funcao, QoI, Quality of Information, ¢ um indice que indica a qualidade da infor-
magcao desejada pelo cliente e d é um valor por eles chamado de dependability, que
aponta a satisfacao do cliente com a informagao provida pelos service providers
que esta utilizando.

Para demonstrar o funcionamento deste mecanismo, Huebscher baseou-se em
servigos de metereologia. Dois provedores de dados metereologicos sao disponi-
bilizados e o sistema decide utilizar um ou outro com base nos calculos de sua

funcao de utilidade, que tenta mensurar a precisao da estimativa do tempo.

4.3 Adaptabilidade de Servicos

No geral, uma caracteristica observada nos trabalhos sobre a adaptagao auto-
maética de servigos é o grande foco dado aos mecanismos de selecao dos melhores
provedores de servigos e a pouca atencao dispensada aos meios que viabilizam essa
possibilidade. Esses meios, que juntos conferem a adaptabilidade de servigos ao
ambiente, sao vez ou outra citados em artigos, mas raramente como instrumento
fim da pesquisa.

Esta secao busca apresentar alguns trabalhos nesta linha de pesquisa e resgatar
o topico adaptabilidade de servigos de dentro dos projetos de maior relevancia
no mundo da computagdo ubiqua, vistos no capitulo [3] analisando o que existe
nas arquiteturas propostas que contribui para viabilizar a adaptagao de servigos,

conforme definida na se¢ao anterior.
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4.3.1 Hubscher e McCann

Em outro artigo [49] e sem perder o foco na selegdo automéatica de servigos,
Hubscher e McCann propéem uma arquitetura de middleware para a identificacao
e selecao dos melhores provedores de informagoes de contexto, baseada em quatro

camadas, assim descritas:

e Sensor — Nivel mais baixo da arquitetura, no qual encontram-se dispositivos

para o sensoreamento do meio e captacao de dados de contexto.

e Provedor de contexto (CP) — Compila os dados fornecidos pela camada de
sensores, interpretando-os e disponibilizando-os, na forma de servicos, as

aplicagoes interessadas.

e Servico de contexto (CS) — Camada para o desacoplamento entre provedores
de contexto e aplicacoes. Através deste nivel de indirecao, é possivel que o
provedor de contexto de uma aplicagao seja transparentemente substituido.
Existe apenas um CS para um conjunto de CPs que fornecem o mesmo tipo

de informagao.
e Aplicagao (APP)- Software utilizado pelo sistema ou pelo usuéario.

Acompanham essas camadas dois outros componentes da arquietura: um mo-
dulo de descoberta de servigos (SD) e outro resposavel pelo mecanismo de adap-
tagao de servigos (AE).

Ao entrar no smart-space, os CPs sdo automaticamente registrados no SD.
Equanto estiverem ativos, cada CP deve enviar-lhe pulsos periédicos, notificando-
o de sua existéncia.

Quando uma APP entra na rede do smart-space, ela envia ao SD uma listagem
com os tipos de contexto de que necessita (temperatura, localizagao etc). Para
cada contexto enviado, o SD busca na rede um conjunto de CPs capazes de
fornecer aquele tipo de informagao a APP.

A APP envia, entdo, ao AE uma funcdo, chamada de funcao de utilidade
(utility function) que, com base em um indice QoC (Quality of Context) de um
CP, mensura o grau de satisfacio da APP com o CP. Assim, para cada CP
encontrado pelo SD, o AE carrega seu QoC e calcula a funcao de utilidade da
APP solicitante. O CP que obtiver maior resultado no calculo da fungao, é o
escolhido para atender & APP. Quando escolhido o CP, o AE associa o CP ao CS
daquele tipo de contexto e o liga a APP.

A partir deste ponto, toda necessidade de informacoes de contexto da APP

sera solicitada ao CS, que repassa a demanda ao CP selecionado, que interage
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com os sensores necessarios, compila os dados, gera a resposta ao CS e que a
repassa para a APP.

Gragas entao a esta extratificagao entre CPs, CSs e APPs, consegue-se o
desacoplamento requerido a adaptabilidade de servicos. Se nao fossem os CSs, as
APPs seriam dependentes dos CPs utilizados, inviabilizando assim suas potenciais

chances de adaptacao.

4.3.2 Fouial, Fadel e Demeure

Ja Fouial, Fadel e Demeure [II] possuem um trabalho para o provimento
de servicos adaptativos em ambientes de computacao moével cujo enfoque ja é
intensificado & arquitetura para a adaptabilidade de servigos, e nao ao processo
de adaptacgao automética.

Por ela, trés motivacoes justificam a necessidade de adaptacao de servigos:
mudancas das preferéncias do usuario, mudancas nas caracteristicas do terminal
de execucao do servico e mudancas na localizacao do servico.

Em sua arquitetura, dispositivos moveis estao ligados a provedores de servicos
(VASPs - Value Added Service Providers) através de operadores da rede movel.
Na operadora existe um gerenciador de servigos (VASM - Value Added Service
Manager), capaz de localizar e selecionar servigos compativeis com as caracteris-
ticas do terminal do usuario.

Assim, quando o usudario precisa de algum servigo, o dispositivo envia ao
VASM a descricao de suas caracteristicas de hardware e software. Com base
nessas informacoes, o VASM devolve ao terminal moével, uma interface visual
para a localizacao de servigos, adequada as especificagoes do terminal. Através
dessa interface, é possivel ao usuario visualizar a lista de servigos registrados na
operadora, classificados por categorias, acessar sua lista de favoritos e realizar
consultas por servigos. Com a lista de servicos em maos, o usudrio seleciona o
servigo de sua preferéncia que é, entao, dinamicamente enviado ao dispositivo
para execugao.

Nesta proposta, a adaptapgao é processada em um nivel mais elevado que
a anterior. Na abordagem da secao {4.3.1] a adaptacao se dava no nivel entre
aplicagoes e provedores de servigo. Ja em [I1], a adaptagao ocorre entre o usuario
e os servicos, ou aplicacoes, que utiliza. Como os usuarios sao capazes de se
adequarem a novas interfaces com maior facilidade que aplicagoes, nao existe,
neste modelo, qualquer elemento que abstraia os niveis de servigo. De uma forma
ou de outra, permanecem os recursos de descricao, localizacao e recuperagao de

servicos, comuns em ambos os trabalhos.
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4.3.3 Aura

Em [21], Joao Pedro Sousa e David Garlan, ao descreverem a camada Enuvi-
ronment Manager, mencionam sua capacidade de monitorar o ambiente para a
implementagao de reconfiguracao automatica de recursos (aplicagoes e dispositi-
vos) a fim de garantir a continuidade dos servigos ja negociados com o modulo
Task Manager. Em [50], define-se uma fungao de utilidade capaz de mensurar o
quao boa é a capacidade de um recurso para atender as necessidades do usuario,
com base no registro de suas preferéncias pessoais, mantidas pela Task Manager.

Assim, quando da falha de algum recurso ou da entrada de novos recursos
no smart-space, cabe ao Environment Manager verificar, com base na funcao de
utilidade, quais outras possiveis combinacoes de servigos podem melhor satisfazer
o usuario. Ou seja, caso uma tarefa faga uso de um servigo de impressao que é
provido por uma impressora X e, de repente, é disponibilizada no ambiente uma
segunda impressora Y, com caracteristicas superiores a primeira, o Environment
Manager deve perceber esta mudanca do meio, computar a funcao de utilidade da
impressora Y, comparar o resultado com o da impressora X e, em sendo melhor,
trocar, sem que o usuario perceba, o provimento do servigo da impressora X para
a impressora Y.

Em [50] ¢ dito que esta adaptabilidade de servigos, ou seja, esta facilidade do
ambiente de promover a reconfiguracao de recursos, é garantida gracas a modelos
que descrevem de forma abstrata a capacidade do smart-space. A grande virtude
desta abordagem é o fato de a adaptacao poder ser motivada tanto por mudancas

nas intengoes do usuario como por alteracoes no universo de recursos do ambiente.

4.3.4 Gaia

Em termos da adaptabilidade de servigos, o projeto Gaia foi motivado pela alta
mobilidade dos ambientes ubiquos, que demanda das aplicacoes a necessidade de
constante adaptacao a realidade volatil de recursos em que roda. Ou seja, quando
um usuério do sistema migra de um espago para outro, todas as ligagoes e depen-
déncias que ele tinha com os dispositivos e servigos do espaco de origem devem
ser reestabelecidas no novo ambiente, para a manutencao do funcionamento das
aplicagoes que permaneceram em execuc¢ao durante a transicao.

Por [24], esta facilidade de adaptagao, ou reconfiguragao de servigos, até pode
ser vista em outros projetos, mas sempre de uma forma restrita a situagoes contro-
ladas, com aplicabilidades reduzidas a dominios de problemas especificos. Raras
as vezes se véem propostas abrangentes e genéricas o bastante para serem uti-

lizadas em larga escala, independente dos casos de utilizagao. Sob esta luz que
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o projeto Gaia justifica seus esfor¢os na definicaio de modelos abstratos para a
integragao de dispositivos e servigos heterogéneos, como o Unified Object Bus, a
fim de promover o facil intercAmbio de servigos e informacoes em um ambiente

tao diverso quanto o da computacao ubiqua.

4.3.5 GatorTech

As publicagoes do projeto nao trazem referéncias explicitas a quaisquer re-
cursos para a adaptacao de servigos. Entretanto, na composicao das camadas
Physical Layer, Sensor Platform Layer, Service Layer e Application Layer trans-

parecem as mesmas virtudes observadas no projeto EasyLiving, analisadas na

secao [4.3.7]

4.3.6 ISAM

O projeto ISAM traz a adaptacao de servigos como tema central de suas
pesquisas. Tanto a arquitetura modular e multi-camadas do projeto, quanto
a taxonomia de aplicagoes moveis definida em seu contexto sao orientadas ao
comportamento adaptativo de aplicagoes.

No entanto, a proposta do projeto é ampla e genérica. Conforme dito em [5], o
mecanismo de adaptagao é colaborativo, multi-nivel e independente de dominio de
problema. Ou seja, os cenarios utilizados para ilustracao da arquitetura referem-
se desde a adaptacao do middleware, causada por problemas de rede, a adaptacao
dos dados fornecidos por uma aplicacao, devido & fatores pessoais, espaciais ou
temporais. Quer dizer, a adaptacao de servigos que, conforme definida na sec¢ao
trata apenas da troca de um provedor de servigos por parte de um cliente,
¢ vista no projeto ISAM sob uma 6tica muito mais abrangente e complexa. Por
consequéncia, nao foi possivel identificar, dentro do projeto, os detalhes especi-
ficos dos mecanismos implementadores da adaptabilidade de servigos, conforme

semantica aqui utilizada, apesar da certeza de sua existéncia.

4.3.7 EasyLiving

Gragas ao desacoplamento entre a especificacao e a implementacao de servi-
¢os, o projeto EasyLiving traz consigo grandes colaboracoes para as técnicas de
adaptabilidade de servigos como, segundo [31], a descrigao abstrata de servigos
com arquivos XML.

O grande objetivo desta abordagem é permitir que em um espago que possua

varios provedores de um mesmo servigo, exista a possibilidade de decisao do sis-
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tema sobre a melhor alternativa para o provimento das funcionalidades requeridas
ao atendimento de suas necessidades. Por exemplo, em um ambiente inteligente
onde encontram-se varios dispositivos fornecedores do servi¢o de ponteiro, como
trackball, mouse e tecnologias para a identificacao de gestos manuais, seja possivel
a uma aplicacao decidir qual a melhor ferramenta para assumir o controle de sua

interface grafica (o trackball, o mouse ou gestos manuais).

Em resumo, apesar de nem sempre ser tratada de forma explicita, a adaptabi-
lidade de servigos é uma caracteristica presente nos projetos de maior relevancia
da computacao ubiqua. No capitulo que segue, sua importancia para a ubicomp
serd estudada e, na sequéncia, uma proposta de arquitetura é sugerida para sua

viabilizacao explicita e sistematica.
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Capitulo 5

Adaptabilidade de Servicos contra o
Desperdicio de Recursos

"Ideally, users should not have to carry a machine around, just as people
don’t have to carry their own chairs."

Joao Pedro Sousa et. al., 2005

Este capitulo revisa o modelo de funcionamento da computagao ubiqua, apre-
sentando dois cenarios didéticos, dos quais conclui-se a possibilidade de um po-
tencial desperdicio de recursos do smart-space. E feito entdo um paralelo deste
problema com os desafios originais da computacao em grade e a adaptabilidade
de servigos é sugerida como estratégia para otimizar a utilitagao de ambientes
de computagao ubiqua através do compartilhamento de recursos. Uma descri¢ao

desta proposta é apresentada ao final do capitulo.

5.1 Desperdicio de recursos

A computacao ubiqua caracteriza-se pela intensa especializacao do computa-
dor, outrora de uso genérico, tornando-o peca ordinaria do cotidiano humano de
uso preciso e pontual. O principio da invisibilidade, antes de abordagem futu-
ristica, diz respeito ao esforco da comunidade cientifica no sentido de integrar o
processamento de dados a objetos comuns da vida humana, como copos, cane-
tas eletrodomésticos, mantendo, ainda assim, a simplicidade de sua utilizagao.
Neste pensamento, convergem pesquisas de diversos campos do conhecimento in-
teressados na contextualizagao do homem no mundo em que vive, em busca da
verdadeira inclusao digital.

Em esséncia, constituida por elementos da computagao pervasiva e da com-

putagao movel (figura , esta nova forma de computacao utiliza-se da intensa
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integragao da informéatica com o mundo (segao para a viabilizagao de am-
bientes inteligentes (smart-spaces) capazes de melhor servir & comunidade.

Smart-spaces dizem respeito a pulverizagao de pequenos elementos computa-
cionais em locais naturalmente freqiientados pelo homem, como salas de reunioes,
garagem ou escritorio. Estes elementos, integrados entre si através de uma infra-
estrutura de software e hardware invisiveis ao olho humano, captam sensagoes do
ambiente que formatam o contexto (segao pelo qual é orquestrada toda a
oferta de servicos do lugar.

Nestes ambientes, homem e méquina deslocam-se com freqiiéncia. O homem,
imerso numa maré tecnologica, em simbiose perfeita com os dispositivos que o
rodeiam e com uma infra-estrutura robusta de servigos, promove no smart-space
um ambiente colaborativo onde dados fluem intensamente. Dos dispositivos par-
tem infomacgoes rumo ao usuario para o atendimento de suas necessidades. Dos
usuarios sao capturadas acoes que retroalimentam o sistema para adequacgao de
seu comportamento as demandas do instante. A infra-estrutura de servigos, ou
seja, o middleware deste sistema ubiquo, estabelece o canal de comunicagao e a

administracao de todos os recursos fisicos e l6gicos necessarios para esta dindmica.

5.1.1 Casos otimistas de utilizagao

Apesar deste complexo universo cibernético, a usuérios deste modelo compu-
tacional nao deve ser exigido conhecimento da complexidade interna do ambiente.

Pelas premissas basicas da computacao ubiqua, os dados de interesse de seus
usuarios devem estar disponiveis a qualquer hora e lugar, tornando o acesso a
informagcao pratica alheia as limitagoes de espaco e tempo enfrentadas nas arqui-
teturas tradicionais. Nesta realidade ideal, extiguem-se os dispositivos portéteis
de armazenamento de dados (e.g. disco flexivel, CDROM, pen drive), pois a
informagao tende a estar sempre ao alcance daqueles que a deseja, fato nao ob-
servado nos paradigmas atuais, que obriga o individuo a sempre deslocar-se com
as informagoes de que necessida, transportando-as a todas as ocasioes sociais que
as demandem.

Sejam os exemplos a seguir:

Exemplo 1: E véspera de defesa de sua dissertacdo de mestrado e
Luciana trabalha em seus slides de apresentacao. Pela manha, an-
tes de sair de casa para a universidade, a estudante, insegura com a
disponibilidade de conexao de rede do departamento, persiste seus ar-
quivos em midias portateis para o transporte das informacgoes de que
necessita até a universidade.
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Exemplo 2: Para um professor participar da reuniao do colegiado de
seu departamento, é prudente que, antes, ele reveja toda a pauta da
discussao a fim de munir-se de possiveis documentos que possam lhe
ser titeis na defesa de suas opinioes.

Em ambos os exemplos, observa-se a constante previsao do usuario de infor-
matica a respeito dos dados que lhes serao necesséarios a cada proximo instante, e
a necessidade permanente de manipulagdo de mecanismos complexos (CDROM,
disquete, pen-drive) frente & promessa de transparéncia tecnologica da ubicomp.
Orientada pela bandeira da simplicidade, a computagao ubiqua tem a importante
missao de extirpar do cotidiano todo os antagonistas da realidade humana, obri-
gando a computagao a se adaptar da melhor forma possivel ao mundo real, em
oposic¢ao a dindmica atual de adequagao incisiva do mundo as inovagoes tecnolo-
gicas do amanha.

Neste sentido, no mundo ideal previsto, observariam-se as realidades que se-

guem:

E véspera de defesa de sua dissertacdo de mestrado, Luciana trabalha
em seus slides de apresentacao e utiliza, repetidas vezes, a camera
web e o microfone de seu computador pessoal para o registro de seus
ensaios da defesa. Pela manha, seu despertador, integrado ao sistema
meteorologico da cidade, verifica mas previsoes climaticas e antecipa-
se, a fim de evitar possiveis atrasos da estudante. Ao sair de casa para
a universidade, a mestranda dirige-se seguramente ao local da defesa.
Ainda no caminho, solicita ao sistema de som do carro que reproduza
o podcast resultante de suas tiltimas gravacoes, na noite anterior. No
campus, enquanto caminha rumo ao departamento, Luciana revisa os
slides pelo celular. Ao entrar no auditério do departamento, a apre-
sentacao é carregada no sistema de projecao do ambiente. Para afas-
tar o nervosismo enquanto aguarda a chegada dos membros da banca
examinadora e convidados, Luciana recorre novamente ao seu celular
para visualizacao de traillers dos tiltimos lancamentos do cinema, que
obtivera da Internet

Na descri¢ao acima, Luciana participa de quatro smart-spaces: sua casa, seu
carro, sua universidade e seu departamento. A informagao relevante a Luciana na-
quele contexto, os slides de sua defesa, é onipresente. Em momento algum houve
a necessidade de Luciana armazenar seus documentos de interesse em qualquer
midia moével, e tampouco carrega-la consigo, conecté-la ao carro, monté-la no sis-
tema de arquivos, desmontar, desconectar, conectar ao celular, montar, carregar,
desmontar, desconectar, conectar na sala de apresentagoes, montar, carregar, etc.

Todas as atividades foram realizadas de forma transparente pela infra-estrutura
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do ambiente, pois os dados sempre estiveram disponiveis e toda a complexidade
computacional de acesso & informagao foi encapsulada pelos middlewares de cada
smart-space pelo qual Luciana atravessou. O sistema de sua casa, conectado ao
mundo por uma conexao de alta velocidade, integra simples objetos do dia-a-
dia (e.g. despertador) a servigos WEB; O carro, conectado a satélites, acessa
de forma transparente a informacao produzida em casa; O celular, utilizando a
rede de dados da operadora de telefonia mével, recupera os slides da apresentacao
que, posteriormente, ¢ transferida ao projetor do auditério para que este assuma
a reponsabilidade de apresentagao. Gragas a esta conectividade, Luciana teve
conforto, seguranca e tranquilidade garantidos para a boa conducao dos tltimos

instantes precedentes a sua defesa.

5.1.2 Casos pessimistas de utilizacao

A pervasividade da computacao ubiqua, por natureza é resultado da integra-
¢ao de varios elementos de hardware e software com o meio em que residem.
Luciana, na situagao imaginaria descrita acima, utilizou recursos que certamente
nao eram os unicos dos smart-space em que esteve. O ecosistema de dispositivos
[51] que forma os ambientes ubiquos pelos quais Luciana passou, além do des-
pertador (casa), do aparelho de som (carro), do celular (campus) e do projetor
(departamento), é também composto por outros elementos provavelmente igno-
rados pela estudante. Considere a lista de possiveis elementos nao considerados

no exemplo:

1. Em casa:

Telefone movel celular

TV digital

Refrigerador sensivel a etiquetas RFID

Computador portatil com suporte a redes Bluetooth e WiFi

e Camera filmadora digital
2. No carro:

Telefone moével celular

Conectividade WiMAX ou GPRS

Sistema de navegacao GPS

Painel de controles customizavel e sensivel ao toque
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e Reprodutor de dudio em formato digital

e Sistema de comandos por voz
3. No campus:

e Telefone movel celular
e Rede sem-fio padrao 802.11
e Sensores de presenga

e Leitores de impressao digital
4. No auditorio:

o Telefone movel celular

Rede sem-fio padrao 802.11

Sistema de reproducao de audio

Sistema de projecao de video

Sensores de presenca nas poltronas

Apesar da sinergia das atitudes de Luciana com as propostas da computacao

ubiqua, algumas possibilidades foram ignoradas:

1. Os videos gravados pela académica nos ensaios na noite de véspera, através
da webcam, poderiam ter sido gerados com péssimas qualidade de som e

imagem, inviabilizando sua posterior visualizagao;

2. Durante o trajeto de casa a universidade, o telefone de Luciana poderia ter
tocado, obrigando-a a parar o carro para atender a chamada, expondo-lhe

ao risco de atraso;

3. A laténcia da rede GPRS da operadora, utilizada como canal de dados por
Luciana no campus, poderia ter inviabilizado a completa carga dos slides e

impedido a revisao do material;

4. A baixa resolucao de tela do celular poderia impossibilitar a leitura das

legendas do filme que assistia enquanto aguardava o inicio da apresentacao.
Diante de previsoes pessimistas como estas, deve-se atentar para alguns fatos:

1. Mesmo com o risco de produzir videos inutilizaveis, por conseqiiéncia do uso
de equipamentos precarios, havia ociosa em sua casa uma camera filmadora

digital capaz de produzir resultados de qualidade certamente superior;
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2. A raz@o que obrigou Luciana a estacionar o carro para responder a cha-
mada em curso foi a impossibilidade de utilizar o celular sem a necessidade
das maos, apesar de seu veiculo ser equipado de microfones integrados ao
potente sistema de som, que poderiam servir de interface de comunicacao

com o dispositivo;

3. Mesmo sob a precariedade das tecnologias celulares de segunda geracao,
o telefone movel de Luciana nao seria capaz de utilizar a conexao 802.11

disponivel nas dependéncias do campus.

4. A espera pelos participantes de sua defesa poderia ser longa, o que logo
obrigaria Luciana a rapidamente desistir do esforco de compreensao dos
textos ilegiveis apresentados junto ao filme em execugao, aumentando-lhe a
ansiedade, ainda que o sistema de projecao do auditorio, de alta qualidade

grafica, estivesse em absoluta ociosidade.

Estas observagoes demonstram como a computagao ubiqua ainda se apresenta
precéria em relagao a alocagao otimizada de recursos computacionais, apesar de

todos os méritos reservados a inovagao tecnologica.

5.1.3 Desperdicio de recursos

E alta a densidade de dispositivos em um ambiente ubiquo, mas nem sempre
aproveita-se deste "congestionamento" em prol da satisfacao integral dos usuarios
do ambiente. Em termos computacionais, observa-se que o sistema ubiquo dispoe
de um largo conjunto de recursos, mas nem sempre oferece meios de acessé-
los. Analogamente, pode-se comparar esta situagao com um cenario onde um
sistema operacional nao possua acesso a toda a capacidade de processamento,
toda memoria disponivel ou a todos os dispositivos de hardware existentes em
um computador.

Entretando, tal deficiéncia de compartilhamento e alocagao de recursos com-
putacionais nao é exclusividade de arquiteturas ubiquas. A chamada computacao
em grade também teve suas origens sobre esta preocupacao. Em suas primeiras
propostas, como registradas no livro The Grid: Blueprint for a New Computing
Infrastructure [52], defende-se o acesso a recursos computacionais com a mesma
simplicidade e universalidade que hoje é oferecida a energia elétrica. No tradici-
onal artigo The Anatomy of the Grid [53], Ian Foster et al. diz:

"The real and specific problem that underlies the Grid concept is
coordinated resource sharing and problem solving in dynamic, multi-
institutional virtual organizations. (...) This sharing is, necessarily,
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highly controlled, with resource providers and consumers defining cle-
arly and carefully just what is shared, who is allowed to share, and the
conditions under which sharing occurs. A set of individuals and/or
institutions defined by such sharing rules form what we call a virtual
organization (VO)."(Ian Foster et al.)

A descricao de Foster para o real problema da computagao em grade adequa-
se com retidao ao problema de alocagao de recursos identificado na computacao
ubiqua, onde as organizagoes virtuais da primeira correspondem aos smart-spaces
da segunda. Se acaso a malha de dispositivos dos ambientes frequentados por
Luciana estivesse toda acessivel de forma coordenada e segura, todos os riscos dos
casos pessimistas de utilizacao de smart-spaces descritos no topico [5.1.2| seriam
mitigados.

Entao, ao que parece, o desperdicio de recursos esté diretamente associado a

incapacidade do sistema em promover o compartilhamento mencionado por Fos-

ter. Mas, na ubicomp, abstraindo cada recurso do smart-space como um servigo
logico do ambiente, este compartilhamento s6 é possivel caso exista a possibili-

dade de adaptacao desses servigos, que € a realocacao de servigos entre os diversos

clientes do espago, conforme visto no capitulo [4] cuja existéncia implica na ne-

cessidade de incorporacao da adaptabilidade de servigos ao ambiente.

Deste raciocinio, conclui-se que a solucao para o desperdicio potencial de re-
cursos de um ambiente de computagao ubiqua pode ser possivel com a adogao
da adaptabilidade de servigos, através da concepc¢ao de uma arquitetura flexivel
e robusta, capaz de de viabilizar o rearranjo de servigos para a melhor satisfacao

de seus usuarios, conforme descricao que segue.

5.2 Adaptabilidade de servicos como solucao ao
desperdicio de recursos

Frente as fragilidades na geréncia de recursos observadas nas se¢oes anteriores,
é proposta uma arquitetura de software sobre a qual viabiliza-se a construcao de
smart-spaces sensiveis a adaptabilidade de servicos entre disposisitvos.

Esta arquitetura, motivada pela proposta de geréncia de recursos dos sistemas
operacionais modernos, serd chamada de UbiquitOS, numa alusao a um sistema
operacional imaginario da computacao ubiqua, especializado na abstragao e na
viabilizagao do acesso aos recursos providos pelos intimeros dispositivos presentes
em um smart-space, inspirado pela filosofia de sistema operacional ubiquo do

projeto Gaia, da secao 3.2
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No sistema UbiquiOS, implementa-se mecanismos para a orquestragao diné-
mica dos dispositivos do ambiente, garantindo-lhes interoperabilidade e possibi-

liade de compartilhamento de servicos entre si.

5.2.1 Premissas

Todas as decisoes arquiteturais tomadas na concepc¢ao do sistem UbiquitOS

partem das seguintes premissas basicas:

e Da-se o0 nome de smart-space a qualquer ambiente fisico, restrito, dotado
de servigo computacional com recursos teoricamente infinitos E], capaz de
sustentar a infra-estrutura minima necessaria a execugao do sistema Ubi-
quitOS.

e Serao considerados para os experimentos dispositivos e tecnologias ampla-
mente disponiveis no mercado, nesta data, como, telefones celulares, PDAs

e computadores portateis com tecnologia IrDA [54] e Bluetooth [55].

5.2.2 Definicoes

Para facilitar a comunicacgao, faz-se necessaria a definicao de alguns termos:

Smart-space(ambiente) - Recinto fisico com infra-estrutura computacional para

execugao do sistema UbiquitOS.

Middleware - Camada de software para a abstragao dos recursos computacio-

nais nativos do smart-space. Neste caso, o sistema UbiquitOS.
Dispositivo - Aparelho eletrénico com poder computacional.
Fabricante - Empresa responsaével pela construcao de dispositivos.

Servico - Recurso computacional 16gico mantido em um dispositivo e acessivel

por outros.
Desenvolvedor - Individuo responsavel pela programacao de um servigo.
Provedor - Dispositivo hospedeiro e fornecedor de um servigo.

Consumidor - Dispositivo usuéario de um servigo provido por outro dispositivo.

'Por exemplo, um cluster de computadores ligados a uma fonte abundante de energia, com
ampla memoéria de execugao e vasta capacidade de armazenamento e transmissao de dados.
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5.2.3 Storyboard

Para melhor compreensao do problema, foi elaborada a ilustracao da figura

[b.1]que demonstra o cenério de execugao do sistema. Dois momentos distintos sao

representados: o momento onde o dispositivo chega ao smart-space e o momento

onde algum dispositivo solicita a adaptacao de algum de seus servigos, chamados

respectivamente de handshake e adaptation.

5.2.4 Handshake

1.

Usuério define sua visibilidade no smart-space e aproxima-se de seu peri-

metro de cobertura.

Smart-space percebe a presenca do dispositivo.

Smart-space registra dispositivo em seu ecosistema.

Smart-space solicita ao dispositivo a lista de servicos disponiveis.
Dispositivo fornece a lista de servigos ao smart-space.

Smart-space publica os servicos disponibilizados a todos os integrantes do

ecosistema de dispositivos do ambiente.

5.2.5 Adaptation

1.

Dispositivo deseja substituir o provedor de algum dos servigcos que esta

utilizando.

Dispositivo solicita ao smart-space a lista de alternativas de provedores do

servico selecionado.

Smart-space envia ao dispositivo uma lista de outros provedores para o

Servico.
Dispositivo seleciona o provedor que melhor lhe convier.
Smart-space promove a liberagao dos recursos do antigo provedor do servigo.

Smart-space estabelece a ligacao do dispositivo com o novo provedor do

Servico.
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1) Dispositivo aproXima-se do smar-space

2) Dispositivo entra na perimetro do smart-space,
que percebe entdo sua presenca e o registra
em sua base de dispositivos do ambiente.

3) Smart-space solicita ao dispositivo a lista de
servigos por ele providos e os publica em um
reqistro de servigos disponiveis d toda a
comunidade de dispositivos.

4) Algum dispositivo presente no ambiente ceseja reconfigurar
um de seus servigos. Ele solicita, entdo, uma lista ao smart-
space dos provedores disponiveis para aguele tipo de servigo.

&) Apds receber, do smart-space, a lista de provedores do tipo de
servigo solicitado, o usuério decide pela alternativa gue melhor
atende &s suas necessidades.

Figura 5.1: Storyboard do UbiquitOS
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5.2.6 Decisoes de projeto

Algumas questoes sugiram durante o planejamento da implementacao de cada
cenario descrito no storyboard. As estratégias escolhidas foram influenciadas por

fatores técnicos e gerenciais da proposta.

1. E realmente necessario o usuario do dispositivo configurar sua visibilidade
no ambiente UbiquitOS?

Caso nao exista tal possibilidade de configuracao, corre-se o risco de
questionamentos sobre os limites entre a proposta da computacao ubiqua,
de enriquecimento da experiéncia do usuario com o meio, e a intrusao invo-
luntaria do sistema sobre as informacoes do usuario, preocupacao também

presente em [56] e [57].

Concluida a relevancia desta opc¢ao, ha de se definir o mecanismo para
o referido controle. A primeira opcao seria associar a visibilidade publica
ou privada do dispositivo com seu estado geral de funcionamento. Ou seja,
dispositivos ligados, seriam considerados dispositivos publicamente visiveis,
enquanto que dispositivos desligados, seriam dispositivos nao visiveis na
rede de cobertura do smart-space. Como ao usuario nao seria dada a op-
¢ao de utilizar o aparelho para outros fins, sem a intromissao do sistema
UbiquitOS, descartou-se essa alternativa. A segunda opgao seria através da
associacao da visibilidade do dispositivo com o estado de funcionamento de
seu sistema de transmissao Bluetooth. Entretanto, por razoes semelhantes

as acima mencionadas, a opc¢ao também foi suspensa.

Por fim, ficou definido que a visibilidade do dispositivo no ambiente
UbiquitOS seré configurada através da ativagao, ou nao, de um pequeno
processo local, que garanta a disponibilidade de utilizacao do dispositivo
para outros fins, ainda que utilizando a tecnologia Bluetooth de comunica-

¢ao remota, sem a intromissao do sistema UbiquitOS.

2. Qual tecnologia utilizar para o sensoreamento de presenca do dispositivo no

perimetro do smart-space?

Orientado pelas premissas da se¢ao[5.2.1], a tecnologia de infra-vermelho
seria pouco flexivel, pois exigiria o alinhamento constante entre os disposi-
tivos. Por esta razao, foi escolhida a tecnologia Bluetooth, por nao exigir
o direcionamento entre os dispositivos e, apesar do alcance médio de 10

metros, possuir cobertura proporcional a poténcia das antenas utilizadas.
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3. Quem se responsabiliza pela percepgao da entrada do dispositivo no smart-

space?

Caso o dispositivo seja o responsavel por perceber sua entrada na area de
cobertura do smart-space, seria-lhe obrigatério o constante monitoramento
de sua localizagao, o que o levaria & maior necessidade de processamento e,

consequentemente, ao aumento do consumo de energia.

Por outro lado, caso o smart-space seja o responsavel por tal moni-
toramento, por nao ter limitagoes de consumo energético, pode manter a
varredura constante do seu espaco de cobertura, a fim de perceber variagoes
do conjunto de dispositivos que dele fazem parte. Esta segunda abordagem

foi escolhida.

4. Qual tecnologia utilizar para a descri¢ao dos servigos a serem publicados?

Motivado pela tendéncia de mercado de ampla ado¢ao das tecnologias
de Web Services [58] para o desenvolvimento de servigos, seria natural a
implementacao de uma linguagem prépria para a descricao dos servigos,
talvez chamada de Device Service Description Language, aos moldes da

Web Service Description Language [59].

Todavia, frente a alta complexidade envolvida nesta tarefa, foram esco-
lhidas simples interfaces Java, para a descricao dos servicos dos dispositivos,

por sua simplicidade e facilidade de utilizacao no escopo proposto.

5. A descricao dos servigos a serem publicados residem no dispositivo ou no

smart-space?

Seria impossivel manter no smart-space a descrigao de todos os servigos
de todos os modelos de dispositivos existentes, visto que a cada dia novos

modelos de dispositivos podem ser lan¢ados e novos servigos implementados.

Desta forma, por influéncia da especificacao USB, seré adotado o modelo
no qual o préprio dispositivo mantém a descricao dos servicos que prove,

na forma de drivers de conexao ao servigo.

6. Qual tecnologia utilizar para publicacao dos servicos do dispositivo no smart-

space?

Além da possibilidade de desenvolvimento de solugao propria para pu-

blicacao e manutecao de servigos no smart-space, varias tecnologias de mer-
cado foram consideradas: RMI [60], CORBA [25], JXTA [61], Jini [62],
OSGi [30] e UDDI [63].
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Dentre todas, a tecnologia Jini chamou especial atengao por suas carac-
teristicas de dinamicidade e espontaneidade da rede, essencialmente conver-

gentes com as premissas béasicas da computacao ubiqua.

7. Como identificar provedores de um mesmo tipo de servigo?

A primeira questao a ser analisada dizia respeito & necessidade ou nao
de se definir classes padroes de servigos, a serem seguidas por todos os
implementadores. No caso de sua nao existéncia, como os dispositivos con-
sumidores de servigos poderiam descrever o tipo de servico do qual necessi-
tam? Do outro lado, como que dispositivos provedores de servigos poderiam

descrever o proposito dos servigos que proviam?

Frente a estas questoes, concluiu-se a necessidade de haver a defini-
¢ao de categorias padronizadas de servicos, sob as quais cada desenvolve-
dor deveria enquadrar seus servicos. Através desta categorizacao, define-se
um vocabulario comum pelo qual desenvolvedores, fabricantes, provedores e
consumidores de servicos poderiam se benefiar diretamente através de maior

clareza nas comunicagoes.

Desta feita, outro desafio enfrentado dizia respeito a tecnologia a ser
aplicada para a defini¢cao destas classes de servigos. Considerou-se a utili-
zagao de ontologias mas, pela necessidade de viabilizagao imediata da idéia,

optou-se novamente pela utilizacao de interfaces Java.

5.2.7 Tecnologias

Com base nas decisoes de projeto listadas na segao anterior e em outras defini-
¢oes tidas ao longo do projeto da arquitetura proposta, chegou-se & conclusao do
seguinte parque de tecnologias a serem utilizadas como base do desenvolvimento
do sistema UbiquitOS:

Java - Por sua caracteristica multiplataforma e sua ampla base de dispositivos
que lhe dao suporte, foi escolhida a Tecnologia Java como plataforma basica

para todo o desenvolvimento.

Bluetooth [66] - Escolhida para ser a primeira tecnologia suportada para a co-
municacao entre dispositivos presentes no smart-space, por seu baixo custo,
disponibilidade de bibliotecas de desenvolvimento e facilidade de utilizacao.
Traz consigo recursos para percepcao da presenca de dispositivos, disponi-

bilizacao e acesso remoto a servigos do dispositivo.
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Jini - Tecnologia focada no principio de que a rede nao é um ambiente confiavel e
estavel, caracteristicas também observadas na computagao ubiqua. Fornece
uma infra-estrutura independente de protocolos para a construcao de arqui-
teturas orientadas a servigos distribuidas e flexiveis. Escolhida como pilar

do sistema de publicacao e descoberta de servicos na rede do smart-space.

O capitulo que segue, descreve com detalhes o projeto de software desta pro-

posta, firmado sobre as premissas, decisoes e tecnologias vistas acima.
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Capitulo 6
UbiquitOS

"With ubiquitous computing, using information technology will
progressively feel more like using these everyday objects than using
personal computers."

Andrew Fano and Anatole Gershman, 2002

A arquitetura UbiquitOS foi concebida com o objetivo inicial de viabilizar
uma infra-estrutura de software para ambientes de computacao ubiqua na qual
a adaptagao de servigos fosse facilitada. Sua descrigao serd feita numa abor-
dagem top-down, na qual os moédulos macros da arquitetura serao apresentados
inicialmente e maiores niveis de detalhamento serao mencionados na sequéncia.

Com um modelo de implantacao, busca-se apresentar as entidades principais
que compoem um cenario funcional do sistema. No modelo de projeto, cada com-
ponente do modelo anterior terd suas estruturas internas e mecanismos detalha-
dos, seguidos pela descricao dos protocolos basicos especificados para a integragao
de todas as pecas vistas até entao. Para finalizar, sdo apresentados o cenario de

testes utilizado para validacao da proposta e os resultados da pesquisa.

6.1 Modelo de Implantacao

Um ambiente operacional do sistema UbiquitOS é constituido pelo smart-
space, imovel, dotado de um niicleo de software principal, e por varios dispositivos,
geralmente moveis, que compartilham servigos entre si. Conforme mencionado na
segao [5.2.6] toda a comunicagao entre as partes da arquitetura sera inicialmente
realizada através da tecnologia Bluetooth.

Em resumo, trés grandes modulos de software devem se fazer presentes para

a constituicao de um ambiente completo da arquitetura UbiquitOS, conforme
ilustra a figura [6.1]
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Modelo de Implantacdo

Distribuico fisica dos principais componentes do projeto em um ambiente real de computacio ubiqua.

Device

g ubiguitos-client

bluetooth

presentes no 5

Dispositivos quaisguer,
mart-space.

-

Device

E ubiguitos-client

blue

ooth

Smartspace

E ubiguitos-smartspace

|5en.ridor central do

smart-space.

N

Device

E ubiquitos-provider

bluetooth

Figura 6.1: Modelo de Implantagao

6.1.1 ubiquitos-smartspace

E o moédulo da arquitetura UbiquitOS implantado no smart-space, em uma

plataforma fixa e com ambundéncia de recursos computacionais.

Representa o ntcleo do smart-space, implementando a camada de middleware

necessaria a abstracao, orquestracao e o controle de acesso a todos os servigos do

ambiente.

E responsavel pelo monitoramento constante do espaco para a percepcao da

entrada e saida de dispositivos, pela identificagao dos dispositivos aderentes a

especificagao UbiquitOS, pelo primeiro contato com os dispositivos UbiquitOS,

para publicagao de seus servigos e por todo o mecanismo necessario a adaptacao

de servigos entre dispositivos.
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6.1.2 ubiquitos-provider

E o modulo da arquitetura UbiquitOS implantado nos dispositivos com su-
porte & arquitetura e com capacidade de prover servicos a outros elementos da
comunidade de dispositivos do ambiente.

Este modulo tem a responsabilidade de disponibilizar o acesso ao conjunto de

servigos providos pelo dispositivo que o hospeda.

6.1.3 ubiquitos-client

E o0 médulo da arquitetura UbiquitOS implantado nos dispositivos com inte-
resse em utilizar servigos providos por outros dispositivos.

Responsavel por fornecer ao usuario a lista de provedores para determinado
tipo de servigo e integrar-se ao dispositivo escolhido para a utilizacao de seus

Servicos.

6.2 Modelo de Projeto

Arguitetura do Projeto

)

< <SEMVEr> >

| ubiquitos-smartspace =]

<<device>> <<device>>

UbiquitOSProvider UbigquitOSSmartSpace

ubiquitos-provider ubiquitos-client

Figura 6.2: Arquitetura UbiquitOS

A figura[6.2| fornece um panorama geral da arquitetura do sistema UbiquitOS.
A seguir serao descritos os detalhes de projeto de cada um de seus modulos. Para
cada modulo, serao apresentadas suas visoes estaticas e dinamicas, através de

diagramas da UML, para os cenarios arquiteturalmente relevantes.

6.2.1 Mobdulos

Para dar apoio a todos os médulos, foram desenvolvidas duas biliotecas, BtUtil
[64] e EasyJini [65], ambas disponibilizadas & comunidade sob licenga livre, e com
o objetivo de simplificar o acesso aos recursos das tecnologias Bluetooth e Jini,

respectivamente.
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6.2.1.1 ubiquitos-smartspace

O modulo ubiquitos-smartspace é constituido por cinco submoédulos,

subsistemas,

——

vistos na figura [6.3] abaixo descritos:

ubiquitos-smartspace

Camadas que compdem o subsistema ubiquitos-smartspace

Il |

<<server>>
ubiquitos=-smartspace

—

Adaptability Engine

v —=

—

Connection

<<device>>
ubiquitos-provider

Service Manager

UbiquitOSSmartSpace

UbiquitO5Provider

_H‘I !

Device Manager

Figura 6.3: Camadas do mo6dulo ubiquitos-smartspace

e Radar

Radar Subsystem

Visdo estdtica do subsistema de monitoramento dos dispositivos Bluetooth que entram e saem do ambiente

[ |

Radar

br.unb.cicubiquitos.radar

Radar <<interface>>

= RadarListener
+ startRadar() : void R,

+ stopRadar() : void
+ addRadarListener() : void

+ deviceEntered() : void
+ deviceleft() : void

BtuUtil

Quando um dispositivo
entra ou sai da drea de
cobertura do Radar, os
listeneres cadastrados
sdo notificados.

ou

——

< «<device>>
ubiquitos-client

Figura 6.4: Subsistema Radar - Visao Estatica
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A camada mais basica do sistema, chamada Radar (figura [6.4)), é res-
ponsavel pela varredura constante do ambiente para a manutencao de uma

lista dos dispositivos presentes E] no perimetro de cobertura do sistema.

A base desta camada é a classe Radar, que se mantém em um fluxo
continuo de processamento para percepcao da entrada e saida de dispositivos
do ambiente. A cada novo elemento que entra ou sai do smart-space, uma
notificacao é emitida, através da interface RadarListener, aos objetos que

previamente manifestaram tal interesse, pelo método addRadarListener.

Para sensoreamento do espago, a classe Radar faz uso das facilidades da
biblioteca BtUtil, que lhe permite a facil inicializacao de um device inquiry

[66] e a recuperagao das informagoes basicas de cada dispositivo localizado.

Radar Subsystem

Visdo dindmica do subsisterma de monitoramento dos dispositivos Bluetooth que entram e saem do ambiente

UbiguilOSI | Radar | | Bl ” RadarListener

[
| 1l:startRadar() o |

|

i ) |

1.1: discoverDevicesAsync() 1
|

1

T 2: deviceDiscovered()

|
I
I
I
I
I
I
2.1: //registra dispositivo bluetooth() :
I
2.2: deviceEntered() ’EJ
I
I
I
I
|

J_‘ 3: deviceDiscoveryFinished() T

3.1: deviceleft])

3.2: discoverDevicesAsync() P

Figura 6.5: Subsistema Radar - Visao Dinamica

Durante a inicializacao do sistema UbiquitOS (figura[6.5), o subsistema
Radar ¢ ativado (mensagem startApp) e solicita entao & BtUtil o inicio de
um proceso assincrono para a descoberta de dispositivos Bluetooth (men-
sagem discoverDevicesAsync). A cada dispositivo encontrado pela bibli-

oteca, um evento é gerado e enviado ao subsistema Radar através do servigo

INeste primeiro momento, a presenca de dispositivos é baseada apenas na tecnologia Blue-
tooth.
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deviceDiscovered de sua interface BtUtilClientListener. O Radar re-
gistra a referéncia do dispositivo Bluetooth localizado em sua base local
e redireciona a notificacdo aos seus listeneres (interface RadarListener,
mensagem deviceEntered). Ao final do processo de busca assincrona por
dispositivos Bluetooth, o Radar verifica se algum dos dispositivos previa-
mente descobertos no ambiente nao estao mais presentes no conjunto de
dispositivos recém localizados e, em caso positivo, gera um novo evento
a respeito (mensagem deviceleft) e inicia, entdo, uma nova busca, per-
manecendo neste fluxo enquanto o moédulo ubiquitos-smartspace estiver

ativo.

e Device Manager

I Device Manager Subsystem

Visdo estitica do subsistema de controle dos dispositivos UbiquitOS presentes no smari-space

—

Service Manager

£\
i
|
|

i |
Device Manager

1

br.unb.cicubiquitos.devicemanager

DeviceManager

Radar ‘:7
<<interface>>
RadarListener

+ deviceEntered() : void
+ dewiceLeft() : void

Figura 6.6: Subsistema Device Manager - Visao Estatica

No proximo nivel, encontra-se a camada Device Manager (figural|6.6)), res-
ponsavel pela manutencao do registro dos dispositivos presentes no smart-
space que suportam a tecnologia UbiquitOS (nao necessariamente todos os

identificados pela camada Radar).
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O nicleo deste subsistema ¢é a classe DeviceManager, que implementa
a interface RadarListener e se registra junto ao subsistema Radar para
receber notificagoes sobre a entrada (deviceEntered) e saida (deviceLeft)

de dispositivos do smart-space.

|Device Manager Subsystem |

Visdo dindmica do subsistema de controle dos dispositivos UbiquitOS presentes no smari-space

Radar Subsystem | I DeviceManager | I Service Manager Subsystem

I
I 1:devicebntered) g1 1.1 isUbiquitDSDevice()

F

[

|

|

|

|

|
1.2: //registra dispositivo Ubiguitds() |

|

1.3: registerServices() ’ﬁ

|

|

|

2.1: //desregistra dispositivo UbiquitOSs() [

; |
|

T 2: deviceleft() Pl

Figura 6.7: Subsistema Device Manager - Visao Dinamica

Quando a classe DeviceManager recebe a notificacao, do subsistema
Radar, da descoberta de algum dispositivo Bluetooth no ambiente (figura
, ela inicia 0 mecanismo para a publicacao dos servicos do dispositivo no
smart-space. Para o subsistema Device Manager, apenas dispositivos com su-
porte a tecnologia UbiquitOS lhe sao de interesse. Logo, seu primeiro passo
é executar esta verificagao, através da mensagem isUbiquitOSDevice. Ba-
sicamente, esta operagao verifica se o dispositivo ¢ um provedor de servigos
UbiquitOS, ou seja, se possui o moédulo ubiquitos-provider da arquite-

tura.

Confirmada a compatibilidade do dispositivo com o sistema UbiquitOS,
registra-se sua referéncia na base de dispositivos do Device Manager que, nao
necessariamente, é idéntica a base de dispositivos mantida pela camada Ra-
dar. Em seguida, solicita-se ao subsistema Service Manager a publicacao dos

servigos UbiquitOS providos pelo dispositivo recém descoberto e registrado.

e Service Manager
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I Service Manager Subsystem I

Visdo estdtica do subsistema de controle dos servigos do smart-space

|
Service Manager

1

br.unb.cicubiquitos.servicemanager

O processo para

_"'I registro dos servigos
— ServiceManager de um dispositivo que
Easylini e e e L1 _____ N Koo owl acaba de entrar no

smart-space é iniciado
pelo protocolo

+ registerServices() : void

Al SERVICE_LISTING

& | Para cada dispositivo
Device Manager que entra no smart-
-------- space é iniciado o
processo para registro
de seus servigos.

Figura 6.8: Subsistema Service Manager - Visao Estatica

A camada Service Manager (figura gerencia a publicacdo, classifi-

cagao e descoberta dos servigos providos pelos dispositivos registrados na

camada Device Manager.

cao

A classe ServiceManager responsabiliza-se por dois processos: publica-

e descoberta de servicos.

— Publicacao de servigos

Consiste na publicagao dos servigos disponiveis em cada dispositivo
identificado pelo Device Manager, comunicando-se, através da biblio-
teca BtUtil, com o dispositivo para obtencao de sua lista de servigos e

posterior publicagao na rede, pela biblioteca EasyJini.

Conforme sera visto na secao [6.2.1.2] cada dispositivo mantém, de
forma serializada, os drivers necessarios para comunicacao e utilizacao
de seus servigos. Cabe ao Service Manager a recuperagao, deserializa-
¢ao, instanciacao e publicacao destes drivers no smart-space para que

estejam disponiveis a toda comunidade de dispositivos do ambiente.

Na figura[6.9], onde se vé a mensagem seméantica obtém lista de
drivers, compreende-se o estabelecimento de uma conexao Bluetooth
com o dispositivo provedor de servigos, a leitura, byte a byte, da defi-
ni¢ao dos drivers de servicos l4 armazenados de forma serializada e a

deserializacao, ja no smart-space, dessas classes. Por fim, cada driver
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Service Manager Subsystem

Publicagdo de sevigos pelo subsistema de controle dos servigos do smart-space

Device Manager ServiceManager ubiguitos-provider Easylini

|
| 1:registerServices()

|
bl 1.1: //obtem lista de drivers() |

; I 1.2: //instancia drivers()

1.3: publishService()

“?

L
.g |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 6.9: Subsistema Service Manager - Publicacao de Servigos

¢ instanciado e seus objetos sao publicados no diretério de servicos da

arquitetura Jini, através da biblioteca de apoio EasyJini.

— Descoberta de servicos

A descoberta de servigos consiste na localizacao e recuperacao de
servigos ja publicados, para que sejam utilizados por outros dispositivos

do smart-space.

Iniciada quando um usuario deseja fazer a adaptacao de um servigo,
a solicitacao da descoberta de servicos parte do Adaptability Engine,
chega ao Service Manager e é delegada a biblioteca EasyJini, como
ilustra a figura [6.10] Nesta primeira transagao, busca-se uma lista de
dispositivos capazes de prover o servigo desejado. Uma vez escolhido
o dispositivo provedor do servi¢o requerido, uma segunda transagao ¢é

inicializada, para a busca de seu objeto de acesso.

e Connection Manager

Este médulo funciona como fachada concentradora de todas as requisi-
¢oes recebidas pelo ubiquitos-smartspace. Na atual arquitetura, apenas
o modulo ubiquitos-client ¢é capaz de gerar requisicoes ao smart-space.

Em sintese, as demandas do médulo ubiquitos-client resumem-se
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I Service Manager Subsystem

Descoberta de servigos pelo subsistema de controle dos servigos do smart-space

Adaprability Engine Service Manager Easylini

|
| 1: getServiceProviders(ABC)

|
1.1: //localizar provedores de servigos do tipo "ABC" Q |

P _/[Provedores X,Ye Z

2.1: //recuperar servico ABC do provedor ¥ ()

.

———

Figura 6.10: Subsistema Service Manager - Descoberta de Servicos

naquelas relacionadas a descoberta de servigos do Service Manager, da se¢ao
acima. A figura detalha a interface de comunicagao entre os moédulos
ubiquitos-smartspace e ubiquitos-client, implementada pelo Connec-
tion Manager, previamente apresentada na figura [6.2] A figura [6.12] apre-
senta as dependéncias estaticas deste com outros subsistemas do projeto
e a figura ilustra, sob a oOtica do Connection Manager, 0s processos

dinamicos de localizagao e recuperacao de servigos do smart-space.

| UbiquitO5 SmartSpace ‘

Interface de servigos

'L'I
< <SEIVEM> >
ubiquitos-smartspace <<interface>>
UbiquitO5SmartSpace < <devicess
Rl b —— ubiquitos-client
+ REQUEST_SERVICE_PROVIDERS() : void
+ REQUEST_SERVICE_SPEAKER() : void

~1

Figura 6.11: Interface de Servigos do Médulo ubiquitos-smartspace disponibi-
lizada pelo Connection Manager

Para demonstracao do comportamento dindmico deste modulo, foi de-
senvolvido um pequeno e simples servigo, a ser utilizado como caso de teste
da arquitetura. Trata-se do servico Speaker, cuja tnica funcionalidade dis-
ponivel é a capacidade de gerar uma saudagao como “Bom Dia”, “Ola”, ou
algo semelhante. Isso explica, nas figuras e[6.13] a presenca da mensa-
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Connection Manager

Substistema para controle das conexdes recebidas pelo modulo ubiguitos-smartspace

|
Connection Manager

br.unb.cicubiquitos.connectionmanager
[ ]
BluetoothConnectionManager BtUtil

_Hlv

Adaptability Engine

Figura 6.12: Subsistema Connection Manager - Visao Estatica

Connection Manager

Visdo Dindmica

IConneclionManaQer | | Adaptability Manager | | Service Manager I

[
| |

! 1: HREQUEST_SERVICE_PRDVIDERS(bJ_ | :

[

1.1: //Buscar provedores de servicol

1.1.1: gelSeNicePrwiderstj]

e ———— — — — ] L

T 2: //REQUEST_SPEAKER_SERVICE( ’_L

|

|

|
B L . % &

2.1.1: getServiceProvider() o
| s gl
- -

|

|

|

Figura 6.13: Subsistema Connection Manager - Visao Dinamica

gem REQUEST SPEAKER SERVICE, que representa a requisicao deste

servigo especifico.

e Adaptability Engine

Mantém a responsabilidade de orquestrar o processo de adaptacao de

servicos (adaptation), descrito na segao [5.2.3] Como rascunhado nas se¢oes
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anteriores, este modulo depende do Connection Manager, para receber de
clientes solicitagoes de adaptagao de servigo, e do Service Manager, para
viabilizar a descoberta de servigos na rede do smart-space, como mostra a
figura [6.14]

| Adaptability Engine Subsystem

Visdo Estdtica

]

Connection Manager

%

il
Adaptability Engine

br.unb.cic.ubiquitos.adaptabilityengine

AdaptabilityEngine

+ handleServiceProviderRequest() : void
+ handleSpeakerServiceProviding() : void

]

Service Manager

Figura 6.14: Subsistema Adaptability Engine - Visao Estatica

Ao receber uma requisicao para busca de provedores de um tipo de
servigo qualquer, o modulo, com o auxilio do Service Manager, recupera
uma lista de dispositivos capazes de prover o servico solicitado e a envia de

volta ao dispositivo cliente.

O usuério do dispositivo cliente seleciona um dos provedores da lista e
entao uma nova requisicao ¢ enviada ao Adaptability Engine que, novamente
com o apoio do Service Manager, recupera, da rede, o servigo selecionado,
ativando-o logo em seguida (figura [6.15)).

O mecanismo de conectores utilizado para a comunicagao entre cliente
e servi¢o remoto é descrito na segao [6.2.2.1]
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| Adaptability Engine Subsystem |

Visdo dinimica

: Connection Manager . AdaptabilitvEngine ger
]
|

1.1: //Find providers of service type X0 |

1: /jFind service providers of type X()

| //Found service provders A, Band C _

|- //Found service providers A, B and C

|
___________________ T |
T | |
| i i | |
, 2t }/Get service Xb (service X from provider B)&L |
2.1: //Get service Xb() -
//Service Xb
s HRMIEAR o0 :
T <<create>>
; 3: createMessage() >I| ServiceBServerConnector |

]
.

1 4: j/Start service providing(Xb)

Figura 6.15: Subsistema Adaptability Engine - Visao Dinamica

6.2.1.2 ubiquitos-provider

O modulo ubiquitos-provider responde pela disponibilizacao do acesso aos
servigos capazes de serem providos por um dispositivo.

Um servigo provido por algum dispositivo s6 tem valor no smart-space se pu-
der ser utilizado por outros dispositivos. Entretanto, cada dispositivo provedor
pode implementar mecanismos proprios para acesso aos seus servigos, pois as tec-
nologias de comunicagao e os protocolos suportados sao distintos entre diferentes
modelos e fabricantes. Por esta heterogeneidade, qualquer tentativa de generali-
zagao do esquema de acesso e servigos de dispositivos tende a ser um processo de
extrema complexidade.

Por exemplo, um computador nao se comunica espontaneamente com alguma
recém lancada impressora. E preciso que antes o driver do referido periférico seja
instalado no computador, e assim ocorre sempre que é necessaria a comunicagao
entre dois dispositivos que se desconhecem. Normalmente, cada dispositivo pro-
vedor de servigo (e.g. impressora) traz consigo uma midia na qual encontra-se o
software necessario a sua utilizacao.

Um primeiro sinal de evolugao surgiu com as arquiteturas Plug and Play que,

em geral, caracterizam-se pela manutencao, do dispositivo cliente, de uma am-
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pla lista de drivers potencialmente necessarios, e cuja utilizagao se dara apenas
quando da conexao de algum dos dispositivos suportados pela lista de drivers.
O inconveniente desta abordagem é a necessidade de armazenamento de tantos
drivers e a consequente possibilidade de nao suporte a algum dispositivo recém
lancado no mercado. E, tendo em vista a realidade da computagao ubiqua, na
qual os dispositivos clientes sao plataformas com limitagoes computacionais ex-
tremas, tal estratégia de armazenamento de tamanha lista cai por terra.

Como resposta a este problema, o projeto The Gator Tech House, da segao
3.3, propoe uma técnica na qual o proprio dispositivo provedor de algum ser-
vigo mantém consigo os drivers necesséarios a sua utilizagao, que sao transmitidos
dinamicamente, aos interessados, conforme a necessidade. Nesta proposta, em
oposicao as tentativas de padronizacao do acesso ao servigo, busca-se a padro-
nizacao do processo de transferéncia, instanciagao e execucao, pelos dispositivos
clientes, dos drivers fornecidos pelos dispositivos provedores, estratégia adotada
no projeto UbiquitOS.

Entao, no modulo ubiquitos-provider sao mantidos, de forma seria-
lizada, todos os drivers de acesso aos servigos providos pelo dispositivo.
Quando o dispositivo entra na area de cobertura do smart-space e o mddulo
ubiquitos-smartspace do smart-space solicita ao médulo ubiquitos-provider
do dispositivo sua lista de drivers disponiveis (se¢ao [6.2.1.1)), o dispositivo en-
via ao muddleware todo o bytecode de drivers que mantém serializado. Um
exemplo deste bytecode, serializado, de um driver de servigo, mantido pelo mo-
dulo ubiquitos-provider, pode ser apreciado na tabela O middleware,
na figura do modulo ubiquitos-smartspace, recebe este codigo, deserializa-o,
instancia-o e o publica no registro de servigos do ambiente. Sobre a recuperacao
e utilizacao deste driver, vide secao [6.2.1.3]
0xCA, OxFE, OxBA, OxBE, 0x00, 0x00, 0x00, 0x31, 0x00, 0x16, 0x00, 0x04,
0x00, Ox11, 0x08, 0x00, Ox12, 0x07, 0x00, 0x13, 0x07, 0x00, 0x14, 0x07,
0x00, Ox15, 0x01, 0x00, 0x06, 0x3C, 0x69, Ox6E, 0x69, 0x74, O0x3E, 0x01,
0x00, 0x03, 0x28, 0x29, 0x56, 0x01, 0x00, 0x04, 0x43, O0x6F, 0x64, 0x65,
0x01, 0x00, O0xOF, 0x4C, 0x69, 0x6E, 0x65, 0x4E, 0x75, 0x6D, 0x62, 0x65,

0x72, 0x54, 0x61, 0x62, 0x6C, 0x65, 0x01, 0x00, 0x12, 0x4C, Ox6F, 0x63,
...

0x12, 0x00, 0xOA, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0C, 0x00, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00,
0x03, 0x00, 0x0B, 0x00, 0x0C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x00, 0xOF, 0x00,
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x10

Tabela 6.1: Exemplo de driver serializado no ubiquitos-provider

Existe uma implementagao base do médulo ubiquitos-provider que deve ser
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especializada por cada dispositivo com interesse na disponibilizacao de servigos
para o smart-space, como pode ser visto na figura |6.16|

Ja descrito na secaop.2.6 a visibilidade do dispositivo no ambiente do sistema
UbiquitOS devera ser ativada manualmente, pelo usuéario do dispositivo, através
de um processo independente a ser executado no aparelho. Pela opg¢ao de pla-
taforma de desenvolvimento feita, este processo para ativagao da visibilidade do
dispositivo como provedor de servigos no smart-space é implementado através de
um pequeno aplicativo que, ao ser executado, inicializa os servigos necessarios a
comunicagao do modulo ubiquitos-smartspace para a publicacao dos drivers
disponiveis, quando de entrada do dispositivo em sua area de cobertura.

A tnica responsabilidade do aplicativo (a classe de fronteira No-
kiaN80UbiquitOSProviderMidlet da figura ¢é o registro de cada driver exis-
tente na implementacao bésica do modulo (classe BaseServiceProvider), através
do método registerServiceDriver, que recebe como parametro o nome do dri-

ver, para sua posterior instanciagao, e seu coédigo binario, em formato serializado.

ubiquitos-provider

Esguema do modulo ubiquitos-provider do Nokia NBO

br.unb.cicubiquitos.provider

BaseServiceProvider

+ registerServiceDriver(driverName, driverBytes) : void

£y

NokiaN80UbiquiOSProvider

- myServiceDriverBytes : byte[]
NokiaN80UbiquitOSProviderMidlet - my5erviceDriverName : String

Figura 6.16: Utilizacao do moédulo ubiquitos-provider para disponibilizacao
de servigos para o ambiente

6.2.1.3 ubiquitos-client

O moédulo ubiquitos-client responsabiliza-se pela viabilizacao da desco-
berta e selegao de provedores de servigos e pela recuperagao e utilizagao do driver
do servico escolhido.

Uma aplicacao com interesse em se beneficiar da adaptacao de servigos, ou
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seja, da utilizacao de servigos disponiveis no smart-space, deve fazer uso do mo-

dulo ubiquitos-client, conforme ilustrado pela figura [6.17|

ubiquitos-client

Aplicacdo provedora de servicos

,a.||
<<device>>
ubiquitos-client

UbiquitOSClient Application

w
=
=

UbiquitQSClientinterface

Figura 6.17: Utilizagao do moédulo ubiquitos-client para usufruto da adapta-
¢ao de servigos do ambiente

Internamente, o médulo é composto por um conjunto de trés componentes que
atuam nos papéis de fachada de servigos (UbiquitOSClient), interface de interagao
(UbiquitOSClientGUI) e regras de negocio (UbiquitOSClientController). A figura
descreve o processo em detalhes. No geral, toda solicitagao provinda das
aplicacoes sao recebidas pela classe UbiquitOSClient que ativa a interface para
a adaptagao de servigos através da classe UbiquitOSClientGUI. Através desta
interface, é apresentada ao usuario uma lista dos servigos do dispositivo passiveis
de adaptacao. Selecionado o servigo a ser adaptado, o usuario solicita, ainda
através desta GUI, a lista de provedores existentes no smart-space, que é obtida
do modulo ubiquitos-smartspace através da classe UbiquitOSClientController.
Nesta lista, constam todos os dispositivos capazes de oferecer a funcionalidade em
questao. Apos o usuario escolher o provedor desejado, conforme suas preferéncias
pessoais, novamente a classe UbiquitOSClientController busca o servigo remoto na
rede, cujo acesso é entao disponibilizado através de um mecanismo de conectores,
descritos na segao [6.2.2.1] que possibilitam ao usuério utilizar servigos remotos

com a mesma semantica de utilizagao do servico local que outrora utilizava.

6.2.2 Mecanismos

Nesta secao sao descritas as micro-estruturas de projeto concebidas para a

resolucao de problemas recorrentes da aplicagao.
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ubiguitos-client

Estrutura estitica interna do médulo ubiquitos-client

= |
> =l |
< <device>>
ubiquitos-client | <<servers>
ubiguitos-smartspace

UbiquitO5ClientController

+ getServiceConnector() © void

-

L

UbiquitO5ClientConhtrollerListener

UbiquitOSClient UbiquitOSClientGUI

UbiquitOSClientinterface

Figura 6.18: Estrutura interna do médulo ubiquitos-client

ubiquitos-client

Dindmica de funcionamente da adaptagao de servicos

% Nokia N80 | - UbiquitOSClient | | - UbiquitOSClientGUI | | UbiquitSClientController | T
S Application . - . ubiguitos-smartspace
! | | | !
| | I |
| | | |
| | I |
| | | |
2: /{Trocar provedor de servico) | | | 1 |
P2.1: chang eProvider() | | I |
2.1.1: startServiceAdaptationq | | |
2.1.1.1: /fAp: servicos beis() |
I
| |
|
I
| |
|
| | |
| | | |
| | | I |
L)
T | | I | |
3: f/Bustar provedores do servico escolhidog | 3.1: getserviceProviders(serviceTypelg | |
T
| | 3.1.1; REQUEST SERVICE PROVIDERSQ |
: | _ _ _Iftisia de provegores _ _
| ! ke — _//Usta de provedores _ _ | | I
| | |
| | i I
L . |
1 4: /{Selecionar provedor de serwmlh | A ! s
| | 4.1.1: service := o iy Servic lientConnector
|
|
|
|
|
|
|
| |
| 4.1.2: newServicePfqviderChoosen(service)(
4.1.2.1: serviceProviliersel <))
ﬁ | L T
|
|

I
I
|
|
I
I
|
| 5: Run Speaker service() I ‘
I
I
|
|
I
I
|

Figura 6.19: Adaptacao de servigo através do modulo ubiquitos-client
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6.2.2.1 Conectores

Ambos os diagramas de sequéncia representados nas figuras e a0
concluidos com classes chamadas de conectores, que se referem a um mecanismo
arquitetural desenvolvido para superar as restricoes de carga dinamica de codigo
das quais sao vitimas os aplicativos desenvolvidos sobre a plataforma Java Micro
Edition.

A se¢ao[6.2.1.2] descreve a importancia dos drivers de servigo para viabilizagao
do seu acesso. Esses drivers, conforme visto na mesma se¢ao, sao mantidos em
formato serializado nos dispositivos provedores de servigos e, quando da entrada
em um smart-space, sao enviados ao middleware do ambiente para publicacao.
Uma vez publicados na rede, os drivers la permanecem até que sejam solicitados
por algum dispositivo cliente interessado em utilizar seus respectivos servicos.
Teoricamente, esse drivers deveriam ser enviados ao dispositivo cliente, onde se-
riam utilizados para acesso aos servigos remotos. Entretanto, por uma razao de
seguranca da tecnologia, a plataforma Java Micro Edition, utilizada para desen-
volvimento do projeto, nao permite a carga dinamica de classes, inviabilizando
assim o carregamento, em tempo de execucao, do coédigo binéario dos drivers de
servi¢o pelos dispositivos cliente, implicando a busca de estratégias alternativas
para o alcance dos objetivos desejados. Assim, com base na proposta de [67],
desenvolveu-se este mecanismo de conectores, que estabelecem a ponte entre dis-
positivo cliente e driver, eliminando a necessidade de sua transferéncia e carga
dindmica.

A figura ilustra a estrutura deste mecanismo. Para cada classe de servico
(e.g. ServiceA) existe um par de conectores cliente (e.g. ServiceABluetoothClient-
Connector) e servidor (e.g. ServiceABluetoothServerConnector). Analogamente,
estes elementos trabalham como os Stubs e Skeletons da tecnologia CORBA. Para
a aplicagao comunicar-se com o servico remoto, é feita uma requisi¢ao local ao
conector cliente, de igual interface ao servico remoto, que se responsabiliza em
formatar uma mensagem de rede (Bluetooth, no exemplo) que é entao recebida
pelo conector servidor, interpretada e transmitida ao driver do respectivo servico,
que trata, por sua vez, de reencaminhar a requisi¢cao ao servico, aonde quer que
esteja, e de processar a resposta, despachando-a no caminho inverso.

Dessa forma, apesar da impossibilidade de envio do driver diretamente do
smart-space ao dispositivo cliente, pelas restricoes mencionadas, criou-se uma
ponte que estabelece o contato entre aplicagao e driver, necesséaria ao alcance do

servigo disponibilizado no ambiente.
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Connectors

Mecanismo de conectores implementado para contornar a imporssibilidade
de carga dinamica de codigo pela plataforma JME

=

<<device>>
ubiquitos-client

P palpe e e i ey ot e e >( ) LocalServiceA

Application

ServiceABluetoothClientConnector

Aplicacao
interessada
em acessar
servico remoto

|

< <seryers>>
ubiquilns~1manspace

ServiceABluetoothServerConnector

ServiceA
Driver de servigo compartilhado DriverServiceA
no smart-space. —
V
]
]
]
1
1
1
'
| !
<<dbvice>>

ubiquitas -provider
]

Dispositivo 2 -
Provedor de servico

ServiceA - -

Servico o
ompartilhado
no smart-space.

RemoteServiceA

Figura 6.20: Mecanismo de conectores

6.2.3 Protocolos

A figura demonstra os trés modulos que compoem a arquitetura basica
do sistema UbiquitOS. Conforme foi visto, cada modulo possui responsabilidades
distintas e relaciona-se com os demais para execuc¢ao de suas atividades. Como
forma de padronizar o processo de comunicacao entre modulos, foi definido um pe-
queno conjunto de protocolos que estabelecem regras para o didlogo e formatacao

das mensagens trocadas entre si.
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Em sintese, um protocolo é definido para a comunicacao entre os moédulos
ubiquitos-provider e ubiquitos-smartspace e dois outros sao definidos para a
comunicagao entre ubiquitos-smartspace e ubiquitos-client, assim demons-

trado na figura [6.21]

Protocols

< <device>> < <Servers x> SRCP < <device> >
ubiquitos-provider SLP ubiquitos-smartspace PLP ubiguites-client

Figura 6.21: Protocolos do sistema UbiquitOS

6.2.3.1 SLP - Service Listing Protocol

O primeiro processo de comunicacao realizado no ambito do sistema Ubiqui-
tOS ocorre quando um dispositivo com suporte a tecnologia entra no smart-space

e este lhe questiona sobre a lista de servigos por ele providos, para posterior pu-

blicagdo no ambiente (se¢oes [6.2.1.1¢[6.2.1.2)). A sequéncia de passos que entdo

se desencadeia, deu-se o nome de Service Listing Protocol, ilustrado pela figura
6.22)

Para solicitar ao dispositivo (ubiquitos-provider) a listagem de seus servi-
gos, o smart-space (ubiquitos-smartspace) envia, através da tecnologia de co-
municagao negociada, a mensagem REQUEST SERVICE LISTING. Ao receber
esta mensagem, o dispositivo, que mantém na forma serializada, o bytecode dos
drivers para comunicagao com seus servigos, responde ao smart-space enviando-
lhe inicialmente a quantidade de servicos disponiveis e, entao, uma sequéncia
que ¢é repetida para todos os servigos providos pelo dispositivo, composta pelo
nome do servi¢o, o tamanho, em bytes, de seu driver e a sequéncia de bytes que
constituem o driver.

Para cada driver recebido, o smart-space o recria na forma de objeto de soft-
ware e, através da biblioteca EasyJini, faz sua publicacao na rede para que esteja

disponivel a outros dispositivos.

6.2.3.2 PLP - Provider Listing Protocol

Ao requerer a adaptacao de um servico, é apresentada ao usuario do dispo-

sitivo cliente uma interface de interacao através da qual ele solicita a lista de

77



Service Listing Protocol

Comunicacdo entre o smart-space e um dispositivo provedor de
servicos que acabar de entrar em sua area de cobertura.

ubiguitos-smartspace ubiguitos-provider

g

! 1: j/Mensagem REQUEST _SERVICE_LISTINGI()
I
I

2: J/Quantidade de servicos disponiveis(ing

3: //Nome do servico 11)

ind Passos repetidos para
=~ . Jcada um dos servigos
disponiveis no dispositivo
provedor.

-

4: //Tamanho do driver do servico 10)

5: //Driver do servieo I i

I Y Y Y

Figura 6.22: Service Listing Protocol para comunicagao entre os modulos
ubiquitos-smartspace e ubiquitos-provider.

provedores do servico selecionado. Esta solicitacao é processada pelo modulo
ubiquitos-client, que a delega ao médulo ubiquitos-smartspace, conforme
a figura [6.23]

Quando o wusuario seleciona o servico que deseja adaptar e solicita
a listagem de provedores disponiveis no smart-space, a mensagem RE-
QUEST SERVICE PROVIDERS ¢ disparada pelo dispositivo cliente ao mad-
dleware do smart-space seguida pela descrigao do tipo do servico desejado. Ao
recebé-la, o moédulo ubiquitos-smartspace realiza uma varredura na rede do
ambiente para a identificacao de dispositivos provedores daquele tipo de servico e
transmite de volta, ao dispositivo, a quantidade de provedores localizados e suas
respectivas identificacgoes.

O dispositivo recebe esta lista e a apresenta ao usuario para sua selecao.
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Provider Listing Protocol

Comunicacdo entre um dispositivo cliente e o smart-space para o
inicio de uma adaptacao de servico.

ubiguitos-client ubiguitos-smartspace

T

! 1: //Mensagem REQUEST_SERVICE_PROVIDERS()
|

2: //Tipo do servico requerido() ’Ij

T |
D‘ 3: //Quantidade de provedores encontrados(int) |
I
I
I
|

4: //id do provedor() T

1
Passo repetido para cada
um dos provedores '
encontrados no smart-
space.

Figura 6.23: Provider Listing Protocol para o inicio da comunicacao entre os
modulos ubiquitos-client e ubiquitos-smartspace.

6.2.3.3 RSCP - Remote Service Call Protocol

Quando o usuario recebe a lista de provedores disponiveis para o servigo de
sua escolha, com base em seus proprios interesses, ele seleciona o dispositivo que
melhor lhe satisfaca. Neste ponto, é criado o conector cliente responsavel por fir-
mar a comunicagao entre o aplicativo e o driver do servi¢o remoto localizado no
provedor selecionado. Como dito na se¢ao [6.2.2.1] o conector possui a mesma in-
terface que o servico requerido. Quando entao da invocacao local de seus servicos,
a sequéncia de mensagens da figura [6.24] é iniciada.

Ao chamar localmente o servico do conector cliente, o moddulo
ubiquitos-client, na figura do conector cliente, transmite ao moddulo
ubiquitos-smartspace uma mensagem indicando o tipo do servigo cuja conexao
remota se deseja, acompanhado, na sequéncia, do identificador do provedor sele-
cionado para o servico. De posse dessas duas informagoes, o smart-space busca
na rede o referido servigo e instancia um conector para intermediar o seu acesso.
A partir dai, cada instrucao enviada ao conector servidor é processada pelo driver

do servico e sua resposta devolvida ao conector cliente.
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Remote Service Call Protocol

Invocagdo de um dispositivo cliente a um servico remoto do smart-
space através do mecanismo de conectores.

Application ” Client Connector | ubiguitos-smartspace |
| |
L 1: //Service!() !

1.1: j//Mensagem SERVICE_XXXXX(

1.2: //Id do provedor() <<create>:>

1.2.1: createMessage() >|I Server Connector I

—— ¥ -

& Hlnstrudéotl B,
I 'U
|

. I I

m‘ 3: //Resposta do processamentol() |
| H
I
Figura 6.24: Remote Service Call Protocol para a invocagao remota de servigos
entre ubiquitos-client ¢ ubiquitos-smartspace.

-

6.3 Modelo de Implementacao

Esta secao apresenta detalhes do codigo desenvolvido para implementacao do
modelo de projeto da secao anterior. Nela, serao apresentados o ambiente de

desenvolvimento utilizado e a listagem dos principais artefatos produzidos.

6.3.1 Ambiente de desenvolvimento

Seguem os detalhes do ambiente de desenvolvimento utilizado para construgao

da arquitetura proposta:

Hardware | Apple PowerPC G4 1.67 GHz
1 GB DDR2 SDRAM 512 KB L2 Cache

Sistema Operacional | MacOS X 10.4.9

Compilador | Java Development Kit 1.5.0-07

Ferramenta de Build | Apache Maven 2.0.5

IDE | NetBeans 5.0

Emulador de Dispositivos JME | mpowerplayer 2.0.898

Implementagao da JSR 82 | avetanaBluetooth

Tabela 6.2: Detalhes do ambiente de desenvolvimento
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6.3.2 Artefatos de implementagao

Além dos trés modulos basicos da arquitetura UbiquitOS, duas bibliotecas
auxiliares foram desenvolvidas, respectivamente para o suporte as tecnologias
de comunicac¢ao Bluetooth e descoberta e registro de servicos em redes Jinis. As
bibliotecas BtUtil [64] e EasyJini [65], além de fundamentos técnicos utilizados sob
a arquitetura, tornaram-se projetos de codigo livre, disponiveis a toda comunidade

e adotadas internacionalmente.

6.3.2.1 BtUtil

N

BtUtil [64] é a biblioteca desenvolvida para o suporte a comunicagao Blue-
tooth. A listagem abaixo apresenta a estrutura de arquivos e diretorios de seu
modulo base, chamado de btutil-base. Além deste, o projeto BtUtil é também
composto por dois outros pacotes com exemplos de utilizagao do médulo bésico
em ambientes desktop (btutil-base-examples) e movel (btutil-midp-examples). Os
modulos btutil-base e btutil-base-examples foram estruturados segundo o padrao
de pastas do Apache Maven, ferramenta utilizada para automatizacao do pro-
cesso de build dos projetos. O moédulo btutil-midp-examples, em contrapartida,
foi totalmente desenvolvido através da ferramenta NetBeans e, por consequéncia,

é sob sua estrutura padrao de pastas que se dispoem seus artefatos.

btutil-base/
pom.xml
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/BtUtil. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/BtUtilClientAdapter. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/BtUtilClientListener. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/BtUtilException. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/BtUtilServerListener. java

btutil-base-examples/
pom.xml
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/examples/ServiceRegistrationApp. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/examples/ServiceDiscoveryApp. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/examples/DeviceDiscoveryApp. java
src/main/java/br/unb/cic/bluetooth/examples/GenericTest. java

btutil-midp-examples/
build.xml
nbproject/project.xml
nbproject/project.properties
nbproject/private
nbproject/private/private.properties
nbproject/private/private.xml
nbproject/build-impl.xml
nbproject/genfiles.properties
src/br/unb/cic/bluetooth/midp/examples/ServiceDiscoveryMidlet. java
src/br/unb/cic/bluetooth/midp/examples/DeviceDiscoveryMidlet. java
src/br/unb/cic/bluetooth/midp/examples/ServiceRegistrationMidlet. java
src/br/unb/cic/bluetooth/midp/examples/MyServiceDiscoveryMidlet. java
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6.3.2.2 EasyJini

EasyJini [65] é a biblioteca desenvolvida para o suporte & publicagdo e dese-
coberta de servigos em redes Jini [62]. Além de seu modulo basico, easyjini-base,
foram também desenvolvidos codigos de exemplos de utilizacao da biblioteca, no

modulo easyjini-base-examples.

easyjini-base/
pom.xml
src/main/java/br/unb/cic/jini/EasyJini. java
src/main/java/br/unb/cic/jini/EasyJiniException. java

easyjini-base-examples/
pom.xml
src/main/java/br/cic/jini/example/SpeakersLocator. java
src/main/java/br/cic/jini/example/MyDummyService. java
src/main/java/br/cic/jini/example/Speaker. java
src/main/java/br/cic/jini/example/EnglishSpeaker. java
src/main/java/br/cic/jini/example/PortugueseSpeaker. java
src/main/java/br/cic/jini/example/FrenchSpeaker. java
src/main/java/br/cic/jini/example/SpeakersRegistration. java
src/main/java/br/cic/jini/example/SimpleServiceLocator. java
src/main/java/br/cic/jini/example/SimpleServiceRegistration. java

6.3.2.3 ubiquitos-smartspace

O projeto ubiquitos-smartspace corresponde & maior parcela do codigo de-
senvolvido. Nele, foram desenvolvidos todos os elementos de projeto descritos
na secao [6.2.1.1l Sua estrutura de pastas segue o padrao adotado pelo Apache

Maven.

ubiquitos/ubiquitos-smartspace/
pom.xml
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/Main. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/adaptabilityengine/AdaptabilityEngine. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/connectionmanager/BluetoothConnectionManager. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/devicemanager/DeviceManager. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/radar/Radar. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/radar/RadarListener. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/servicemanager/ServiceManager. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/servicemanager/connectors/SpeakerBluetoothServerConnector. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/servicemanager/entry/ServiceHost. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/util/JarUtil. java
src/main/resources/log4j.properties
src/main/resources/policy.all

6.3.2.4 ubiquitos-provider

O projeto ubiquitos-provider implementa o design da segao[6.2.1.2] Seu codigo
foi distribuido em dois subprojetos: ubiquitos-provider-java e ubiquitos-provider-
java-bluetooth. No primeiro (ubiquitos-provider-java), estao implementados to-
dos os recursos basicos para criacao de um provedor de servigos UbiquitOS base-
ados na tecnologia Java. O segundo (ubiquitos-provider-java-bluetooth), especi-
alizagao do primeiro, disponibiliza também o suporte a tecnologia Bluetooth na

criacao de prvedores de servigos UbiquitOS.
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ubiquitos/ubiquitos-provider-java/
pom.xml
src/site/site.xml
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/provider/java/Ubiquit0SConnection. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/provider/java/factory/ProviderFactory. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/provider/java/SmartSpacelistener. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/provider/java/JavaServiceProvider. java

ubiquitos/ubiquitos-provider-java-bluetooth/
pom.xml
src/site/site.xml
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/provider/java/bluetooth/BluetoothConnection. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/provider/java/bluetooth/BluetoothServiceProvider. java

Os dois subprojetos acima constituem o ntucleo basico da implementagao de
dispositivos provedores de servigos para ambientes UbiquitOS. Sobre este ntcleo,
constroem-se as especializagoes para cada dispositivo provedor de servigos. A
listagem que segue representa a implementacao do moédulo ubiquitos-provider

para o aparelho celular Nokia N80.

ubiquitos-ext/ubiquitos-provider-nokiaN80/
pom.xml
src/site/site.xml
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/nokia/n80/NokiaN80ServiceProvider. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/nokia/n80/NokiaN80UbiquitOSProvider. java

Para o estudo de caso descrito na secao (6.4, e com o objetivo de simular
recursos distintos de diferentes dispositivos, foram criadas trés implementagoes
de um mesmo servico Speaker. Essas implementacoes correspondem aos dri-
vers de servigos exemplificados na secao [6.2.1.2 Para cada implementacao de
servigo (e.g. EnglishSpeaker), corresponde uma fabrica (e.g. EnglishSpeakerFac-
tory) responséavel por gerar sua representacdo serializada que serda armazenada
dentro da implementagdo do modulo ubiquitos-provider no dispositivo (e.g. No-

kiaN80ServiceProvider).

ubiquitos-ext/ubiquitos-provider-speaker-english/
pom.xml
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/speaker/EnglishSpeaker. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/speaker/EnglishSpeakerFactory. java

ubiquitos-ext/ubiquitos-provider-speaker-french/
pom.xml
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/speaker/FrenchSpeaker. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/speaker/FrenchSpeakerFactory. java
ubiquitos-ext/ubiquitos-provider-speaker-portuguese/
pom.xml

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/speaker/PortugueseSpeaker. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos-ext/provider/speaker/PortugueseSpeakerFactory. java

6.3.2.5 ubiquitos-client

O projeto ubiquitos-client corresponde a implementacgao da secao [6.2.1.3] No
subprojeto ubiquitos-client-commons, esta disponibilizado o fluxo basico de telas
e operacgoes para busca e selecao de novos provedores de um servico escolhido.

Todo o projeto foi desenvolvido sobre a IDE NetBeans 5.0.
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ubiquitos/ubiquitos-client/ubiquitos-client-commons/
build.xml
nbproject/project.xml
nbproject/project.properties
nbproject/private/private.properties
nbproject/private/private.xml
nbproject/build-impl.xml
nbproject/genfiles.properties
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/Ubiquit0SClientControllerListener. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/connectors/SpeakerBluetoothClientConnector. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/Ubiquit0SClient. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/Ubiquit0SClientController. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/Ubiquit0SClientListener. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/Ubiquit0SClientGUI. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/commons/Ubiquit0SClientGUI.mvd

Ja o subprojeto ubiquitos-client-nokiaN80 implementa o médulo ubiquitos-
client da arquitetura UbiquitOS para o aparelho celular Nokia N80, tendo por

base os recursos da implementagao ubiquitos-client-commons.

ubiquitos-ext/ubiquitos-client/ubiquitos-client-nokiaN80/
build.xml
nbproject/project.xml
nbproject/project.properties
nbproject/private/private.properties
nbproject/private/private.xml
nbproject/build-impl.xml
nbproject/genfiles.properties
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/nokiaN80/Ubiquit0SClient. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/nokiaN80/Main. java
src/br/unb/cic/ubiquitos/client/nokiaN80/Main.mvd

6.3.2.6 ubiquitos-commons

No projeto ubiquitos-commons foram inseridas todas as classes de uso comum
entre os modulos ubiquitos-smartspace, ubiquitos-provider e ubiquitos-client da
arquitetura UbiquitOS.

O projeto foi fragmento em trés partes. Em ubiquitos-commons estao excegoes
e biblioteca de constantes genéricas para os trés modulos. Em ubiquitos-services
estao as descrigoes dos servigos suportados pela arquitetura. Ou seja, para cada
servico implementado pelo médulo ubiquitos-provider, deve corresponder uma
respectiva interface Java no moédulo ubiquitos-commons/ubiquitos-services. O
ubiquitos-services-serializable contém as mesmas interfaces do moédulo ubiquitos-
services acrescidas da capacidade de serem serializadas. Dessa forma, o moédulo
ubiquitos-services é usado pelos dispositivos que nao suportam serializacao de
objetos, como aqueles desenvolvidos em MIDP, e o moédulo ubiquitos-service-
serializable é usado pelos dispositivos com suporte e exigéncias quanto a seriali-

zacao de objetos.

ubiquitos/ubiquitos-commons/
pom.xml

ubiquitos-commons/
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pom.xml

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/Ubiquit0SException. java

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/Ubiquit0SUUIDs. java

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/UbiquitOSMessages. java
ubiquitos-services/

pom.xml

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/services/listeners/Mouselistener. java

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/services/Speaker. java

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/services/Mouse. java
ubiquitos-services-serializable/

pom.xml

src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/services/serializable/Speaker. java
src/main/java/br/unb/cic/ubiquitos/commons/provider/factory/ProviderFactory. java

6.4 Estudo de Caso

Como ja mencionado durante a descricao do Connection Manager, na segao
[6.2.1.7] toda a arquitetura foi exercitada através de um simples servigo, de caré-
ter apenas demonstrativo da proposta. Este servigo, especificado pela interface
Speaker, define uma operacao compliment através da qual uma saudagao é emi-
tida. Dessa forma, a especificacao do servico foi implementada por 3 dispositivos
distintos, conforme mostra a figura [6.25] Foram utilizados para os testes, os
aparelhos celulares Nokia modelos N8O e 6600 e um laptop de marca Machintosh,
modelo PowerBook G4. A implementacao do servigo Speaker por cada dispositivo
produz resultados distintos, na forma de saudacoes, também vistos na figura.

A figura[6.26apresenta a distribuigao dos diversos componentes da arquitetura
entre os dispositivos participantes do estudo de caso.

Em cada um dos trés dispositivos (Nokia N80, Nokia 6600 e PowerBook) foi
implantado o médulo ubiquitos-provider, responsavel pela disponibilizagao da
implementagao local do servigo Speaker (NokiaN80Speaker, Nokia6600Speaker e
PowerBookSpeaker) ao ecosistema do smart-space. Como ja visto, esta disponi-
bilizacao se d& na forma de drivers, de cada servico, que sao mantidos serializados
pelos moédulos ubiquitos-provider.

Dessa forma, todos os dispositivos foram submetidos a area de cobertura do
smart-space, onde, gragas ao moédulo ubiquitos-smartspace da arquitetura, ti-
veram seus respectivos drivers, para acesso as implementagoes do servigo Speaker,
publicados.

Para realizacao dos testes, uma pequena aplicacao de exemplo foi desenvolvida
no dispositivo Nokia N80, com a simples funcionalidade de invocagao do servigo
Speaker. Assim, originalmente, ao se executar o aplicativo de teste, a mensagem
“Ola do Nokia N80” era visualizada, resultante da invocacao da implementagao

local do servigo Speaker (NokiaN80Speaker).
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Estudo de Caso

0 servico Speaker é implementado por trés diferentes dispositivos.

< <interface> >

Speaker
+ compliment() : String
R S
' ] »
‘./ | \‘
- | ~
d | £y
:’ ! \\
& | ~
s | LY
it | %

P : %
NokiaN80Speaker Nokiab600Speaker PowerBookSpeaker
+ compliment() : String + compliment() : String + compliment() : String
] ] |
] I |
] ] |
] [] |
] i |
] ] |
] 1 |
1 I |
1 I |
1 1 1
‘Old do Nokia N8O" IT “0l4 do Nokia 6600" j ‘Old do PowerBook" j

Figura 6.25: Diferentes implementagoes para o servigo Speaker.

Para permitir a adaptacao de servigos neste dispositivo, foi também implan-
tado no Nokia N80 o moédulo ubiquitos-client, responséavel pela possibilidade
de acesso de um dispositivo aos servigos dos demais. Com isso, agregou-se a
aplicacao de teste a possibilidade de alterar a implementacao do servigo Speaker
entao utilizada.

Assim, ao iniciar o teste, o usuario executa a aplicacao, obtendo a mensagem
“Ola Nokia N80”. Em seguida, conforme descrito na segao [6.2.1.3 o usuario
solicita a troca do provedor do servigo Speaker. O processo, inicialmente, busca
na rede pela lista de provedores disponiveis para o referido servigo, obtendo a
identificacao dos dispositivos Nokia 6600 e PowerBook. O usuério seleciona um
destes dispositivos (provedores) e, deste ponto em diante, a execugao do aplicativo
de teste resultara nas mensagens “Ola do Nokia 6600” ou “Ola do PowerBook”,

conforme dispositivo escolhido.
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6.5 Resultados

Indiretamente, o projeto UbiquitOS disponibilizou & comunidade duas bilbio-
tecas [64, [65] de codigo livre para o desenvolvimento de aplicagbes com suporte,
respectivamente, as tecnologias Bluetooth e Jini.

Em sintese, a construcao de uma arquitetura de middleware para a adapta-
bilidade de servigos em sistemas de computacao ubiqua representa contribuicoes
diretas aos usuérios desses sistemas, aos desenvolvedores de middleware para
smart-spaces e as pesquisas em geréncia de recursos computacionais.

Aos futuros usuarios dos sistemas de computacao ubiqua com aderéncia a esta
proposta, fica reservado o direito, a qualquer tempo, de substituicao do dispo-
sitivo em uso no smart-space por outro de igual funcionalidade, seja por razoes
de qualidade do servico prestado, localizacao privilegiada do dispositivo eleito
ou mesmo problemas técnicos do dispositivo original. Isso mantém a satisfacao
dos integrantes do sistema, cujas vidas sao facilidadas pela informatica através
utilizagao mais intensa das potencialidades do ambiente.

Para os responsaveis pelo desenvolvimento de solugoes em software de smart-
spaces, é facilitada a incorporacao da adaptacao de servigos em suas arquiteturas
sem o esfor¢o de design integral de um novo mecanismo, reduzindo os custos do
projeto e enriquecendo assim o produto com funcionalidades de valor para seus
usuarios.

Por outro lado, além de servir para compor arquiteturas pré-existentes, este
projeto também pode ser visto como fundagao basica para o desenvolvimento
de outras pesquisas relacionadas ao campo da computacao ubiqua. O sistema
desenvolvido, se acrescido de recursos de anélise das informacoes de contexto,
identificagao e localizacao de entidades do sistema e pro-atividade para a reconfi-
guragao automaética, pode constituir-se em uma completa solucao de middleware
para smart-spaces.

Em termos de geréncia de recursos, este trabalho sugere a adaptabilidade
de servigos como ferramenta singular contra o desperdicio de recursos compu-
tacionais em ambientes de computagao ubiqua, conforme ilustrado no capitulo
A possibilidade de substituicao de um provedor de servico por outro prove-
dor, aliada a uma estrutura modular e programéavel da arquitetura, garante que
sempre havera a possibilidade de utilizagao de um dispositivo presente no am-
biente, evitando assim sua ociosidade e o eminente desperdicio de seus recursos
computacionais.

Em relacao as demais iniciativas da comunidade, a proposta UbiquitOS apre-

senta relevantes contribuigoes pelo estudo sistemético da adaptabilidade de servi-
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¢os na computacao ubiqua. Para melhor enquadramento deste trabalho no escopo
das pesquisas mais recentes, um quadro comparativo entre as caracteristicas da
adaptabilidade de servigos de cada projeto e da presente proposta é apresentado
na tabela[6.3] As informagoes contidas na tabela representam conclusoes obtidas

a partir das publicagoes citadas ao longo dos capitulos anteriores.

n
ABREE
= 2|5
) 51215 |8
=] ) a
<|o|o|¥€|4|b
Abordagem sistemética da adaptabilidade de servigos -l - - -] - x
Facilidade de suporte a novos dispositivos - | - X X
Integracao espontanea de dispositivos -l - x -] x|x

Tabela 6.3: Quadro comparativo entre projetos da ubicomp

Nas secoes que seguem, sao descritos os apontamentos de cada topico do
quadro comparativo da tabela [6.3]

6.5.1 Abordagem sisteméatica da adaptabilidade de servigos

Entende-se por abordagem sistematica da adaptabilidade de servigos o isola-
mento dos mecanismos atuantes na viabilizacao da adaptacao de servicos e seu
estudo individualizado.

Pelo observado nos projetos Aura, Gaia, ISAM, EasyLiving e Gator Tech,
todos, de forma direta ou indireta referem-se a adaptabilidade de servigos como
um beneficio de suas propostas mas em nenhum deles a propriedade é explorada

de forma tao explicita quanto a descrigao apresentada no capitulo [f]

6.5.2 Facilidade de suporte a novos dispositivos

A facilidade de suporte a novos dispositivos busca identificar o quao flexivel é
a arquitetura para a expansao do ecosistema do smart-space.

Nos artigos do projeto Aura, nao ha mengoes sobre a agregacao de novos dis-
positivos mas apenas a possibilidade de encapsulamento de aplicagoes tradicionais
(MSWord, emacs, Notepad) para sua incorporagao ao sistema [23].

No projeto Gaia, ha a necessidade de suporte de um ORB em cada dispositivo
membro do espaco, o que reduz sobremaneira as possibilidades de novas afiliac¢oes.

[4] diz que uma das motivagoes originarias do projeto Gator Tech House foi
o desenvolvimento de um ambiente pervasivo dindmico, capaz de evoluir e se

adaptar as tecnologias emergentes, ao contrario das primeiras geragoes de sistemas
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ubiquos, estaticos no tempo e extremamente frageis a adogao de novos padroes e
novos dispositivos.

O projeto ISAM também nao aborda este assunto diretamente mas, por se tra-
tar de uma arquitetura genérica para ambientes de computacao movel, acredita-se
que este atributo é internamente contemplado.

Apesar de nao descrever os detalhes da implementagao, a documentacao do
projeto EasyLiving o defende como uma arquitetura para possibilitar a agregacao
dinamica de diversos dispositivos de 1/O para enriquecimento da experiéncia de
uso do ambiente pelo usuério.

Por fim, o projeto UbiquitOS, gracas a uma arquitetura de facil extensao, atra-
vés dos modulos ubiquitos-provider e ubiquitos-client, garante que qual-
quer novo dispositivo seja capaz de se integrar a sua comunidade de provedores e

clientes de servigos.

6.5.3 Integracao espontanea de dispositivos

Pela integracao espontanea de dispositivos deseja-se compreender o quao bu-
rocraticas sao as arquiteturas para a comunicagao entre dois elementos do ecosis-
tema de dispositivos de seus smart-spaces. Foram marcados na tabela apenas os
projetos onde o processo fosse o mais automatizado possivel.

Os projetos Aura e ISAM nao trazem qualquer destaque para este item.

J& o projeto Gaia, em contrapartida, com a proposta do barramento unificado
para a comunicacao entre objetos, defende a possibilidade de integracao de dispo-
sitivos de diferentes fabricantes, com diferentes sistemas operacionais e diferentes
implementagoes de middleware. Nao ha, entretanto, qualquer alusao quanto a
espontaneidade do processo.

Novamente sem trazer detalhes especificos, o projeto Easy Living diz definir
um conjunto de tecnologias destinadas a integracao dinamica de dispositivos.

Através da Sensor Platform Layer, o projeto Gator Tech também viabiliza a
integracao espontanea de dispositivos, gracas a publicacao dinamica dos drivers
necessarios a sua utilizacgao.

E, por basear-se na proposta da carga em tempo de execugao de seus drivers, o
projeto UbiquitOS acompanha o projeto Gator Tech House no gozo da integracao

espontanea de dispositivos.
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Capitulo 7

Conclusoes

"A tese é como um porco: nada se desperdica.”

Umberto Eco, 1995

Por inexistir o senso comum sobre a consolidag¢ao de um grande problema a ser
mitigado na ubicomp, o presente trabalho vem a tona tendo a adaptabilidade de
servigos como pilar de suas investigacoes. Apesar de ja contemplada, ainda que
indiretamente, por varios outros projetos (capitulo [4), sua evolugao potencializa
grandes beneficios & computagao ubiqua (capitulo [5)) e, por esta razao, o tema
tornou-se a base de sustentacao para o desenvolvimento do projeto UbiquitOS.

Esta pesquisa apresentou uma proposta de arquitetura de middleware para
a adaptabilidade de servicos em sistemas de computacao ubiqua. O estudo foi
iniciado, no capitulo [2] através da exploragao da esséncia deste novo paradigma
computacional, onde pode-se observar as expectativas da comunidade cientifica
em torno do assunto. Para compreender o sentido dos trabalhos mais recentes, fo-
ram enumerados, no caitulo [3], alguns projetos de relevancia da ubicomp, a partir
dos quais verificou-se a auséncia de um direcionamento comum dos atuais esfor-
¢os. Por conseguinte, a adaptabilidade de servigos foi a propriedade dos sistemas
da computacao ubiqua selecionada para estudo, cuja definicao foi apresentada no
capitulo[dl O capitulo[5]é iniciado com a andlise de um potencial problema de des-
perdicio de recursos computacionais em smart-spaces e sugere a adaptabilidade
de servigos como possivel estratégia para sua resolugao, através de uma arquite-
tura modular que permita o compartilhamento de recursos entre dispositivos em
middlewares de sistemas ubiquos. O detalhamento do projeto desta arquitetura,
batizada de UbiquitOS, foi, por fim, apresentado no capitulo [6]

Os resultados e contribuicoes desta proposta estao descritos na secao [6.5]
Como destaques da solugao, pode-se apontar a abordagem sistémica da adapta-

bilidade de servigos, a possibilidade de expansao do ecosistema e a integracao
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espontanea entre dispositivos.

A abordagem sistémica da adaptabilidade de servigos em uma arquitetura para
smart-spaces, demonstrada através do isolamento de seus mecanismos provedo-
res, possibilita o fino ajuste de seu comportamento, favorecendo a identificacao
de fragilidades e o desenvolvimento de técnicas especificas para maior robustez,
escalabilidade, seguranca e flexibilidade da adaptacao de servigos.

Gracas a sua infra-estrutura programavel, pela API dos moddulos
ubiquitos-provider e ubiquitos-client, que fornece toda a base para pu-
blicacao e descoberta de servigos e dispositivos, é possivel garantir a expansao
constante do ecosistema de dispositivos do sistema, através do desenvolvimento
de novos drivers de servicos sobre a API disponibilizada.

A integracao espontanea de dispositivos é garantida pelo mecanismo de conec-
tores, que permite que, uma vez desenvolvidos os médulos provedor e cliente de
dois dispositivos, sua comunicacao flua de forma dindmica, natural e expontanea,
sem a necessidade de qualquer intervencao do usuario, seja para o estabelecimento
de regras ou para a instalagao de softwares adicionais.

Entretanto, alguns pontos da arquitetura ainda merecem cuidados especiais,
a fim de que a proposta atinja elevados niveis de maturidade e adogao pela co-
munidade de pesquisa, como a dependéncia da plataforma Java, a conectividade
limitada & tecnologia Bluetooth e a nao tolerancia a falhas pelos protocolos im-
plementados.

Como pré-definido na secao a tecnologia Java foi utilizada como base
de todo o desenvolvimento. Todavia, apesar de interessante em termos de sua
alta robustez, seguranca e suporte a multiplas plataformas, ainda nao é real sua
ubiquidade no parque de dispositivos disponiveis no mercado, o que marginaliza
do ecosistema um ou outro dispositivo que nao suporte a tecnologia.

Também na segao ficou definida a tecnologia Bluetooth como base da
comunicacao do sistema que, embora tenha tendéncias favoraveis a sua democra-
tizagao, possui restrigoes de mercado bem conhecidas, que lhe reservam apenas
uma pequena fatia de suporte no universo de dispositivos atualmente disponiveis.
Ou seja, excluem-se deste smart-space celulares, laptops e computadores de mao
sem suporte a redes Bluetooth, bem como demais dispositivos embarcados com
etiquetas RFID ou outra tecnologia de comunicac¢ao remota qualquer.

Por terem sido concebidos em ambiente controlado, os protocolos descritos
na segao [6.2.3] sao frageis em casos de ocorréncia de falhas de comunicagao no
sistema. Apesar de a infra-estrutura Jini, base para os mecanismos de publica-

¢ao e descoberta de servigos, ser robusta frente a inconstancia da rede, possiveis
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problemas podem ocorrer quando a execugao ultrapassa seu ambiente de execu-
¢ao, como, por exemplo, nos instantes de troca de dados do smart-space com os
dispositivos do ambiente.

Por fim, este trabalho plantou a semente da computacao ubiqua no Depar-
tamento de Ciéncia da Computagao da Universidade de Brasilia. A partir dele,
intmeros projetos e novas pesquisas podem evoluir. Segue abaixo uma breve

listagem de lacunas candidatas aos trabalhos futuros desta seara:

e Complementar a atual arquitetura para construgao de um middleware com-
pleto para smart-spaces, através da implementacao de geréncia de contexto,
autenticacao e autorizacao de usuérios, controle de concorréncia, e demais

atributos comuns em middlewares para smart-spaces;

e Adotar tecnologia independente de linguagem de programacgao para descri-
¢ao e acesso a servigos, a fim de que dispositivos de diferentes geragoes e

fabricantes possam integrar-se a comunidade do sistema;

e Dar suporte a outras tecnologias de conectividade, pelos mesmos motivos

do item anterior;

e Incorporar tolerancia a falhas aos protocolos para garantir maior transpa-

réncia e invisibilidade das operagoes para os usuarios finais do sistema;

e Facilitar a incorporacao de novos servi¢os na arquitetura, elevando ao méa-

ximo o potencial de expansao do ecosistema;

e Implementar mecanismo de carga dinamica de drivers, eliminando a neces-
sidade dos conectores, para simplificar a arquitetura e agregar-lhe melhor

desempenho;

e Implementar a adaptagao automética de servigos, para uma maior sinergia

da proposta com os principios de pro-atividade da ubicomp;

e Utilizar ontologias para classificacao dos servigos do ambiente, com o in-
tuito de consolidag¢ao de um vocabulario comum e de féacil acesso a futuros

desenvolvedores;

e Utilizar camada de conhecimento de Allemand [68] para matching de ser-
vigos, que pode auxiliar no processo de implementacao da adaptagao auto-

matica;
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e Viabilizar a conectividade entre dispositivos, mesmo quando nao houver
conexao direta entre eles, também em prol da invisibilidade e pro-atividade

do sistema;

e Desenvolver outros casos de uso (e.g. um celular utilizar a cAmera de outro,
controlar o ponteiro do mouse através do celular, etc), para a descoberta de
cenarios ainda nao previstos e, consequentemente, maior amadurecimento

da proposta;

e Expandir a pesquisa, através da anélise detalhada de outros projetos, des-

critos na segao [3.0]
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