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RESUMO

Computagdo Movel € um termo genérico, ainda em defini¢ao, ao redor do qual
se delineia um espectro de cendrios possiveis, desde a Computacao Pessoal, com o uso
de computadores de mao, até¢ a visdo futurista da Computacdo Ubiqua. O foco do
projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes Moveis Distribuida), em
desenvolvimento no II/UFRGS, ¢ a Pervasive Computing. Esta desenha um cenario
onde o usuario ¢ livre para se deslocar mantendo o acesso aos recursos da rede e ao seu
ambiente computacional, todo tempo em qualquer lugar. Esse novo cendrio apresenta
muitos desafios para o projeto e execucdo de aplicagdes. Nesse escopo, esta tese
aprofunda a discussdo sobre questdes relativas a adaptagdo ao contexto em um ambiente
pervasivo sob a oOtica de uma Linguagem de Programacdo, ¢ define uma linguagem
chamada ISAMadapt.

A definicdo da linguagem ISAMadapt baseia-se em quatro abstragdes: contexto,
adaptadores, politicas e comandos de adaptacdo. Essas abstracdes foram concretizadas
em duas visoes: (1) em tempo de programacdo, através de comandos da linguagem e
arquivos de configuracdo, descritos com o auxilio do Ambiente de Desenvolvimento de
Aplicacdes; (2) em tempo de execucdo, através de servicos € APIs fornecidos pelos
componentes que integram o ambiente de execugdo pervasiva (ISAMpe). Deste, os
principais componentes que implementam a semantica de execucdo da aplicacdo
ISAMadapt sdo: o servico de reconhecimento de contexto, ISAMcontextService, e
a maquina de execucao da adaptagdo dindmica, ISAMadaptEngine.

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

Palavras-Chaves: Pervasive Computing. Computacdo Movel. Aplicagdes Pervasivas.
Aplicagdes Conscientes do Contexto. Paradigmas de Programacao.
Linguagens de Programagao.
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Programming Language Abstractions for Coding Mobile Applications
at the Pervasive Computing Environment

ABSTRACT

Mobile Computing is a generic term, yet to be defined, under its scope there is a
range of possible scenarios, from Personal Computing to the futuristic vision of
Ubiquitous Computing. The focus of ISAM project, carried out at I[I-UFRGS, is the
Pervasive Computing. It designs a scenario where the user is free to move anywhere, all
the time, maintaining the network access and having access to his/her virtual computing
environment. This new scenario poses many challenges to the design and execution of
applications. It i1s within this scope that my thesis deepens the discussion on many issues
involved in the context adaptation in a pervasive environment under the programming
language viewpoint. It defines a programming language called ISAMadapt. The
language definition is based on four abstractions: context, adapters, adaptation policies
and commands. These abstractions were rendered in two visions: (1) at the
programming time, through language commands and configuration files described with
the help of the ISAMadapt Interface Development Environment; (2) at the run-time,
through services and APIs provided by components of the ISAM Pervasive
Environment (ISAMpe). The main components that implement the execution semantic
of the ISAMadapt pervasive applications are: ISAMcontextService, the context
recognition service, and ISAMadaptEngine, the dynamic adaptation engine. The main
contributions of this thesis are: (a) the first programming language for pervasive
applications; (b) syntax and semantics of commands to express context-aware
adaptation; (c) source for development of a methodology to design pervasive
applications; (d) contextS and ISAM projects (www.inf.ufrgs.br/~isam), that provide
the support for the pervasive applications life cycle, from development to execution.

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

A Computagao Mdvel esta adquirindo maior popularidade a medida que dispositivos
moveis tornam-se disponiveis e oferecem facilidades de uso para seus usuarios
(Interactions, 2002). Prevé-se que a mobilidade tornar-se-4& uma das caracteristicas-
chave dos sistemas de computagdo. Nos ultimos anos, cresceu o interesse da industria e
da academia pelo estudo da mobilidade. Isto pode ser comprovado pelo nimero de
trabalhos que surgiram na literatura neste inicio de década, pela abertura da area de
Computagdo Modvel nos congressos (redes, sistemas distribuidos, sistemas de
informacao e engenharia de software), e pelo lancamento de periddicos como Pervasive
Computing, Mobile and Ubiquitous Computing (IEEE, primeira edi¢gdo em marco/2002)
e IEEE Transaction on Mobile Computing (lancado em 2002). Por acreditar que a
Computagdo Pervasiva sera o paradigma do século 21, escolheu-se esta como a area
tema dessa tese.

1.1 Area Tema: a Computacao Pervasiva

Um dos pioneiros na area foi Mark Weiser com sua proposta de Computacao Ubiqua
(onipresente, Ubiquitous Computing) (WEISER, 1991; WEISER, 1993) que visava
tornar a computacao integrada na vida do usudrio. Essa visdo enfatiza a invisibilidade da
computacdo e a centralizagdo desta nas tarefas do usuario, onde o computador atua em
background e ajusta-se as necessidades dos usudrios, tornando-se a “tecnologia que
desaparece”, em oposicao a situagdo atual, onde o usuario deve aprender a lidar com o
computador e a gerenciar suas aplicagdes. Outras propostas derivadas desta linha de
pensamento sao a Computacao Invisivel de D. A. Normam (1998), a era Post-PC da Sun
(www.sun.com/j2me), ¢ a Computagdo Pro-ativa da Intel (TENNENHOUSE, 2000).
Uma visao mais operacional, a qual parece estar se consolidando (SAHA, 2003), adota
o nome de Computagdo Pervasiva' (Pervasive Computing - computagio espalhada)
promovido pela IBM.

Este trabalho adota o termo Computagdo Pervasiva como cenario em que a
computacao alvo desta proposta se desenvolve. A Computacao Pervasiva fornece uma
visdo da computagdo futura onde o poder computacional estard disponivel em qualquer
lugar. Este cendrio de mobilidade global emprega uma variedade de dispositivos moveis
e estaticos que dinamicamente se conectam, reagem ao ambiente corrente, € se

'O termo pervasivo ndo existe na lingua portuguesa. Alguns pesquisadores propdem a tradugio para
ubiquo. Porém considera-se esta tradugdo inadequada. Na literatura existem os dois termos Ubiquitous
Computing e Pervasive Computing. E de nosso entendimento que esses termos nio sdo sinénimos, mas
propostas de uma visdo futura da computagdo, a segunda mais proxima que a primeira considerando o
momento de desenvolvimento tecnoldgico atual (ver Apéndice A). Pode-se dizer que a Pervasive
Computing, associada a outras tecnologias como a computacdo de vestir (Wearable Computing) e redes
inteligentes, convergira para a Ubiquitous Computing.
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coordenam uns com os outros € com os servicos de rede para auxiliar o usudrio na
realizacdo de suas tarefas. Espera-se que os dispositivos moéveis descubram,
dinamicamente, outros dispositivos em uma dada localizag¢do, e continuem a funcionar
ainda que em modo desconectado e sob condigdes de recursos e servigos limitados. O
objetivo primario da Computagcdo Pervasiva ¢ fornecer aos usuarios um acesso
uniforme e imediato a informagdes e, transparentemente, suportar a execugao de suas
tarefas. A sua esséncia ¢ um ambiente saturado com capacidade de computagdo e de
comunicacao integradas com as atividades do usudrio (SATYANARAYANAN, 2001).

Apos uma década de progresso do hardware, muitos elementos criticos da
Computagdo Ubiqua de Weiser, que eram exdticos em 1991, sdo agora vidveis
comercialmente. Telefones celulares incluem processador e armazenamento, PDA’s,
como Palm’s e outros, estdio aumentando seu poder computacional, e outros
dispositivos, como combinacdes de PDA’s e telefones celulares, comegam a aparecer no
mercado. Redes sem fio, como o padraio IEEE 802.11 e o Bluetooth
(www.bluetooth.com), fornecem conectividade local, e a Internet fornece conectividade
global. Segundo Satyanarayanan (2001), esta-se agora mais bem posicionado para
comecgar a realizar a visdo de Weiser, porém a Computacdo Ubiqua ainda ¢ uma
realidade muito distante (BANAVAR; BERNSTEIN, 2002).

Para que esta visdo se torne realidade, desenvolvedores comec¢am a construir a infra-
estrutura e a experimentar com aplicagdes que se tornem TUteis aos usuarios.
Recentemente, grandes projetos estdo sendo propostos em grandes universidades, como
o projeto Aura na Carnegie Mellon University (www.cs.cmu.edu/~aura), Oxygen no
MIT (http://oxygen.lcs.mit.edu) e Endeavour em Berkeley
(http://endeavour.cs.berkeley.edu). No centro dessas visoes estd a computacao centrada
no usuario (user-centric), a tecnologia para usudrios e servigos em escala global. No
Brasil, destacam-se trés projetos que abordam questdes de mobilidade: SIDAM —
Sistemas de Informagdo Distribuida com Agentes Moveis (www.ime.usp.br/~sidam),
que enfatiza aplicagdes distribuidas com mobilidade 16gica (agentes moveis), usando
como plataforma de desenvolvimento Objetos Distribuidos/CORBA; e SIAM -
Sistemas de Informacdo com Agentes Moveis (www.dcc.ufmg.br/siam) que centraliza
os estudos nas questdes de gerenciamento de redes ad-hoc. Diferentemente, o projeto
ISAM - Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes Moveis (www.inf.ufrgs.br/~isam),
detalhado ao longo deste texto, objetiva fornecer uma infra-estrutura para a construcao e
execugdo de aplicagdes pervasivas. O projeto ISAM ¢ parcialmente financiado pela
FAPERGS (edital 003/2000) e engloba atividades desenvolvidas em quatro
universidades: UFRGS, UFSM, UFPel e UNISINOS.

A motivacdo do projeto ISAM ¢ derivada da observacdao de que poucas aplicagdes
foram projetadas para experimentar com o cendrio pervasivo. A inexisténcia de uma
infra-estrutura para suportar este tipo de computacdo pode ser a razdo da falta de
aplicagdes. As aplicacdes existentes sao desenvolvidas de forma ad-hoc, especifica para
um problema ou dominio de aplicacio (AUGUSTIN, 2001). Do ponto de vista de
sistemas, a Computacdo Pervasiva apresenta desafios para a constru¢do de aplicagdes
que executam em um ambiente computacional altamente dindmico, distribuido e
heterogéneo (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001). A aplicagdao
deve ter a funcionalidade para o ambiente mével e ainda embutir a solucao de aspectos
relativos ao sistema-base (ja que este ndo existe). Isto as torna complexas, de dificil
projeto e desenvolvimento, impede o reuso da solugdo e dificulta a evolucdo das
aplicacoes.

A solucao indicada no projeto ISAM ¢ uma arquitetura de software organizada em
camadas de varios niveis, abordados em subprojetos que tratam aspectos relativos ao
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suporte de linguagem e ferramentas de programagao — ISAMadapt (descrita neste texto),
e ao ambiente de execucdo — EXEHDA (YAMIN, 2004). Esta arquitetura supde a
existéncia de uma rede movel de dimensdo global, e baseia-se nas ferramentas
fornecidas pela linguagem Java para sua implementagdo. Neste momento, o foco de
pesquisa da arquitetura ISAM recai sobre o aspecto da adaptagdo ao contexto.
Integrando o projeto ISAM, esta proposta de tese aprofunda as questdes relativas ao
subprojeto ISAMadapt, responsavel pela analise das abstracdes necessarias a uma
linguagem de programacdo para o cenario pervasivo ¢ em disponibilizar as ferramentas
necessarias para a programacao das aplicagdes dentro deste cenario. Os proximos itens
discorrem sobre a motivacao, o problema e a proposta de solu¢ao do ISAMadapt.

1.2 Motivacao do ISAMadapt: Aplicacobes no Ambiente
Pervasivo

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

Para ilustrar aplicagdes do cenario movel atual, caracterizado como Computagao
Nomade, considere uma aplicagcdo de agenda. A tecnologia hoje permite que se utilize a
aplicacdo de agenda em varios dispositivos: telefones celulares, computadores de mao
(handheld), notebooks. A inser¢ao de um registro na agenda pode ser feita em qualquer
dispositivo, porém esta informacao somente estara disponivel nos demais, se houver um
processo de sincronizagdo executado pelo usudrio, uma vez que a implementagdo desta
aplicagdo € Unica para cada plataforma. Para executar a sincronizacdo, o usuario deve
chamar a aplicagdo correspondente que sincroniza handheld-notebook, celular-
handheld, celular-notebook. A questdo que fica ¢é: “por qué se tém diferentes
implementagdes e dados para uma mesma aplicacao em diferentes dispositivos, ao invés
de uma unica aplicacdo que se adapta ao dispositivo?”. No ambiente pervasivo, a
entrada de um registro ¢ independente de dispositivo, pois os dados € o cddigo da
aplicacdo ndo sdao armazenados neles, mas estdo espalhados, gerenciados
transparentemente pelo sistema-base, e tornam-se disponiveis sob demanda. Nesta
visdo, os dispositivos sdo portais para as aplicagdes e dados, ndo repositorios de coddigo
e dados gerenciado pelos usuarios (como hoje).

Um exemplo um pouco mais abrangente do cenario pervasivo € apresentado por
Garlan, Steenskiste e Schemerl (2002) e resumido a seguir. Alissa ¢ uma consultora de
Tecnologia da Informacdo que visita muitos clientes, companhias, organizagdes
profissionais e governamentais em todo o mundo. Freqilientemente viaja a trabalho. Para
gerenciar seus numerosos contratos € sua agenda, faz uso de varios dispositivos. No
escritorio, usa um PC convencional. Em casa, e em viagens prefere o PDA. Na rua, o
celular ¢ também importante. No cliente, usualmente usa as facilidades computacionais
para apresentagdes e relatorios. No hotel, usa servicos de informagdo Web. Mas em
partes menos desenvolvidas do mundo, deve usar solugdes locais. E através de todos
esses dispositivos, plataformas computacionais e locais em que se encontra, Alissa
deseja ter acesso as mesmas informagoes e funcionalidades. Além disso, muitas tarefas
de gerenciamento pessoal, como agendamento de reunides, sdo executadas
automaticamente e freqiientemente sem sua interagdao. Arranjos de viagens, reservas de
hotel e voos, baseados nas suas preferéncias, também ndo a envolvem diretamente
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(apesar de notifica-la dos resultados). Alissa costuma trabalhar mesmo quando em
deslocamento. No seu escritorio, 1€ seus e-mails utilizando o desktop da empresa.
Quando chega o taxi para leva-la ao aeroporto, continua a atividade de e-mail, com seu
PDA, durante o trajeto. Na sala VIP do aeroporto, enquanto espera, envia um arquivo
contendo o relatério pedido por seu colega, que foi gerado enquanto estava no
escritorio.

Neste cendrio, as atividades de Alissa sdo suportadas por um sistema que conhece
suas preferéncias (modelo de usudrio) e gerencia suas atividades (comportamento pro-
ativo). Este sistema também dé suporte a pervasividade das aplicagdes e dados de Alissa
(independéncia de plataforma/localizacdo de dados e cddigo), e ao chaveamento de
contexto entre diferentes plataformas para continuar a execu¢do da aplicacdo e-mail
(semantica siga-me da aplicagdo).

Os componentes tecnologicos envolvidos neste exemplo sdo simples. Entdo, por qué
parece um cenario futuro? A resposta talvez esteja no ditado “o todo ¢ maior que a soma
das partes”. O problema repousa na arquitetura e na engenharia no nivel do sistema. A
Computagdo Pervasiva visa libertar o usudrio de estar associado a um dispositivo,
plataforma computacional e rede nos quais armazena seus dados e configura suas
aplicagdes. Nesta visdo, o usudrio podera usar qualquer dispositivo disponivel no lugar
em que se encontra (proprio ou ndo) e terd acesso ao seu ambiente computacional
independente de sua localizagdo. A realizagdo pratica desta visdo requer resolver muitos
problemas de projeto e implementagio (BANANAR; BERNSTEIN, 2002;
HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001), e sera uma fonte de
pesquisa por muitos anos (SATYANARAYANAN, 2001).

1.3 O Problema

Ambientes complexos, como o pervasivo, exigem mudangas nos paradigmas de
projetos: da orientacdo a objetos para a programagao adaptativa ao contexto (Context-
aware Computing). Software adaptativo ao contexto ¢ aquele que usa as informagdes
disponiveis sobre o ambiente para melhorar seu comportamento no tempo. A
dificuldade de produzir tais softwares vem do fato de o projetista ndo pode prever todas
as circunstancias em que a aplicagdo poderd ser usada, e tomar todas as decisdes em
tempo de projeto. Isto deixa o software com vida curta, devido as constantes
atualizagOes de situacdes nao previstas. Este ambiente ¢ dindmico, unico, com certo
grau de incerteza, ndo-deterministico e tem influéncia do contexto em que esta inserido.
Nestes sistemas, o usuario deve sempre obter o que deseja (manter a funcionalidade),
saber o que estd acontecendo (ter controle sobre o ambiente), saber que nao estd sozinho
— existem outros sistemas que cooperam, competem e se comunicam (fornecer
consciéncia do contexto).

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

a) inferir intengdo do usuario;

b) gerenciar pro-ativamente as atividades do usuario;

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

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

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

Quando desenvolvendo sistemas distribuidos, projetistas ndo tem de tratar
explicitamente com problemas relativos a distribuicdo, como heterogeneidade,
escalabilidade, compartilhamento de recursos, localizacdo dos recursos, € outros. Os
sistemas de suporte (middlewares, sistemas operacionais, linguagens de programacao e
ambiente de execugdo) fornecem ao programador abstragdes de alto nivel as quais lhe
escondem a complexidade introduzida pelo gerenciamento da distribuicdo. Em geral,
esses sistemas tém aderido a metafora de caixa preta, onde a distribui¢do ¢ escondida do
usudrio e do programador de forma a que o sistema parega um bloco unico, e os
recursos remotos sao mascarados como recursos locais. Esta transparéncia simplifica
o desenvolvimento de aplicacdes e encoraja um estilo de programag¢dao no qual a
inviabilidade de recursos ou a falha ¢ vista como caso extremo, uma exce¢ao. Porém, no
ambiente de mobilidade global, onde usuarios com seus dispositivos moveis deslocam-
se continuamente, a indisponibilidade de alguns recursos ¢ uma ocorréncia freqliente e
natural, ndo podendo ser considerada excegao.

Considerando o ambiente pervasivo, acredita-se que a mobilidade deve ser
explorada pela aplicacdo (consciéncia), em vez de o sistema mascara-la, tornando-a
transparente para a aplicacdo. Para tal, deve ser fornecido uma infra-estrutura de suporte
a novos tipos de aplicacdes, conscientes da mobilidade, que permita ao programador
tirar vantagem das caracteristicas dinamicas do ambiente, sem consumir muito de sua
atencao.

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

Nos sistemas distribuidos, os nodos sido estacionarios, 0S Servigos € recursos
disponiveis sdo conhecidos. A mobilidade do usuario traz como conseqiiéncia um
ambiente de execucdo dindmico, que se altera conforme o usuario/nodo se desloca.
Logo, os requisitos para tratar com a mobilidade se opdem aos pressupostos com o0s
quais os sistemas distribuidos tradicionais sdo construidos.

Por exemplo, a mobilidade, juntamente com a portabilidade e a conectividade no
meio sem fio, afetam o mecanismo de interagdo. Em sistemas distribuidos, em geral, o
suporte & comunicacio ¢ baseado em mecanismos sincronos ponto-a-ponto. Os nodos
participantes da comunicac¢do sdo conhecidos, estacionarios € podem ser nomeados. A
rede ¢ estavel, com alta largura de banda, e localizagao fixa dos nodos; os servigos e
recursos sao conhecidos, com localizacdo fixa dos servidores. A conexdao pode ser
garantida enquanto dura a interacdo. No entanto, o ambiente mdvel naturalmente impde
restricdes que contrastam com este ambiente: o nodo mdvel pode ndo estar conectado
(por questdes de economia de energia, este opera normalmente desconectado da rede),
seu endereco de rede ndo ¢ fixo; a conexdo com a rede € intermitente, a largura de banda



19

¢ baixa; o endereco dos servidores pode ndo ser conhecido a priori; ao enviar uma
mensagem para um nodo, este pode ter trocado de endereco devido ao deslocamento do
usudrio, ou estar desligado; a conexdo nao ¢ garantida durante toda a interagdo. Desta
forma, o ambiente pervasivo requer um mecanismo de comunicac¢io assincrona, nodos
que se comunicam nao necessitam estar conectados para o processo de comunicagdo, €
anénima, nodos nio precisam ser nomeados para a comunicagao.

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

Por outro lado, adotar a solugdo WWW (world wide web), que ndo ¢ baseada em
interface e ndo encapsula dados e funcionalidade, também apresenta limitagdes.
Primeiro, esta requer operacdes conectadas, sincronas entre cliente e servidor.
Segundo, esta coloca no usuario a decisio de adaptacio/reacido em caso de
indisponibilidade de recurso, como o servidor. Terceiro, esta parece ndo acomodar
tecnologias tuteis para a construcao de aplicacdes pervasivas, com mobilidade fisica e
descoberta de servigos.

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

Esses problemas t€ém limitado o uso atual do conceito de mobilidade para aplicagdes
com mobilidade logica (dados/codigo), implementadas com o conceito de agentes
moveis — componentes de software autbnomos que migram para sitios, com um trajeto
pré-determinado, para realizar uma tarefa (BELLAVISTA; CORRADI; STEFANELLI,
2001). O conceito de mobilidade 16gica — do estado da execugdo - foi proposto como
uma solucao para implementacdo de aplicagdes moveis (CARDELLI, 1998). Segundo
este conceito, a execucao da aplicacdo ndo precisa mais se restringir a um tnico nodo da
rede, podendo migrar por varios nodos de acordo com as necessidades da tarefa que se
propoe a realizar. Concorda-se com o argumento de que esta solucdo contribui para
diminuir a dependéncia das aplicagdes em relagdo a rede, e para permitir a operacao em
modo desconectado. Porém, somente a migragdo para locais escolhidos ndo ¢ suficiente
para atender os requisitos das aplicagdes com mobilidade pervasiva.

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

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

Existem trés propriedades fundamentais para as aplicacdes pervasivas: redes sem fio
(conectividade), habilidade de trocar de localizacao (mobilidade), e habilidade de usar
dispositivos portateis (portabilidade) (AUGUSTIN, 2002b). Essas propriedades impdem
restricdes que sdo endémicas aos sistemas moveis. O ambiente pervasivo altera-se
dinamicamente. Condicdes de conectividade variam da total desconexdo a completa
conectividade. Os recursos disponiveis para os componentes mdveis ndo sao estaticos.
Além disso, a localizacdo do elemento movel altera-se assim como a configuracao da
rede e o centro da atividade computacional. Assim, o sistema movel € apresentado com
recursos que variam em nimero e qualidade.
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A questdo, mais refinada, que se apresenta ¢ “como tratar dessas restrigoes e
estruturar as aplicagdes moéveis de forma a permitir a execugdo adequada destas”. A
oferta variavel de recursos, tanto quanto a diversificada demanda destes, sugere que as
aplicacdes devem adaptar-se a essas variagdes. Sendo assim, a adaptagdo ¢ o mais
importante requisito para as aplicagdes moéveis atingirem o grau de desempenho que
atenda as necessidades dos usuarios.

Argumenta-se que uma aplicacdo modvel deve ser projetada com base em vdrias
funcionalidades que se ajustam ao ambiente corrente — contexto - e que sdo selecionadas
automaticamente pelo sistema de gerenciamento das aplicacdes. Essa nova visdo de
aplicagdes, que modificam seu comportamento em fungdo das alteracdes no seu
contexto de execucdo, exige novas abstracdes nas linguagens de programacgdo € um
sistema de suporte integrado a linguagem.

Além disso, observou-se uma falta de suporte genérico a construcao de aplicagdes
moveis. A grande maioria das aplicacdes moveis com comportamento adaptativo ¢
especifica, suas solucdes sdo limitadas a um problema ou dominio de aplicacdo, como
multimidia (NOBLE, 2000). A adaptacdo, em geral, se refere a reagdo a alteracdo de
um recurso que ¢ monitorado pelo sistema, como largura de banda ou laténcia. No
entanto, as aplicagdes moveis se valem de varios outros recursos 0s quais também
sofrem variagdes que interferem na execucgdo da aplicacdo, tais como energia (bateria) e
localizagdo (que por sua vez, permite ou ndo o acesso a outros recursos). Além disso,
essas adaptacdes se baseiam em extensdes de solugdes de aplicagdes distribuidas,
considerando, em geral, somente um mecanismo de adaptacdo/reagdo, como migracao
(RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997) ou replicacao (BAGGIO, 1999).

No sistema pervasivo, o contexto de execucdo das tarefas do usuario e,
conseqiientemente, contexto do sistema, altera-se com o tempo conforme o usudrio se
desloca. Alteragdao de contexto ¢ desafiante na arquitetura do sistema de duas formas:
(a) definir mecanismos e padrdes que suportem adaptagdo ao contexto corrente; (b)
definir metodologias € modelos que facilitem o projeto de tais sistemas.

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

1.3.3 O Problema Especifico da Tese

Nessas pesquisas (ver Capitulo 7) observa-se a falta de suporte tanto para o projeto
quanto para a programacado de aplicagcdes moveis conscientes do contexto. Esta falta se
deve a ndo existéncia de abstracdes genéricas para a consciéncia de contexto baseadas
em nocoes de reusabilidade e flexibilidade para adequar-se a especialidades de cada
aplicacdo, e a falta de um suporte a execugdo automatica da adaptacdo expressa pela
aplicagdo.
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Pode-se dizer que a existéncia de aplicacdes moveis no ambiente pervasivo &
reduzida devido a fatores como: (i) inexisténcia da infra-estrutura de rede modvel de
amplitude global; (ii) inexisténcia da infra-estrutura de suporte a execugdo; (iii)
inexisténcia de suporte a producdo de software movel que simplifique e agilize este
processo, naturalmente mais complexo que o do ambiente distribuido. O primeiro fator
esta fora do escopo deste trabalho e, portanto, ndo ¢ abordado. Os dois outros fatores
sdo objetos de estudo do projeto ISAM.

Acredita-se que a utilidade das aplicagcdes moveis ¢ ampla, e aberta a novos
dominios, e também aberta a dominios dominados hoje pela computagdo fixa. Vé-se um
interesse crescente na industria para a disponibilizacdo da infra-estrutura de rede moével
em escala global. Logo, este ambiente exigird aplicagdes. Assim, um movimento em
direcdo a solucoes de propdsito geral ¢ necessario, o qual permita disseminar a
producao de aplicagdes para o ambiente movel. Estas podem ser alcancadas com
construgdes especificas de linguagens, que encapsulem a complexidade e a interagao
com a plataforma de suporte, e oferecem uma semantica bem definida e uma interface
de programacao simples.

Nao ¢ do conhecimneto da autora nenhuma linguagem de programag¢ao com
caracteristicas adequadas ao ambiente pervasivo. Em geral, os sistemas de codigo moével
adotam a linguagem Java pela facilidade de mobilidade de codigo, que permitem
sobrepor a limitacdo do particionamento estatico da aplicagdo orientada a objetos.
Porém, o uso simples deste mecanismo € restritivo para muitas aplicacdes com
mobilidade fisica, pois nao tratam de questdes relativas a este campo, como
desconexdes e facilidades para adaptagdo consciente do contexto. Linguagens de
agentes moveis também falham pela falta de servigos baseados no estado do ambiente
de execucdo, e na falta de uma infra-estrutura para gerenciamento de aplicacdes em
escala global.

Analisando o problema sob a 6tica dos sistemas adaptativos, vé-se que os sistemas
atuais também sao limitados, pois abordam o problema da adaptacdo em dois extremos:
(a) enfatizam a transparéncia da solucao, onde o sistema ¢ o responsavel pela adaptagao;
(b) solugdes especificas para a aplicagdo, que sdo dificeis de projetar (o programador
deve tratar muitas questoes) e de reusar.

Concluindo, solugdes para a construcdo de sistemas moveis t€ém se baseado na
alteracdo de sistemas distribuidos pré-existentes, projetados para o ambiente fixo que
tem como premissas a conexao permanente e disponivel, os recursos estacionarios €
sem limitacdo de cotas. Além disso, em sua maioria, as solugdes para o projeto de
sistemas moveis abordam somente um ou outro aspecto da mobilidade. Porém,
aplicacdes moveis reais sdo dificeis de serem projetadas, considerando somente o
aspecto de migracao de estado, por exemplo. Ou considerando apenas informagdes de
contexto, sendo que o programador deve fazer todo o tratamento de
reconfiguracao/adaptacdo de comportamentos alternativos.

O projeto ISAM argumenta que uma alternativa viavel para construir aplicagdes
pervasivas € construi-las dentro de uma arquitetura de sistema que forne¢a um conjunto
de servigos bdasicos e integrados, projetados especificamente para este ambiente. Esses
servicos incluem: distribui¢do automatica e instalacdo de aplicagdes, gerenciamento
distribuidos dos componentes da aplicagdo, gerenciamento do contexto de execugao das
aplicagdes, gerenciamento do comportamento adaptativo da aplicagdo e do proprio
sistema de execucdo. Nesta perspectiva, o objetivo do subprojeto ISAMadapt ¢ de
fornecer ferramentas que permitam programar e experimentar com aplicagdes que tem
novos requisitos derivados da pervasividade, e identificar a influéncia desta no
comportamento da aplicacdo e do sistema de gerenciamento. As ferramentas integrantes
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do ISAMadapt procuram facilitar” a construgdo de aplicagdes moveis conscientes do
contexto e sdo implementadas com base nos servicos fornecidos pelo ambiente de
execucao EXEHDA.

1.4 A Tese

A imprevisibilidade do ambiente pervasivo determina que aplicagdes ndo devem ser
desenvolvidas de maneira ad-hoc, considerando cada condicao especifica. A aplicagao
deve ser construida para ser adaptavel ao contexto. Desta forma, ¢ necessario fornecer
uma infra-estrutura para fornecer consciéncia do contexto e gerenciar a adaptagao,
objetivando alcancar uma generalidade que permita flexibilidade e expressividade para
um grande ntimero de aplicagdes pervasivas com comportamento consciente do
contexto.

A flexibilidade ¢ alcangada com (i) a separagdo de conceitos — diferentes aspectos do
sistema sdo isolados em diferentes componentes que localizam o efeito da adaptacao ao
contexto; (i) mecanismos projetados para adaptagdo através de varias formas
parametrizadas.

Sob a perspectiva do desenvolvimento do software, tem-se a hipotese de que “a
aplicagdo ¢ construida e evolui mais facilmente se abstracdes de alto nivel e
ferramentas que as implementam sdo fornecidas”. As abstragdes devem conduzir a
uma abordagem mais declarativa que procedimental. O projetista deve se concentrar em
definir as situacdes ambientais — contexto - em que a aplicagdo pode executar, € mais
precisamente, que informagdes do ambiente sdo relevantes e como reagir a elas, do que
saber como estas sdao adquiridas ou gerenciadas. Desta forma, as abstragdes se bem
projetadas podem permitir a implementagdo da nocao de separaciio de conceitos, onde
a expressao da funcionalidade da aplicagdo permanece a mesma independentemente da
expressao do processo de adaptacgao.

O que nos conduz a tese de que: identificando e suportando um conjunto de
abstragoes, ferramentas e servigos para tratar com a adapta¢do ao contexto,
disponibilizados em uma linguagem de programacgdo, torna-se mais facil projetar,
construir e evoluir aplicagoes moveis que executam em um ambiente pervasivo.

Refinando esta tese, tem-se que: para simplificar a construgdo de aplicagoes moveis
com comportamento consciente do contexto é necessario que a linguagem de
programacdo ofere¢a abstragoes que permitam expressar o comportamento adaptativo
ao contexto desejado pela aplica¢do, bem como a colaboragdo do sistema de suporte
(middleware, toolkit e runtime) na execugdo da aplicagdo.

A adaptacdo dos componentes da aplicagdo deve ser definida em termos de
adaptagdes de componentes individuais e politicas de colaboracdo com o sistema de
gerenciamento e execucao da adaptagdo. A adaptabilidade deve ser seletiva.

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

? Salienta-se que o objetivo ndo ¢é reduzir a natural complexidade dos sistemas moveis adaptativos,
somente fornecer ferramentas que simplifiquem a sua construgao.
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todo. O sistema, equipado com informagdes sobre seu estado corrente e indicagdes de
quais componentes das aplicagcdes permitem a (re)configuragdo, pode adaptar uma ou
todas aplicacdes a fim de aumentar a utilizagdo de recursos do sistema. A vantagem ¢
que o sistema pode ajustar-se ndo s6 a uma aplicacdo individual, mas a um conjunto de
aplicagdes. A Figura 1.1 ilustra o relacionamento entre a linguagem e o sistema de
suporte a execucao no ambiente pervasivo.

LINGUAGEM
AMBIENTE

m-<TOUODCW

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

1.5 Toépicos de Pesquisa

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

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

(c) qual o suporte necessario para o processo de adaptacao?
(d) qual o modelo de programacao e interacao necessario?
(e) como codificar aplicagdes conscientes do contexto?

Essas questdes sao respondidas ao longo deste texto.

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

Este texto estd organizado em topicos distribuidos em nove Capitulos e dois
Apéndices.

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

O terceiro Capitulo ¢ dedicado a arquitetura de software ISAM, discutindo aspectos
relativos a esta tese. O quarto Capitulo aborda o subprojeto ISAMadapt que objetiva
identificar as abstragdes necessarias para expressar o comportamento adaptativo ao
contexto no nivel de uma linguagem de programacao e disponibilizar ferramentas que as
implementam. O Apéndice B discute as questdes de projeto do Servico de
Reconhecimento de Contexto, ISAMcontextService, relacionado ao ISAMadapt.
O quinto Capitulo registra as questdes relativas a implementacao dos componentes do
ISAMadapt. O sexto Capitulo apresenta um estudo de caso, e exemplos de aplicagdes
que podem ser projetadas com o ISAMadapt. No sétimo Capitulo sdo comparados com
o ISAMadapt os trabalhos relativos aos diversos aspectos presentes na solugao: sistemas
de Computacdo Movel, ambientes de Computacdo Pervasiva, paradigmas para a
programacao adaptativa, linguagens para adaptacdo. O nono Capitulo registra as
conclusdes, os problemas nao tratados, as contribuicdes, as publicagdes, € os temas de
trabalhos futuros relativos a essa tese.
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2 CONSEQUENCIA DA MOBILIDADE NOS SISTEMAS
DE COMPUTACAO

A pesquisa bibliografica realizada sobre a Computacdo Movel concluiu que este
conceito tem significado diferente para diferentes pessoas. Isto se deve ao fato de a area
ser muito recente, seus conceitos e definicdes nao estdo claramente definidos ou
delimitados, e em constante modificagdo. Devido ao grande apelo comercial, as vezes,
os conceitos sdo usados de forma incorreta. Alguns problemas de conceituagdo sao
também decorrentes de tradugdes, como a traducdo de Mobile Computing e Mobile
Computation para Computagao Movel, e portability para referir-se a propriedade de um
componente ser portavel (traduzido para outra plataforma, portabilidade de software) ou
portatil (transportavel, portabilidade de hardware). Esta situacdo tem levado a uma
confusdo de nomenclatura. Logo, sente-se necessidade de definir os conceitos que
norteiam este trabalho. Como ndo existem ainda defini¢des amplamente aceitas,
procurou-se adotar aquelas que mais se assemelham a visdo da autora sobre a area de
Computagdao Movel. O Apéndice A aborda essa tematica. Neste Capitulo abordam-se
questdes relativas ao impacto da mobilidade fisica nos sistemas de computacdo, e
enfatiza-se o surgimento de novos tipos de aplicacdes e a taxonomia proposta.

2.1 A Linha de Evolucao da Computacao Pervasiva

Na evolucao em direcdo a Computagao Pervasiva, duas tecnologias a antecedem: a
computacao distribuida e a computacao mével. A computagdo distribuida foi a primeira
etapa para o ambiente pervasivo, através da introducao do acesso remoto a recursos de
informacao e comunicagdo. A Web pode ser considerada a primeira rede pervasiva, e &
uma escolha atraente para experimentar com o conceito de distribuicdo. Esta também
contribui com o crescimento da cultura e inser¢do da computacdo na vida didria dos
usudrios. A computacao madvel, por sua vez, vem da utilizagdo de dispositivos portateis
(PDAs) e celulares com acesso a rede via meio sem fio. O Apéndice A detalha essa
evolucao, na visao da autora.

O objetivo da computacdo movel de “a qualquer tempo em qualquer lugar” ¢
essencialmente uma abordagem reativa para o acesso a informacdo, o qual prepara o
caminho para o objetivo pro-ativo da computacdo pervasiva de “todo tempo em
qualquer lugar”. A Figura 2.1 mostra a visao corrente de que a Computagao Pervasiva
¢ um superconjunto da Computagdo Moével’ (SAHA; MUKHERJEE, 2003). Em adicio
a mobilidade, a pervasividade requer suporte para interoperabilidade, escalabilidade,
consciéncia e invisibilidade.

* Computagio Mével refere-se a tecnologia atual em mobilidade, enquanto que Computagdo Pervasiva
refere-se a tecnologia no futuro préximo.
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2.2 Diferenca entre Sistema Distribuido e Sistema Moével

Como a mobilidade do usudrio/nodo interfere na computagdo ndo ¢ ainda uma
questao bem entendida, uma vez que existem poucas aplicacdes desenvolvidas para este
ambiente. Desta forma, um dos primeiros objetivos deste trabalho foi procurar entender
a influéncia da mobilidade nas aplicagdes distribuidas, ou mais precisamente, qual a
diferenca entre aplicagdes distribuidas e aplicagdoes moveis.

COMPUTAGAO PERVASIVA

Sistema Pervasivo

Sistema Mavel

Suporte a

Sistema Suporte a o
Distribuido Mobilidade Pervasividade

Figura 2.1: O Sistema Pervasivo

Uma aplicacao distribuida consiste em uma cole¢do de componentes, distribuidos
sobre varios computadores (nodos) conectados via uma rede de computadores. Esses
componentes interagem uns com o0s outros para trocarem informagdes ou acessarem
servicos. Esta definicdo se aplica a ambos: sistema distribuido fixo ou mével. A
diferenca esta subjacente ao conceito e deriva de trés aspectos:

a) tipo de nodo. Nos sistemas distribuidos moveis, os nodos tém a propriedade de
portabilidade ¢ mobilidade’®, diferente dos nodos fixos dos sistemas distribuidos
tradicionais;

b) tipo de conexdo de rede. Usualmente, os nodos fixos estdo permanentemente
conectados a rede através de /inks de alta largura de banda. Por outro lado, nodos
moveis operam em modo desconectado na maior parte do tempo. Isto se deve a dois
fatores: (i) para economia de energia, que provém da bateria que em geral tem
poucas horas de duragao (IMIELINSKI; VISWANATHAN; BADRINATH, 1997).
Desta forma, diz-se que a conexdo no ambiente movel ¢é intermitente, € a
desconexdo € planejada; (ii) o meio sem fio € altamente propenso a interferéncias
ambientais que causam a interrup¢ao abrupta da conexao.

4 . . . iy , .

Considerando uma abordagem purista, a propriedade de mobilidade pertence ao usudrio portando o
equipamento, € ndo ao equipamento em si. Neste texto, optou-se por seguir o termo usado na literatura:
mobile device.
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c) tipo de contexto de execucdo. O contexto, que inclui recursos internos e externos a
aplicacdo, como tamanho da tela, memoria disponivel, largura de banda,
localizagdo, pode influenciar seu comportamento. Em sistemas tradicionais, este
ambiente ¢ mais ou menos estatico: banda ¢ alta e continua, localizagao dos nodos ¢
conhecida, nodos podem ser adicionais ou removidos — mas isto acontece com
pouca freqiiéncia. Em oposi¢do, ambiente movel € extremamente dindmico.

Para os pesquisadores, muitas das questdes envolvendo sistemas modveis sdo as
mesmas dos sistemas distribuidos, mas as solu¢des sao diferentes. O relacionamento
entre sistemas distribuidos e sistemas moveis foi discutido no IEEE I Workshop on
Mobile Computing Systems and Application, CA, USA, dezembro de 1994, e a
diferenca mais significativa encontrada foi o objetivo de “transparéncia da localiza¢ao”
nas aplicagdes distribuidas e de “consciéncia da localizagdo™ nas aplicagdes moveis, €
as conseqiiéncias que derivam deste objetivo.

2.2.1 Consequéncias da Mobilidade do Usuario

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

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

As conseqiiéncias da mobilidade do usuario levantam implicac¢des, particularmente
em termos de propriedades dos sistemas convencionais. As propriedades mais afetadas
pela mobilidade sdo: conectividade, disponibilidade de recursos, localizagdo de
recursos, custo e consumo de energia. Devido ao fato de os clientes mdveis serem
compactos e leves, estes, tipicamente, sdo pobres em recursos (relativamente ao
ambiente deskfop). A conectividade a rede via meio sem fio sobre uma grande area
tende a alta variabilidade na largura de bandas, na laténcia, na confiabilidade e no custo.
Além disso, o conjunto de servicos disponiveis em cada localizagdo pode diferir.
Gerenciamento da energia freqlientemente exige que as agdes sejam adiadas, evitadas
ou executadas mais lentamente para prolongar a vida da bateria. O custo relativo de
acesso aos servigos e recursos varia conforme o movimento do cliente (localizagdo e
padrao de deslocamento). Além disso, a natureza da mobilidade e da portabilidade tem
um impacto negativo na robustez e na seguranca.

Concluindo, a mobilidade potencializa os problemas ainda nio solucionados na
computacdo distribuida, principalmente considerando ambientes altamente distribuidos,
como a computacao em grade (Grid Computing).

Por conseguinte, a produg¢do de software no ambiente movel ¢ complexa, seus
componentes sao variaveis no tempo e no espaco. Produzir aplicagdes para o ambiente

3 Células de diferentes tamanhos oferecem variagdo na banda: alta largura de banda com baixa razio de
erros em picocélulas, baixa banda passante e alta razdo de erros em macrocélulas (KUNZ; BALCK,
1999).
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movel ¢ bastante desafiador (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY,
2001), porque, tipicamente, executam em ambientes heterogéneos e exibem um alto
grau de compartilhamento de recursos, o qual resulta numa continua alteracdo do
ambiente (desconexdes freqlientes, variagdo na banda passante, redes heterogéneas,
riscos de seguranga). Isto ¢ particularmente verdadeiro quando redes de diferentes
tecnologias com diferentes caracteristicas de desempenho estdo envolvidas. O meio no
qual as operacdes de comunicacdo se processam pode variar de milisegundos a
segundos dependendo do ambiente corrente e das condigdes da rede (STEENKISTE,
1999). O desafio que se apresenta, para as aplicagdes, ¢ que o nivel de servico e a
disponibilidade de recursos esperados sao imprevisiveis.

2.2.2 Adaptacao e sua Necessidade no Ambiente Mével

Pesquisadores concordam que esses sistemas, para serem efetivos e apresentarem
um desempenho compativel com a expectativa do usudrio, exigem a capacidade de
adaptacio as freqiientes e rapidas alteracdes no ambiente de execucao durante o curso
de execucao da aplicagdo (KATZ, 1994; NOBLE, 2000; SATYANARAYANAN, 2001;
HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2001). Para tal, ¢ entendido que
sistemas devem ter consciéncia da localizacao e da situagdo, e deve tirar vantagem desta
informacao para dinamicamente configurar-se. Além disso, as aplicacoes podem
fornecer feedback, habilitando a expectativa do usuario em, implicitamente, alterar seu
modo de trabalho, fazendo melhor uso dos recursos disponiveis.

Um sistema ¢ adaptavel se ¢ capaz de ser adaptado ou adaptar-se. Adaptacao
consiste em modificacdes ou ajustes para preencher novos usos ou novas condi¢des. A
nocao de adaptacdo no ambiente mdvel ¢ ampla e requer uma definicdo. Observa-se
que a adaptag@o nos sistemas moveis pode se referir a diversas nogdes, dependendo dos
objetivos e dominio das aplicagdes. Em muitos sistemas, a adaptacao diz respeito ao uso
de técnicas de redugdo/transformacao/caching dos dados para trafegarem na rede, sendo
este processo automaticamente disparado pela alteragdo na largura da banda
(AUGUSTIN, 2001). Vérias outras formas de consciéncia da mobilidade tém sido
propostas, e estdo descritas no Capitulo 7.

Assim, enquanto em sistemas distribuidos a aplicagdo pode ser adaptavel, em
sistemas pervasivos ela ¢ adaptdvel. Porém, hd pouco consenso na comunidade
cientifica sobre como especificar e gerenciar a adaptagdo. Cada autor aplica
adaptabilidade em diferentes niveis de sua arquitetura: modelando explicitamente
politicas de adaptagdo (CORRADI et al., 2001), gerenciando adaptagdo no nivel de
aplicagio (ANDRE; SEGARRA, 2000a) ou alcangando adaptagio de forma
transparente na infra-estrutura base (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996;
RANGANATHAN; ACHARYA, SALTZ, 1997).

Embora abordem aspectos importantes das aplicacoes moveis, estes falham em
fornecer um modelo de adaptacao genérico, capaz de dar suporte as aplicacdes moveis
de proposito-geral. Esta questdo ¢ tratada nesta tese, a qual focaliza as abstracdes para
expressar um comportamento adaptativo no nivel de linguagem de programacdo. Além
disso, salienta-se que nenhum desses sistemas aborda o ambiente de Computagao
Pervasiva.
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2.3 Taxonomia das Aplicacoes Moveis com Comportamento
Adaptativo

Para melhor entender o conceito de adaptacdo, e sua utilizagdo nas aplicagdes
moveis, foram analisados varios trabalhos (ver Capitulo 7). O resultado desse estudo ¢
uma taxonomia que procura identificar as caracteristicas e necessidades das aplicagdes
moveis com comportamento adaptativo (AUGUSTIN, 2002b), apresentadas a seguir. A
analise dos sistemas modveis nos auxiliou a entender o processo de adaptacdo e a
selecionar as abordagens apropriadas para diferentes dominios de aplicacdo. Como a
intencao da arquitetura ISAM ¢ ser de proposito-geral, as escolhas foram feitas com
essa premissa.

2.3.1 Dimensdes e Niveis de Adaptacao

A adaptagdo nas aplicagdes moveis pode ocorrer basicamente em quatro dimensdes:
temporal, espacial, pessoal e social (AUGUSTIN, 2002a). A Figura 2.2 mostra as
perspectivas de adaptagdo no ambiente movel, considerando as entidades responsaveis
por ela (controle): usuario, aplicacao, sistema de suporte ¢ as dimensdes possiveis.

SISTEMA DE
SUPORTE

espacial

Figura 2.2: Perspectivas do Gerenciamento da Adaptacdo na Mobilidade

Adaptacdo temporal refere-se a quando ocorre a adaptacdo, em tempo de carga
(semi-estatica) e/ou em tempo de execugdo (dinamica). Adaptacao espacial ¢ relativa a
quem sofre a adaptacdo, e que elementos computacionais sao essenciais para a aplicacao
e influenciam seu comportamento. Esta pode incluir entidades, atividades e localizagdo.
Diferente de outros sistemas adaptativos, a mobilidade introduz a dimensao pessoal:
relativa ao padrao de comportamento e preferéncias do usuario movel. A dimensao
social aparece quando o ambiente, composto por vdrias aplicagdes, influencia o
comportamento da aplicagdo executando no dispositivo mével.

Além disso, adaptacao ocorre em niveis relativos ao ponto na arquitetura de software
onde esta ¢ realizada: na plataforma fundamental (rede e sistema operacional), no
sistema de suporte (middleware, runtime) ou na aplicacao.

Muitas combinacdes entre essas dimensdes e niveis de adaptagdo sdo possiveis.
Observa-se que as aplicacdes podem também diferir no foco da adaptagdo: recurso,
contexto ou situagcdo. Estas observagdes resultaram na taxonomia proposta para as
aplicagdes méveis com comportamento adaptativo (AUGUSTIN 2002b).
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2.3.2 Taxonomia Proposta

Adaptacdo pode ser introduzida em todos os niveis de uma aplicagdo, e pode tomar
diferentes formas, de protocolos adaptativos a interfaces de usudrio adaptativas e
qualidade de servico adaptativa. A experiéncia com o projeto ISAM permitiu identificar
algumas classes de aplicacdes e os aspectos que sdo importantes para elas. Assim,
propOs-se uma primeira taxonomia para expressar o comportamento adaptativo das
aplicagcdoes moveis (AUGUSTIN, 2002b).

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

A taxonomia para aplicacdes moveis adaptativas ¢ mostrada na Figura 2.3. A base
da classificacdo € a resposta a trés questdes: “quem controla a adaptagdo — aplicagcdo ou
middleware?”, “que elemento computacional dispara a adaptagdo — recurso, localizacao
ou contexto?”, “como ¢ feita a adaptacdo — paramétrica, conteido ou funcional?”.
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Figura 2.3: Taxonomia de Aplicacdes Mdveis Adaptativas. A elipse representa os tipos de
aplicacdes. As linhas horizontais (A,B,C) representam a sensibilidade ao elemento computacional,
enquanto que as linhas verticais (X,Y,Z) representam as estratégias de adaptago, dispostas em ordem de
complexidade.

A responsabilidade do processo de adaptagdo move-se entre dois limites: o sistema
(automatico/transparente) e a aplicacdo (programagdo/explicito). Para identificar o
dominio das aplicagcdes que, por um lado, tiram vantagem da adaptacdo automatica e,
por outro, devem ter interferéncia da aplicacdo ou usuario, separaram-se os elementos
computacionais cujas trocas em seu estado disparam o processo de adaptagdo: recurso,
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localizagdo e contexto. Recursos incluem entidades fisicas e 16gicas dentro de uma faixa
local. Exemplos sdo relativos a rede, ao dispositivo movel e estacionario, aos arquivos,
aos programas e outros. Localiza¢do ¢ a posi¢ao fisica do usudrio com seu equipamento
portatil. A localizacdo € o conceito central no ambiente moével, pois determina o
contexto da aplicacdo. Contexto ¢ um conceito amplo, a defini¢do adotada no projeto
ISAM ¢ descrita na Secao 3.5 e 3.6. Numa andlise preliminar, o contexto pode ser
determinado pela informagao de quem (entidade), onde (localizag¢ao), quando (tempo), o
que esta fazendo (atividade) e com o que esta fazendo (recurso).

Os elementos computacionais representam o conjunto de informagdes sobre a
disponibilidade e acessibilidade das entidades nas quais a aplicagdo estd interessada, e
que influenciam seu comportamento ou desempenho. A reacdo as alteragcdes no estado
dessas entidades pode ser implementada usando varias técnicas € mecanismos. Em
geral, alteracdes paramétricas, alteragdes de conteido ou formato, e alteragdes na
funcionalidade sdo usadas para tal fim.

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

2.3.3 Tipos de Aplicacoes Moveis

A combinacao dos aspectos da taxonomia mostra as caracteristicas de muitos
dominios de aplicagcdes moveis. Para identifica-los, usa-se o termo consciente de x (x-
aware), onde x 1identifica o principal elemento computacional que afeta o
comportamento da aplicagdo. Assim, identificaram-se as principais categorias de
aplicagdes x-aware e suas caracteristicas. O nome da categoria identifica a sensibilidade
ao maior container de elementos computacionais (nd, rede, recurso, localizacdo,
contexto, situacdo) que determina o ambiente de uso e execugdo da aplicacdo
(contexto). As principais categorias sao relacionadas abaixo. Note que cada categoria
inclui as anteriores em uma seqiiéncia de complexidade, a qual reflete o aumento da
sensibilidade a elementos internos/externos que sao relevantes para a aplicagao.

2.3.3.1 Aplicagbes Némades

Executam em um equipamento mével, como PDA’s e celulares. O dominio dessas
aplicacdes sdo a administragcdo pessoal e o acesso a informagdes em geral
(www.palmos.com). Estas aplicagdes nao apresentam um comportamento adaptativo,
embora sejam projetadas com economia no uso dos recursos dos dispositivos portateis
(armazenamento, memoria e energia); logo, ndo pertencem a taxonomia para aplicagdes
adaptativas apresentada.

2.3.3.2 Aplicagbes Conscientes da Rede (network-aware)

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

2.3.3.3 Aplicagbes Conscientes dos Recursos (resource-aware)

Estas aplicagdes tentam identificar e usar os recursos locais disponiveis (NOBLE,
2000; RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997). A maior parte do processo de
adaptagdo pode ser executado automaticamente pelo sistema usando ajuste de
parametros ou altera¢do no formato dos componentes. Por exemplo, a indisponibilidade
de uma base de dados requisitada pode forgar a aplicagdo a migrar para outro sitio onde
este recurso esta disponivel. Aplicagdes baseadas na tecnologia de agentes moveis
(GRAY et al., 1997; PEINE; STOLPMANN, 1997, PHAM; KARMOUCH, 1998) tém
este comportamento. Assim, migracdo ¢ descoberta de recursos sdo caracteristicas
importantes para estas aplicagdes. O foco destas aplicacoes ¢ a mobilidade e a
conectividade.

2.3.3.4 Aplicagées Conscientes da Localizacdo (location-aware)

Estas aplicagdes tém seu comportamento determinado pela localizagdo fisica do
usudrio (COMPUTER, 2001). Usam o conhecimento da localizagdo como fundo para a
resposta a consultas mais especializadas, ou para executar ag¢des dependentes da
localizagdo, ou ainda para fornecer informagdes sobre a area ou objetos ao redor. As
caracteristicas importantes para esta categoria sdo determinar a posi¢cado do usudrio e
associar dados a localizacao (content-based adaptation). Como a localizagdo ¢ a chave
para determinar o contexto ao redor da aplicacdo, esta categoria ¢ um subconjunto das
aplicacdes conscientes do contexto.

2.3.3.5 Aplicagbes Conscientes do Contexto (context-aware)

Estas aplicacdes podem deduzir o estado interno ou externo, usando sensores ou
monitores, € se ajustar ao novo estado. Também introduzem a dimensdo pessoal as
aplicagcdes moveis. Estas aplicacdes, em geral, sdo personalizadas pelo usudrio, e seu
comportamento ¢ baseado em onde elas estdo sendo executadas (localizagdao). Podem
também tirar vantagem das computagdes proximas e dos recursos da vizinhanga. O
contexto descreve informagdes sobre localizagdo, dispositivos, perfis de equipamentos e
da rede, atividades, objetos computacionais (disponibilidade, confiabilidade, seguranga)
e outros (CHEN; KOTZ, 2000; DEY; ABOWD, 2000a). Assim, monitoramento do
contexto, modelagem da informagdo do contexto e notificagdo das alteracdes sao
caracteristicas importantes para estas aplicagdes estabelecerem um comportamento
adaptativo. Para estas, também ¢ necessario fornecer (re)configuragdes alternativas de
acordo com o novo contexto. O foco destas aplicagdes esta centrado na combinagdo de
mobilidade, portabilidade e conectividade. Aqui, deve existir uma efetiva colaboracdo
entre o sistema e a aplicacdo para a adaptacdo, possivelmente usando estratégias de
ajuste de conteudo ou funcionalidade.
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2.3.3.6 Aplicagées Conscientes da Situagéao (situation-aware)

Até este ponto, a perspectiva da adaptagdo ¢ focada no desejo da aplicacao de
ajustar-se ao ambiente corrente — seu contexto de execucao. Além disso, a decisdo da
adaptacdo ¢ interna a aplicacdo, e executada pela propria aplicacdo ou pelo sistema de
suporte (ou ambos). Outra perspectiva ¢ introduzida quando o ambiente altera a
funcionalidade da aplicagdo em execucao, baseado na consciéncia das outras aplicagdes
em execucao no mesmo ambiente (situacdo). A decisdo de adaptacdo ¢ externa a
aplicacdo, e pode ser realizada pelo sistema em colaboracdo com as aplica¢des vizinhas.
Este comportamento categoriza as aplicagdes conscientes da situagdo. A situacdo
adiciona uma nova dimensdo ao contexto: a social, que reflete as capacidades dos
usudrios, suas aplicagdes e preferéncias. A adaptagdo ocorre na funcionalidade
dependendo do uso do contexto e da preferéncia dos usudrios. A caracteristica base ¢ a
pro-atividade do sistema de gerenciamento. Um exemplo desse tipo de aplicacdo ¢ dado
a seguir. Um usudrio esta em casa, lendo um jornal em seu dispositivo mével. Quando
este se desloca para o carro, ele deseja alterar automaticamente para a tarefa que
informa as condigdes de trafego ou condi¢des do tempo. Esta categoria apresenta o
maior nivel de abstracdo dentre as aplicagcdes mdveis, e ainda nao existem trabalhos que
abordam este dominio de aplicagoes.

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

2.4 Requisitos dos Sistemas Moéveis Adaptativos

Em termos de Computacdo Pervasiva, o desafio € o suporte aos usuarios que se
deslocam, durante o transcurso da aplicagdo, mantendo a interagcdo destes com o sistema
em um nivel satisfatorio. Supondo a existéncia de uma infra-estrutura de base que
forneca portabilidade, mobilidade e conectividade em uma escala global, acredita-se que
¢ possivel construir sistemas moéveis, satisfatoriamente, se estes aderem a cinco
principios: nome global; acesso global; comunica¢do assimétrica, andnima e assincrona;
computacao distribuida e adaptabilidade ao contexto.

Nesta perspectiva, para auxiliar a responder a questdo da adaptacdo ao contexto,
identificaram-se cinco requisitos que o sistema como um todo deve suportar. Tendo a
adapta¢do como premissa, os requisitos na base da concep¢ao da arquitetura ISAM sdo:
contextualizagdo e personalizagdo; adaptacdo multidimensdo e multinivel; adaptacao
negociada; desacoplamento temporal e espacial; e funcionalidade selecionada pelo
contexto.

2.4.1 Contextualizacao e Personalizacao

Entendendo o que ¢ contexto e de que forma este pode ser usado, os projetistas de
aplicagcdes podem mais facilmente determinar que comportamentos ou caracteristicas
desejam que as aplicagdes suportem, e que elementos do contexto sdo requeridos para
alcancar tal comportamento.
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A captura do estado do contexto deve ser independente da aplicacdo em si, pois este
se refere ao ambiente em que a aplicagdo executa. Adicionada as vantagens de
gerenciamento global de recursos, esta independéncia permite a aplicacio um
comportamento adaptativo em tempo de carga (startup), seguido por um
comportamento adaptativo continuado e dindmico em relagdo ao contexto de execugdo
corrente.

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

O sistema deve exportar informacgdes sobre o estado dos elementos do contexto para
que a aplica¢do possa implementar sua propria estratégia de tratar com alteragcdes nas
condi¢des ambientais (consciéncia do contexto). Ao mesmo tempo, o sistema deve
fornecer primitivas que simplifiquem a tarefa de reacdo a essas mudangas.

Este requisito estd concretizado no servico de reconhecimento de contexto da
arquitetura — ISAMcontextService (ver Apéndice B).

2.4.2 Adaptacao Multinivel e Multidimensao

Para ser flexivel, o sistema deve suportar uma larga variedade de elementos que
constituem o contexto, os quais podem ser de diferentes naturezas: localizacao, tempo,
largura de banda, preferéncia do usuario, padrdo de deslocamento do usudrio, etc. Estas
multidimensodes (fisicas, 16gicas e pessoais) devem ser tratadas em multiniveis (rede,
sistema e aplicacao) para quebrar sua complexidade.

Idealmente, a aplicagdo movel deve oferecer todos os niveis de adaptacdo: (i) basico
(resource-awareness), relativo a mudangas em recursos fisicos, como banda e laténcia
da rede; (ii) intermediario (context-awareness), o qual permite alteracdes no
comportamento mas mantém a funcionalidade da aplica¢do, desde que esta pode alterar
nao somente a qualidade da informagdo, mas também seu contetido (por exemplo,
objetos sensiveis a localizacdao sao somente relevantes em lugares particulares); (ii7) alto
nivel (situation-awareness), relativo as mudangas das situagdes/comportamento do
usudrio que se reflete na alteracao da funcionalidade da aplicagcdo. Nos sistemas atuais,
somente o nivel basico estda normalmente presente nas arquiteturas de software
investigadas. O ISAM atende aos niveis basico e intermediario.

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

2.4.3 Adaptacao Negociada

Considerando que aplicagdes moveis devem ser adaptativas por natureza, estas
podem requerer atuar e ter consciéncia sobre varios aspectos da computacao, tais como:
replicagdo, contexto de execucao, servicos e localizagdo. Para alcancar esta consciéncia,
a aplicacdo ou o sistema deve pro-ativamente monitorar € controlar as condigdes do
ambiente, e a aplicacdo e/ou o sistema devem reagir as alteracdes através do processo de
adaptacao.

Considerando a adaptagdo no nivel de aplicagdo, esta ¢ responsavel por tratar com
freqiientes desconexdes, perda de pacotes, alteracdo na banda, etc. Nesse caso, nao
existe suporte do sistema de execu¢do no ambiente movel. Aumento da eficiéncia
resultante de protocolos de adaptacdo mais especificos € a vantagem dessa solugdo. O
sistema pode ser deixado intacto, sem nenhuma alteracdo, ja que a responsabilidade ¢
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deslocada para o lado da aplicagdo. Existem dificuldades, entretanto, na implementagao
da adaptacdo no lado da aplicagdo resultante de muitos problemas a serem tratados.
Outra conseqiiéncia € o aumento do custo de desenvolvimento considerando que muitas
aplicagdes, existentes ou novas, podem requerer um comportamento adaptativo.

Na adapta¢ao no nivel do sistema, o sistema de execugdo assume a responsabilidade
de tratar com o ambiente movel, sendo esta transparente para a aplicacdo. A maior
vantagem ¢ que as aplicacdes pré-existentes ndo necessitam serem modificadas, a
principio. Porém, essas aplicagdes, originalmente desenvolvidas para a rede fixa, podem
ndo ser adequadas para a mobilidade. O principal problema ¢ tentar implementar
adaptagdes eficientes e uteis, uma vez que muitas das limitagdes do ambiente moével
podem ser especificas de uma dada aplicagdao. Desenvolver adaptacdo no nivel da
aplicacdo ¢ uma tarefa complexa, pois o desenvolvedor também deve desenvolver o
software para observar o ambiente. Por outro lado, a adaptagdo realizada pelo sistema
de forma transparente ¢ de orientagdo geral, o que pode torné-la inadequada para uma
aplicagdo especifica. Conclui-se que, pela natureza pessoal, heterogénea e dinamica da
mobilidade, o sistema de suporte ndo deve tomar todas as decisdes independentemente
da aplicagao.

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

Este requisito embasa o modelo de adaptacdo colaborativa entre a aplicacdo e o
middleware, definido no ISAM e detalhado no Capitulo 3.

2.4.4 Desacoplamento Temporal e Espacial

Muitas atividades sdo distribuidas no tempo e no espago e entre os usuarios moveis.
Porém, as restrigdes naturais da Computacdo Movel ndo garantem a interagdo continua
dos integrantes da aplicacdo distribuida. Desconexdes sdo comuns no ambiente, tanto
devido ao meio fisico quanto a economia de energia. Assim, o ambiente movel requer
mecanismos de coordenagao, para comunicagdo € sincronizacao, entre 0os componentes
sem a premissa da conexdo permanente. Além disso, pela natureza imprecisa do
ambiente movel, o modelo de coordenacado deve enfatizar a comunicagao assincrona.

Uma forma de obter este desacoplamento espacial e temporal ¢ utilizando-se uma
abstragdo semelhante ao Espaco de Tuplas do modelo Linda (GELERNTER, 1985) na
forma de maultiplos espagos. Esse modelo torna possivel que produtor e consumidor de
tuplas ndo coexistam no tempo € no espago — importante para o ambiente onde ndo ha
garantias de conectividade.  Esta solugdo também permite separar dados de
funcionalidade (c6digo), de forma que estes podem ser gerenciados separadamente e
evoluir independentemente. Isto ¢ importante para servigos que pesquisam, filtram ou
traduzem dados. Ao mesmo tempo, dados e cddigo dependem um do outro, para a
migracao da aplicagdo, por exemplo. Desta forma, o sistema deve incluir a habilidade de
agrupar dados e de acessa-los independentemente. Espaco de Tuplas usa por defini¢ao a
estratégia pull de entrega de dados (sob demanda, operagdo our). E necessario expandir
o modelo para permitir a semantica push de entrega de dados (disseminagdo), para
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componentes que registram interesse numa funcionalidade dirigida por eventos (event-
driven), na forma de tupla reativa (AUGUSTIN, 2000).

Este requisito define o modelo de comunicagdo e sincronizagdo adotado na
arquitetura ISAM: espago de objetos com natureza reativa (Y AMIN, 2004).

2.4.5 Funcionalidade Selecionada pelo Contexto

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

Este requisito ¢ a base para a definicdo do modelo de adaptagdo no nivel da
aplicacgao (ver Capitulos 3 e 4).

Por fim, salienta-se que esses cinco (5) requisitos estao na base tanto da concepgao e
codificagdo da aplicacao ISAMadapt quanto nos componentes e servigos do middleware
EXEHDA. Os proximos Capitulos abordam como a arquitetura ISAM foi organizada
para atender a estes requisitos.
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3 ARQUITETURA ISAM

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

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

3.1 Novo Modelo de Aplicacao

Hoje, as aplicacdes projetadas para equipamentos portateis focalizam o dominio de
administracao pessoal, e comecam a permitir o acesso sincronizado a dados residentes
em servidores. Estas aplicagdes estdo sendo direcionadas para um uso empresarial, mas
ainda mantendo um comportamento ndémade. Um usuario de dispositivo mével vé este
dispositivo como um mini desktop, € as aplicacdes como programas que executam nele
e acessam codigo e dados localmente. Dados remotos sdao atualizados via um processo
que utiliza um software de sincronizagdo, por exemplo o HotSync da Palm Computing.

Porém, a mobilidade do usuario requer um novo modelo de aplicacdes que vé o
poder computacional espalhado em toda a rede, e ndo residente em um dispositivo
que tem a capacidade esporadica de comunicagdo via um link sem fio, € que armazena e
executa software. Na visdo ISAM, o computador ¢ a rede em uma grade global. Os
componentes do ambiente computacional (dados, codigo, varios tipos de dispositivos,
servigos e recursos) estao espalhados, e sdo gerenciados por um sistema de suporte que
fornece um acesso pervasivo a eles. Cada usuério tem um ambiente virtual que pode
ser acessado na localizagdo em que se encontra € com o equipamento de que este

6 Projeto parcialmente financiado pela FAPERGS — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Rio Grande do Sul, aprovado
no edital 003/2001. O projeto é um consdrcio de quatro universidades do sul do pais: UFSM, UFPel, UFRGS e
UNISINOS. Informagdes na pagina www.inf.ufrgs.br/~isam.
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dispde. As aplicacoes sdo distribuidas, moveis e adaptativas ao contexto, tendo uma
semantica siga-me. O cddigo das aplicagdes ¢ enviado sob demanda aos dispositivos,
e adaptado ao contexto corrente onde eles se encontram. Os dispositivos moveis sao
como dispositivos de interface, ndo armazenam cddigo nem dados permanentemente,
funcionam como portais que recebem codigo para executar € podem transferir a
execugdo para maquinas mais proximas ou com melhores recursos. O codigo da
aplicacdo deve explorar as capacidades dos dispositivos e de toda a rede que compde o
ambiente computacional do usudrio. Alteracdes no ambiente, devido a dinamicidade
deste e ao deslocamento do usuario, devem ser refletidas no comportamento das
aplicacdes. As aplicacdes sao gerenciadas pelo sistema de suporte, que € orientado por
politicas definidas na etapa de desenvolvimento. A Figura 3.1 ilustra esse ambiente.

APLICAGOES

APLICAGOES

MIDDLEWARE PERVASIVO

REDE PERVASIVA

Interface do
usuario

Interface do
usuario

Interface do
usuario

APLICAGOES APLICAGOES

Figura 3.1: Visdo do Ambiente Pervasivo

Com o objetivo de disponibilizar estas funcionalidades, foi projetada uma divisao de
responsabilidades entre o projetista de aplicagdes e o sistema de execugao,
implementado na forma de um middleware. Desta forma, ISAMadapt — ambiente de
desenvolvimento, ¢ EXEHDA — ambiente de execugdo, tém um alto grau de integracao
e acoplamento.

3.2 Arquitetura ISAM

Como visto, a propriedade essencial do sistema de software para Computacdo
Pervasiva ¢ sua habilidade de se ajustar as constantes alteracdes das condi¢des
ambientais. A aplicacdo ISAMadapt ¢ uma aplicacdo movel, distribuida e adaptavel.
Neste sentido, a adaptagao ao contexto ¢ um conceito-chave na arquitetura de software
ISAM.

Tornar uma aplicagao adaptativa pode requerer uma profunda alteracdo na sua
estrutura. Para amenizar essa exigéncia, algumas funcionalidades (e complexidade)
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associadas com a adaptacao podem ser embutidas em sistemas de suporte. Desta forma,
a arquitetura ISAM, modelada com este objetivo, apresenta uma organizagdo ldgica em
trés camadas: (i) camada de aplicagdo; (i1) camada de suporte e ambiente de execucao;
(i11) camada de sistemas basicos. Na Figura 3.2, a representacdo da consciéncia do
contexto como um modulo da arquitetura ¢ virtual, estd em destaque dada a sua
importancia, uma vez que esta presente na concepg¢ao de todos os seus médulos.

Aplicagao Pervasiva

ISAMadapt (Holoparadigma)

Ambiente de Consciéncia
Acesso Pervasivo Reconhecimento do

a codigo e dados E).(ecuc;ao da de Contexto Contexto
Linguagem

zom-Az—
>OIMX>XMm

Maquina Virtual Java

Sistema Operacional Nativo

Rede Pervasiva (conexoes cabeadas e sem fio

mz

Figura 3.2: Visao Geral da Arquitetura ISAM

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

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

O primeiro nivel € composto por trés modulos de servico a aplicagdo: Suporte a
Pervasividade, Reconhecimento de Contexto e o Ambiente de Execucao da Aplicacao.
O acesso pervasivo a dados e codigo compreende os componentes que disponibilizam
o Ambiente Pervasivo (ISAMpe), incluindo Ambiente Virtual do Usuario (AVU),
Ambiente Virtual da Aplicagdo (AVA), Base de Dados Pervasiva (ISAMbda). O
Ambiente Virtual do Usuario compde-se dos elementos que integram a interface de
interacdo do usudrio com o sistema. Este modulo ¢ o responsavel por implementar o
suporte para que a aplicacdo que o usuario esta executando em uma localiza¢do possa
ser instanciada e continuada em outra localizacdo sem descontinuidade, permitindo o
estilo de aplicagdes ‘“‘siga-me” (follow-me) num ambiente pervasivo. O desafio da
adaptabilidade para implementar o AVU ¢ suportar os usudrios em diferentes
localizagdes, com diferentes sistemas de interagdo, que demandam diferentes sistemas
de apresentacdo, dentro dos limites da mobilidade. Este médulo deve caracterizar,
selecionar e apresentar as informacoes, de acordo com as necessidades e o contexto em
que o usuario se encontra. Para realizar estas tarefas, o sistema se baseia num modelo de
uso, onde as informacdes sobre o ambiente de trabalho, preferéncias, padrdes de uso,
padrdes de movimento fisico e hardware do usudrio sdo dinamicamente monitoradas e
integram o Perfil do Usuario e da Aplicacdao. Esse componente da arquitetura ainda nao
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foi modelado, somente uma simplificagdo necessaria para os demais componentes esta
sendo implementada (YAMIN, 2004).

O Servico de Reconhecimento de Contexto ¢ responsavel por informar o estado
dos elementos de contexto de interesse da aplicacdao e do proprio ambiente de execugao.
Este servi¢o, chamado ISAMcontextService, ¢ detalhado no Apéndice B.

O Ambiente de Execucdo da Linguagem, por sua vez, ¢ o componente-chave do
gerenciamento da adaptacdo na arquitetura ISAM. Aspectos da sua funcionalidade sao
descritos nos Capitulos 4 e 5.

No segundo nivel da camada intermedidria estdo os servigos basicos do ambiente de
execucdo ISAM que provéem a funcionalidade necessaria para o primeiro nivel e
cobrem varios aspectos, tais como migragdo — mecanismos para deslocar um
componente de uma localizagdo fisica para outra (SILVA, 2003); persisténcia —
mecanismo para aumentar a disponibilidade e o desempenho do acesso aos dados;
localizagdo e naming — para dar suporte ao movimento dos dispositivos mdveis e dos
componentes entre diferentes células, mantendo a execu¢do durante o deslocamento, e
para a descoberta de recursos; comunica¢ao — implementada através de multiespacos de
objetos distribuidos com suporte a tupla de natureza reativa (YAMIN, 2004);
escalonamento — permite decidir o melhor nodo para criar os componentes da aplicacao
(REAL, 2003); monitoramento — sensores que fornecem informagdes sobre o ambiente
de execucao e a aplicagdo (SILVA, 2003).

A camada inferior da arquitetura ¢ composta pelos sistemas e linguagens nativas das
maquinas que integram a rede movel. Por questdes de portabilidade, nesta camada a
plataforma base de implementacdo ¢ a Maquina Virtual Java em suas diferentes versoes:
J2SE e J2ME (ver Apéndice A). A arquitetura supde a existéncia de uma rede
pervasiva, que ¢ movel, infra-estruturada e que dé suporte de acesso global aos usuarios.

Como visto, a arquitetura ISAM esta organizada em camadas logicas, com niveis
diferenciados de abstragdo, e estd direcionada para a busca da manutenibilidade da
qualidade de servicos oferecida ao usuario moével através do conceito de adaptagao, e
atendimento aos requisitos expostos na Secao 2.4. Nesta, o sistema se adapta para
fornecer qualidade dos servigos prestados, enquanto que a aplicacdo se adapta para
atender a expectativa do usuario movel, mantendo a funcionalidade da aplicagdo. A
arquitetura proposta ¢ abrangente, o espaco de atuagao do projeto ISAM ¢ amplo. Neste
momento, o foco dos trabalhos concentra-se na implementacdo dos principais
mecanismos da arquitetura ISAM, explorando a adapta¢do ao contexto em termos das
abstracdes para expressa-la no nivel de linguagem de programagao (ISAMadapt) e dos
mecanismos necessarios para sua execucao (middleware EXEHDA).

3.3 Modelo de Rede

O modelo de rede mdvel adotado para o ambiente pervasivo ISAM (ISAMpe) ¢
caracterizado como rede infra-estruturada’, a qual compdem-se de varias células de
execucdo (EXEHDAcell). Cada cé¢lula de execugdo pode ser composta por:
EXEHDAmob-node (dispositivos portateis moveis que se comunicam por meio sem
fio) com acesso de comunicacdo as EXEHDAbases (servidores de rede com interface
para redes sem fi0), e por EXEHDAnodes, com acesso cabeado (wired) a base (Figura
3.3). A estrutura esta organizada de forma que o dispositivo movel se comunica com
uma EXEHDAbase, que oferece um continuo ambiente de processamento e
comunicagao para os nodos moveis registrados. As EXEHDAbases estdo ligadas entre

7 Alguns autores nomeiam esta rede como Rede Mével Nomade.
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si por uma rede fixa, permitindo o acesso indireto dos EXEHDAmob-nodes a toda
estrutura de rede. O EXEHDAmob-node pode se deslocar fisicamente dentro de uma
EXEHDAcell (4rea de abrangéncia da comunicacdo com a EXEHDAbase), a qual
pode variar de dimensdes: pico, micro, macro, € entre as EXEHDAcel1s. Fisicamente a
c€lula se refere a area de abrangéncia de um Ponto de Acesso na Rede Sem Fio Local
(padrao IEEE 802.11) ou a area de acesso da comunicagao celular.

EXEHDAcell

Figura 3.3: Componentes do Gerenciamento Fisico da Arquitetura ISAM

3.4 Adaptacao na Arquitetura ISAM

A adaptacdo ndo ¢ uma propriedade funcional da aplicagdo. Isto induz a decisao de
que sua concepg¢ao pode ser realizada em uma etapa separada. Durante o projeto de um
sistema adaptavel, € necessario identificar e qualificar as caracteristicas que representam
aspectos importantes para que decisdes de adaptabilidade possam ser tomadas. E
importante notar que no modelo ISAM, nesse momento, considera-se que a adaptagdo
ocorrera se o sistema dispuser dos recursos necessarios para sua efetivacado,
descartando-se situagcdes onde o nivel de disponibilidade de recursos € critico. A seguir,
detalham-se os principais aspectos envolvendo o conceito de adaptacdo modelados no
ISAM.

3.4.1 O Processo de Adaptacao

A modelagem do processo de adaptagao no ISAM, esquematizada na Figura 3.4, foi
dividida em etapas:

e  deteccdo de alteracdes, que engloba monitoragao, interpretagcdo e notificagdo, visa
observar o ambiente para detectar e notificar alteracdes significativas. Esta pode
ser realizada de duas formas: pull, a informagdo ¢ solicitada por uma requisi¢ao;
push, a informagao € enviada ao cliente que se inscreveu no servigo;

* escolha da acdo, engloba a selecdo da agdo adaptativa entre alternativas pré-
definidas pelo programador. A selecdo pode ser realizada periodicamente, ou
quando ocorre o evento de notificagdo de alteragao;

*  ativagdo da agdo, refere-se a execugdo da ag¢do adaptativa selecionada.
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J4

Cada etapa ¢ implementada por um componente da arquitetura ISAM, a saber:
ISAMcontextService, ISAMadaptEngine e EXEHDA, conforme detalhado
no Capitulo 4.

A adaptagdo se refere a alteragdo no comportamento, na estrutura ou na interface da
aplicacdo em resposta a trocas arbitrarias no estado do elemento de contexto. Os tipos
de adaptacdes que podem ser empregadas pela aplicacdo dependem da natureza desta e
dos recursos que ela requer. Alguns exemplos de comportamento adaptativo incluem: (i)
variedade de filtros (compressdo, omissdo, conversdo de formato) inseridos entre o
servidor e o cliente; (i) alteracdo da fidelidade de saida; (iii) interface reduzida; (iv)
migracao de componentes para maquinas mais poderosas; (v) fornecer a funcionalidade
conectada em face a desconexao utilizando buffering e prefetching.

ETAPAS DA ADAPTACAO

/ \

Detec¢ao de Ativagao da
alteragoes \snotrflcagao arternatlva ) Agao

/\ ~=> Escolhada-—" _
Acio ,\ discreta
pull push )
/\ continua

temporal eventos
Figura 3.4: Etapas da Adaptacao ISAM

O conjunto de conceitos usados para tratar adaptacdo no ISAM ¢ mostrado na Figura
3.5. Os conceitos sao derivados do suporte necessario para tratar a adaptagdao sob trés
aspectos: as informagdes para adaptacao derivadas do ambiente; o gerenciamento da
execugdo da adaptacdo; e a expressdao do comportamento adaptativo.

ADAPTABI LIDADE

expressa como

requer

. SUPORTE ¢<————MODELO
Propriedades

|nformar
\m
expressar
redefine CON TEXTO gerenciar

notifica ALTERNATIVAS COMPORTAMEN TO
obedece
obeldece seleciona \
exibe POLITICAS
monfor2 lnteresses Gerenciador expressam Adilidade da Expressa) como
da adaptacgao Adaptagéo

Elementos seleclona
usa REGRAS

relativas aos

COMANDOS DE
ambiente fisico ADAPTAGAO

Define estados

Figura 3.5: Modelando a Adaptacao ISAM

Adaptacédo Reconfiguragao

pessoas aplicagGes

Considera-se que as abstragdes de sistemas operacionais existentes nao sao
suficientes nem apropriadas para tratar as necessidades das aplicacdes pervasivas.
Defende-se um estilo de programagdo que forga a aplicagdo a exibir explicitamente um
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comportamento adaptativo que sera gerenciado e executado por um ambiente de suporte

(middleware).

A anélise dos varios sistemas moéveis adaptativos e aplicagdes-prototipo, com suas
variadas nogoes de adaptagdo (ver Capitulo 7), permitiu identificar os requisitos de
proposito-geral para expressar adaptabilidade ao contexto no nivel de linguagem
de forma genérica. Estes requisitos incluem:

a) descricao do elemento de contexto de interesse — identificacdo dos elementos que
compdem o ambiente e que modelam uma visdo particular de contexto;

b) descricdo do comportamento adaptativo — cole¢des de agdes e conjunto de
restricdes onde estas podem ocorrer. Adaptacao pode incluir alteragdes internas
(parametros, algoritmos ou representacdo de dados) ou alteracdes externas
(reconfiguracdo, como migracao de componentes);

c) descricdo de politicas — regras de proposito geral ou particular que orientam as
decisoes de adaptacgdo realizadas pelo middleware.

Estes requisitos tornam-se operacionais através de um conjunto minimo de
primitivas para atender a expressividade, relativos a contexto, adaptadores e
mecanismos de adaptagdo, implementadas na linguagem ISAMadapt. A programagao ¢
facilitada pelas interfaces de programacao do ambiente de desenvolvimento e o suporte
dado pelo middleware. Detalhes sdao discutidos no Capitulo 4 e na referéncia (YAMIN,
2004), respectivamente.

3.4.2 O Modelo Colaborativo

Diferente de sistemas onde a adaptagdo toma lugar em tempo de compilagdo
(KELEHER; HOLLINSWORTH; PERKONIC, 1999) ou de carga (KRAUTER;
BUYYA, 2001), a adaptacdo ISAM deve ser dindmica, ocorrendo enquanto o sistema
esta sendo realmente usado; automatica, quando possivel, e com colaboragdao da
aplicacdo, quando necessario. Para abordar a complexidade da adaptacdo dinamica,
ISAM usa um modelo colaborativo no qual sistema e aplicagdo contribuem entre si para
a realizagdo da adaptacdo. A colaboracdo ¢ gerenciada pelo middleware de execugao.
Para expressar a colaboragdo, a aplicacdo ISAMadapt decide como se adaptar a uma
situagdo especifica, e a expressa na forma de politicas de adaptacio, que orientam o
EXEHDA na tomada de decisdo para execucdo da adaptagdo. A flexibilidade ¢
alcancada pelas abstragdes da linguagem e respectivo suporte run-time.

Diferente dos outros sistemas moveis (ver Capitulo 7), a adaptacdo ndo ¢ totalmente
transparente para a aplicacdo. Aplicacdes podem controlar o processo dependendo do
seu proposito. Para isto, informacdes de contexto sdo necessarias. Tipicamente, as
aplicagcdes necessitam conhecer a localizacdo do usuario e dos equipamentos, as
capacidades e disponibilidades destes equipamentos e da infra-estrutura de rede.

Assim, a arquitetura de software ISAM adota a estratégia denominada Adaptagao
Colaborativa Multinivel (Figura 3.6), onde:

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

b) a aplicacdo ISAMadapt ¢ responsavel por decisdes de adaptagdes especificas de
seu dominio e situagdes de uso;

c) ambos sdo responsaveis por uma negociagdo de decisdes de adaptacao.

Muitas abordagens enfatizam a transparéncia do gerenciamento dos aspectos nao-
funcionais, como adaptagdo. Porém, considera-se que esta abordagem caixa-preta ndo ¢
apropriada para o desenvolvimento de aplicagdes pervasivas com o grau de
flexibilidade e generalidade que propde o projeto ISAM. Desta forma, a proposta para
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minimizar o conflito entre transparéncia e consciéncia dos aspectos da adaptacdo ¢ a
colaboracdo entre aplicacdo e sistema. Adaptacdoes desta natureza permitem uma
implementagdo mais eficiente resultando em aplicacdes mais robustas e aumentando o
grau de aceitacdo do usuario (NOBLE, 2000). O sistema fornece o suporte para as
aplicagdes, fornecendo servigos especiais ndo disponiveis no modelo de adaptacdo no
nivel da aplicagdo. O problema a resolver ¢ o nivel de cooperagdo requerido entre
projetistas de sistema e projetistas de aplicagdes para criar protocolos aceitaveis para
ambos os grupos. Também, o custo crescente de desenvolvimento pode ser inicialmente
alto desde que adaptagdes podem ser requeridas em ambos os lados.

Aplicagdes

Controle da
Adaptacgédo Comandos Especificagédo de

de Adaptagio Requisitos ISAMadapt: decisdes no desenvolvimento

Ambiente de Servico de ¢
Execucao da Reconhecimento | | wm am cm - e - on e o= o= o =
Linguagem de Contexto
Disponi-
bilidade e
Controle da Demanda de Informagdes de estado EXEHDA: decisdes na execugio
Adaptagdo Recursos (capacidade, utilizagao, etc.)
Componentes do Ambiente de Execug3o (processadores, bases de ¢
dados, processos (entes), conexoes de rede, servigos, etc.) -——— -

Figura 3.6: Modelo Colaborativo de Adaptacao ISAM

O comportamento colaborativo da adaptacao na arquitetura ISAM ¢ disponibilizado
através do ambiente de execucdo que gerencia os aspectos da adaptagdo, EXEHDA, e
um ambiente de programacgdo que permite expressar as necessidades adaptativas da
aplicacdo, ISAMadapt IDE. O comportamento colaborativo-adaptativo do ISAM
permite multiplas possibilidades. Para ilustra-lo, apresentam-se algumas possibilidades
de adaptacdo em dois momentos: tempo de carga e tempo de execucao.

3.4.2.1 Adaptacao Colaborativa em Tempo de Carga

ISAM mantém informagdes sobre os usuarios e suas aplicagdes no Ambiente Virtual
do Usuario (AVU), e no Ambiente Virtual de Aplicagdes (AVA), respectivamente.
Informagdes, no AVU, incluem identificagdo do wusuario (login, senha, home),
aplicacoes instaladas, dados do usuario, tGltima aplicacdo executada, ultimo ponto de
contato com a rede (EXEHDAnode), perfil do usuario e suas preferéncias. Quando o
usudrio conecta-se a rede, o procedimento de /ogin contacta o AVUmanagement
Service para obter o ultimo AVU armazenado. Este ¢ apresentado ao usudrio apos
sofrer algumas adaptacdes. As adaptagdes realizadas sdo baseadas na capacidade do
dispositivo mével sendo usado, na qualidade da conexdo, no perfil do usuério e suas
aplicagdes. De acordo com a possibilidade, ¢ enviado o AVU completo ou somente os
componentes basicos. O ultimo AVU ¢ encontrado no ultimo ponto de contato do
usudrio com a rede (EXEHDAbase). Se este ndo for localizado, sera buscado a partir do
nodo EXEHDAhome do usudrio, o qual atua como um backup das informacdes do

usudrio no sistema. Conforme aumenta a qualidade da conexdo, o AVUmanager pode
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fazer a busca antecipada (prefetching) de outros componentes de acordo com o perfil do
usudrio e de suas aplicagdes.

Outro exemplo de comportamento adaptativo ¢ o relacionado a localizagao de
dados e codigo. O codigo da aplicagdo [ISAMadapt ¢ particionado em componentes
(entes), os quais possuem codigo armazenado em uma base de dados pervasiva, a
ISAMbda. Ao codigo dos componentes da aplicacdo sdo associadas informacdes de
carga para o escalonador (politicas). Uma parte destas informacdes diz se o codigo deve
ser enviado ao nodo movel ou ao nodo estatico, e se este deve ser alocado proximo a
recursos (co-alocacdo). Deste modo, o escalonador pode decidir mais apropriadamente
onde criar os componentes da aplicagao.

3.4.2.2 Adaptacao Colaborativa em Tempo de Execucao

Mais tarde, quando o sistema altera seu contexto de execucdo, o escalonador usa as
informacdes de contexto para dinamicamente reescalonar as aplicagdes. O escalonador
automaticamente faz algumas adaptagdes, tais como migracao e replicacdo da base de
dados, disparadas por decisdes de balanceamento de carga, por exemplo. A carga dos
componentes (codigo) também ¢ dinamica. O escalonador pesquisa pelo cddigo mais
proximo entre os EXEHDAnodes que armazenam a I SAMbda.

3.5 Enfase no Contexto

O ambiente mével € rico em contexto, com usuarios € dispositivos movendo-se, €
servigos computacionais tornando-se disponiveis ou indisponiveis, sobre o tempo. Essas
informacdes usualmente nao sdo disponiveis para as aplicagdes, mas sdo uteis para
modelar o comportamento da aplicagdo que deve ser projetada para uma variedade de
ambientes, onde servigos alteram sua disponibilidade, e a forma como executam, e
recursos tornam-se disponiveis ou ndo. Nao ¢ vidvel projetar uma aplicagcdo movel para
cada ambiente possivel e encarregar o usudrio de selecionar e ativar a aplicagdo
adequada ao ambiente corrente. E necessario um comportamento adaptativo —
consciente do contexto - da propria aplicagao.

No ambiente pervasivo, a mobilidade fisica introduz a possibilidade do movimento
do usuario durante a execugdo da aplicagdo. Enquanto se movimenta, os recursos podem
se alterar, nao s6 em funcao da area de cobertura e heterogeneidade das redes, como em
funcdo da sua disponibilidade ser varidvel no tempo, devido a alta possibilidade de
concentracdo de muitos usudrios em um ponto localizado no espago. Em conseqiiéncia,
a localizacao corrente do usuario determina o contexto de execucdo da aplicacdo. A
Figura 3.7 esquematiza esta situagao.

A abstracao de contexto permite focalizar em alguns aspectos que sdo relevantes em
uma situagdo particular enquanto permite ignorar outros. No ISAM, contexto ¢ definido
como “toda informacao relevante para a aplicacdo e que pode ser obtida por esta”. O
programador explicitamente identifica as entidades® e define seus atributos, os quais
integram o contexto da aplicagdo (AUGUSTIN, 2001). Por exemplo, a entidade nodo
poderd ter como elemento de contexto: ociosidade, carga computacional, poder
computacional, nimero de nodos. Alteragdes no estado dos atributos das entidades
disparam o processo de adaptacdo na aplicacdo. Assim, pode-se refinar a definicao de

8 Entidades, como pessoas e nodos, ndo tém uma representacio explicita no modelo de contexto ISAM, somente seus
atributos (localizagdo, atividades, preferéncias, capacidades,...) formam os elementos de contexto presentes na
modelagem.
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contexto para “todo atributo de uma entidade cuja alteracao em seu estado dispara um
processo de adaptacao na aplicacao ISAMadapt”.

terminal (host)

. servidor
cliente
pessoal (usuario) \ /
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\
CONTEXTO

T

estético dindmico

Figura 3.7: Contexto Determinado pela Mobilidade

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

3.6 Modelo de Contexto

Dois tipos de contexto t€ém sido os mais estudados: localizacdo e comunicagao
(CHEN; KOTZ, 2000). Uma analise dos sistemas moveis adaptativos (Capitulo 7)
permitiu esbocar um modelo de contexto que reflete caracteristicas e funcionalidades
necessarias para o suporte as aplicacdoes pervasivas. As principais observagdes
realizadas sdo registradas a seguir.
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Figura 3.8: Exemplos de Elementos de Contexto ISAM
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3.6.1 Observacoes sobre Contexto no ISAM

O contexto pode referir-se a informagdes ambientais (recursos fisicos), funcionais
(recursos 16gicos) ou comportamentais (usuario). Estas informacdes exibem
caracteristicas temporais (variaveis no tempo) que podem ser caracterizadas como
estaticas — descrevem aspectos invariantes, como tipo de dispositivo, ou dinimicas —
caracterizam aspectos com alteragdes freqiientes, como a localizagdo do usudrio. As
informacdes estaticas podem ser obtidas diretamente com o usudrio ou através de
arquivos de configuragdo dos sistemas. As informagdes dindmicas devem ser obtidas
instantaneamente ou periodicamente do ambiente. Para tal ¢ necessario um servico de
monitoramento para obter os dados de sensores tanto de hardware quanto de software.
Muitos trabalhos neste campo enfocam o problema relativo aos sensores (ANGIN et al.,
1998; FOX et al., 1998; LOWEKAMP et al., 1998; MILLER; STEENKISTE, 2000;
ARAUIJO, 2002; SILVA, 2003) e apresentam solugdes de como monitorar uma
variedade de aspectos das aplicagdes. Desta forma, o modelo de contexto ISAM pode
ignorar a questdo de como a informagao € obtida pelo sensor, e focalizar sua atengdo no
tratamento e disseminacao da informagao de contexto dentro do espago de aplicagdes.

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

Informagdes de contexto podem ser imprecisas ou ficarem desatualizadas por varias
razdes: produtores e consumidores de informacdes de contexto podem estar distribuidos
e distantes uns dos outros, conduzindo a um atraso entre a geracao da informacao e o
uso desta; sensores e algoritmos para monitoragdo sao propensos a falhas; desconexdes
ou falhas de conexao entre produtor e consumidor podem levar a um desconhecimento
parcial ou total do contexto (unknow € sempre um resultado possivel). Esta questdo
reflete a necessidade de se conhecer a qualidade da informacao obtida.

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

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

Resumindo, o modelo de contexto deve ser projetado para capturar as informacgoes
relevantes (elementos de contexto) para o projeto e construgdo de sistemas e aplicagdes
que devem se ajustar ao contexto corrente ou previsto. Este deve prover informagdes de
varios tipos. As informagdes de contexto podem ser sensoradas, derivadas ou fornecidas
pelo usudrio, como suas preferéncias. Podem ser correntes ou historicas. As
informacdes podem ser simples — obtidas de uma tUnica fonte, ou compostas — obtidas
de varias fontes através do conceito de colecdo (média, maximo, etc.), alternativas (ou,
e). As informagdes também podem ser relativas ao tempo (temporal), a localiza¢ao
geografica (espacial), ao usuario (pessoal) ou grupos de usuarios (social).

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

Estas observagdes permitiram projetar um sistema de observacao e disseminagao das
informacdes de contexto que atende os requisitos das aplicacdes do sistema ISAM, o
ISAMcontextService (ver Apéndice B).

3.6.2 Modelo Simplificado de Contexto

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

Pode-se comecar a definir um modelo simples de contexto associando-o a “um
conjunto de atributos que descrevem o estado das entidades”. Entidades sdao elementos
abstratos do modelo e representam a fonte da informagdo. Atributos sdo associados a
objetos especificos — entidades — e sdo chamados de elementos de contexto. O conjunto
dos elementos de contexto de interesse da aplicacdo definird seu contexto. O
relacionamento entre os elementos de contexto e a entidade ¢é estabelecido
explicitamente por relacdes que definem como € a coleta, qual a origem e o tipo da
informacao. O estado do elemento de contexto ¢ uma das possibilidades previstas a qual
a aplicacdao pode se ajustar. O estado ¢ monitorado € o dado sensorado ¢ interpretado
para traduzir uma possibilidade valida, gerando um dado contextualizado.

O modelo de contexto para cada aplicacdo ¢ a descricdo da dependéncia entre o
estado do contexto e sua interpretacao pela aplicagdo (visdo particular).

Este modelo pode ser representado através do mapeamento para o modelo orientado
a objetos usando uma notacdo adicional relativa ao contexto, conforme legenda da
Figura 3.9, cuja representacao grafica esboga o contexto de uma aplicacao. O estado do
contexto ¢ modelado como um atributo da entidade da qual ¢ obtido. O tipo de contexto,
que indica como este ¢ obtido na visdo da aplicagdo em particular, € expresso por arcos
que ligam a entidade ao elemento de contexto. A complexidade do middleware para
fornecer informacdo de contexto advém das estruturas conceituais que devem ser
amplas o suficiente para tratar com diferenciados tipos de contexto, sofisticadas o
bastante para fazer as distingdes necessarias para as aplicagdes, € simples para fornecer
uma base pratica para a programacao. O Apéndice B detalha uma arquitetura para este
middleware.
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4 ISAMadapt, PROJETANDO APLICACOES
PERVASIVAS

Recentemente, muitas ferramentas para a construcao de aplicagdes mdveis t€m sido
implementadas (ver Capitulo 7). O foco dessas contribui¢des ¢ em habilitar o acesso aos
servigos e informagdes moveis. Estas ndo incluem um modelo para aplicacdes com
comportamento pervasivo. Assim, essas contribui¢cdes foram analisadas com vistas a
identificar um conjunto de caracteristicas que governasse a constru¢do de aplicagdes
moveis adaptativas em um ambiente pervasivo.

Em geral, aplicagdes modveis devem dinamicamente explorar uma entrega de
recursos extras, ¢ elegantemente degradar-se quando a disponibilidade do recurso
deteriora. A fim de fazer isto, a aplicagdo deve ser:

a) suficientemente geral para que situagdes de alteragdo na disponibilidade de
recursos possam ser tratadas, para minimizar o impacto na aplicacao;

b) consciente da disponibilidade corrente dos recursos;

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

O sistema de suporte deve, portanto, exportar consciéncia do ambiente para a
aplicacdo. O que conduz a duas questoes: (1) como encontrar as alteracdes dindmicas do
ambiente; e (i1) como se ajustar aos recursos disponiveis, de forma a manter os objetivos
da aplicagdo. Essas questdes nos remetem aos aspectos analisados no ISAMadapt, o
qual fornece um modelo, linguagem e suporte em tempo de execugao para se construir €
executar aplicagdes pervasivas.

4.1 Requisitos e Principios do ISAMadapt

Na defini¢do do ambiente de programacao ISAMadapt, além dos requisitos expostos
no Capitulo anterior, alguns principios de engenharia de software foram considerados
para a semantica da solugdo: a separacdo de conceitos entre aspectos funcionais da
aplicagdo e aspectos ndo-funcionais relativos a consciéncia do contexto; a reusabilidade;
e a relacdao simbiodtica do ambiente de programagao com o ambiente de execugao.

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

Como um sistema pervasivo ¢ um sistema complexo, usar o principio de separagao
de conceitos simplifica e flexibiliza o projeto das aplicagdes. Outra propriedade
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buscada pelo ISAMadapt ¢ a generalidade da solucdo, para que esta seja aplicavel a

varios dominios de aplicacdes pervasivas. A generalizacdo ¢ obtida através da

composi¢do e parametrizacdo de componentes basicos, identificados no processo de
tornar uma aplicacdo consciente do contexto em que executa, disponibilizados pelo
ambiente ISAMadapt.

A reusabilidade também ¢ um principio desejavel para simplificar o projeto de
aplicagdes com comportamento adaptativo.

A necessidade de uma plataforma comum ¢ enraizada na considerdvel e inerente
heterogeneidade dos equipamentos do ambiente pervasivo. Hoje, aplicacdes mdveis sao
tipicamente desenvolvidas para classes especificas de dispositivos, como palms,
notebooks e celulares, deixando uma versao diferente de uma mesma aplicacdo para
cada equipamento. Além disso, cada aplicagdo necessita ser distribuida e instalada
separadamente para cada classe de dispositivo. Hoje, a sincronizacao entre os dados das
diferentes versodes ¢ realizada pelo comando manual do usuario. Com o aumento dos
tipos de dispositivos e das aplicagdes (n-versdes) que executam neles, desenvolver
aplicagdes que executam em todas as plataformas tornar-se-a extremamente dificil. Isto
conduz a necessidade de uma aplicagdo tinica que possa ser implementada em uma faixa
de dispositivos, cujo gerenciamento ¢ realizado pelo sistema de suporte € ndo mais pelo
usuario.

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

Assim, baseado nesses principios, € nos requisitos expostos na Se¢do 2.3, as
premissas da solucdo [ISAMadapt sdo:

a) conceito de contexto definido pela propria aplicacdo — permite a generalizacao dos
mecanismos de suporte ao contexto;

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

c) desacoplamento da funcionalidade da aplicagdo e da adaptagdo — conduz a
flexibilidade e extensibilidade no projeto das aplicagdes;

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

e) reconfiguragdo dindmica da aplicacdo através da selecdo automatica das
alternativas face ao estado corrente do contexto — simplifica o projeto e
implementagdo da aplicagao;

f)  execugdo negociada dos mecanismos de adaptacdo, e decisdo de adaptagdo dirigida
pela aplicagdo — aumenta o desempenho do sistema e satisfacdo do usuario.

Os principais conceitos, abstragdes e componentes do ISAMadapt sdo detalhados a
seguir.

4.2 Estrutura da Aplicacao ISAMadapt

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

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

estrutural de entes que suportam mobilidade de forma implicita e explicita.
Uma aplicagdo ISAMadapt ¢ estruturada em quatro tipos de componentes:

a) entes funcionais e adaptativos, que implementam a ldgica da aplicacdo e fazem uso
de rotinas adaptativas. Aos entes esta associado o modelo de programacao e
interacao da aplicacao;

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

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

d) politicas de adaptagdo, que orientam o sistema de execugdo da adaptagdo. As
politicas estd associado o modelo de colaboragdo aplicacdo-sistema de suporte
(middleware).

A Figura 4.1 fornece uma visdo espacial do relacionamento entre entes, contexto,
adaptadores e politicas de adaptagdo, durante o processo de execugdo da aplicagdo. Os
proximos itens detalham estes componentes e os modelos associados.
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Figura 4.1: Componentes ISAMadapt e seus Relacionamentos

4.2.1 Modelo de Programacao e Interacao

Sistemas altamente heterogéneos, como o pervasivo, com muitas entidades
independentes e atividades paralelas requerem modelos de coordenagdo e programacgao
que apropriadamente permitam expressar a mobilidade. De acordo com a proposta
ISAM, a adaptacao também deve ser declarada explicitamente.

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

Na fase de concepgao, o programador dispde de um ambiente de programagao que o
orienta na descri¢ao da aplicacdo e do comportamento adaptativo desta. A modelagem
da aplicagcdo ¢ baseada no Holoparadigma e a codificagdo na correspondente
HoloLinguagem (www.inf.ufrgs.br/~holo) acrescida das abstragdes/comandos
ISAMadapt.

Em Holo, a aplicagdo ¢ modelada com entes (entidades de existéncia e mobilidade) e
simbolos (entidades de informagdo). Cada ente define um comportamento funcional —
codigo imperativo e/ou légico, seu estado — variaveis e/ou fatos, sua histéria. Um ente
pode ser composto de outro ente (Figura 4.2). Esta organizacdo hierarquica decorre do
processo de criacao de entes, chamado clonagem, ou de migragao de entes: um ente
quando clona outro, cria um filho; um ente quando migra para dentro de outro ente,
torna-se seu filho.

A comunicag¢do e sincronizacdo, entre os entes, ¢ realizada através da historia, que
funciona como uma memoria distribuida logicamente compartilhada. O modelo Holo
define que um ente somente tem acesso a sua propria histéria e a historia do seu ente
pai. Para a comunicacao com outro ente, o ente pode se deslocar para dentro de outro
ente, tornando-se filho deste e, a partir dai, acessar a histéria do pai (mobilidade logica).
A mobilidade fisica ¢ implicita, e seu gerenciamento ¢ responsabilidade do sistema de
execugdao. Como a comunicagado entre entes ¢ modelada através do paradigma de Espaco
de tuplas-objetos, esta mantém a uniformidade com o modelo de comunica¢do projetado
para a arquitetura ISAM.

Nodo 1 Nodo 2

Rede

Figura 4.2: Mobilidade no HoloParadigma

4.2.2 Modelo de Adaptacao ISAMadapt

Para definir o processo de adaptacdo, deve-se responder as perguntas: “que
entidades se adaptam?”’, “quem executa a adaptacdo?”, “onde ocorre a adaptacao?”,
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“quando ocorre a adapta¢dao?”, “como ocorre a adaptagdo?”. Os itens abaixo respondem
estas questdes sob a otica do [SAMadapt.

(a) Que entidades da aplicagdo se adaptam?

ISAM procura um conceito flexivel de adaptacdo, o qual estd relacionado com o
contexto da aplicacdo. Assim, cada ente da aplicagao ISAMadapt pode determinar a que
elemento(s) de contexto(s) € sensivel, e quais de seus métodos t€m um comportamento
adaptativo. Outros entes da aplicacdo, os entes adaptativos, diferem destes por terem
todo o seu comportamento sensivel ao contexto. Aos entes sdo associados adaptadores
que tratam das variagdes contextuais.

(b) onde ocorre a adapta¢do?

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

(c) quando ocorre a adaptagdo?

Esta questdo esta associada a propriedade de agilidade do sistema (NOBLE, 2000) —
o sistema deve reagir a alteracdo tdo rapido quanto possivel. A nocdo de agilidade ¢
complexa, pois diferentes aplicacdes podem ter diferentes sensibilidades a diferentes
trocas nos elementos do contexto. Por exemplo, uma aplicacdo pode ser mais sensivel a
banda que ao nivel de energia. Outra fonte de dificuldade ¢ as diferentes origens das
alteracdes na disponibilidade dos recursos: variacdo na oferta devido a mobilidade, ou
devido ao aumento na demanda de recursos compartilhados. A agilidade ideal ¢ dificil
de ser alcancada, pois € um equilibrio entre a responsividade e a intrusividade das
adaptagdes que a aplicagdo pode sofrer num periodo de tempo.

A adaptacao ISAMadapt ocorre em dois tempos: load-time ¢ run-time. O processo
de adaptagdo ¢ controlado pela ISAMadaptEngine, componente integrante do
ambiente de execugdo da linguagem. Como ISAMadapt usa carga dinamica de codigo
para os entes da aplicagdo com adaptadores associados, a ISAMadaptEngine pode
identificar o contexto atual e carregar o codigo ja4 adaptado ao ambiente corrente. Os
codigos da aplicacdo sdo armazenados na ISAMbda, uma base de codigo pervasiva
gerenciada pelo ambiente de execucdo. Conforme a execucdo da aplicagdo progride,
novas adaptagdes podem ocorrer.

A agilidade com que ocorre a adaptacdo em run-time € determinada pela aplicacao
ISAMadapt ao definir as possibilidades de estados de um elemento do contexto ao qual
¢ capaz de se adaptar. Cada aplicagdo pode definir um numero de possibilidades
diferentes, dependendo de seus objetivos, para o mesmo elemento de contexto. Desta
forma, as aplicacdes podem ter valores de agilidade diferentes.

Outro aspecto a determinar € quando o ente em execucao pode ser interrompido para
se reconfigurar. Por questdes de simplificagdo do gerenciamento, o ente ndo recebe
directamente a notificagdo de alteragdo do elemento do contexto; ¢ a
ISAMadaptEngine que recebe a notificacdo do ISAMcontextService. Esta
mantém uma tabela de configuracdo da aplicacdo relacionando entes, adaptadores e
estado dos elementos de contexto. Com base nessas informagdes € no contexto corrente,
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a ISAMadaptEngine seleciona o cddigo do método a ser carregado. Na proxima vez
que o ente em execucdo chamar o método, o novo comportamento (adaptado) serd
executado. Desta forma, a adaptagdao somente ocorre no inicio de um método. Solugdes
como a cada iteracdo de um lago foram avaliadas como dispendiosas, tanto em tempo
quanto em gerenciamento. Uma solugdo intermediaria, planejada para avaliagdo futura,
¢ considerar blocos de adaptagdo. No codigo da aplicagdo seriam inseridos marcadores
de inicio e fim de bloco, quando entra neste bloco a aplicagdo poderia se adaptar.

(d) quem executa a adaptagdo?

Noble (2000), argumenta que a adaptacdo deve ser consciente da aplicacdo, e que
esta ¢ responsabilidade do sistema e da propria aplicacdo. O sistema Odyssey, onde a
aplicacao decide o grau de fidelidade em relagdo aos dados originais face a alteracao na
largura de banda do ambiente movel, demonstra a viabilidade e adequacao de sua tese
ao ambiente moével. Seguindo esta linha de pensamento, ISAM adota um modelo
colaborativo entre a aplicagdo ISAMadapt e o middleware EXEHDA (Secao 3.4.2).
Devido ao sistema ISAM ser orientado a aplicagdes de propdsito-geral, diferente de
Odyssey, o problema ¢ determinar o grau de cooperagdo requerido entre aplicacdo e
sistema. Para resolver esta questdo, ISAMadapt usa o conceito de politicas de
adaptacdo, definidas pela aplicacdo e seguidas pelo EXEHDA na execucdao dos
comandos de adaptacao.

(v) como ocorre a adaptagdo?

A arquitetura ISAM oferece a caracteristica de adaptacdo numa combinacao da
forma implicita com a explicita. O modelo de programacdo, usando o conceito de
adaptadores e comandos de adaptacdo, facilita a implementacdo de uma aplicacao
adaptativa. Argumenta-se que os componentes da aplicagdo devem ter capacidades de
(re)configuragdo automdtica a fim de manter sua reusabilidade e manutenibilidade.
Outro novo aspecto ¢ a incorporacao da adaptacdo ao contexto as construcdes da
Hololinguagem: migra¢ao e clonagem. Separados do conceito de ente propriamente
dito, o Servigo de Reconhecimento de Contexto e os adaptadores permitem o reuso do
codigo e facilitam a manutengdo da aplicagdo.

Os adaptadores separam a especificagdo do comportamento adaptativo potencial da
funcionalidade da aplicacdo em si. O Servi¢co de Reconhecimento de Contexto opera
independentemente da aplicacao, e esta se reconfigura de forma automatica dependendo
do contexto atual e da decisdo do ambiente de execucdo EXEHDA. Ambos,
ISAMadapt e EXEHDA, determinam quando a adaptacao deve ser executada € como o
codigo da aplicacao deve ser modificado (isto €, qual de seus adaptadores ¢ escolhido)
baseado nas tabelas de configuracao da aplicacdo. A sintaxe e semantica da adaptacao
ISAMadapt ¢ detalhada no item 4.3.

Outro aspecto da adaptacdo ISAM ¢ que esta pode ser interna — determinada pelo
codigo dos adaptadores da aplicagdo, selecionados em fungdo do contexto de execugao,
e externa — determinada pelo gerenciamento do ambiente de execugdo, com vistas a
maximizar a qualidade de servigo prestado as aplicacdes (YAMIN, 2004). Do ponto de
vista da aplicagdo, o middleware EXEHDA executa fungdes como criacdo € migracao
dos componentes da aplicagdo, ¢ colabora no processo de adaptagdo da aplicacio. E
também responsavel pela ativagdo do ISAMcontextService, componente
responsavel por obter informacdes do estado do ambiente corrente. O sistema EXEHDA
¢ o responsavel, em ultima instancia, pela realizacdo da adaptacdo, pois as decisdes para
adaptacdo nao devem ser somente baseadas em informagdes locais, mas também com
base em informacdes de outras aplicacoes.
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’

E importante notar que, neste momento, ISAM aborda somente a questdo da
adaptacdo a variacdo na disponibilidade de recursos, considerando que sempre existem
0s recursos minimos para a execucao da aplicacdo. A intengdo ¢ fazer o melhor uso do
recurso disponivel. Futuramente, um gerenciamento de recurso pode usar o modelo de
aplicagdo para dinamicamente realocar, reescalonar e reestruturar as aplicagcdes € seus
recursos.

4.3 Abstracoes do ISAMadapt - Sintaxe e Semantica

Um sistema de adaptacdo dindmica, em geral, ¢ estruturado em trés atividades:
monitoramento, interpretacdo e reconfiguracdo. No ISAM, o sistema de suporte deve
registrar o interesse da aplicacdo em uma informacao de contexto especifica; coletar
informacao relevante para a aplicacdo e interpretar a informagdo de contexto
transformando-a em uma informag¢do de mais alto nivel, a qual permitira a aplicacao
selecionar entre alternativas de adaptacdo (adapters).

Considerando esta funcionalidade, as abstragdes disponibilizadas na linguagem sao
relativas a consciéncia de contexto e a adaptacdo dindmica, e compreende: contexto,
comportamentos alternativos, comandos e politicas de adaptacdo. Essas abstragdes sao
implementadas em duas visdes: tempo de programacao e tempo de execucdo. Portanto,
o processo de adaptacdo ¢ realizado em duas fases: programacao e execucao (Figura
4.3).

Middleware EXEHDA

Fase
P rogramagéo

Fase
E xecugéo

Figura 4.3: Estrutura Organizacional do ISAMadapt

4.3.1 Fase de Programacao

Abstracdes orientadas a adaptacdo dindmica sdo introduzidas para permitir
expressar o comportamento adaptativo dos componentes da aplicacdo e dirigir sua
execugdo. Nesta fase, o programador ISAMadapt codifica os varios aspectos da
adaptacdo: define os elementos de contexto de interesse da aplicagdo, codifica
comportamentos alternativos ajustados as condi¢cOes ambientais e seleciona as
politicas de adaptacdo que orientam o sistema de execu¢do. Esta organizacdo do
projeto da aplicacdo conforma-se com uma metodologia (ainda embriondria) para a
criacdo de aplicagdes conscientes do contexto (REIS et al., 2002). Uma metodologia de
projeto ¢ mais efetiva se também estiver embutida no ambiente de desenvolvimento da
aplicacao (linguagem e ferramentas).

4.3.1.1 Declarando os Elementos de Contexto

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

Assim, cada aplicacao deve definir o que significa contexto para si. O ISAMadapt
fornece a generalidade que permite a especialidade do contexto para cada aplicacao. Isto
¢ realizado através da etapa de definicdo dos elementos de contexto. No ISAMadapt,
usa-se 0 menu Context do ISAMadapt IDE para especializar os elementos de
contexto da aplicacdo. Variaveis de ambiente e a declaracio context, usados no
codigo, também declaram o contexto da aplicacdo. Estes elementos sdo descritos a
seguir.

ISAMadapt IDE: menu Context

Com o principio de separacao de conceitos, a especificacdo do contexto da aplicacao
nao esta embutida no cddigo da aplicagdo, mas ¢ um componente a parte no projeto da
aplicagdo. No ambiente de desenvolvimento, o0 menu Context define e configura a
entidade de interesse da aplicacdo, ao qual esta podera se adaptar. Este funciona como
um modelo (template) que orienta o programador na definicdo dos atributos dos
elementos de contexto necessarios para personalizar a execugcdo do
ISAMcontextService para a aplicagdo.

Informagdes coletadas no menu Context sdo armazenadas no arquivo de
descritores de contexto, no formato XML (eXtended Markup Language). Estas
informacdes sdo usadas pelo compilador para gerar chamadas de rotinas que
reconfiguram o ISAMcontextService para atender as necessidades da aplicagdo.
Um esbogo das informag¢des deste menu ¢ apresentado na Figura 4.4.

Dois tipos de elementos de contexto sao definidos:

(a) nativos — pré-definidos no ambiente, sdo os de uso comum, como localiza¢ao, banda,
tipo do nodo e nimero de processadores disponiveis;

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

Devido a questdoes de configuracdo do Servigo de Contexto, relativa a forma de
monitoragdo e tradugdo, definem-se dois tipos de contexto: contexto direto e contexto
especializado. Contexto direto ¢ aquele que tem somente dois estados: disponivel, ndo
disponivel, e fazem uso direto dos dados sensorados. Por exemplo, processador
disponivel. Este tipo de contexto também estd relacionado ao conceito de descoberta de
recursos, uma funcdo fornecida pelo ISAMcontextService. Contexto
especializado ¢ aquele que reflete a visdo particular da aplicacdo, onde os dados
sensorados passam por um tratamento mais elaborado a fim de atendé-la (ver Apéndice
B).

Codigo Fonte: Variaveis de Ambiente

O programador pode fazer uso direto das varidveis de ambiente, mantidas
atualizadas pelo ambiente de execu¢do, nos comandos da linguagem. As varidveis
inicialmente previstas sdo: userLocation — localizagdo corrente do usuério; ISAMbda —
identificacdo da base de dados mais proxima, ISAMcontextService — identificacao do
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servico mais proximo, e variaveis integrantes do perfil do usudrio: myHost, myActivities,
myPreferences.
Por exemplo,

if (userLocation = myHome) {
install applicl at env:myHost [start];
}
Este comando orienta 0 EXEHDA para instalar a aplicacdo applicl no dispositivo do

usuario, em sua casa.

Name: |[deviceType
Element I =
T Type: @ System Catalog ' Application
Category: ® temporal | Frequency Variation: @ static
Collector ) spatial ) dynamic
() personal
Aggregator i_) social
Scale: @ local Translation: @ direct
Predictor ) celular () specialized
) global
Translator Importance: |0 ¥
Notifier OK Cancel NEH’ x

Figura 4.4: Esbogo Menu Context do Ambiente de Desenvolvimento ISAMadapt

Codigo Fonte: Comando context

Usa-se o comando context para declarar um elemento de contexto a cujo estado
o ente da aplicacdo se adapta. Este comando de declaragdo também estd associado a
declaracao de métodos e entes adaptativos (Secao 4.3.1.2). A forma geral do comando
de declaragao de contexto ¢
context <nome elemento ctx> ;
a qual expressa o nome do elemento do contexto previamente definido pelo sistema ou
criado pelo programador. Por exemplo, context processor idle.
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A aplicagdo pode especificar o(s) estado(s) do elemento de contexto ao qual ¢
sensivel. Neste caso a sintaxe €

context <nome elemento ctx> :: (lista estados);
Por exenqﬂo, context network:: (connected, disconnected) indica que a
aplicacdo se adapta ao estado conectado/disconectado da rede.

Com o objetivo de documentagdo, o programador pode usar a diretiva:
//Qcontext: <nome elemento Contexto> :: <lista estados>

A declaracdo do contexto, através do comando context, permite que o elemento

de contexto seja usado em condigdes associadas a comandos de sele¢do e repeticao. Por

exemplo:
if (~ processor_ idle) { disconnect; }
// desconecta se ndo existe processador disponivel

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

Além disso, a aplicagdo pode controlar o recebimento de notifica¢ao de alteragdo no
estado do contexto através das fungdes suspendNotify e resumeNotify, que
suspendem e retornam o recebimento de notificagdo respectivamente. Aplicacao
também pode consultar o estado do elemento de contexto através das fungdes
getContext — retorna o valor contido no servidor, € checkContext — for¢a uma
monitoracao do contexto antes de retornar seu estado.

4.3.1.2 Expressando Comportamento Adaptativo

Em geral, as estratégias adaptativas utilizadas nas aplicagdes moveis podem ser
caracterizadas por atributos ou requisitos operacionais. Atributos alteram-se com a
execugdo, como o formato dos dados de imagem alterado para uma descri¢dao textual
correspondente. Requisitos operacionais sa0 0S recursos necessarios para a execucao.
Exemplo: modo de transmissdo, recursos como impressora € banco de dados, requisitos
de consisténcia.

Essas estratégias também variam na localizacdo do mecanismo de adaptagao:

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

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

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

Para introduzir cddigo de adaptagao, t€ém-se trés alternativas:

a) i1mperativa, os comandos sao expressos no cddigo da aplicacao;

b) reflexiva, o codigo ¢ confinado em metaobjetos associados aos objetos da aplicacao;

c) diretiva, instrugdes para o ambiente configurar os mecanismos de adaptacao que este
disponibiliza. Considerando os aspectos positivos de cada abordagem, optou-se por
introduzir um mecanismo que as combinasse.

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

A adaptacdo ISAM requer a existéncia de multiplos caminhos de execu¢do da
aplicacdo, ou configuracdes alternativas, as quais exibem diferentes niveis de utiliza¢ao
de recursos. Esses multiplos niveis fornecem flexibilidade em tempo de execucao,
permitindo escolher entre as configuragdes alternativas a mais adequada a situacao
corrente. As configuracdes podem ser construidas de diferentes codigos-adaptadores da
aplicacdo (adaptagdo de codigo) ou de um mesmo codigo-adaptador exibindo
comportamento diferente sob a influéncia de alguns parametros de controle (adaptacao
paramétrica).

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

No ISAMadapt sao disponibilizadas varias formas de tornar o cddigo consciente do
contexto. Estd a cargo do projetista da aplicagcdo decidir qual a forma mais convenite
para cada caso. Para expressar o comportamento adaptativo sao fornecidas construgdes
(1) baseadas em contexto e (i1) baseadas em comandos de adaptagdo.

(i) Construcoes Contextualizadas

Para tratar com elementos de contexto pode-se usar o comando onContext,
associado a declara¢do de context (Secdo anterior). Este comando cria um bloco de
comandos que serdo executados quando o contexto tornar-se disponivel. Este comando
apresenta uma semantica assincrona, a qual permite ao ente continuar executando suas
tarefas enquanto comandos podem ficar a espera do contexto que necessitam. O
comando ficard bloqueado na ISAMadaptEngine até receber a notificagdo do
ISAMcontextService’, enquanto o restante do codigo do ente segue sua execugio.
Para evitar a postergacao infinita do comando bloqueado, politicas de adaptacdo global
podem definir um valor de temporizacdo (timeout) para controle via middleware
EXEHDA.

O proximo exemplo codifica a impressao de um arquivo (filel) quando uma

impressora colorida estiver disponivel (na area de acesso do cliente movel).
context colorPrinter;

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

Neste exemplo, o comando ficard bloqueado até receber a notificagdo de impressora
disponivel, porém o ente continuara sua execuc¢ao no préoximo comando.

O qualificador sync, colocado antes do comando onContext, indica uma
semantica sincrona. Ou seja, o ente ficara bloqueado a espera da informacao do

contexto. Por exemplo,
context new mail;

’ Por questdes de eficiéncia, serd verificado o contexto antes de agendar a tarefa na

ISAMadaptEngine
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sync onContext new mail {
checkMail ();
}
Neste, o método para verificar o correio eletronico somente ¢ executado apds a

chegada de um novo e-mail.

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

onContext <nome elemento-contexto> :: <estado>
Por exemplo,
context accessNetwork:: (free, firewall);

while (true) {
onContext accessNetwork::free { clone(worker, #worker id);
}
Usando o Context menu da ISAMadaptIDE, o programador configura o

elemento de contexto accessNetwork para que seus estados sejam traduzidos como
“firewall” ou “free”.

Para codificar a adaptagdo paramétrica, pode-se utilizar uma combinagdo dos
comandos de contexto com comandos de selecio de forma a atribuir valores as
variaveis-parametros dependentes do contexto. Por exemplo, a chamada de um
procedimento cuja porta de conexdo ird variar dependendo do contexto tipo de acesso a
rede, connection (portal.inf.ufrgs.br), tem a sintaxe para sua declaracao:

connection (host)
{ context accessNetwork:: (firewall, free);
int porta;

if (accessNetwork == firewall )

{ porta := 80; )
else if (accessNetwork == free )
{ porta := 1099; }

else { return (msg); }
openConnection (host, porta);

}

O comando if ficara bloqueado até que a tupla <accessNetwork, firewall>,
<accessNetwork, free> ou <accessNetwork, unkown> esteja disponivel no espaco
de objetos da ISAMadaptEngine. Esta tupla reativa (acorda o comando) ¢ gerada
pelo Servigo de Contexto em resposta a subscricao de notificagdo do tipo de acesso ao
host.

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

Ente Adaptativo
Ente adaptativo ¢ aquele cujo codigo ¢ determinado pelo contexto. Em geral,
associado ao codigo de carga, na instanciacdo do ente. Por exemplo, um ente




62

interface cujo codigo ¢ dependente do tipo de dispositivo que dispara sua criagdo.

A sintaxe de declaragao do ente é:
adaptive being <nomeEnte> (<pardmetros>)
context <nomeElementoContexto>:: (<lista estados possiveis>)
{ // métodos compartilhados }

onde, a lista de estados possiveis do elemento de contexto € opcional.

Por exemplo, a declaracao
adaptive being interface
context deviceType :: (pda, desktop);
{ }
diz para o sistema que ao criar o ente interface carregar seu codigo correspondente
ao estado do elemento de contexto deviceType.

A implementacao dos codigos alternativos para o ente ¢ através de adaptadores
(adapters), os quais funcionam como containers que modelam comportamento aos
recursos disponiveis. Desta forma, adaptadores sao construidos como pares do estado do
ambiente em execuc¢do, € apropriados procedimentos da aplicagcdo para o estado. Fica a
cargo da ISAMadaptEngine selecionar o cddigo adequado para dispatch/load (Se¢ao
5.4).

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

extensao adp. A sintaxe para definir adaptadores para os entes ¢:
// ... file *.adp
//@context: <contexto> :: ( <lista estados possiveis>)
//Q@description: descricdo para documentacdo

adapter being <nome do_ ente>::<estado ctx> (<paradmetros>)
{ // cébdigo Holo + ISAMadapt

Por exemplo,

//Qcontext: display :: (bw, color)
// file: interface bw.adp
//

adapter being interface::bw ( )
{ // codificacédo para o estado de interface preto e branco

}
declara um adaptador para o ente interface com estado do contexto display preto-
branco. O elemento de contexto tem somente a fun¢cdo de documentacao no codigo. A
ndo amarracao deste ao adaptador permite a reutilizacdo deste adaptador em outra
situagdo ou aplicacdo. A amarragdo valida para fins de tradugdo ¢ a realizada através do
Adapter menuda ISAMadapt IDE.

Método Adaptativo

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

contexto de interesse da aplicagdo. Por exemplo, a declaragdo de método adaptativo
adaptive outResult (string) context deviceType;
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diz que outResult sera implementada através de adaptadores (adapter) para cada
estado do contexto deviceType. Por exemplo, se o dispositivo em uso ¢ um Palmtop, a
saida pode ser um subconjunto dos dados; se for um celular, pode ser somente o
totalizador dos dados; se for um notebook, pode ser a relacao completa dos dados.

A chamada de método segue o padrao Holo:
<nome do método> (<parametros>);
A sintaxe para codificacdo de adaptadores de métodos é:
// ... file *.adp
//Q@context: <contexto>
//Q@description: descricdo para documentacdo

adapter method <nome_ente>.<nome método>::<estado_ctx>
(parameters)
{ ... code ....}

Por exemplo,

// ... file *.adp
//Qcontext: deviceType: :cdcDevice
//

adapter method interface.outResult::cdcDevice (what)

{

// cdbdigo de dados de saida resumidos ou convertidos para
//formatos dos PDAs do tipo CDC

}

// ... file *.adp
//@context: deviceType::laptop
//

adapter method interface.outResult::laptop (what)
{ // cébdigo de dados de saida completos usando
// toda tela dos laptops

}

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

ISAMadapt IDE: menu Adapters

O cddigo dos adaptadores ¢ associado ao estado do elemento de contexto, ente e
método através do menu Adapter do ambiente de desenvolvimento ISAMadapt. A
Figura 4.5 esbo¢a um layout das informacdes contidas na interface Adapters. O
programador também seleciona qual o coédigo default que sera carregado quando
informacdes de contexto ndo estiverem disponiveis. As informagdes obtidas sao
gravadas num arquivo XML, que integrard o processo de traducdo. A mdaquina de
execugdo ISAMadaptEngine selecionara o codigo do adaptador adequado para
execugdo, quando notificada da troca de estado do contexto, ou em tempo de
inicializagdo da aplicagdo, e fard uma carga dinamica do codigo a partir da T SAMbda.
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(ii) Comandos de Adaptacao

ISAMadapt fornece comandos de adaptacdo para modelar estratégias de adaptacao
comuns nas aplicacdes moveis. Estes podem ser associados a outros comandos, como
selecdo (1f) e repeticdo (while). A implementagdao dos comandos € gerenciada pelo
middleware EXEHDA, com consulta as politicas de adaptacdo (Se¢do 4.3.1.3) definidas
pelo programador da aplicagdo, e esta detalhada em (YAMIN, 2004). Os comandos
fornecidos sdo: move, clone, prefetch, disconnect, reconnect,
install, reschedule, discovery.

move

Este comando fornece tanto a migracgao (l6gica) do ente para dentro de outro quanto
indicativo ao escalonador do sistema para realizar a mobilidade fisica do ente. Esta
operacao ¢ realizada, em geral por motivos de comunicagao.

Sintaxe:
move (to|closerTo)
(parent|being: ente destino |resource:name);

Por exemplo, move to parent indica que o ente ¢ movido para o ente
hierarquicamente superior (seu pai). Neste caso, ndo ¢ garantido que sera realizada uma
mobilidade fisica do ente, pois ela estd a critério do middleware de execucdo. Para
forcar uma mobilidade fisica, deve-se usar o comando move closerTo parent.

[

Insert Edit Delete Search

Being: v | [_]| Adaptive Being
Adaptive Method: | |
Element Context: ’ v

Bind Code

State of Context Element:

Adaptor Code:

Possibilities humber: |0 ¥

«- >

OK Cancel

Figura 4.5: Esbogo do Menu Adapters do ISAMadapt IDE

O comando move expressa um comportamento pro-ativo, o proprio ente ¢ quem
sempre migra para dentro de outro ente (mobilidade logica) ou para préximo a um
recurso (mobilidade fisica). O comando move closerTo resource:BDI1 indica
uma mobilidade fisica do ente para o dispositivo mais proximo de onde esta localizado
o recurso nomeado BD1.

A semantica original deste comando Holo foi alterada para expressar um
comportamento sensivel ao contexto e sempre pro-ativo. Os entes sdo gerenciados pelo
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sistema para seguirem o usuario € para estarem sempre o mais proximo possivel dos
recursos que necessitam (coesdo fisica). O controle fisico da migracao esta a cargo do
ambiente de execucdo EXEHDA, com colaboracao da aplicagdo através da definicao de
politicas para este comando, ou dos qualificadores inseridos neste comando. Além
disso, este comando pode estar associado ao comando de descoberta de recursos (ver
comando discovery).

clone
O comando clone fornece a criacdo e replicacio de entes.
Sintaxe:
clone (cloned being, clone being)

(on|anchoredOn|closerTo) (being:name|resource:name);

Por exemplo,
clone (worker, #worker id) anchoredOn Dbeing:master ;

indica que o ente worker ¢ criado e este fica ancorado pelo ente master, ou seja,
quando o ente master migrar, 0o ente worker também migra, para manter a
proximidade fisica.

Os qualificadores on, anchoredOn e closerTo ddo ao gerenciamento fisico
indicacdes de onde o ente deve ser criado, enquanto que being: e resource:
indicam o elemento 16gico que complementa o qualificador. O qualificador on designa
que o novo ente deve ser criado no mesmo dispositivo do ente ou recurso especificado,
anchoredOn designa que o ente criado devera acompanhar o movimento do ente ou
recurso especificado, closerTo designa que o ente deve ser criado proximo ao ente
ou recurso especificado, mas que ndo acompanha seu movimento.

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

prefetch
Este comando realiza a busca antecipada de arquivos.

Sintaxe:
prefetch <fileName>(, <fileName>)* to (device |<String>) ;
Os arquivos sdo procurados nas bases de armazenamento pervasivo, ISAMbda,
mais proximas, e armazenados no nodo corrente (device) ou no AVU do usuario. Este
comando, em geral, estd associado a um procedimento anterior a emissdo de um
comando disconnect, no qual as informagdes necessarias para a continuidade da
aplicagdo sao armazenadas localmente.

push
Este comando realiza o envio de dados para o usudrio a partir do servidor
(disseminacdo de dados). A semantica do comando ¢ contraria a solicitacdo por
demanda do usuario. Sintaxe:
push (content) to resource:logicName ;

push (content) to useld ;
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disconnect

Este comando sinaliza a desconexdo logica da rede, sempre voluntaria'®. A
desconexao fisica da rede ¢ realizada no ISAM em dois passos: (i) a aplicacao indica a
possibilidade de desconexdo, ou seja, realiza uma desconexao logica; (i) o EXEHDA
desconecta fisicamente o dispositivo quando todas as aplicagdes em execugdo neste
estiverem desconectadas logicamente. A aplicagdo pode continuar a executar, embora a
comunica¢do com os entes residentes no nodo desconectado fique postergada. O ente
mantém o acesso a histéria local, e quando o nodo for reconectado esta serad
sincronizada pelo servigo de comunicagdo e coordenagdo do EXEHDA. O processo de
desconexao/reconexao ¢ definido e implementado pelo EXEHDA (YAMIN, 2004).

Sintaxe:

disconnect;

Politicas de adaptagdo (Secao 4.3.1.3) poderdo definir a estratégia de comunicagao

postergada a ser usada quando desconectado da rede.

reconnect
Indica reconexao a rede, sincroniza a comunica¢ao mantida no proxy.
Sintaxe:
reconnect;
Indica a necessidade de conexdo fisica a rede. Esta ¢é realizada pelo EXEHDA, a
menos que outra aplicacao, executando no dispositivo, j& o tiver feito.

install

Permite disponibilizar uma aplicagdo no ambiente virtual do usudario, para uso do
usudrio, em qualquer lugar, com qualquer dispositivo. Quando da execugdo, o codigo da
aplicacdo sera buscado na ISAMbda mais proxima, € a aplicagdo ¢ instanciada
remotamente pelo EXEHDA.

Sintaxe:

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

onde, 1dUser define a identificagdo do usuario, cujo AVU conterd a nova aplicacao.
Se o qualificador start for declarado, a aplicacdo ¢ executada automaticamente se o
nodo esta conectado, caso contrario, esta sera executada quando o nodo se conectar.

reschedule
Permite ao programador certo controle sobre o escalonamento fisico. Este aspecto ¢
importante em aplicagdes do dominio Grid Computing. Sob certas condigdes do
ambiente, definidas pelo programador, a aplicacdo pode for¢ar um rescalonamento para
melhorar a eficiéncia.
Sintaxe:
reschedule (alll|being:name)? (policy:rule)?;
onde, rule indica a regra a ser usada a partir da emissdo do comando. As regras sao
pré-definidas na politica associada ao ente ou recurso especificado. Se nada for
especificado, ¢ usado o algoritmo de escalonamento default implementado pelo TIPS
(REAL, 2003).
Por exemplo,
onContext processor idle { reschedule all; }

10 ISAM nao aborda, ainda, o problema da desconexdo advinda de fatores externos, como bloqueio da
comunicag¢do devido ao meio.
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indicard ao sistema para fazer novo escalonamento de todos os entes quando
processadores tornarem-se disponiveis. Se nada for declarado, o comando atua sobre o
ente que o chamou. Se este ¢ um ente composto, ha um efeito cascata de aplicagdo do
comando. Além disso, a implementacdo do comando obedece as politicas especificas
definidas para o ente (ver Secdo 4.3.1.3).

Outro exemplo, o comando
onContext centerGeographic

{ reschedule all (policy:centerGeometric); }
considera um rearranjo da alocag¢do dos entes da aplicagdo se ha alteracdo no centro
geografico de acesso, originado pelo deslocamento dos usuarios.

discovery
Permite solicitar a0 ISAMcontextService uma descoberta de recurso ou

servi¢o. O resultado ¢ atribuido a variavel definida no comando. Esta varidvel ¢ uma
lista que contém a referéncia aos servigos/recursos encontrados, e podera ser
armazenada na historia do ente, para uso posterior. Um protocolo de definicdo de
recursos e servigos sera definido pela implementagdo do componente Discoverer do
ISAMcontextService (FONTOURA, 2003). Este indica, entre outros elementos, a
dimensao da procura (local, celular ou global), os atributos do servigo/recurso (nome,
palavras-chaves), timeout.
Sintaxe :
discovery var (<def file>) { <commandos> }

Por exemplo:
discovery BD (“ava:/BDl.rsc”)
//define o nome do arquivo de definicdo do recurso

{

history!BD; // grava o resultado na histéria do ente

while (history#?host) {

// enquanto leitura ndo blogqueante

//retornar referéncia ao nodo
clone (worker, #worker id) anchorOn resource:host;
// cria ente no nodo que contém o recurso, migra o
// ente se o recurso migrar

No exemplo, o comando discovery ¢ emitido para a procura de Bases de Dados
com os atributos definidos no arquivo BD1.rsc, integra o codigo da aplicacdo, sera
resolvido e esta informagdo ¢ armazenada no Ambiente Virtual da Aplicacdo (AVA).
Apos retorno da resposta, esta ¢ gravada na histéria do ente, e entes da aplicagdo serdo
criados nos nodos que contém o recurso.

4.3.1.3  Definindo Politicas de Adaptacéo

Politicas implementam o mecanismo de colaboragdo entre o sistema e a aplicacao, e
estdo associadas a implementacdo dos comandos de adaptagdo e gerenciamento destes
pelo EXEHDA. Referem-se as orientagdes da aplicagdo para a tomada de decisdao do
sistema, que controla o comportamento geral da aplicagdo. A principal vantagem desta
abordagem € o equilibrio entre transparéncia (uso de politicas default) e consciéncia da
aplicacdo. A adaptacdo automatica somente atinge objetivos de proposito-geral, € nao
considera as necessidades peculiares de cada aplicacdo. Quando o desempenho

r

alcancado pelas decisdes automaticas ndo ¢ satisfatorio, decide-se sacrificar a
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transparéncia em favor do desempenho. O wusuério, neste caso, pode estudar o
comportamento da aplicagdo e dirigir a adaptagao.

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

* DISCONNECTION migrate nextServer - indica que antes da operacdo de
desconexao ser realizada as atividades no nodo devem ser migradas para o
servidor mais proximo;

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

Politicas especificas sdo semelhantes as globais, somente identificando o

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

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

* CLONING entel on resource:mobileHost static - diz que o entel deve ser
criado no dispositivo movel (default é criar no nodo local) e que o EXEHDA
ndo pode migra-lo por decisdo propria (static). Entes que sdo declarados como
estaticos normalmente estdo associados a recursos locais que estes gerenciam;

* CLONING entel on resource:BDI.rsc - diz que o entel deve ser criado no nodo
que contém o recurso BDI. Neste caso, ¢ usado o servigo de descoberta de
recurso do ISAMcontextService para encontrar o nodo com o arquivo que
preenche os atributos da descrigao.

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

MIGRATION entel after ente3
ou a politica geral

TIMEOUT <valor>
que estabelece o tempo de espera de sincronizagdo entre componentes, antes de retornar
erro para ser tratado pela aplicagdo (default ¢ o bloqueio a espera do componente).

A implementacgdo desta abstracdo integra o ambiente de programacgado da linguagem.
O menu Policies orienta a escolha entre as opgdes disponiveis. Se nada for
especificado, o sistema usa politicas default. As decisdes informadas pelo programador
geram um arquivo profile escrito em XML, que sera utilizado pelo tradutor ISAMadapt
para passar os parametros ao ambiente que controla a execugdo, EXEHDA. Um esboco
do menu de politicas globais ¢ apresentado na Figura 4.6. Um exemplo de arquivo XML

¢ dado abaixo.
<scheduling>
<strategy type="TiPS">
<context v="network::connected">
useCellScheduler=true
</context>
<context v="network::disconnected">
useCellScheduler=false
</context>
</strategy>
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<policy>
<allbeings />
<max index="CPU_POWER" />
</policy>
<policy composition="append">
<being type="worker" />
<range sensor="FREE PHYS MEM" Ibound="100" ubound="infinity" />
</policy>
<index name="CPU_POWER">
<switch>
<sensor name="HOST_ BENCH[bogomips]" scale="10" />
<sensor name="HOST_ BENCH|][linpack]" scale="4.75" />
<composite type="sum">
<sensor name="FREE PHYS MEM" />
<sensor name="HOST BENCH][scimark]" scale="4.75" />

</composite>
</switch>
</index>
</scheduling>
Policies]
New Edit Delete
—GLOBAL
Adaptive Commandy| Creation A Poliey: |\jax sensor A ‘Nome do sensor
Disconnection Min sensor L
Discovery Max index J g e\
Fitter Min index
Migration anchor being v
Reconnection \
Replication ] Poli ition: \
Scheduling = olicy composition:
(e append
\
(e replace \
Default Policy apply: (¢ All \
(e Never
(e Best-effort Trocavel conforme comando de adaptagﬁo selecionado
(e Context conditioned
Handle Fail:
— Bement Context — System Resource
State: (¢ undefined State: (¢ undefined
(e restrict (o restrict
(e unavailable (e unavailable
Action: caching A action: Timeout A
rescheduling Blocked
noscheduling rescheduling
rerouting rerouting |
~ v

oK | CANCEL |

Figura 4.6: Esbogo do Menu Policies do ISAMadapt IDE

4.3.2 Fase de Execucao

Cada abstragdo expressa no codigo da aplicagdo tem seu correspondente no
ambiente de execu¢do. O contexto relaciona-se com o Servigo de Reconhecimento de
Contexto — ISAMcontextService (ver Apéndice B); o adaptador relaciona-se com
a ISAMadaptEngine que gerencia o comportamento adaptativo (ver Capitulo 5), e as

politicas relacionam-se com os comandos de adaptag¢do, implementados e gerenciados
pelo EXEHDA (YAMIN, 2004).
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A aplicagdo ISAMadapt ¢ uma aplicacdo gerenciada pelo sistema de execucdo
EXEHDA, o qual ¢ responsavel por decisdes de gerenciamento fisico (dispositivos,
recursos € comunicagdes), mantendo-a com a semantica siga-me, considerando o
movimento do usudrio e a localidade dos recursos que os componentes da aplicacao
consomem. Desta forma, o EXEHDA fornece um ambiente de execugdo pervasivo para
a aplicagdo. Maiores detalhes sobre 0 EXEHDA sdo obtidos na referéncia (YAMIN,
2004).
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5 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

A parte de implementacdo relativa somente ao ISAMadapt relaciona-se com:
interface do ambiente de desenvolvimento, ISAMadaptEngine e o tradutor, que
traduz coédigo ISAMadapt para Java. Outras frentes do ISAM relacionam-se ao
prototipo do ISAMcontextService e do middleware EXEHDA (YAMIN, 2004).
Neste trabalho considera-se a existéncia do servi¢o de reconhecimento de contexto,
conforme projetado e em fase inicial de implementagdo (Apéndice B). Salienta-se que o
projeto contextS, aprovado no edital SEPIN-CNPq-FINEP 01/2002 do Programa de
Apoio a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo em Tecnologia da Informagao (PD&I-
TI), ird aprofundar as questdes relativas ao Servico de Reconhecimento de Contexto nos
proximos dois anos.

5.1 Os Pacotes da Implementacao

Os pacotes da implementagdo prototipo da arquitetura ISAM, escritos em Java, estao
relacionados no Quadro 5.1. A Figura 5.1 mostra o relacionamento entre esses pacotes.
O item 5.4 detalha os pacotes relativos a implementacdao do ISAMadapt.
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Figura 5.1: Relacionamento entre os Pacotes da Implementagdao ISAM



org.isam.lang.isamadapt

org.isam.lang.isamadapt.ide

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

org.isam.adapt.cs
org.isam.adapt.IsamAdaptEngine
org.isam.perv

org.isam.perv.desktop

org.isam.perv.protocols

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

org.isam.exehda.services

org.isam.exehda.services.cc

org.isam.exehda.services.lang

org.isam.exehda.services.primos

org.isam.exehda.services.tips

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

Implementa a ISAMadapt IDE

Classes que definem reflexdo sobre entes e
seus métodos

Classe que define métodos relativos aos
comandos da linguagem

Define classes relativas a adaptagao

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

Classe que implementa a maquina de
adaptagdo

Define o ambiente pervasivo para o
usudrio e as aplicagdes

Define controle sobre o host do usuario

Define protocolos para ambiente virtual do
usudrio, da aplicagdo e para acesso ao
repositorio pervasivo (ISAMbda)

Define as interfaces para todos os servigos
do ambiente

Define a interface de gerenciamento da
arquitetura

Implementa servigos no core middleware,
tais como servigos de inicializagao (sessao,
bootstrap,...)

Implementa a comunicacao e coordenagao
via Espago de Objetos

Suporte aos servigos especificos de uma

linguagem. No caso ISAMadapt: geréncia
dos entes e de sua historia

Implementa as primitivas basicas de
geréncia da mobilidade e da execucdo

Implementam um escalonamento baseado
em redes bayseanas
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Quadro 5.1: Toolkit ISAM

5.2 Programando a Aplicacao

A aplicacdo consciente do contexto ¢ desenvolvida utilizando-se a ferramenta de
ambiente de desenvolvimento TSAMadapt IDE. Esta ferramenta ¢ uma interface que
permite definir o contexto, as alternativas de adaptagdo, as politicas de adaptagao,
empacotar a aplicagdo e envid-la a ISAMbda, e fazer consultas aos componentes
nativos fornecidos pela linguagem relativos ao Servigo de Reconhecimento de
Contexto. Esté prevista a integracdo do ambiente de desenvolvimento ISAMadapt com
o HoloEnv (BARBOSA, 2002). A implementacdo corrente estd desenvolvendo a
interface separadamente do HoloEnv, por questdes de simplificagdo, uma vez que o
HoloEnv estd em constante atualizacao/evolucao. Futuramente elas serdo integradas.
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5.2.1 Metodologia Simples

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

O processo do projeto de aplicagdes context-aware sugerido por Dey ¢ composto
por:

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

2. Aquisicdo — determinar o hardware/sensores necessario para fornecer o contexto.

Para isto, instalar os sensores nas plataformas requeridas, identificar o tipo de

dado fornecido pelo sensor, escrever o software que fala com o protocolo usado

pelo sensor (se ndo existir), determinar como consultar o sensor e ser notificado
quando ocorre uma troca, armazenar o contexto, interpretar o contexto (se
aplicavel);

Entrega — fornecer métodos para entrega do contexto a uma ou mais aplicagdes;

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

5. Acdo — executar o comportamento consciente do contexto, se este for util. Para tal,
analisar o contexto, tratando-o como uma variavel independente ou combinando-o
com outras informacdes coletadas no presente ou passado, e escolher o
comportamento a executar.

Essas etapas foram embutidas nas funcionalidades do ISAMcontextService, de
forma a simplificar o processo de projeto de aplicagdes. O programador deve realizar a
etapa 1 (especificacdo), na qual define o comportamento adaptativo da aplicagdo em
alto nivel. Para isto, define quem (componentes/entes), com quem (interagdo), com o
que (recursos e contexto) e como (adaptagdo). As questdes quando e onde sdo
determinadas automaticamente pela semantica da execucao. Com a ajuda do ambiente
de desenvolvimento ISAMadapt, o programador identifica os elementos de contextos
disponiveis e os parametriza de acordo com suas necessidades (etapa 2). Se ndo had um
elemento de contexto que atenda as necessidades da aplicagdo, esta devera cria-lo e
registra-lo no Servidor. As demais etapas estdo embutidas na semantica da execucao da
aplicacdo ISAMadapt.

A acgdo adaptativa € executada automaticamente com base no codigo de adaptadores,
escritos pelo programador, para cada possibilidade de estado do elemento de contexto.
Nesta fase do projeto, o programador identifica no cddigo original da aplicacdo os entes
e os meétodos que terdo comportamento sensivel ao contexto, através do atributo
adaptive, e codifica os adaptadores correspondentes. No codigo da aplicacdo também
sao inseridos os comandos com semantica adaptativa: move, clone, discovery,
reschedule, disconnect, reconnect, install. Apos a codificacdo, o programador usa o
menu adapters do ISAMadapt IDE para associar o cddigo do adaptador com o
estado do elemento de contexto. Para orientar a execu¢ao dos mecanismos de adaptagao,
o programador deverda definir politicas, se ndo desejar o uso de politicas default,
escolhidas pelo ambiente de execu¢do EXEHDA. Para tal, usa o menu policies do

(98]



74

ISAMadapt IDE. Um esbogco das estapas que refletem uma metodologia
(embrionaria) de desenvolvimento de aplicagdes pervasivas € apresentado na Figura 5.2.

IDE
ISAMadap
(Context)

entes Adapt.adp

Define

Define adaptadores

contexto

entes.holo context.xml (Resource)

Define

Ad
(Adapter) recursos

Associa
Adaptadores

resources.xml

adapters.xml
Traduz para

IDE
ISAMadap
(Build)

(Policies)

politicas

*.class policies.xml

Empacota

jar

applic.isam

Armazena
na ISAMbda

(Build)

Figura 5.2: Esbogo da Metodologia de Desenvolvimento ISAMadapt

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

5.2.2 O Ambiente de Desenvolvimento ISAMadapt

A Figura 5.3 mostra a visdo dos menus da Interface do Ambiente de
Desenvolvimento ISAMadapt. Cada abstra¢ao — contexto, adaptadores e politicas — tém
um menu de definicdo na interface, como descrito no Capitulo 4. A interface também
permite a consulta as bases de dados do ISAM (ISAMbda, ava, avu) referente a
essas abstragoes.

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

(53

Context Adapters Policies Resources Query Build

Application: ‘ L‘

[ oo |

Figura 5.3: Esbogo da Interface do ISAMadapt IDE

5.2.3 Alteracdes na Hololinguagem

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

construgdes que seriam inseridas na HoloLinguagem. A aplicagao Holo foi alterada para
introduzir as abstragdoes ISAMadapt conforme descrito no Capitulo 4.

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

alteragdes na HoloLinguagem propriamente dita:

a)

b)

d)
€)

qualificador being para designar os entes. Isto permite diferenciar no codigo os
entes das defini¢des de procedimentos. Na linguagem original, a diferenca estava
na posicao no codigo, dificultando uma leitura mais direta;

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

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

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

comando exit para encerramento compulsério da aplicagdo. Sintaxe: exit;

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

5.2.4 Compilando a Aplicacao

A estratégia usada pelos autores para disponibilizar rapidamente a linguagem ¢
traduzi-la para a linguagem Java. Para isso, usa-se a gramatica Holo + ISAMadapt como
entrada para a ferramenta JavaCC, e obtém-se um tradutor ISAMadapt. Este ¢ usado
para receber como entrada o programa Holo+ISAMadapt e os adaptadores, gerando o
programa Java correspondente. O tradutor insere no codigo Java as chamadas
necessarias ao ISAMcontextService, ISAMadaptEngine e ao suporte
EXEHDA a linguagem. Esta solu¢do permite-nos utilizar recursos de Java como
threads, e carga dinamica de cddigo na implementagao do ISAMadapt.

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

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

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

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

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

Durante a programagdo, o programador usando o ambiente de programacgao
ISAMadapt gera codigo Holo + ISAMadapt; gera cddigo dos adaptadores, pesquisa as
opcoes disponiveis no ambiente; define os elementos de contexto e as politicas de
adaptag¢do. O ambiente de desenvolvimento ISAMadapt gera os arquivos *.holo, *.adp,
* xml correspondentes.

Na compilacao, os arquivos XML relativos ao contexto sdo varridos (parsing) para
comporem as informacdes necessarias a tradu¢do. A compilacdo da aplicagdo ¢
realizada em duas etapas: uso do pré-processador/tradutor ¢ uso do compilador Java
padrdo. O processo de traducao — que traduz codigo Holo + ISAMadapt em cédigo Java
— ¢ a atividade que junta as vdrias informagdes fornecidas pelo programador em uma
unidade integrada. Do processo de compilagdo resultam: codigo Java com a
funcionalidade da aplicagdo e chamadas ao middleware; cddigo Java dos adaptadores
com chamadas ao middleware; tabelas de configuracao do ambiente de execucao.
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Gramatica ISAMadapt na notagdo BNF estendida usada pelo JavaCC:
(...)? - opcional ocorréncia de (...)* - zero ou mais ocorréncias de (...)+ - 1 ou mais ocorréncias de
(... ] ...) - escolha entre [...] - combinagdo entre ~[...] - combina exceto

<PROGRAM>: (<HOLO> | <ADAPTER> )
<HOLO>: "holo" "{" <SEQ>"}" (<BEINGS>)* "}"
<BEINGS>: ( "being" <BEING_NAME> "{" <CONSTRUCTOR> <BLOCK>
(<PROCEDURE_DECL>)* (<HISTORY>)* "}"
| (<CONTEXT DESCR>)? "adaptive" "being" <BEING NAME> ("param" <LIST PARAM>;)?
"context" <CONTEXT NAME> ("::" <CONTEXT_STATE_LIST>)?
"{" (<ADAPTIVEMETHOD DECL>)* (SPROCEDURE_DECL)* (<HISTORY>)* "}")
<ADAPTER>: (<BEING_ADAPTER> | <METHOD ADAPTER>)
<BEING_ADAPTER>: <CONTEXT DESCR>)? "adapter" "being" <BEING NAME>
("::"<CONTEXT_STATE NAME>)? "{"<SEQ>"}"
<METHOD_ADAPTER>: <CONTEXT DESCR>)? "adapter" <BEING NAME>"."
<METHOD NAME> ("(" <VARIABLE_LIST>")")? ("::"<CONTEXT_STATE_NAME>)? <BLOCK>
<CONTEXT_DESCR>: ("//@context:" <CONTEXT NAME> ( "::" <CONTEXT STATE>)? <EOL> |
"//@description:" <STRING> <EOL>| "//@file:" <STRING> <EOL> )*
<CONTEXT_STATE_LIST>: "(" <CONTEXT STATE NAME> ("," <CONTEXT STATE NAME>)* ")"
<SEQ>: (<KADAPTIVEMETHOD DECL>)* <CONSTRUCTOR> <BLOCK>
(<PROCEDURE_DECL>)* (<HISTORY>)*
<CONSTRUCTOR>: <CONSTRUCTOR NAME> "(" (<VARIABLE LIST>)? ")"
<BLOCK>: "{" (<COMMAND> ";" )* "}"
<ADAPTIVEMETHOD_ DECL>: "adaptive" <PROC NAME> "(" (<PARAMETER DECL LIST>)?")"
"context" <CONTEXT NAME> ("::" <CONTEXT_STATE_LIST>)? ";"
<PROCEDURE_DECL>: <PROC_NAME> "(" (<PARAMETER_DECL_LIST>)* ")" <BLOCK>

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

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

<CLONE>: "clone" "(" <CLONED>"," <NEW_BEING ID>")" ( ("on" | "anchorOn" | "closeTo" ) <DESTINY> )?
<CLONED>: <BEING_NAME> ("(" <PARAM_LIST>")")?
<IN>: <HIST> ("#" | "#?") <GABARIT> // retirada bloqueante ou nao-bloqueante
<READ>: <HIST> ("." | ".?") "(" <GABARIT> ")" //leitura bloqueante ou ndo-bloqueante
<GABARIT>: ( <STRING> | <VARIABLE> | "%" <VARIABLE>)

("," (SSTRING> | <VARIABLE> | "%" <VARIABLE> ) )*
<OUT>: <HIST>"!" <TUPLE HISTORY> // escrita na historia
<HIST>: ( "history" | "private" | "parent" | "any")
<TUPLE_HISTORY>: <VARIABLE> | STRING | "tuple (" <TUPLE_HISTORY> ( "," <TUPLE_HISTORY> )* ")"
<KILL>: "kill" "(" (BEING_NAME>)? ")"
<PREFETCH>: “prefetch” <FILE LIST> “to” (“device” | <idUSER>)
<INSTALL>: "install” "(" <DIRECTORY> <APLIC_NAME> ")" at <IDUSER> ("[start]")?
<RESCHEDULE>: "reschedule" ( <WHO>)? ( "(policy:" <RULE NAME>")")?
<WHO>: ( "all" | "begin:"<BEING_NAME> )
<DISCOVERY>: "discovery" <VARIABLE>"(" <PROTOCOL_DEF>")"

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

Figura 5.4: Gramatica Basica ISAMadapt
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5.2.5 Preparando a Aplicacao para Execucao

O menu Build do ISAMadapt IDE (Figura 5.6) auxilia no empacotamento da
aplicacdo, na geracao do descritor da aplicacdo *.isam (ver exemplo no Capitulo 6,
Figura 6.6), e no envio da aplicacdo empacotada para o repositoério de aplicagdes
(ISAMbda). Para manter consisténcia, esta op¢ao ¢ somente disponivel para os usudrios
cadastrados para tal.

Acgbes Semanticas Interface EXEHDA,
ISAMadaptEngine e
ISAMcontextService

Y ISAMadapt java

AN
ISAMadapt
Development

JAVACC Javac

gera

Holo ISAMadapt

ISAMadapt fontes
Translator ! E————

apllcagao.java Parser XML W}

Adapters.xml

Policies .xml
aplicagéo
armazena

Java ¢

Parser XML

EPYAVSI

EXEHDA ol

Figura 5.5: Componentes do Processo de Compilagao

5.3 Executando a Aplicacao

A aplicacao ISAMadapt executa sob o controle do ambiente de execugdo EXEHDA,
o qual simula um sistema operacional pervasivo. Este ¢ responsavel por gerenciar o
Ambiente Virtual do Usudrio e da Aplicagdo, seus dados, recursos e codigos
armazenados na ISAMbda. Quando o sistema inicia (start) uma aplicagdo, este carrega
as politicas de adaptacdo correspondentes, configura o [SAMcontextService e
dispara a aplicacdo. O runtime da linguagem (ISAMadaptEngine) gerencia a
adaptacdo no nivel da aplicagdo, comunicando-se diretamente com o
ISAMcontextService. O sistema EXEHDA entra em agdo novamente quando um
ente ¢ criado ou migrado, ou quando outro mecanismo de adaptacao ¢ utilizado, caso em
que as politicas definidas pela aplicacao sdo avaliadas.

Se por questdes de gerenciamento (balanceamento de carga ou deslocamento dos
recursos para o centro geométrico mais proximo ao usuario), o EXEHDA decide migrar
fisicamente alguns entes da aplicagdo, a logica (comportamento) da aplicagdo nao ¢
alterada. Somente um rearranjo nos servigos de localizacdo e naming, internos ao
EXEHDA, ¢ realizado de forma transparente para a aplicagdo. Aplicacdes sao
construidas considerando a camada middleware fornecida pelo EXEHDA, que
implementa os servicos basicos da arquitetura ISAM. A adaptagdo que ¢ realizada nesta
camada reflete indiretamente na aplicacao.
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Outra estratégia de adaptagcdo presente no ambiente de execucgdo € obter o codigo
sob demanda. Esta ¢ uma forma natural de manter os entes com tamanho reduzido e
reduzir o trafego na rede. Outras vantagens para o ambiente mdvel sdo: (a) reduz o
impacto dos recursos limitados do dispositivo movel, desde que o software nao
necessita ficar armazenado localmente; (b) evita a instalagdo de novas versoes, j4 que
esta sera feita automaticamente, para o ambiente caracterizado pela alta escalabilidade
(numero elevado de clientes moveis); (c) permite minimizar a complexidade e tamanho
do sistema e reduzir a dependéncia de recursos limitados dos computadores moéveis.

&

Context Adapters Policies Resources Query Build

Application: WalkEd -

&

Application Name: |yalkEd I

Title: | |

Vendor: | |

Description:

Icon: | |

Main Class: | |

Package Send ISAMbda Cancel

Figura 5.6: Build Menu do ISAMadapt IDE

5.4 Detalhes da Implementacao da ISAMadaptEngine

A ISAMadaptEngine ¢ responsavel por gerenciar a adaptacdo ao contexto dos
entes e métodos da aplicagdo, e pelos comandos contextualizados. Suas principais
fungdes sdo: receber a notificacdo de alteracdo no estado do elemento do contexto,
selecionar entre as alternativas e reconfigurar o codigo da aplicagdo. Em cada nodo do
ambiente pervasivo, ISAMPE, que contém entes em execuc¢ao sera criada uma instancia
da ISAMadaptEngine para gerencia-los.

A maquina de execugdo ISAMadapt opera em conjungdo com o Servico de
Reconhecimento de Contexto numa relacdo baseada no modelo publish-subscribe: a
ISAMadaptEngine registra o interesse dos entes da aplicagdo, solicita
reconfiguracdao do Servico conforme necessidades da aplicacdo, recebe a notificagdo do
ISAMcontextServer, ativa/desativa o recebimento de notificacao.

A reconfiguragdo do Servigo relaciona-se com a publicacdo nas tabelas do Registro
(componente register do ISAMcontextService) de novos codigos de
sensoramento, agregacdo e interpretacdo que atendam melhor aos requisitos da
aplicacdo, ou com a modificacdo de parametros relativos aos elementos de contexto
previamente definidos. A carga do coédigo destes componentes, que dardo a visdo
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particular do contexto para a aplicacdo, ¢ dindmica, e realizada quando da ativacao
destes pelo componente register do ISAMcontextService. Todos os codigos
fontes da arquitetura ISAM estdo armazenados na base de dados pervasiva, ISAMbda,
gerenciada pelo componente 1launcher do sistema de execu¢do EXEHDA.

A adaptacdo da aplicagdo consiste na carga sob demanda do codigo dos adaptadores,
correspondente ao estado corrente do elemento de contexto em foco. Este procedimento
¢ executado a cada notificagdo de alteracdo no contexto. Existe um objeto
ISAMadaptEngine por aplicacdo no nodo. Este mantém uma lista dos entes inscritos
para serem notificados da alteragdo de contexto (executaram o método
addContextListener). O objeto ISAMadaptEngine recebe os eventos de
alteracdo de contexto. Do ponto de vista dos adaptadores, ela ¢ a fonte dos eventos de
modifica¢do de contexto. Como ocorre isso:

* na criacdo (instanciacdo), o objeto adaptador se registra junto a
ISAMadaptEngine local indicando assim sua intengdo em receber determinados
tipos de eventos de contexto (addContextListener);

* na chegada de um evento gerado pelo notificador, a ISAMadaptEngine local
faz uma difusdo (multicast) para todos os adaptadores registrados, invocando o método
contextChanged daqueles adaptadores;

* em decorréncia disso, o adaptador altera zero ou mais instdncias de objetos-
implementagao;

* chamadas de método normalmente nao passam pela ISAMadaptEngine, o que
seria mais eficiente.

A implementa¢do da abstracdo e controle da adaptacdo usa os padrdes de projeto:
estruturais: adapter ¢ bridge; comportamentais: strategy e observer (GAMMA;
JOHNSON; HELM; ULISSIDES, 2000). Além disso, usa-se heranca multipla de
interfaces, e delegacdo para modelar o comportamento de adaptacao dindmica expresso
na linguagem. A Figura 5.7 esboca a solucdo da adaptacdo em UML, aplicando os
padrdes acima. Esta solugdo ¢ explicada na Secao 5.3.2.

Os principais métodos definidos na interface da ISAMadaptEngine (Figura 5.8)
sdo:

* getBeingImpl — retorna um objeto da classe que implementa o ente

correspondente ao contexto/estado notificado a aplicacao;

* getMethImpl — retorna um objeto da classe que implementa o método
correspondente ao contexto/estado notificado a aplicagao;

* addContextListener — configura o Servigo de Contexto, conforme
descrito em context .xml, inscreve-se para receber notificagdo de alteracao
de contexto, e adiciona o ente a lista de inscritos. Esta operagdo ¢ chamada por
demanda da aplicagdo, na criagdo do ente, ou pela execu¢do da operagdo de
migracao do ente de outra célula;

* removeContextListener —remove a inscri¢ao de notificagdo do Servigo e
retira o ente da lista de inscritos. Esta operacdo ¢ chamada quando da migracao
do ente para outra célula, ou seu término;

* enableNotifications - habilita/desabilita o recebimento de notificagao
de troca de contexto pela aplicacdo. A Engine recebe a notificagdo, mas ndo a
propaga (logo, ndo had adaptacio do ente). Razdes para ndo desabilitar no
Servico: coletor € para vérias aplicacdes; contexto sempre requer o atualizado;
tempo de ativacdo € alto; notificagdo pode ser retornada a qualquer momento
requerendo contexto atualizado; a aplicacao pode continuar a fazer consulta sob
demanda;
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* checkContext — verifica o estado do contexto corrente forcando uma
avaliacao;

* getContext — obtém o estado corrente do contexto, ultima informagao
mantida no Servidor de Reconhecimento de contexto;

* waitForContext — bloqueia o ente a espera da informacao de estado do
contexto. Usada na implementacdo da semantica do comando onContext
sincronizado;

* runOnContext — registra uma thread (action) para receber notificacdo de
contexto, suspende a execucdo até que o estado do contexto desejado seja
observado. E usado na implementagdo da semantica do comando onContext
assincrono.

<<interface>>

SomeBeing ContextListener

>>>>>>>>> <<interfaces>

, Jaya
<<being>> | I

|

|

|

+m(param:int): void

| The Adaptor connects the being to A
the ISAM middleware, allowing for

| dynamic changing behavior of adaptive| F=—-- 7] Some
methods.

+invoke(

I e === ‘ Some

+invoke(

Figura 5.7: UML da Adaptacao

package org.isam.adapt;

public class [samAdaptEngine

{

Object getBeinglmpl(String beingClass);

Object getMethImpl(String beingClass, String methodName);
void addContextListener(ContextListener 1, Context ctx);
void removeContextListener(ContextListener 1);

Context checkContext(Context ctx);

Context getContext(Context ctx);

void waitForContext(Context ctx);

void runOnContext(Context ctx, Runnable action);

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

}

Figura 5.8: Classe Java ISAMadaptEngine
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5.5 Detalhes da Implementacao do ISAMadaptTranslator

Esta Secdo descreve o mecanismo de tradugdo das construcdes ISAMadapt para
codigo Java, o qual € baseado nas classes que implementam a maquina de adaptagao
(Figura 5.8) e o suporte em tempo de execugdo a linguagem (Figura 5.9).

5.5.1 Regras de Traducao para a Geracao de Codigo Java

A 1mplementagdo da adaptacdo ¢ explicada a seguir, onde o mecanismo de geracao
de codigo do ISAMadapt ¢ detalhado para os casos: ente adaptativo, e método
adaptativo. Na seqiiéncia sao detalhadas as regras de traducao para os demais comandos
ISAMadapt.

5.5.1.1  Entes Adaptativos

Durante a traducdo para a linguagem Java, cada ente adaptativo da origem a:

« uma interface, que define os métodos do ente;

* uma classe BeingNameAdapter que implementa essa interface, € também as
interfaces org.isam.adapt.ContextListener ¢
org.isam.exehda.primos.Migrable;

* uma classe BeingNameImplBase que prové implementacdes para os
métodos ndo-adaptativos definidos no ente (desta forma estes podem ser
reescritos ou tornados também adaptativos).

package org.isam.lang.isamadapt;
public class Runtime
{
static void disconnect();
static void reconnect();
static void install(String applicName, Symbol idUser);
static void prefetch(Object[] file);
static void push(String scrResourceURL, String targetResourceURL);
static void exit();
static void killBeing(String beingName);
static Symbol createBeing(ClassBeing being, Being 1d,
Object [] param, Object hints);
static void moveBeing(ClassBeing dest);
static void reschedule(Object hints);
static Symbol getEnv(String varName);
static History getHistory();
static History getChildHistory(Symbol childName);
static History getParentHistory(String child);
h
public interface History
{ Tuple in (Tuple pattern, Long waitmilis);
Tuple in_r ((Tuple pattern, Long waitmilis);
Tuple out (Tuple t);
j

Figura 5.9: A Classe Java i samadapt .Runtime
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Por exemplo, considere o trecho de codigo ISAMadapt na Figura 5.10 cujo codigo
Java correspondente ¢ expresso na Figura 5.11. Observe que as chamadas de método
sdo redirecionadas para o objeto que efetivamente prové uma implementacdo do ente
para um dado contexto de execugdo, o qual encontra-se armazenado no atributo
beingImpl doente BeingNameAdapter (delegacdo).

Note que chamadas a métodos adaptativos definidos na interface do ente sdo
delegadas ao ente BeingNameAdapter. O pardmetro adapter ¢ passado pela
ISAMadaptEngine quando da criagdo do ente BeingNameAdapter para permitir
0 acesso ao ente associado para chamada a métodos definidos neste.

M¢étodos nao adaptativos sdo chamados diretamente. Esta organizagdo faculta ainda
a defini¢do de novos métodos adaptativos em uma dada implementagao alternativa do
ente (adapter), além dos originalmente definidos no ente-base.

O ente-adaptador gerado, por implementar a interface ContextListener, torna-
se apto a receber os eventos de modificagdo de contexto originados pela
ISAMadaptEngine e, por conseguinte, proceder as respectivas adaptagdes de codigo.

5.5.1.2 Metodos Adaptativos

Na geragao de codigo para os métodos de comportamento adaptativo, cada método
adaptativo do ente da origem a uma interface
<tipoEnte>Method <nomeDoMetodo>, a qual define um unico método invoke
e deve ser implementado por todas as versoes definidas para aquele método adaptativo.

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

adaptive being BeingName
context cxt
param A,B,C

// declaracdo métodos adaptativos
adaptive mAdp (param) context ctx2;

// definicdo métodos ndo-adaptativos
ml (param)

{ // code ...}

history {...}

Figura 5.10: Fragmento de C6digo do Ente Adaptativo

5.5.1.3 Adapters

A implementagdo de cada uma das possibilidades de comportamento adaptativo ¢
realizada pelo codigo do adaptador de métodos (*.adp). Implementagdes alternativas
para o ente adaptativo (adapter), quando transpostas para Java, resultam em classes
que herdam da implementacao base do ente.
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No caso do ente BeingName dado como exemplo na Figura 5.10, a classe
adapter correspondente teria a forma da Figura 5.12. Na tradugdo para Java, o trecho
de codigo da Figura 5.12 ¢ transformado no codigo Java mostrado na Figura 5.13.

interface BeingName
{ void run(); //constructor
void mAdp (Symbol param) ;
void ml ()
}
interface BeingNameMethod mAdp
{ void invoke (Symbol param);
}
class BeingNameAdapter
implements BeingName, Migrable, ContextListener,
{ private BeingName beingImpl;
BeingName adapter;
History history;
private BeingNameMethod mAdp methImpl;
Symbol A;
Symbol B;
Symbol C;
// constructor
BeingNameAdapter (adapter, Symbol A, Symbol B, Symbol C)
{ beingImpl=IsamAdaptEngine.getBeingImpl (“*BeingName”) ;
IsamAdaptEngine.addContextListener (this, Context cxt);
this.adapter=adapter;

history=Runtime.getHistory(); // cria buffer local
methImpl=IsamAdaptEngine.getMethImpl
(“BeingName”,” methodName”) ;

IsamAdaptEngine.addContextListener
(this, Context cxt2);

this.A=A;
this.B=B;
this.C=C;

}
//implem. métodos delega ao beingImpl
ml () {beingImpl.ml();}
run () {beingImpl.run();}
mAdp (Symbol param) { methImpl.invoke (Symbol param); }
}
contextChanged (Context newC)
{ 1f newC.getType ()== ctx
{beingImpl=ISAMadaptEngine.getBeingImpl
(“BeingName”) ;
}
if newC.getType () ==ctx2
{methImpl=IsamAdaptEngine.getMethImpl (*BeingName”,” methodName”) ;
}
captureContext () {return null;}
restoreContext () {return null;}
}
class BeingNameImplBase
implements BeingName, Externalizable
{ // implementacao dos métodos ndo adapt
ml (Symbol param)
{...// translated code }

Figura 5.11: Fragmento de Codigo Java Gerado para o Ente Adaptativo
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adapter being BeingName (param) ::ctxState
{// constructor
adaptive methA (param2) context ctx3;
code }
//definicdo métodos ndo-adaptativos
ml () ;

Figura 5.12: Fragmento de Codigo do Adaptador

interface BeingNameMethod methA

{ void invoke (Symbol param?2) ;

}

class BeingNameImplBase ctxValue
implements Migrable, ContextListener
extends BeingNameImplBase

private BeingName adapter;

private BeingNameMethod methA methImpl;

Symbol param;

//contructor

BeingNameImplbase ctxValue (BeingName adapter, Symbol param)
{ this.adapter=adapter;

this.param=param;

// acesso métodos compartilhados definidos no ente
// adapter.methodName (param) ;

methImpl=IsamAdaptEngine.getMethImpl

(“BeingName”, “methName”) ;

}
//métodos ndo-adaptativos do adapter
ml() {... }

methA (Symbol param)

{ methImpl.invoke (Symbol param?2);}
readExternal (Symbol obj) { // save history }
writeExternal (Symbol obj) { // restore history }

}

Figura 5.13: Fragmento de Codigo Java Gerado para o Adaptador

O trecho de cddigo do adaptador de método
adapter beingNameMethod.nameMethod (param) : :ctxValue
{
//code
}

¢ traduzido para o codigo:
class BeingNameMethod nameMethod ctxvalue
implements BeingNameMethod nameMethod
{
void invoke (Symbol param)
{ ... // code ... }

ISAMadapt tem, por defini¢do, trés elementos para tratar a adaptacao: ente, método
e adaptador. Logo, pode-se ter as combinag¢des enumeradas no Quadro 5.1.
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M¢étodo nao-adaptativo
NAO ADAPTATIVO Método adaptativo
ENTE Método ndo-adaptativo
ADAPTATIVO M¢étodo adaptativo
M¢étodo ndo-adaptativo
ADAPTER M¢étodo adaptativo

Quadro 5.1: Combinagdes de Elementos Adaptativos

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

5.5.1.4 Comando onContext

A traducdo do comando onContext segue conforme abaixo. Salienta-se que o
método runOnContext, antes de anexar a thread na lista de inscritos a notificagdo de
contexto, verifica se este ja nao esta disponivel usando o método checkContext. O
trecho de codigo a ser gerado ¢:

// assynchronous wait,

// creates the thread and attach to IsamAdaptEngine
Context context = new Context (ctx, state);
Runnable ctxAction= new Runnable {

void run () {
code translated to Java
}
}

IsamAdaptEngine.runOnContext (context, ctxAction);

No caso de ser um comando sincrono (qualificador sync), o método
waitForContext adiciona o ente a lista de inscritos a receber notificacdo de
alteracdo de contexto, e suspende sua execugao:

Context context = new Context (ctx, state);
if (IsamAdaptEngine.waitForContext (context) == timeout)
{ //envia mensagem ao usuario
exit () ;
}

code translated to Java

5.5.1.5 QOutros comandos ISAMadapt

Os comandos de adaptagdo move, clone, discovery, disconnect,
reconnect, reschedule s3o implementados pelo suporte EXEHDA a
linguagem. O cddigo ISAMadapt gera uma chamada aos métodos que implementam tais
comandos, passando os parametros e atualizando os atributos necessarios. Por exemplo,

a traducao do comando clone:
clone (worker, worker id) [ (on | anchorOn | closerTo) Location ] ;
resulta na chamada:
isamadapt.Runtime.createBeing(class typeBeing, String idBeing,
Symbol param, Object schedulingHints);
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A implementagdo do comando segue a semantica definida no ISAMadapt
(Capitulo 4) e ¢ decomposta nas seguintes chamadas:

-> Runtime.createBeing(...)
-> primos.createObject (...)
-> tips.chooseCreationHost ()
// se ndo informado schedulingHints

-> construtor do ente, que chamaré
->ISAMadaptEngine.getBeingImpl (...)
->ISAMadaptEngine.addContextListener(...)

-> ativador do ente
-> exehda.cc.createTupleSpace(...)
-> exehda.hm.createBeing(...)

->ente.start ()

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

5.5.1.6  Manipulando a Historia (History)

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

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

Escrita: history ! <tupla>

Leitura bloqueante: history # <gabarito>

Leitura ndo-bloqueante: history #? <gabarito>

Retirada bloqueante: history . <gabarito>

Retirada ndo-bloqueante: history .? <gabarito>

A aplicagdo refere-se a historia privada com o qualificador private, e a historia
do pai com o qualificador parent. Para a operagdo de leitura ¢ permitido o uso do
qualificador any, que executa a operacao na historia local (private) e, se nao
encontrar a tupla procurada, executa a operagdo na historia publica (history) do ente.
Por definicdo do HoloParadigma, o ente somente tem acesso a sua histéria e a histéria
de seu pai atual.

Se mais de uma tupla deve ser acessada, deve-se usar o conceito de lista: tuple
(tuplal, tupla2,...). 0O gabarito ¢ uma tupla composta por strings, varidveis
ou %varidvel, a qual designa a associacdo a ser feita.

O uso destes comandos no cédigo ISAMadapt ¢ traduzido para chamada as fungdes
que disponibilizam a  conexdo com a  parte do  middleware
(lang.isamadapt.Runtime) que implementa a coordenacdo entre os entes,
conforme Quadro 5.3.
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5.56.1.7 Codigo Java nao-padrao

A geragdo de codigo Java ndo-padrao, como o Java Micro Edition — personalJava
para entes que executam no Zaurus, deve estar dentro de blocos native Java. Por

exemplo, no caso da aplicagdo-modelo WalkEd (ver Capitulo 6):
native Java {*
import org.jeode.pjava.*;

*}

5.5.1.8 Variaveis de Ambiente

As variaveis de ambiente sdo traduzidas para chamada ao método getEnv. Por
exemplo: myHost € uma variavel de ambiente que indica o equipamento preferencial
do usuario, sendo traduzida para: env.getEnv (“myHost”) ;

Comandos ISAMadapt Regras de Tradugao
move to beingName isamadapt.Runtime.moveBeing (“to:being:nomeEnte”);
move to being: parent isamadapt.Runtime.moveBeing (“to:being:parent”);
move closerTo being:beingName isamadapt.Runtime.moveBeing (“closerTo:being:nomeEnte”);
move to resource:resourceName isamadapt.Runtime.moveBeing (“to:resource:resourceName”);
// devera ser atribuido a variable um comando
move to resource:variable // discovery anterior
isamadapt.Runtime.moveBeing (“to:resource:variable™);
move to env:myHost isamadapt.Runtime.moveBeing (“’to:resource:env.myHost”);
discovery var ResourceDescriptor[] rd = [samAdaptEngine.discoverResource
(“descrigdo_file™) ( "descricao da busca de recurso"”, timeout);
{ ...commandos }; Symbol var = rd.Location;
reschedule() isamadapt.Runtime.reschedule(self);
reschedule (“all:”) isamadapt.Runtime.reschedule(“all:”);
reschedule(“being:beingName”); isamadapt.Runtime.reschedule(”being:Beingname”);
reschedule(“policy:all:”, // comandos para alterar o arquivo policies.xml
“param:(nome,valor)”); // durante a execugao
// na tag <scheduling> <policy> <allbeings> <paramNome>
reschedule(“policy:being:Name”, // comandos para alterar o arquivo policies.xml
“param:(nome,valor)”); // durante a execugdo
// na tag <scheduling> <policy> <being> <paramNome>
prefetch (lista-arq) isamadapt.Runtime.prefetch(lista-arq);
install applic to target [start] isamadapt.Runtime.install(applicName, target, true/false);
push source to target isamadapt.Runtime.push(source, target);
disconnect isamadapt.Runtime.disconnect ();
reconnect isamadapt.Runtime.reconnect ();
kill (beingName) isamadapt.Runtime.killBeing( beingName);
//se lista vazia: self
exit isamadapt.Runtime.exit();
native Java {* ... *} // copiar para o arquivo o bloco ente {* e *}
suspendNotify adapt.IsamAdaptEngine.enableNotifications(F);”
resumeNotify adapt.IsamAdaptEngine.enableNotifications(T);”
var:= getContext(nameElement) Symbol var =

adapt.IsamAadaptEngine.getContext(nameElement);

var:= checkContext(nameElement) Symbol var =
adapt.IsamAdaptEngine.checkContext(nameElement);

Quadro 5.2: Regras de Traducao dos Comandos ISAMadapt



Comando ISAMadapt

Construtor do ente
history ! var

history (out) ! var

private ! var

history # (%var, string) // block

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

history . (%var, string) // block

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

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

any #? (string, %var)

89

Regra de Traducao

History history = new History(“ ”);
// cria historia vazia

history.out(var);

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

// na primeira vez
History private = new History (“ *);
private.out(var);

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

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

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

Tuple pattern = new Tuple ();
Pattern.add(null).add(string);
var2 = target.in_r (pattern, 0);

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

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

var = history.in (pattern, 0);

Quadro 5.3: Regras de Traducao para a Historia



90

6 ESTUDO DE CASO E EXEMPLOS DE APLICACOES

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

6.1 Estudo de Caso — Editor Pervasivo

O objetivo desta aplicagdo ¢ ilustrar algumas das construgdes ISAM e seu
comportamento pervasivo capaz de adaptar-se as modificagdes em seu contexto de
execucao.

6.1.1 Definindo os Elementos de Contexto

A aplicagdo WalkEd ¢ um prototipo simplificado cuja modelagem de suas fungdes
considera a visdo particular de contexto definido pelas caracteristicas do dispositivo
movel em uso (capacidade e display); e ao estado da conexdo de rede (connected,
disconnecting, disconnected). Outro exemplo de elemento de contexto ao
qual a aplicagdo poderia se adaptar ¢ a quantidade de energia (bateria) do dispositivo.

6.1.2 Definindo as Estratégias de Adaptacao

Para responder a variagdo do contexto, as estratégias de adaptacdo projetadas se
referem a: alteracdo no cddigo de alguns componentes da aplicagdo (carga dindmica de
codigo), alteragdo na interface apresentada ao usudrio, habilitacdo/desabilitacdo de
tarefas, e migragao para nodos mais poderosos. Os comandos de adaptacdo a serem
utilizados sdo disconnect, reconnect, clone, move ¢ discovery.

6.1.3 Modelando a Solucao

A aplicagdo WalkEd consiste em um editor de texto simples, sendo composto de
trés entes da aplicacdo e dois entes de sistema:

* GUI:implementa a interface grafica do editor;

* spell edict:implementam o servico de verificagdo ortografica,

* print e file: implementam os servicos de impressao € arquivo,

respectivamente.

A Figura 6.1 mostra uma possivel distribui¢do fisica da aplicacdo em diferentes

momentos, conforme novos entes sao criados.
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6.1.4 Codificando a Aplicacao

WalkEd inicia sua execu¢do pela criacdo da interface grafica do editor conforme
ilustrado no fragmento de codigo da Figura 6.2. Na execucdao do comando clone tem
lugar a primeira dimensdo de adaptacdo da aplicacdo, a qual consiste na sele¢ao
implicita da implementacdo do ente GUI (adapter being) mais adequada ao
dispositivo em que a aplicagdo esta sendo disparada. O ente GUI ¢ criado na
inicializa¢do da aplicacdo e retém, em sua historia, o texto sendo editado. O ente ¢
criado localmente, no nodo onde a aplicagdo foi disparada. O codigo da interface de
edicao (codigo do adapter) ¢é carregado sob demanda com base na informacgdo de

contexto (tipo do dispositivo) disponibilizada pelo ISAMcontextService.

EXEHiDAncde | EXEHDANode 0 i EXEHDAncde ~
(flle server)

EXEHDAnode
(flle server

I
_ _ _ EXEHDANRode_ _|

,,,,,,,,,,,,, '— — —ExEMDAncde — -
I (print server)

(dictionary> | gt ! ' (dictionary),

EXEHDAnode
(file server)

EXEHDAnode
(file server)

EXEHDAnode

_ _ _(dictiomary) v+, | (dictionary) (print server)

EXEHDAnode EXEHDAnNode

Figura 6.1: Entes da Aplicagdo WalkEd

No decorrer da execug¢do, servigos como verificagdo ortografica e impressao podem
ser requisitados pelo usuario. Tais requisicoes disparam a criagdo de entes spell,
dict e print, os quais podem vir a executar em dispositivos distintos daquele em que
executa a interface grafica. Disso decorre a segunda dimensdo de adaptagdo: a
aplicacdo, como um todo, adapta-se a condicdo de conexdo e desconexdo, dado que os
entes que compdem o editor podem estar localizados fisicamente em nodos distintos do
sistema distribuido, uma vez que estes sdo criados proximos aos recursos fisicos que
necessitam, tais como dicionarios e impressora.

A terceira dimensdo de adaptacdo da aplicacdo WalkEd esta relacionada ao
comportamento “siga-me” dos entes spell e print com relagdo ao ente que
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implementa a interface gréafica e, por conseguinte, representa a posi¢ao atual do usuario
da aplicagdo. Nessa dimensdao de adaptacdo, uma migracdo do ente interface grafica
(ativada pelo menu goto) dispara uma re-locagdo dos entes spell e print de
forma a minimizar custos de comunicagdo respeitando, porém, suas dependéncias de
acesso a recursos externos.

// file: interfacePDA.adp ///////1111111111111111111]]

// file: walkEd.holo  ///////111111111]]] //
! WalkEd entry pont // WalkEd GUI implementation for PDA,
being holo // version AWT/PersonalJava
1
holo () { /| @description: target Sharp Zaurus.
clone (GUD); /I @context: display :: PDA
1
} ; adapter being GuiBeing::GuiPDA()
x graphic interface adapted to display device J/ Constructor
, , GuiPDA() {
adaptive bemg GUI native Java {*
context deviceType::(desktop, PDA) // use java.awt components to build WalkEd's GUI
context // and register menu callbacks
network::(disconnecting,connected) *}
{ onContext network::connected {
// shared methods between interfaces enableSpellChecking( );
openFile (filename) { }}
clone (ﬁlff(«fl‘llﬁgamg)’ #ﬁleld)'; disconnectedNetwork () {
cqntents— ileld.getContents(); disconnect; disableSpellChecking();
history ! tuple (filename, contents); }
} reconnectedNetwork () {
saveFile (filename) { .... } reconnect; enableSpellChecking;
setActiveBufffer (bufferld) { .... } }
insertLine (pos, text) { .... } startSpellCheck (line) { ... }
deleteLine (pos,n) { .... } enableSpellChecking {
movecarret (line, pos) { y native Java {* // update gui state

setSpellChecking () { *}
clone (spell); onContext network::disconnecting {
disableSpellChecking ( );
gotoMyHost { y
move to env:myHost; }
} disableSpellChecking {

} native Java {* // update gui state

*}
onContext network::connected {
enableSpellChecking ( );

H
b

}

... /] others methods

Figura 6.2: Codigo dos entes holo, GUTI e de um adaptador para o ente GUT

6.1.4.1 Adaptadores Alternativos para a Interface Grafica

A interface gréafica adapta-se as capacidades de display do dispositivo em uso. As
diferengas entre as interfaces graficas nas duas plataformas, desktop e PDA, pode ser
observada na Figura 6.3. Os adaptadores definem o codigo correspondente a cada estado
do elemento de contexto display: PDA e desktop. Para tal, especializagdes do ente-base
GUI sdo providas para as plataformas PersonalJava, disponibilizada em PDA's, e
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Java 2 Standard Edition, disponivel para desktop. Como a implementacdo da
linguagem Holo ndo define uma API para interfaces graficas, esses codigos usam a API
Java diretamente através do comando native Java. Os métodos do ente usam os
comandos de adaptacdo clone, move. A comunicacdo ¢ realizada via blackboard
(historia do ente) através de operagdes para leitura (# e .) e escrita (!) de tuplas. As
tuplas da historia sdo compostas por strings que representam os paragrafos do texto em
edigao.

“walkEd - fortune1.txt X
File Edit Tools Buffers | Options ] walked - New Fad =

Full Window Edit A] File Edit | Tools
[ i Spell
= :

( New File | fortunel.txt | fortune2.ixt

Yesterday is history
Tomorrow is a mistery
Today is a gift

That’s why it is called ‘present’

Yesterday is histony.
Tomarrow is a mysteny.
v‘] Today is a gift.

= T That's why it is called 'present’.
Re4 12)

‘ Save H Open H Close l

@& ...z -1 S P/ [ 18:56
@ (b)

Figura 6.3: Interfaces PDA and Desktop

A interface do WalkEd disponibiliza as opgdes mais comuns para edi¢ao de textos.
Open cria um ente de sistema £ile, com o nome de arquivo dado pelo usuério, o qual
cria a histéria com os registros do arquivo nomeado, e disponibiliza procedimentos para
o envio de dados (getContents) e para gravacdo (setContents). O ente de
sistema file ¢ implementado também com comportamento adaptativo ao contexto,
neste caso, £i1leType: texto, base de dados. O WalkEd permite abrir varios arquivos,
porém com diferencas nas interfaces: buffers manipulados através do menu, para PDA,
e arquivos manipulados em guias da interface, para desktop/notebook. O arquivo, se ja
existe, sera buscado no espago de nomes indicado (ava:, avu:, bda:), e gerado a histéria
do ente contendo o texto ja editado. Save, envia a historia de volta para o ente £ile.
Print cria um ente do sistema para tratamento da impressao, chamado print, o qual
enviard o texto armazenado na Historia para a fila de impressdo, conforme politica
associada ao recurso printer. Se o submenu spellChecking estiver habilitado
(dispositivo ndo estd no modo desconectado) e for chaveado para on, este criard um
ente clone chamado spell. Os comandos de edicao operam na historia do ente (texto).

A qualquer momento, o usuario pode requisitar continuar a edicao do texto em outro
dispositivo do sistema. Isto ¢ realizado através da ativacdo do submenu goto, apos a
qual o usuario € requisitado a selecionar o nodo destino (myHost, myDesktop,
myPDA, etc). O sistema avalia esse alvo abstrato, com base nas preferéncias do
usudrio, armazenadas em seu ambiente virtual, para determinar o destino real da
migracao (processo de resolugdo de recursos do middleware). No destino, a aplicacao
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continua a executar. Disconnect avisa o sistema de execucdo para interromper a
conexao com a rede, e desabilita fungdes de edicdo dependentes de informagdes
remotas, como o spellChecking. Reconnect avisa o sistema de execucdo para
conectar-se a rede, e reativa as fungdes desabilitadas.

6.1.4.2 O Comportamento Adaptativo da Corre¢do Ortografica

O ente spell ¢ criado como filho do ente GUI, tipicamente co-localizado, e cria o
ente dict, proximo ao recurso "dicionario", seguindo a politica definida para a
aplicacdo (Figura 6.7). O spell ¢ sensivel ao estado da conexdo no nodo em que
executa. Em seu modo de operacdo normal (connected), permanece lendo palavras
em background a partir dos paradgrafos modificados na interface e enviando essas
palavras ao ente dict. A comunicacdo entre eles ¢ através da historia do ente (pai)
spell. O ente dict consome a tupla <”check”, wl> e retorna a tupla verificada com

as sugestoes de alteragdes: <word, wl, ok>
<word, wl, reject, alterl, alter2, ... altern>.

Quando o nodo torna-se desconectado, o spell ndo envia palavras ao dict a fim
de reduzir o consumo de memoria local, uma vez que as palavras nao serdo consumidas
pelo ente dict. Deste modo, libera-se mais memoria para ser usada pela edicao do
texto. Note que a troca do estado de conexdo também altera o ente GUI que
habilita/desabilita a op¢ao de verificagdo ortografica. O codigo do ente spell e dos
adaptadores do método bgSpellCheckWords sdo resumidos na Figura 6.4. Note que
a correcdo ortografica somente tem efeito quando o dispositivo esta conectado a rede.

adapter
Spell.bgSpellCheckWords:: v1 ()
{ // wait for paragraph to be available
/I in the parent’s history
parent # tuple (“textModified”, %text);
// send words to dict being
history ! tuple (“check”, language, palavras);
// schedules next verification
onContext network::connected {
spellCheckWords();

}

being SpellBeing
context network
{
adaptive bgSpellCheckWords( );
// constructor
spell () {
// create the dictionary used for
// validate the words
clone (dict, #dictionary);
onContext network::connected {
bgSpellCheckWords( ); )
§

adapter
Spell.bgSpellCheckWords::v2 ()

// do nothing while disconnected
/I to not fill up the device’s memory

}

Figura 6.4: Codigo do ente spel1 e dos adaptadores de bgSpellCheckWords
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6.1.5 Executando a Aplicacao

O codigo implementado foi testado usando-se dois tipos de equipamentos: desktop e
o PDA, Sharp Zaurus 6500 com acesso sem fio. Nestes dispositivos, o EXEHDA foi
previamente instalado. Para disparar a aplicacdo ¢ usado o ISAM Desktop (Figura
6.5).

Apos ser selecionada a aplicagdo, o Descritor de Disparo da Aplicacao ¢ carregado
(WalkEd.isam), e o middleware passa a controlar a execu¢do da aplicagdo, baseado
nas politicas definidas para essa aplicacdo. O descritor ¢ um documento XML, gerado
durante a fase de desenvolvimento da aplicagdo, o qual agrupa uma série de meta-dados
que provéem uma descri¢do abstrata da aplicagdo ISAM. O descritor usado pelo
utilitario de disparo da aplicagdo (launcher) para o editor ¢ apresentado na Figura 6.6.

[®] VNC: Zaurus

—Isam Desktop X:
&j VigaPi
!L;! 1

H Hello World

=

&T WalkEd

!L;'!'l

Gene Frequence

i

QE R SPEAR ([ 1529
Figura 6.5: ISAM Desktop

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

Figura 6.6: O Descritor de Disparo da Aplicagao WalkEd

Um exemplo das politicas de adaptacdo definidas para o WalkEd, escritas em
XML, relativas aos comandos reschedule, move, clone (todos envolvidos com
decisdes de escalonamento) ¢ apresentado na Figura 6.7. Essas politicas definem: (a) a
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estratégia de escalonamento a adotar, selecionada pelas trocas de estado da conexao a
rede; (b) o procedimento em caso de desconexdo (emissdao do comando disconnect):
enviar os entes para nodos da rede fixa; (c) as ancoras para os entes dict e spell.

<scheduling>

<strategy type="TiPS">

<context v="network::connected">
useCellScheduler=true
</context>
<context v="network::disconnected">
useCellScheduler=false

</context>

</strategy>

<policy>
<allbeings>

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

Figura 6.7: Politicas Relativas as Decisdes de Escalonamento

As politicas que orientam outras decisdes, para definir as agdes dos comandos, como
a abordagem a adotar em caso de erro, sao mostradas na Figura 6.8.
A Figura 6.9 esboca a seqiiéncia de execucao da aplicagdao pelo middleware apos a

instalagdo da aplicagdo (a). Note que a medida que a aplicacdo se desenvolve o
middleware expande seu dominio para outros nodos (c).
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<commands>
<command name="move">
<allbeings/>
<attribute name="timeout" value="10s">
<onerror>
<retry n="5" delay="1s"/>
<abort/>
</onerror>
</command>
<command name="non-blocking read">
<allbeings/>
<attribute name="timeout" value="10ms"/>
</commands>
</commands>
Figura 6.8: Politicas Definidas para Comandos do Wa1lkEd
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Figura 6.9: Esbogo de Parte da Execugdo da Aplicagao

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

6.2 Aplicacoes-Exemplo

Outras aplicagdes foram modeladas, mas ndo implementadas com ISAMadapt, e
compdem o conjunto de aplicagdes-exemplo apresentado neste Capitulo. As aplicagdes
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ilustram alguns dominios de aplicacdes onde a Computagdo Pervasiva pode ser inserida.
O dominio de aplicagdes Grid Computing nao ¢ apresentado neste texto, pois ¢
detalhado na referéncia (YAMIN, 2004).

6.2.1 Dominio CSCW: Reuniao Virtual Pervasiva

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

6.2.1.1 O Software REUNI@o

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

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

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

* questdo: problema, diivida ou proposicao que inicia um debate ou subtopico de

um debate;

* idéia: propde uma solucao para a questao;

* argumento: da sustentacdo ou contesta uma idéia.

LEGENDA: ?
? Questao .
responde ou soluciona
Q Idéia Q
+ Argumento exp;nde
— e
apoia ou contraria
_-
|ﬁe§5ﬁa
especializa

Figura 6.10: Relacdes entre os Tipos de Contribuicao do Reuni@o
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Anexos, como arquivos € URLs, podem ser adicionados para reforcar um ponto de
vista (argumento pré ou contra). A partir desses conceitos ¢ construida a arvore de
discussdo. O sistema Reuni@ao apresenta-se sob a forma de uma arquitetura
distribuida, implementada em Java, com um servidor implementando comunica¢do com
o(s) modulo(s) cliente(s) através de RMI. O modulo servidor € responsdvel pela
implementagdo das funcionalidades de gerenciamento das contribuicdes. O moddulo
cliente tem a responsabilidade de implementar a camada de apresentacao da aplicagao,
armazenamento local das informacgdes € comunicagdo com o servidor utilizando os
servicos oferecidos por este (GOMES, 2001). A Figura 6.11 mostra a interface do
modulo cliente de referéncia.

Ez;_eaﬁlienle Thesaurus Brased - TESTE [Sesao testel) | _ O] x]
Programa Usuario Reunido Informagoes Ajuda
I Pauta ? andrigo (04/12/2000 02:04:49):

Que computador devemos comprar ? {id = 23)

? " QuestéoInicial (andrigo) TESTE (04/12/2000 02:05:32);

? Que computador (andrigo) * Um Pentium Il id = 24)
@ ¢ Um Pentium Il. (TESTE) @ andrigo (04/12/2000 02:07:21):
@ ultrapassado (andrigo) Ja esta ultrapassado {id = 25)

andrigo (04/12/2000 02:07:21):

@ . Pentium IV (andrigo) ) % ;
Um Pentium IV € melhor. {id = 26)

@ muito caro (TESTE) @ TESTE (04/12/2000 02:08:08):
@« Pentium Il {andrigo) Acho gue é muito caro, ndo vale a pena. (id = 27)
@ Acho que é uma (TESTE) ¢ andrigo (04/12/2000 02:09:51):

Devernos comprar um Pentium Il entdo, tem melhor custo-beneficio. (id = 28)
@ TESTE (04/12/2000 02:10:20):
Acho gue € uma boall {id= 29)

? Forma de pagamento (andrigo)
@ ¢ aprazo(TESTE)
@ pouco dinheiro em calxa (TEST|

Descricéo:| | Tipo: | Idéia v| g ‘ - [_] Em particular

Campo para a
digitacdo de uma nova
informacéo

4| |
item local alterado com sucesso Status: conectado

Figura 6.11: Interface Cliente no Reuni@o

6.2.1.2 Adaptagcdo do Reuni@o ao Ambiente Mével

De acordo com Gomes (2001), um dos requisitos da aplicagdo do sistema Reuni@o
¢ ter facilidade para incorporacdo de novas interfaces de usudrios e extensdo das
funcionalidades da ferramenta. Deste modo, iniciou-se a criagdo de um protdtipo da
versao cliente do sistema Reuni@o para dispositivos moveis, REUNI@OMC"VG], como
telefones celulares inteligentes (CHIELE, 2003). A Figura 6.12 mostra uma das telas do
prototipo em um celular, implementado usando J2ME/MIDP. Porém, esse prototipo
ainda ndo ¢ adaptativo ao contexto. A dificuldade da implementagdo adaptativa,
segundo o modelo ISAMadapt, esta em que o perfil MIDP (ver Apéndice A) nao
permite serializacdo de objetos, nem possui comunicagdo remota via RMI. Isso exige
uma mudanga significativa na modelagem dos entes que executam no celular, em
relagdo aos que executam no desktop e no PDA. As principais adaptacdes previstas para
serem implementadas sdo apresentadas a seguir.
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6.2.1.3 Definindo os Elementos de Contexto

A aplicacdo proposta € um protétipo simplificado, com algumas fun¢des da Reunido
Virtual, modelada considerando a visdo particular de contexto definido pelas
caracteristicas do dispositivo movel em uso (display) e ao tipo de conexio de rede
utilizado (wired, wireless, disconnected).

Os papéis definidos para os participantes constituem outro elemento de contexto,
que pode ser trocado dinamicamente a partir da observagdo do perfil de participagdo na
reunido (elemento de contexto dindmico e 16gico). Regras dindmicas de uso definem o
perfil. Estas podem ser adicionadas, removidas ou modificadas, sdo dependentes do
contexto, € implementam obrigagdes, permissdes e proibigdes do papel.

, 38 00 preciiw
szansio pasoio!

Figura 6.12: Menu do REUNI@OM®*

6.2.1.4  Definindo as Estratégias de Adaptagcao

A interface do software apresentada ¢ dependente do papel do participante da
reunido, além do ajuste correspondente ao tipo de dispositivo sendo utilizado. Por
exemplo, se o usudrio tem o papel administrador, a tag Administracao
aparecera na interface, permitindo criar reunides e sessoes, definir o coordenador da
reunido, etc. O papel coordenador tem direito a tag Usudrios para definir os
demais participantes da reunido, seus papéis (que podem ser modificados
dinamicamente), permissoes e obrigagdes dos papéis, € a tag Reuniao para controlar o
desenrolar da reunido: criar pauta, iniciar trabalho do relator, etc. Se o participante tem
somente o papel de ouvinte, € desativada a op¢do Envio do menu.

A fidelidade de saida ¢ usada para ajuste aos recursos da rede: alta fidelidade quando
os recursos sao plenos, e baixa fidelidade quando sdo escassos. Estratégias de adaptacao
usam migragdo (move), codigo sob demanda (implicito), disseminagdo de dados
(push), ativagao/desativagao de atividades (papéis), prefetching de anexos e filtragem
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de dados para ajuste da capacidade dos recursos, e sincronizagao de buffers locais para
tratamento da desconexdo. Uma variedade de filtros (compressao, reducdo de imagem,
conversao de formato) poderé sera inserida entre o cliente e o servidor para reduzir a
necessidade de recursos (ver item 6.2.3: multimidia adaptativa).

6.2.1.5  Modelando a Solugdo

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

A aplicagdo tem trés grandes processos: (i) login, (i1) gerar informagdes e (iii)
receber informacdes dos demais participantes. As informacdes sdo textos em sua
maioria; anexos € URLs compdem informagdes usadas como reforco de argumentacao.
A adaptacao podera ocorrer, nesses processos, da seguinte forma:

* login - a aplicagdo inicia adaptando a interface ao dispositivo corrente, pedindo a
este para selecionar a reunido da qual participara, e solicitando a identificagdo do
participante para certificagdo (id, senha). Estes dados sdo enviados ao servidor
que certifica o usudrio como integrante da reunido. A informacao de tipo de
conexao e papel do participante ¢ utilizada para carregar os demais componentes
que comporao a interface da aplicagdo para o dispositivo;

* emissdo — ¢ relativa ao envio das contribui¢des e dos anexos, que considera o
tipo de conexdo corrente: forte/wired — alta fidelidade;
fraca/wireless - baixa fidelidade, envio postergado (em partes);
desconectado — buferizag¢do local para sincronizagao futura;

* recepcdo — ¢ relativa ao recebimento das contribui¢des e dos anexos, que
considera: tipo de display (pleno=notebook, restrito=PDA,
insuficiente=celular) e conexdo corrente (forte=wired,
fraca=wireless, desconectada). Display pleno: toda a arvore de
discussdo pode ser carregada, se com conexao forte; se a conexdo estd fraca,
somente a parte nao lida pelo participante ¢ carregada, as demais sdo carregadas
por demanda (solicitacdo do participante); desconectada, ¢ perguntado ao
usudrio se este deseja conectar-se para a recepg¢ao de mensagens nao lidas. Se as
informacdes nao lidas possuem anexo, a adaptagdo a ser realizada ¢é: sob
conexao forte, carga e disparo do aplicativo correspondente para leitura; sob
conexao fraca, carga e disparo do aplicativo para leitura, em ordem de prioridade
definida pelo participante; desconectado, mensagem ao usudrio para conectar e
receber indicativos de anexos (nomes ¢ URLs), e carga destes sob demanda
(pedido do usudrio).

Em caso de desconexdo (a informagdo conectado/desconectado estd sempre
presente na barra de status da ferramenta), ¢ requerido pela aplicagdo que esta deve
permanecer funcional e permitir sincronizagdo tao logo a rede esteja disponivel. Para
tanto, € necessario manter o armazenamento local de informacdes, e prover mecanismos
de sincronizagdo na reconexdao. No modo conectado (forte ou fraco), um ente na
rede fixa envia as novas informagdes para o participante, conforme estas sdo geradas ou
um intervalo de tempo foi definido para o recebimento das novas informagoes.
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As Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam um esboco de codigo para os entes e

adaptadores dessa aplicagdo.

| being contrib

being holo

{
holo () {
clone (login);

participante
clone (contrib); // abre a base de dados

}

// login e senha para certificacdo do

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

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

[

Figura 6.13: Esbogo dos Entes holo e contrib

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

s

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

b
setPush() {
clone (pushBeing);

h

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

}

setSend () {
clone (sendBeing);

}

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

}

/1111111 desktopLogin.adp /111111111111
/l@context: deviceType::desktop
adapter being login::DesktopLogin

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

/1111111 PDAlogin.adp /1111111111111
//@context: deviceType
adapter being login::PDAlogin
{ context connection::(disconnected, wired, wireless);
context role::(administrator, coordinator, relator,
member, listener);

PDAlogin (idUser) {

identifyUser(iduser);

native Java {*
/I code j2ME/personallava for Zaurus
/I use the awt library for interface implementation
// show and select the meeting
// show basic interface

%

}

// 'add new components

onContext role::coordenator {
native Java {* // add tag about coordinator role
*}

}

onContext role::administrator { ...}

onContext network::disconnected {
native Java {*
// alter the status bar and active the reconnect button
*}
¥
onContext network::(wireless, wired) {
native Java {*

// alter the status bar and deactive the reconnect
button

*}
¥
identifyUser (usr) {

}

Figura 6.14: Esbogo dos Entes de Interface e Adaptadores
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being tree
{
adaptive expandTree() context connection;
adaptive displayTree() context deviceType;
tree() {
move to being:contrib;
expandTree();
// read BD of the parent’s history and
// mount the tree
move to being:login;
displayTree();
b
¥

/1111111 disconnectTree.adp /////////1/
//@context: connection::disconnected
adapter tree.expandTree()::disconnectTree

{
}

1] wiredTree.adp /////111111111
//@context: connection::wired
adapter tree.expandTree()::wiredTree

{

reconnect;

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

history ! tuple (“contrib”,

contrib.getContents());
// select contrib
// prefetch (attach)

I PDATree.adp /1111117111111
/l@context: deviceType::PDA
adapter tree.displayTree()::PDATree

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

}
-

I cellularTree.adp /////11111111111]
/l@context: deviceType::cellular
adapter tree.displayTree()::cellularTree
{
unavailable

/I display only the tree structure

/I expansion is request on-demand to each item

}

/11111111 desktopTree.adp /////11111111111]

/l@context: deviceType::desktop

adapter tree.displayTree()::desktopTree

{// display tree
//" in background, it continues expanding the tree
prefetch anexos to device; // all

}

indicates the existence of attach but 1

H
}

1IN wirelessTree.adp ///1111111111111
//@context: connection::wireless
adapter tree.expandTree()::wirelessTree
{
discovery BD (ava:/BD) {
clone(file(BD),#contrib);
history ! tuple
contrib.getContents());
// select contrib. not read
// set existence of attach

(“contrib”,

;-
}

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

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

Figura 6.15: Esboc¢o dos Adaptadores para Recebimento de Contribui¢des
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being sendBeing
{ // shared method
adaptive sendTo()

context deviceType::(cellular, PDA,
des‘“gg);. 1 wirelessSend.adp /I
sen emgg { editBeine: //@context: connection::wireless
movth_o emg..e 1Being; adapter sendBeing.sendTo()::wirelessSend
copy 1stlcl)ry}](), ¢ e { // mount a block of history tuple each time
// copy the history of parent:editBeing while (“private # tuple (“block”, %content) do
sendTo(); {
} push content to being:contrib;
} sleep (100);
¥
/11111111 disconnectedSend.adp /////////1/ clone (sendBeing);
//@context: connection::disconnected }
adapter sendBeing.sendTo()::disconnectedSend
{
reconnect;

}

/1111111 wiredSend.adp //////11111]
//@context: connection::wired
adapter sendBeing.sendTo()::wiredSend
{
move to being:contrib;
parent ! copyAll;
/I arrive of this being trigger the alter of context: new
Contribution
clone (sendBeing); // create another being — actor style

}

Figura 6.16: Esboco dos Adaptadores para Emissdao de Contribui¢des

6.2.2 Dominio Agentes Adaptativos: Avaliacao a Distancia

O uso de agentes moveis tem sido proposto para modelar aplicagdes que executam
em ambientes moveis/Internet. Em geral, as implementagdes de agentes moveis nao
disponibilizam adapta¢do ao contexto, pois foram projetados para executarem no
ambiente distribuido tradicional, onde este comportamento nao € tdo relevante quanto
no pervasivo. Um ente pode modelar o comportamento de agentes moveis, e tirar
vantagem da adaptacdo ao contexto, além de ndo necessitar carregar seus dados e
codigo junto a si. Neste sentido, o exemplo de aplicagdo a seguir € relativo a um sistema
de avaliacao a distancia de estudantes conectados por diferentes tipos de redes, e usando
diferentes dispositivos (rede pervasiva). A caracteristica basica dessa aplicagdo € seu
comportamento pro-ativo, determinando as atividades dos usuarios.

6.2.2.1 Definindo os Elementos de Contexto

O controle do processo de avaliagdao ¢ baseado em um cronograma que estabelece
datas para a finalizacdo das tarefas envolvidas nesse processo. O cronograma ¢ o
algoritmo base para a defini¢do de um contexto do tipo 16gico, definido pela aplicagdo:
cada data e hora estabelecida no cronograma define um novo estado do contexto
cronogramTask. Outros elementos de contexto ao qual a aplicagdo ¢ sensivel sdo: o
estado de conexdo a rede (wired, wireless, disconnecting), e o tipo de
dispositivo (PDA, cellular, desktop). As preferéncias dos examinadores

também podem ser usadas como elemento de contexto.
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6.2.2.2 Definindo as Estratégias de Adaptagcao

Como esta ¢ uma aplicagdo que gerencia as tarefas a serem executadas pelos
usudrios, os comandos install, push e move sdao usados para expressar as
estratégias de adaptagdo. O comportamento adaptativo do ente de sistema file
também ¢ importante nessa aplicagao.

6.2.2.3 Modelando a Aplicagdo

A aplicacdo de avaliacdo compreende trés estagios, baseados em um cronograma: (i)
geracao do exame; (i1) distribui¢do e resolugdo do teste; (iii) compilacao dos resultados.

A aplicagdo Avalia, executada pelo usudrio secretary, inicia com o ente
holo controlando o cronograma e a geragdo, no tempo previsto, dos entes que
executardo os estagios da avaliacdo. O estagio de geracdo do exame ¢ realizado por
questdes geradas por diferentes examinadores que estdo em diferentes localizagdes. No
tempo previsto pelo cronograma ¢ instalada a aplicagdo createQuestions que
permite ao examinador gerar suas questdes. Seguindo o cronograma, o ente fetch ¢
despachado para buscar as questdes de todos os professores. O itinerario deste ente ¢
baseado em informacdes de contexto relativo ao perfil do professor e questdes de
conectividade a rede. Quando todas as questdes foram recolhidas, o ente assembler
gera o exame, com base numa escolha aleatoria das questdes parciais enviadas pelos
examinadores, armazenando-a. O estagio de distribui¢cdo e resolugdo do teste ¢ iniciado
na data e hora prevista no cronograma, as questdes sao enviadas ao dispositivo dos
estudantes que realizardo a prova, permitindo que estes estejam desconectados. Caso
ocorra erro nesta operagao, a secretaria ¢ avisada. O ente testApplic ird controlar o
horério de realizagdo de cada questdo, obtendo a resposta apds transcorrido o prazo, €
apresentando a proxima questdo ao estudante. A resposta obtida ¢ armazenada na
history, junto com os dados de horarios de realizagdo da questdo, informacdes que
serdo usadas em estudos estatisticos. Quando o teste for concluido, o ente
testApplic migra para o ente holo. O estagio de compilacdo dos resultados ¢
realizado de forma distribuida por tipos de questdes. Questdes dissertativas sdo enviadas
aos respectivos examinadores pelo ente answer, enquanto que questdes objetivas sao
processadas pelo ente score, criado junto a base de respostas da aplicagdo. Apds o
ente answer ter recolhido a nota relativa as questdes dissertativas, este migra para o
ente score e processa o resultado final do estudante. O ente publisher divulga os
resultados aos examinadores e aos estudantes, emitindo um relatdrio para a secretaria do
curso.

6.2.2.4 Codificando a Aplicagao

Um esboco de codificagdo desta aplicacdo ¢ dado nas Figuras 6.17 e 6.18.
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being holo {
holo() {
context cronogram,
clone (file(“examiners”), #Examiners); private ! tuple (“examiners”, fExaminers.getContents());
clone (file (“students”), #{Students); private ! tuple (“students”, fStudents.getContents());
onContext cronogram::createQuestions {
while (private .? tuple (“examiners”, %idExaminer) do {
install createQuestions at idExaminer [start];

H
}

onContext cronogram::fetchQuestions {
while (private .? tuple (“examiners”, %idExaminer) do {
clone (fetch, #idFetch) on resource:idExaminer;

¥
¥
onContext cronogram::allQuestions {
clone (assembler, #createTest) anchorOn resource:“ava:/baseQuestions”;
// baseQuestions.rsc describes, in xml format, the resource
/I assembler being create the test’s questions and store in the questions file.
}
onContext cronogram::initTest{
for (private .? tuple (“students”, %idStudent) do {
onError {
clone (testApplic, #idTest) on resource:idStudent;
} displayMessage (“Student not connected:”, idStudent) to secretary;

H
H

onContext cronogram::compilResults {

clone (score, #idscore);

// send the dissertation questions to examiners

while (private .? tuple (“examiners”, %idExaminers) do {
// create file with selection of the questions to each examiner
push idExaminerQuestions to idExaminers; //avu of the examiners
install correctAppl at idExaminers;
onContext userConnected (idExaminers) {

clone (answer);

, ; being fetch

} { context network;
fetch() { //send the examiner’s questions
) onContext network::connected {
push myQuestions to resource:”’ava:/baseQuestions”;
// retry is the default policy
}
}
j

Figura 6.17: Esbogo do Codigo dos
Entes holo, fetch.

Note que a aplicacdo que nao inicia imediatamente (install), porque o usudrio
esta desconectado, ¢ instalada no ambiente virtual do usuario, pois este podera acessa-la
quando se conectar, em qualquer lugar. O comando exit € necessario para encerrar a
aplicacao, no caso de alguns entes ficarem pendentes.



being testApplic {
testApplic () {

context network::(disconnecting, disconnected, connected);
onContext network::disconnecting {
prefetch resource:“ava:/questions” to device;
if checkContext(network) = disconnected
then clone (file (“local:/questions”), #questions);
else clone (file (“ava:/questions”), #questions);
history ! tuple(“questions”, questions.getContents();
while ( history #? tuple(“questions”, %num, %type,
Y%time, %description) ) do {
showQuestion (description);
if type = “d”

reply:=getAnswers();
if type = “d”

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

adaptive showQuestion context userPreference::(text, voice, both);

then history ! tuple(“dquest”, num, “init”, getTime());
else history ! tuple (“oquest’, num, “init”, getTime());

then { history ! tuple(“dquest”, num, “answer”, reply);
history ! tuple (“dquest”, num, “finish”, getTime()); }

else { history ! tuple(“oquest”, num, “answer”, reply);
history ! tuple (“oquest”, num, “finish”, getTime()); }

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

answers
} being score {
score () {
// correct the objective questions based on score sheet and father’s history
// results are store in your history
while (parent .? tuple (“students”, %idStudent) do {
history ! tuple (“waitAnswers”, idStudent, nQuestions);
}
onContext cronogram::sendResults {
while (parent .? tuple (“students”, %idStudent) do {
history #? tuple (“waitAnswers”, idStudent, %n>;
if n =0 then {
// results compute and store in the results file
clone (publisher) on resource:idStudent; }
else displayMessage (“Results not compiled:”, idStudent) to
secretary;
}
while (parent .? tuple (“examiners”, %idExaminer) do {
clone (publisher) on resource:idExaminer;
}
discovery printerSecretary (“resource://printer::location(secretary)”) {
clone (printer(* S — ~
exit; being answer
} {
} answer( ) {
: // obtain the note of examiner and
// move to score being
parent # tuple (“waitAnswers”, idStudent, %n);
parent ! tuple (“waitAnswers”, idStudent, n-1);
}
being publisher
{ // display the results based on context: deviceType (cellular, PDA,

desktop)
// and network:linkState (wired, wireless)

)
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Figura 6.18: Esboco do Codigo dos Entes testapplic, score, answer,publisher
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Exemplos de politicas que podem direcionar essa aplicacdo sdo apresentados na
Figura 6.19.

<commands>
<command name="install” >
<allbeings/>
<attribute name="timeout” value="10s"

<policy composition="replace”>

<being name="assembler”/>

<anchor type="ava:/baseQuestions” />
</policy>
<policy composition="replace”>

<being name="score”’/>

<anchor type="ava:/oQuestions” />
</policy>

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

Figura 6.19: Exemplos de Politicas para o Avalia

6.2.3 Dominio Multimidia Adaptativa: Adaptacao de Conteudo

Apesar de os novos dispositivos moéveis terem aumentado a capacidade de
processamento, armazenamento ¢ display, ainda cuidados apropriados devem ser
tomados em relagcdo a condi¢des da midia e do dispositivo que podem alterar o resultado
final, devidos a fatores como resolu¢do, banda, CPU disponivel, consumo de energia e
capacidade de display.

Adaptacdo de conteudo refere-se @ modificacdo da representagdo da informacgao a
fim de alcancgar as capacidades de tratamento da midia do dispositivo e as restrigdes de
transmissdo impostas pela rede sem fio (KARUNANIDHI, 2002). Tais modificagcdes
podem incluir: transcodificagdo de formato (por exemplo: jpg, bmp, wbmp), escala de
imagens, video e som, conversdo de midia (por exemplo: texto para fala), omissdo ou
substituigdo de partes de um documento (por exemplo: imagem substituida por
descrigao textual), ou fragmentacao de documentos.

Muitos esforcos tém tratado dos problemas relativos a adaptacdo de conteudo,
principalmente em aplicagdes Web. Diferentes abordagens de adaptagdo de conteudo
podem ser identificadas:

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

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

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

Normalmente, a adaptacdo de contetido ¢ transparente ao usudrio (sem interferéncia
deste), pré-determinada com base em contextos fixados pelos sistemas. No entanto, o
interesse do ISAMadapt ¢ oferecer possibilidades as aplicagdes para definirem o
comportamento adaptativo da midia com base em contextos elaborados por estas.
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A funcionalidade da adaptagdo de contetido pode ser modelada com a defini¢do de
filtros, disponibilizados através de entes do sistema (system beings), que poderao
ser reutilizados no coédigo das aplicagdes. Quando a aplicacdo requisita uma
informacao multimidia, esta requisicdo € codificada através de um ente de sistema
filter, que implementa a adaptacdo conforme politicas definidas para esse ente.
Elementos de contexto, que definem o tipo de adaptagdo de conteudo (filtro), incluem
preferéncia do usuario, capacidade do dispositivo do usuario ou condigdes da rede. Se o
dispositivo pode tratar com diversas representacoes da midia, uma prioridade (definida
no perfil do usuario) define a selecdo da representacdo a ser usada. O avu pode
armazenar um documento totalmente adaptado, parcialmente adaptado ou com sua
representacdo genérica. A localizacdo do ente que implementa a adaptacao de
conteudo pode ser dinamica, dependendo das condigdes do contexto, e ¢ definida na
politica codificada para a aplicag¢do, ou na clonagem do ente £ilter. Um esbogo dessa
solucao ¢ apresentado na Figura 6.20, onde o método adaptativo displayImage
utiliza filtros em sua codificagao.

Diferentes estratégias de adaptacdo poderdo ser projetadas, tais como: quando um
video trafega em banda baixa e a qualidade do audio ¢ importante, esta pode ser
priorizada, e o foco da adaptacdo recai sobre a imagem. Essa solu¢do considera que a
informacao multimidia sera representada genericamente por meta-dados descrevendo-a
em XML, de forma a simplificar a aplicacao de filtros ou conversores que realizam a
adaptacdo de conteudo. O padrao MPEG-7 (Multimedia Content Description Interface)
e muitos algoritmos de filtragem e conversdao disponiveis na literatura podem ser
utilizados para a implementacao desses adaptadores (LIE, 2000).

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

A adaptacdo de contetido ¢ um comportamento também associado ao comando
prefetch e comando push, ainda ndo implementados no ISAMadapt, os quais
poderdo indicar o filtro a usar para execucdo do comando.

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

myBeing.displaylmage(fileDescriptor)::PDA myBeing.displaylmage(fileDescriptor)::cellular
{ {

clone (filter(grayScale, fileDescriptor), clone (filter(sizeReduce, fileDescriptor))
#graylmage) on resource:server; on resource:server;

/filter runs the content adaptation, and // policies indicate store image information

// policies indicate for store image information /I in tempFile

// in father’s history clone (filter(grayscale, tempFile) on

display (Image); resource:EXEHDADbase;

/I this method read the being’s history and display (Image);

/I show the image

! }

Figura 6.20: Esbo¢o de Adaptadores de Método usando Filtros
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6.2.4 Dominio Location-aware: Fiscalizacao

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

Uma aplicagdo, atualmente sendo desenvolvida com uma visdo nomade (ndo
adaptativa) pelo CPD-UFSM, ¢ a de automacao do setor de fiscalizacdo e vistoria das
prefeituras. Este setor inclui vigilancia sanitéria, fiscalizacao tributaria, fiscalizagdao de
transportes, comércio € meio ambiente. Uma proposta de solucdo pervasiva,
considerando os conceitos do ISAMadapt, pode ser projetada para explorar a
mobilidade fisica do usuario, a qual altera a funcionalidade da aplica¢do conforme altera
o contexto do usudrio que a estd executando.

A natureza do trabalho de fiscalizagdo exige que os fiscais se desloquem para
diferentes tipos de estabelecimentos (mobilidade). Cada tipo de negbécio tem
caracteristicas e legislacdo propria e, conseqiientemente, diferentes procedimentos de
fiscalizacao (adaptagdo). Os fiscais devem ir ao local de fiscalizagdo, com informagdes
sobre legislacao, sobre o estabelecimento e ocorréncias anteriores; preencher os autos de
infragdo, coletar comprovantes (fotos, documentos) e enviar as informacdes para o
centro de operagdes. A solucao proposta equipa os fiscais com dispositivos moveis com
cameras e 1mpressoras acopladas, conectados a uma rede sem fio, dando-lhes
mobilidade de agdo. A aplicagdo ¢ adaptativa a localizacdo (estabelecimento em
fiscalizacdao), onde varia a legislagdo, os documentos, as informagdes e ocorréncias
passadas. Essa solugdo permite a flexibilidade do sistema com o acesso a informagdes
dependentes da localizacdo (estabelecimento) em que o fiscal faz o seu trabalho no
momento. O fiscal poderd se deslocar para qualquer estabelecimento sem prévia
instalagdo de documentos e software para aquele tipo de fiscalizagdo (solug¢do atual
sendo implementada impde esse procedimento).

Nesta proposta, o PDA do fiscal funciona como um portal, onde dados e codigo sdo
dependentes do contexto tipo de estabelecimento. O sistema fara a instalagdo
automatica, usando a tecnologia push de disseminagdo de dados, dos documentos, dados
e codigo necessarios, com base na informagdo de localizacdo. Fotos e outros
documentos poderao ser digitalizados pelo fiscal com o uso de cameras acopladas ao
dispositivo portatil. O retorno de informagdes para o centro de operagcdoes ndao mais
exigira a presenga do fiscal para sincronizacdo dos dados, este as enviard usando o
sistema de comunicacdo moével dos equipamentos. Multas, ou outros documentos,
poderdo ser gerados pelo fiscal imediatamente, usando a impressora portatil acoplada ao
dispositivo movel. Este procedimento reduz o tempo do processo de fiscalizagdo, da
mais transparéncia ao processo € pode ajudar no combate as fraudes.

A aplicagdo podera considerar também ser adaptativa as condi¢des da rede. As
informacdes de suporte sdo enviadas num modo “conta-gotas”, se a rede estd com alta
capacidade (conectividade forte), se a rede esta com conectividade fraca, o envio se dara
por solicitagdo do fiscal, quando este necessitar da informacdo. Se o dispositivo do
fiscal tem capacidade de armazenamento, um prefetching dos arquivos, com
informacdes de suporte, ¢ disparado e executa em background.

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

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

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

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

7.1 Sistemas Adaptativos para a Computacao Moével

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

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

a) baseada em mascaramento — tentam mascarar a mobilidade para o usuario no nivel
de rede ou de sistema, como Most (FRIDAY, 1996), Rover (JOSEPH; TAUBER;
KAASHOEK, 1996) e Coda (SATYANARAYANAN, 1996b). Procuram fornecer
o mesmo conjunto de servicos de um desktop, nao requerendo alteragdes nas
aplicagdes existentes, que podem executar no ambiente movel mesmo sem terem
sido projetadas para ele. Como o mascaramento completo ndo € possivel, as
solucdes nao podem tratar todas as variagdes. Por exemplo, em Coda, o usudrio
deve resolver os conflitos de atualizagdes das réplicas dos arquivos méveis. Como
essas plataformas oferecem comunicagdes baseadas em RPC, relaxam a natureza
sincrona das interacdes, permitindo que as mensagens sejam atrasadas (Most) ou
enfileiradas (Rover). Entretanto, o modelo de programacdao permanece com sua
natureza sincrona, pois as plataformas tentam manter a semantica de RPC em face
as variagdes na conectividade da rede. Além disso, a comunicacdo ¢ orientada a
conexoes: clientes selecionam servigos a serem usados, ligam-se as suas interfaces
e invocam operagdes nessas interfaces. Outra desvantagem € que esta abordagem
ndo permite projetar aplicacdes conscientes do contexto;
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b) baseada em adaptacao — implementam implicita e/ou explicitamente a adaptagao,
inserida na aplicacdo. Informagdes do ambiente sdo fornecidas para a aplicagdo
que pode se adaptar as novas condigdes. Permitem implementar adaptagdes mais
relevantes devido a sua integragdo com a aplicacdo, porém a maioria das
implementagdes ndao ¢ flexivel nem extensivel, uma vez que a adaptacdo ¢
intrinseca (interna) a aplicacdo. Em particular, elas somente tratam com recursos
monitorados em baixo nivel e ndo se beneficiam da semantica dos dados da
aplicagdo para influenciar a adaptacao.

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

Diferentemente do foco em mascaramento da década passada, atualmente o foco das
pesquisas concentra-se em sistemas e arquiteturas que exploram e expde o conceito de
mobilidade/localizagdo e contexto para a producdo de softwares mdveis que fornecem
um comportamento adaptativo. Estes visam atender os requisitos das novas aplicagdes
(AUGUSTIN, 2002b). Dentre as solugdes propostas, fez-se uma selecdo buscando
trabalhos que tem uma relacao mais direta com o tema do ISAMadapt: programacao da
adaptagdo e consciéncia do contexto. A andlise destes trabalhos ¢ destacada nos
proximos itens.

7.2 Programacao da Adaptacao no Ambiente Moével

Suporte a adaptagdo para aplicagdes moveis tem sido a motivagao de muitos projetos
que propdem solucdes diversas e adotam diferentes cenarios de mobilidade (ver
Apéndice A). Abordagens incluem desde o uso de estratégias que implementam um
comportamento adaptativo da aplicagdo moével (NOBLE, 2000; BAGGIO, 1999),
passando por suporte a programacao de aplicacoes (DEY, 2000; WELLING;
BADRINATH, 1998; BHARGHAVAN; GUPTA, 1997), até¢ a analise e revisdo dos
paradigmas para torna-los adequados a este ambiente (CAPRA; MASCOLO;
EMMERICH, 2003; EFSTRATIOU et al., 2000). Além disso, o suporte a programacao
pode oferecer abordagens especificas para alguns dominios de aplicagdes, tais como
Odyssey (NOBLE, 2000) e Cadmium (BAGGIO, 1999), ou genéricas, como
(ZACHARIADIS; CAPRA; MASCOLO; EMMERICH, 2002 ; ANDRE; SEGARRA,
2000a).

7.2.1 Estratégias de Adaptacao

Aplicacoes podem adaptar-se as condicdes do ambiente em uma variedade de
modos. A primeira possibilidade estudada na década de 90 foi relativa a alteracido no
modo como os dados sdo enviados (AUGUSTIN, 2000). Por exemplo, reduzindo o
volume de dados (tamanho do frame de um video, extraindo figuras de um documento,
extraindo somente a parte de texto de um postscript); ou aplicando compressao (com
perda). Esses exemplos devem balancear entre os recursos para computagdo € oS
recursos para comunicagdo. Outra possibilidade ¢ o uso de métodos especificos do
dominio da aplica¢do. Por exemplo, quando uma imagem deve ser enviada, pode-se
transmitir a imagem renderizada ou os comandos de renderizagcdo, dependendo da
largura de banda e dos recursos computacionais disponiveis. As computagdes
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distribuidas podem implementar o conceito de adaptacdo alterando quantos nds elas
usam, decidindo executar tarefas local ou remotamente, ou determinando o nimero
otimo de nds para a computagao.

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

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

Particionamento da aplica¢do ¢ um conceito onde a funcionalidade da aplicagdo ¢
dividida ou replicada entre o cliente movel e a rede fixa baseada em condi¢des de
eficiéncia da rede. A maioria das aplicacdes modveis correntes sdo particionadas
estaticamente (em tempo de compilagdo) entre o cliente movel e o proxy server, que €
conectado a rede fixa e atua como servidor para o cliente. O particionamento dinamico
permite a divisdo em tempo de execucdo. Rover (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK,
1996) e Kunz (KUNZ; BALCK, 1999) incorporam este conceito. O particionamento
pode ser dirigido pela aplicagdo (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996) ou ser
transparente a aplicagdo (KUNZ; BALCK, 1999). Para habilitar o particionamento
dindmico, Kunz (1999) estrutura a aplicagdo em um conjunto de objetos que se
comunicam por invocacao de métodos. Na criacao, cada objeto pode registrar-se no run-
time, os registros sdo da forma “execute no moével se a banda for maior que x” ou
“execute na mesma localizagdo que o objeto O”. Uma politica default trata os objetos
sem registro explicito e fornece informagdes especificas. Por exemplo, objetos que
excedem um tamanho limite executam no proxy server, outros menores no sost movel.
O run-time monitora os parametros relevantes e inicia o processo de migracao do
objeto, se necessario. A migragado ¢ realizada usando a tecnologia de cédigo movel Java.

Outra estratégia de adaptacdao usada ¢ obter o cédigo sob demanda (FUGGETTA;
PICCO, VIGNA, 1998; VIGNA, 1998). Esta ¢ uma forma natural de manter a aplicacao
em execu¢do com tamanho reduzido e reduzir o trafego na rede. Outras vantagens no
ambiente movel sao (a) reduz o impacto dos recursos limitados do dispositivo moével,
desde que o cddigo ndo necessita ficar armazenado localmente; (b) o ambiente movel ¢
caracterizado pela alta escalabilidade (numero elevado de clientes moéveis), evita
instalagdo de novas versdes, j4 que esta sera feita automaticamente; (c) permite
minimizar a complexidade e tamanho do sistema e reduzir a dependéncia de recursos
locais nos nodos méveis. A decisdo quando/de onde/para onde carregar (e descarregar)
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componentes de software depende e requer conhecimento sobre o estado atual dos
recursos, como banda, energia e disco. Estratégias podem incluir tecnologias pull e/ou
push. O componente pode ndo saber a exata localizagdo do recurso remoto que
necessita, o que exige possibilidade de pesquisa. Pode ser necessario trazer a ferramenta
de software necessaria junto ao codigo que a utiliza. Dado os recursos limitados sera
necessario um gerenciamento de recursos.

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

A reconfiguracio da aplicacdo, adicionando, removendo ou migrando
componentes ¢ a proposta de DACIA (LITIU; PRAKASH, 2000). A aplicacdo € vista
como um grafo dirigido de componentes conectados, que pode alterar sua estrutura em
tempo de execucdo, usando diferentes componentes ou conectando-os de modos
diferentes. Em DACIA, um componente ¢ um PROC (processing and routing
component), conectado a outro seguindo regras e restrigoes, € com capacidade de ser
relocado. DACIA fornece (1) uma maquina (engine) que executa em cada nodo fixo ou
movel, e que administra as PROCs, gerencia conexdes e relocacdo (reconfiguracao
dindmica); (i1) um monitor que obtém dados de desempenho da aplicacdo e implementa
relocacgdo especifica da aplicagdo e politicas de reconfiguracao. Aplicagdes podem ficar
estacionadas (parking) enquanto o nodo estd desconectado ou ocioso. Estas continuam
operacionais porém com algumas limitacdes, e interagem em nome do usuario. DACIA
fornece primitivas para conexao (addProc, removeProc, connectProc, disconnectProc),
migracao (moveProc) e comunicagdo via troca de mensagens (output, input). Engine ¢
PROC:s sdo de propdsito-geral e podem ser reusadas para construir outras aplicagdes; no
entanto, o monitoramento ¢ especifico da aplicagdo. PROC’s sdo implementadas em
Java, e executam em PC’s e PDA’s com suporte a personalJava.

7.2.1.1  Analise Comparativa com ISAMadapt

No ISAM, procura-se ofertar suporte para o uso de variadas técnicas de adaptagao,
com vistas ao projeto de aplicacdes standalone. Codigo sob demanda e alocagdo
automatica baseada no ambiente corrente sdo estratégias inerentes a arquitetura;
migracdo, replicacdo, reescalonamento, e outras técnicas estdo inseridas como
construgdes para expressar um comportamento adaptativo na linguagem ISAMadapt.
Desta forma, a aplicacdo contém cddigo orientado a adaptacao, diferenciando-se dessas
abordagens que sdo especificas em sua maioria.

7.2.2 Suporte a Programacao da Adaptacao

Do ponto de vista de desenvolvimento e manuten¢do, existe a vantagem de organizar
a aplicagdo. Pode-se adotar duas abordagens para organizar a aplicacdo: construir a
aplicacdo inteira tendo a adaptabilidade em mente (embutir a adaptagdo dentro da
aplicacdo) ou isolar a adaptagdo da ldgica da aplicacdo. Essas duas abordagens nao sao
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necessariamente contraditorias e podem coexistir em uma aplicacdo. A primeira opgao €
abordada em Rover (JOSEPH; TAUBER; KAASHOEK, 1996), Odyssey (NOBLE,
2000) e Cadmium (BAGGIO, 1999). O segundo enfoque ¢ adotado em sistemas
reflexivos (EFSTRATIOU et al., 2000) e também em MoLENE (ANDRE; LE MOUEL,
2000), onde objetos de contexto encapsulam a parte adaptativa da aplicagdo, o
comportamento padrao da aplicagdo permanece independente.

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

7221 APIs

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

7.2.2.2 Frameworks

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

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

Em Timely (The Illinois Mobile Environments Laboratory) (BHARGHAVAN;
GUPTA, 1997) a aplicacdo distribuida ¢ modelada em trés entidades: o cliente
consciente de QoS, o servidor, e stubs da aplicacdo conscientes de QoS que executam
no home. O modelo de adaptagcdo consiste de trés camadas: a camada de baixo nivel
trata dos recursos de rede (capacidade do canal, buffer...) e de computagdao (bateria,
memoria, disco, CPU,...); a camada intermedidria gerencia os diferentes recursos e
fornece o suporte adaptativo para a camada de aplicagdo. A caracteristica chave do
framework € que a camada de gerenciamento de recurso fornece os mecanismos para
gerenciar, monitorar e reagir a alteragdes na disponibilidade do recurso, enquanto que a
camada de aplica¢do fornece a politica para tratar dinamicamente essas trocas. Para a
implementagdo do comportamento adaptativo da aplicacdo, dois conceitos sao
introduzidos: classes de QoS e blocos de adaptacdo. Uma classe de QoS ¢ definida
especificando os limites maximo e minimo para os recursos (parametros de QoS
previstos: razao de dados, atraso, probabilidade de handoff e custo por byte). A
aplicacdo divide sua execucao em blocos de adaptacdo — conjunto de seqiiéncias
alternativas de execuc¢do, cada uma associada com uma classe de QoS. A aplicacao
negocia os recursos no inicio (start) de cada bloco de adaptagdo, e espera que esta seja
mantida até o final da execucdo do bloco. Porém, se for notificada de uma violacao na
qualidade, o sistema pode renegociar no meio do bloco de adaptagao.

7.2.2.3 Middlewares

Os middlewares permitem a portabilidade das aplicagdes, através das plataformas
heterogéneas das redes e dos sistemas operacionais, pois o middleware pode encapsular
as peculiaridades das plataformas. Essas tecnologias tem sido projetadas com sucesso
para sistemas distribuidos estacionarios, executando sob redes fixas (EMMERICH,
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2000). Porém, a simples adogao da tecnologia atual de middlewares nao ¢ adequada ao
ambiente movel. Primeiro, as primitivas de interagdo, tais como transagdes distribuidas,
requisi¢oes a objetos ou chamada remota de procedimento, assumem uma alta largura
de banda, e conexdo permanente e disponivel. Isso contrasta com as caracteristicas
inerentes ao ambiente movel. Segundo, middlewares orientados a objetos, como
CORBA ¢ Java-RMI, suportam principalmente comunicagdo ponto-a-ponto sincrona, a
qual requer que o cliente solicite um servigo e o servidor o atenda, ambos executando
simultaneamente. Novamente, contrasta com o ambiente mével que requer andénima e
assincrona comunicagdo. Terceiro, ambientes distribuidos assumem que o ambiente de
execugdo ¢ estacionario, com confidvel e alta largura de banda, localizagdo fixa de cada
nodo, e servicos bem conhecidos. Esta visdo contrasta com o cendrio altamente
dindmico proposto pela Computagdo Pervasiva, onde a localizacdo dos nodos altera-se
no tempo, € novos servicos podem ser descobertos dinamicamente enquanto este se
move. Finalmente, a carga computacional para execuc¢do de middlewares, como
CORBA, ¢ alta para ser carregada e executada em nodos moveis.

O corrente estado-da-arte dessas plataformas fornece paradigmas de programacgao
orientadas a conexdo, refletindo sua origem nas redes fixas. Porém, as aplicagdes
moveis requerem paradigmas de programagdo assincrono, nao orientado a conexdes,
com suporte generalizado para controle e monitoramento de recursos e servigos.

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

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

A proposta de Capra (CAPRA; 2001) € a associacdo de reflexio, técnicas de codigo
movel e metadados para a construgdo de uma plataforma de middleware para a
Computagdo Moével. Os metadados permitem a separagdo de conceitos, distinguem o
que o middleware faz de como faz. O papel da reflexdo nos middlewares ¢ trazer maior
abertura e flexibilidade a plataforma, uma vez que um dos problemas para sua adogao
na Computacdo Movel ¢ que a plataforma middleware esconde os detalhes de
implementagdo e toma decisdes em nome da aplicacdo. Um sistema reflexivo permite
modificar a plataforma através da inspecdo e da adaptagao (BLAIR, 1998a). Com a
inspecdo, o comportamento interno do sistema € exposto, € pode-se inserir um
comportamento adicional para monitorar a implementa¢do do middleware. Desta forma,
poder-se-ia oferecer informagdes de contexto para a aplicacdo. Através da adaptacao, o
comportamento interno do middleware pode ser alterado dinamicamente. Um exemplo
de adaptagdo ¢ reduzir a carga computacional do middleware instalando no nodo mével
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somente um nucleo de funcionalidades, e fazer carga de cddigo sob demanda de acordo
com as necessidades da aplicagdo em execucao.

Recentemente, aten¢do tem comegado a focalizar o uso do modelo de interacao
assincrona para suporte as aplicagdes moveis adaptativas. Os middlewares baseados no
conceito de espago de tuplas (BELLAVISTA; CORRADI; STEFANELLI, 2001;
PICCO; MURPHY; ROMAN, 2001; DAVIES; FRIDAY; WADE; BLAIR, 1997)
enfatizam o estilo desacoplado e oportunista da comunica¢do. Desacoplado no sentido
que a comunicagdo acontece em face as desconexoes, € oportunista porque explora a
conectividade se esta torna-se disponivel. Entretanto, a implementacao tradicional do
espaco de tuplas ndo atende esses requisitos. Existem questdes que devem ser
respondidas: como ¢ organizado o espaco de dados globalmente compartilhado entre
nodos? Como tornar as tuplas disponiveis e acessiveis de forma altamente distribuida?
Um exemplo ¢ Lime (Linda in a Mobile Environment) (PICCO; MURPHY; ROMAN,
2001) que oferece um conjunto minimo de constru¢des para tratar com mobilidade
fisica e logica. Lime retém a filosofia e objetivos de Linda (GELERNTER, 1985)
enquanto adapta-a a mobilidade. O movimento, fisico ou logico, resulta em alteragcdes
implicitas do Espago de Tuplas (ET) acessivel aos componentes individuais. O sistema,
ndo o programa de aplicagdo, € o responsavel por gerenciar 0 movimento e reestruturar
o ET associado com as alteracdes de conectividade. Em Lime, agentes moveis contendo
seus espacos de tuplas locais viajam entre host e formam um Espaco de Tuplas
Transiente Compartilhado, que incorpora o conceito de mobilidade fisica e logica.

Outro aspecto importante ¢ relativo a questdo transparéncia x consciéncia.
Middlewares sdao construidos em abordagens que enfatizam a transparéncia, onde
programadores ndo necessitam conhecer nenhum detalhe sobre o objeto ao qual o
servico ¢ requerido. Enquanto que em sistemas distribuidos estacionarios ¢ possivel (e
desejavel) esconder completamente as informacdes de contexto e detalhes de
implementagdo da aplicagdo, em ambientes moveis isto se torna mais dificil e
inadequado. Para oferecer transparéncia, os middlewares tomam decisdes em nome das
aplicagdes, sacrificando a flexibilidade. No entanto, considerando as novas demandas
das aplicacdes moveis ¢ mais eficiente que as decisdes sobre utilizacdo dos recursos
levem em conta informacodes especificas de cada aplicacdo, o nodo mdvel e o ambiente
de execucdo corrente. Em sistemas moveis € essencial que o middleware seja
adaptativo. Os middlewares existentes ndo prové€em suporte a consciéncia do contexto,
pois foram projetados para escondé-la do usuario.

Middlewares para fornecer consciéncia de contexto as aplicacdes comecam a serem
propostos. Porém abordam, em geral, somente um ou outro elemento de contexto. Um
exemplo de middleware que suporta consciéncia de localizacao para aplicagdes ¢ Nexus
(FRITSCH; KLINEC; VOLZ, 2000), que objetiva fornecer suporte a um ambiente
heterogéneo de comunicagdo. Diferentemente, Carisma (Context-Aware Reflective
mlddleware System for Mobile Application) (CAPRA; MASCOLO; EMMERICH,
2003) ¢ um middleware que usa reflexdo estrutural e comportamental para se
reconfigurar e atender as necessidades de cada aplicacdo - o middleware torna-se
consciente do contexto. Por exemplo, o servico de acesso a dados pode ser fornecido
por copia ou link. A aplicacdo expressa que deseja o acesso por copia se tem recursos
suficiente no dispositivo. Esta customizagdo ¢ baseada no perfil da aplicagdo, definido
pelo programador em XML, que ¢ consultado pelo middleware a cada requisi¢do de
servigo. O contexto ¢ obtido diretamente do sistema operacional da rede.

Outra dire¢do de pesquisa na area focaliza a constru¢ao de middlewares para suporte
ao paradigma de comunica¢io par-a-par (P2P: peer-to-peer computing). Computagao
por pares tornou-se popular com os sistemas Napter (www.napster.com), Gnutella
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(www.gnutella.org) e Freenet (http:/freenet.sourceforge.net). Esse modelo permite
implementar aplicacdes distribuidas onde cada usuario compartilha, com todos os pares
conectados, transparentemente, informag¢des armazenadas localmente. A organizagao ¢
altamente distribuida, sem um servidor central, e em larga escala. Informagao e servigos
ndo tém mais um ponto de concentragdo na rede, em vez disso cada nodo € responsavel
por uma parte do conjunto de informacgdes. Este modelo ¢ particularmente apropriado
para redes ad-hoc, onde a comunicacdo € habilitada em todos os niveis somente por
nodos moéveis. Nestas redes, as interacdes nodo-nodo sdo seu modo de vida, desde que
constituem a forma fundamental de comunicag¢do. Similarmente, a habilidade de
consultar o espaco global de informagdo assume um papel importante desde que o
conjunto de pares conectados altera-se dinamicamente e qualquer tipo de referéncia
pode tornar-se obsoleto e/ou ficar indisponivel rapidamente (CUGOLA; PICCO,
2001a). Cada nodo necessita hospedar suporte run-time para gerenciar o roteamento de
mensagens, a notificagdo de eventos e requisicdes para executar operagoes locais.
Porém, o custo computacional ainda ¢ alto para manter e obter informagdes globais.

7.2.2.4  Analise Comparativa com ISAMadapt

No ISAM, usa-se uma integracdo de muitos conceitos presentes nestes trabalhos
para oferecer abstracdes de mais alto nivel, embutidos numa linguagem de
programacao, cujo ambiente de execucdo torna transparente para o programador as
questdes de gerenciamento da mobilidade e da adaptacdo. API’s de programagdo sao
fornecidas pelo ISAMcontextService e utilizadas pelo tradutor do programa
ISAMadapt e pelo EXEHDA. A estratégia de middleware ¢ utilizada para
implementag¢do do ambiente de execu¢do EXEHDA. Um framework esta embutido na
metodologia de projeto e programagao implementada pelo ISAMadapt.

7.2.3 Dominio de Aplicacdes

Um grande numero de aplicacdes legadas tem pouca adaptacdo pré-embutida, o que
sugere uma preferéncia para arquiteturas que isolam a adaptabilidade, como as
reflexivas. A grande maioria dos sistemas propostos aborda aplicacdes em dominios
especificos, tais como a multimidia em Mobiware (ANGIN et al., 1998), e acesso a
dados em Cadmium (BAGGIO, 1999) e Odyssey (NOBLE, 2000). A adaptacdo ocorre
transformando o formato dos dados, considerando a banda disponivel na transmissao.
Sumatra (RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997) implementa adaptalk, um
chat cujo servidor central (chat-board) ¢ movel e se localiza proximo aos clientes. As
informacdes de laténcia fornecidas por um monitor, chamado Komodo, dirigem a
localizagio do servidor. O dominio coberto pelo sistema MoLENE (ANDRE;
SEGARRA, 2000) sdo aplicacdes distribuidas de dados intensivos, como
videoconferéncia e comércio eletronico via Internet. Os servicos oferecidos incluem
acesso a dados remotos, caching, consisténcia e servicos de rede. Outra area de
aplicacdo sdo os sistemas colaborativos (multiusuarios) como em Limbo (DAVIES;
FRIDAY; WADE; BLAIR, 1997), groupware e workflow, como discutido em (JING;
KUFF, 1998). Diferentemente, outros trabalhados focalizam a adaptagcdo em aplicagdes
dependentes de localizacdo (location-aware applications) (TSENG; WU; LIAO;
CHAO, 2001; COMPUTER, 2001).
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7.2.3.1  Analise Comparativa com ISAMadapt

ISAM nado esta comprometido com um dominio especifico de aplicagdo, pois visa
dar suporte no nivel de linguagem para aplicagdes pervasivas de proposito-geral que
exibam um comportamento consciente do contexto.

7.2.4 Resumo Comparativo ISAMadapt e Sistemas Méveis Adaptativos

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

Suporte as Fases | Abordagem do

da Adaptagdo desenvolviment Meétrica Estratégia de Adaptacao
0 para adaptagdo
M N R |R|B|L|F
Cadmium X X X Condigdes da rede Aspectos da replicagdo,

como prefetching, sao
governados por estratégias
— algoritmos plugados
dinamicamente

Odyssey X X X | X | X Qualidade dos dados Alteragdo da fidelidade
desejada pelo usuario | dos dados
Transformagao dos dados
(razdo frame, cor,...)

Welling X X x | Eventos assincronos | Ndo aborda.
Timely X X X X x | Parametros QoS Servigo adaptativo para
(banda) gerenciamento de recursos
Sumatra- X X X Laténcia Migragao de threads
Komodo Execug¢do remota
MoleNE X X X X | Resources monitors — | Localizagdo do
mede disponibilidade | middleprocess (migracao),
de recursos como implementagao variavel
memoria, bateria, dos microservigos

processador, e obtém | caching, prefetching,
informagdes da rede Filtragem de dados

desconexao
ISAMadapt X X X | x X Elementos de contexto | Codigo sob demanda,
definidos pela Migragao, replicacdo,
aplicacao Desconexao,
Rescalonamento,

Definida pelo usudrio

Quadro 7.1: ISAMadapt x Sistemas de Suporte as Aplicagdes Moveis

Legenda: Monitoramento e/ou Gerenciamento de Recursos, Notificagdo de alteracdes no ambiente,
Reacdo as alteracdes; (ii) para desenvolvimento da aplicagdo: Run-time (automatica), Biblioteca de
funcdes com API para programacdo, construgdes de Linguagem com correspondente run-time,
Framework.

O Quadro 7.2 apresenta um detalhamento da adapta¢do em cada um dos sistemas.

7.3 Paradigmas de Programacao Distribuida

A adaptacao deve ser fornecida em termos de configuragdo, como uma forma de
selecionar operagdes especificas em tempo de inicializagdo, e reconfiguragdo, como
uma forma de trocar o comportamento em run-time. Considerando o ambiente de rede
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movel infra-estruturado do ISAM, em geral, os sistemas se apoiam em alguns modelos
de programacao, nao excludentes: cliente/servidor, objetos, reflexdo e aspectos.

Onde Base da
ocorre Adaptagio
C|S|P M | B Arquitetura do Sistema | Mecanismos Dominio de
de Aplicacao
Notificacdo
Cadmium X X Middleware de suporte a | callback Acesso a dados
replicagdo, e classes que
implementam estratégias
¢ monitoragdo do
ambiente
Odyssey X X Viceroy — monitor; Assincrona: | Acesso a dados
API para aplicagao: ody- Multimidia
negociar recursos, request(lim.m | Network-aware
rastrear ambiente, alterar | ax,lim.min,
politicas (ody-tsop) ref., tratador);
Ody-cancel,
invocada
quando ndo
deseja mais
notificagdo
Timely X X X Adaptagdo em 3 Retrieve-QoS | Netware-aware,
camadas: rede, recurso e adaptagio
aplicacdo; programada de
Classes de QoS ¢ Blocos QoS
de Adaptagdo
Sumatra- X X Komodo- monitor de Demanda Network-aware
Komodo laténcia; continua adaptalk
Abstragdes Java:
migragdo de grupo de
objetos,
Migragao de threads
MoleNE X X Adaptability tool: Detection/Not | Gerenciamento
Servigos e ification Tool | de dados no
microservigos. notifica o ambiente sem fio
Adaptagdo altera a Global
localizacdo ou Adaptor
implementagdo dos quando
microservicos, ocorre uma
adiciona/remove das condi¢bes
Servigos booleanas
(registradas)
sobre 0s
recursos
monitorados
ISAMadapt X | X X ISAMcontextService— | Tuplas de Pervasive
contexto geral; natureza applications
Linguagem de reativa Proposito geral,
Programagao, Consciente do
middleware EXEHDA contexto
corrente.

Quadro 7.2: ISAMadapt x Processo de Adaptagdo nos Sistemas Modveis
Legenda: onde ocorre a adaptagdo: Cliente, Servidor, Proxy ou agentes de servigos.
baseada em Politicas pré-embutidas, chamada de Métodos da interface de programacdo (biblioteca de
suporte), execucao de Blocos de Adaptagdo com multifuncionalidade, Construgdes de linguagens.

A adaptagdo ¢
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7.3.1 Cliente-Servidor

O modelo cliente-servidor ¢ largamente usado em muitas aplicagdes distribuidas,
porém no ambiente movel sofre algumas variacdes (JING; HELAL, 1999).
Tipicamente, existem trés abordagens: uso de procuradores (proxies), uso de agentes
moveis, e 0 modelo de subscricao.

7.3.1.1  Cliente-procurador-servidor

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

7.3.1.2  Cliente-agente-servidor

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

7.3.1.3 Modelo de Subscrigdo

Uma variante do modelo cliente-servidor ¢ o modelo de publicagdo-subscricao
(publish-subscribe). As aplicagdes sdo organizadas como um conjunto de componentes
autdbnomos que interagem através de notificacdo de eventos. Componentes podem
inscrever-se em uma ou mais classes de eventos, expressando seu interesse em recebé-
los (CUGOLLA; PICCO, 2001). Porém, este modelo foi projetado para redes fixas, com
alto acoplamento entre cliente e servidor permanentemente disponivel. Portanto, nao
leva em conta os problemas introduzidos pelo meio sem fio, relativos a reconfiguragao
dindmica da topologia da rede, as restricoes do ambiente e a mobilidade fisica dos
nodos. Os sistemas existentes consideram que (i) publishers e subscribers sao
estacionarios, € (i1) o padrdo de comunicagdo € fixo. Para abordar esses problemas, o
projeto Jedi (CUGOLLA; NITTO, 2001) adota a topologia infra-estruturada da rede
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movel e inclui um componente especial, o dispatcher, responsavel por gerenciar a
distribuicao das notificacdes de eventos para todos os componentes inscritos.

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

7.3.2 Objetos Relocaveis

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

7.3.3 Sistemas Reflexivos e Orientado a Aspectos

Para tratar a adaptacdo, abordagens baseadas em separagdo de conceitos, como
reflexdo e orientagdo a aspectos, comecam a ser estudadas. A separacdo de conceitos
visa tornar explicito o que a aplicagdo faz e o que depende de alteragcdes no ambiente de
execugdo. Porém, esta separagdo ¢ somente na etapa de codificagdo. Para a execucao da
aplicacdo, ¢ necessaria a composicdo dos conceitos envolvidos. E ¢ na etapa de
composi¢do que a aplicacdo pode ser adaptavel as variagdes do ambiente.

Sistemas reflexivos sdao aqueles que podem raciocinar sobre si mesmos (BLAIR,
1998). Isto significa que o sistema tem representacdo de si mesmo através de estruturas
disponiveis em run-time. A parte do sistema que executa processamento sobre o
dominio da aplicagdo ¢ chamado de nivel-base, enquanto que meta-nivel ¢ usado para se
referir a parte do sistema cujo sujeito da computagdo € a representacao do sistema em si.
Essa separacao de conceitos pode ser utilizada para desenvolver aplicagcdes que isolam a
questao da mobilidade/adaptacdo. Porém, poucos trabalham a enfocam, e os que o
fazem tratam somente a mobilidade logica.

A 1idéia central da programagdo orientada a aspectos (KICZALES et al., 1997)
separar o codigo que expressa um aspecto — propriedade do sistema que claramente ¢
separavel da unidade funcional, como distribuicdo, gerenciamento de recursos e
concorréncia — do codigo que expressa a unidade funcional. Os aspectos sdo expressos
usando uma Linguagem Orientada a Aspectos, enquanto que as unidades funcionais sao
expressas usando uma Linguagem de Componentes. Desta forma, podem existir
diferentes linguagens orientadas a aspectos, uma para cada tipo de aspecto que se deseja
tratar. Por exemplo, Aspect] ¢ um ambiente de programacgdo de aspectos desenvolvido
pela Xerox PARC (KICZALES et al., 2002). Este inclui Java como a linguagem de
componentes, € existe uma linguagem para o aspecto de sincronizagao (COOL) e outra
para o aspecto de invocagao remota (RIDL). Portanto, um sistema orientado a aspectos
consiste em um programa-base contendo pontos de unido (join-points) € programas-
aspectos. Esses dois tipos de codigo sdo unidos por um combinador de aspectos (aspect

o~
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weaver) em pontos especificados, seguindo instru¢des expressas em uma linguagem de
combinacao de aspectos (weaving language) especifica.

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

Salienta-se que nao foram encontradas publicagdes que abordem a mobilidade fisica
relacionada a reflexdo e a orientagdo a aspectos.

7.3.4 Analise Comparativa: ISAMadapt e Solucdoes dentro dos
Paradigmas de Programacao Distribuida

Como o ISAMPE € baseado em uma rede movel infra-estruturada, ISAM usa o
modelo cliente-servidor e objetos relocdveis para a modelagem das aplicagcdes. A
solucao ISAMadapt, embora nao tenha sido influenciada diretamente pelos conceitos da
orientagdo a aspectos, retém semelhancas com esta. Buscou-se separacdo de conceitos
para simplificar o desenvolvimento de aplicacdes méveis adaptativas. O programa-base,
que retém a funcionalidade da aplicagdo, pode ser associado ao programa escrito em
ISAMadapt, constituido dos entes da aplicacdo. Os programas-aspectos correspondem
aos adaptadores, enquanto que os métodos e os entes adaptativos correspondem aos
pontos de unido. As regras de adaptacao correspondem as politicas, de forma mais geral,
e aos valores dos elementos de contexto associado ao cddigo de adaptacdo. A
consciéncia de contexto em nossa abordagem € maior ¢ mais flexivel que a solu¢do no
paradigma de aspectos. Além disso, apresenta outra vantagem, a de que os pontos de
unido (métodos e entes adaptativos) sdo elementos de reconfiguragdo dindmica e
automatica, enquanto que na programacao por aspectos estes necessitam de uma
linguagem especifica para isto (inexistente hoje).

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

7.4 Ambientes para Computacao Pervasiva

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

7.4.1 Projeto Gaia

O projeto Gaia (www.cs.uiuc.edu/gaia) visualiza um futuro onde o espacgo habitado
pelas pessoas ¢ interativo e programavel, e chamado de espagos ativos (Active Spaces).
Os usudrios interagem com seus escritorios, casa, carros, etc... para requisitar
informacdes, beneficiar-se dos recursos disponiveis e configurar o comportamento de
seu habitat. Dados e tarefas estdo sempre acessiveis e sao mapeados dinamicamente
para os recursos convenientes e presentes na localizagdo corrente. Este ambiente
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interativo, centrado no usuario, requer uma nova infra-estrutura de software para operar
com os recursos, observar propriedades do contexto, assistir o desenvolvimento e

execugdo das aplicacoes (ROMAN, 2003).

Caracteristicas Variagdes do Objetos Reflexdo e
analisadas Cliente-Servidor Relocaveis Orientagdo a ISAMadapt
Aspectos
Entidade de Cliente, Objetos relocaveis | - Entes
mobilidade procurador
Entidade de Cliente ou Objeto que migra | - Entes adaptativos,
adaptagdo servidor Métodos
adaptativos,
adaptadores
Entidade de Agentes moveis Objetos ativos e Objetos, meta- Entes,
modelagem objetos passivos objetos/aspectos adaptadores
Modelo de Mensagem , Mensagem Mensagem Espaco de objetos
comunicagao Espaco de Tuplas com natureza
reativa
Foco Distribuicao, Comunicagao co- Separacao de Mobilidade 16gica
Comunicagdo localizada conceitos e fisica de
natureza global
Sensibilidade ao Variagdo no Variagdo no - Contexto genérico,
contexto estado dos estado dos definido pela
componentes da componentes da aplicacao
rede rede
Suporte para Agentes moveis - - Cédigo sob
dispositivos demanda,
moveis adaptado ao
dispositivo

Quadro 7.3: ISAMadapt x Solucdes nos Paradigmas de Programagao Distribuida

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

7.4.2 Projeto Aura

O projeto Aura (www.cs.cmu.edu/~aura) ¢ uma proposta recente, € visa projetar,
implementar, empregar e avaliar sistemas de larga escala para demonstrarem o conceito
de “aura de informagdo pessoal” que se espalha pelas diversas infra-estruturas
computacionais. De forma geral, poder-se-ia dizer que o foco das aplicagdes deste
projeto sdo correspondentes ao Ambiente Virtual do Usuario, definido no ISAM. E um
grande projeto que investiga novas arquiteturas para o ambiente pervasivo. Seu foco ¢
no usuario, suas tarefas e preferéncias (GARLAN; STEENSKISTE; SCHMERL, 2002).
Desta forma, o conceito de contexto embutido em Aura prevé a énfase na dimensao
pessoal.

Aura visa dar suporte computacional a cenarios de aplicagdes como: “Fred estd em
seu escritorio preparando um encontro no qual deve fazer uma apresentacdo e
demonstragdo de software. A sala do encontro ¢ a 10 minutos de onde se encontra. No
horério do encontro, Fred ainda nao estd pronto. Ele pega seu Palm e caminha para a
porta. Aura transfere o estado do seu trabalho do desktop para o Palm, e permite a ele
terminar a apresentagao usando comandos de voz enquanto se desloca. Aura infere onde
Fred estd indo com base em informagdes de seu calendario e seu deslocamento fisico.
Aura carrega a apresentagdo e o software de demonstragdo no computador de projecao,
e inicializa o projetor”.

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

a) observador de contexto pessoal que interpreta o contexto fisico do usudrio e
identifica localizacdo, antecipa o movimento do usudrio e identifica o foco da
atenc¢ao deste;

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

c) gerente do ambiente que conhece o ambiente computacional e pode descobrir e
montar componentes para completar a tarefa, também reconhece os recursos
disponiveis e avisa quando ha troca no ambiente do usuario.

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

Os desafios do projeto incluem (a) inferéncia de tarefas; (b) representacdo das
tarefas; (c) aloca¢do de recursos (GARLAN; STEENSKISTE; SCHMERL, 2002). O
foco num novo modelo de programacao ¢ a inovagdo do projeto Aura, que esta em
estagio de proposta.
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7.4.3 Analise Comparativa: ISAMadapt e Ambientes para Computacao
Pervasiva

Gaia e [SAM tém objetivos semelhantes. Ambos sdo propostas de infra-estrutura,
em desenvolvimento, para Computagdo Pervasiva, porém as solugdes sdo diferentes.
ISAM ndo se limita a espagos definidos, mas considera o deslocamento global do
usudrio, e seu gerenciamento. O contexto ISAM ¢ mais genérico, e pode ser definido
pela aplicagdo (programador). ISAMadapt inclui uma linguagem, e permite desenvolver
aplicacdes adequadas ao ambiente, enquanto que Gaia visa a adaptagdo de aplicagdes
existentes.

A arquitetura ISAM ¢ mais ampla e, de certa forma, absorve a do projeto Aura. Aura
enfatiza mobilidade do usuario, adaptabilidade e consciéncia a recursos para execu¢ao
de tarefas pessoais. O ISAM propode-se uma visdo que integra as questoes relativas a
Context-aware, Grid and Mobile Computing num ambiente comum: computacdo
distribuida em larga escala (Grid Computing) de aplicagdes, de diversos dominios,
conscientes da mobilidade (Mobile Computing) e conscientes do contexto logico e fisico
(Context-aware Computing) (YAMIN, 2003). Aura focaliza a computagdo centrada no
usudrio, enquanto que ISAM aborda a questdo de projeto e execucdo de aplicagdes
moveis conscientes do contexto, focalizando a infra-estrutura de software. A mobilidade
fisica do usuario e a semantica de que a aplicacdo o segue € central em ambos. A
semelhanca maior entre os projetos € na abstragdo Ambiente Virtual do Usudrio, que
ainda ndo foi aprofundada no ISAM, mas cujos componentes para implementacao estao
sendo construidos pelo EXEHDA (instanciagdo remota, base de dados e cddigo
pervasiva, perfil do usudrio, contexto). Como o projeto Aura ainda nao tem resultados
publicados, ndo se pode fazer uma comparagdo mais detalhada com o ISAM.

Salienta-se que a proposta da arquitetura ISAM para o ambiente pervasivo, com o
ambiente virtual e a semantica siga-me das aplicagdes, € anterior ao conhecimento das
publica¢des do projeto Gaia e Aura. O Quadro 7.4 apresenta uma analise comparativa
desses projetos.

7.5 Monitoramento de Contexto

Monitorar o ambiente ¢ uma atividade complexa e cara para os sistemas, porém, ¢
um requisito basico para o comportamento adaptativo das aplicacdes. Em geral, as
informacdes de contexto utilizadas pelas aplicacoes modveis ja projetadas estdo
relacionadas a rede (banda, laténcia, nodos disponiveis, etc.), a localizagao do usudrio
ou nodo, as atividades executadas pelos usuarios e ao tempo (CHEN; KOTZ, 2000), e
sdo fornecidas:

a) no nivel de aplicagdo. Por exemplo, um componente monitora o fluxo de dados e
usa informacgdes desse fluxo para derivar as condi¢des da rede ou da aplicacao
(COUDERC; KERMARREC, 1999; RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ,
1997; ARAUJO, 2002);

b) no nivel de rede. Alguma entidade da rede fornece informacao sobre as condigdes da
rede para os emissores, como o protocolo SNMP (Simple Network Management
Protocol) (DEWITT et al., 1997);

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

A primeira (a) tem a vantagem de ndo necessitar suporte adicional, porém ¢ mais
complexa de ser implementada. Como ¢ baseado em experiéncia, severamente restringe
o espago de informagdo que ¢ explorado; fornece informagdes ao longo do tempo, mas
somente enquanto a aplicagdo esta ativa; e ndo € util para decisdes de start-up. Algumas
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formas e dimensdes de adaptacdo ndo podem ser satisfeitas sem medidas externas. Por
exemplo, migragdo dinamica para um novo conjunto de nos, tanto quanto adicao de nos
durante a execucdo, requerem informacgdes externas, pois as informagdes internas sao
limitadas aos nos executando correntemente.

Aspectos analisados

Projeto Gaia

Projeto Aura

Projeto ISAM

Foco

Espacos de objetos
ativos

“aura” de informagoes
pessoais,

execucdo de tarefas
pessoais

Integracdo context, grid
e mobile computing
para fornecer ambiente
de computacao
pervasiva

Infra-estrutura fornecida

Sistema operacional
GaiaOS, e framework
para Espagos Ativos

Middleware de
gerenciamento de
atividades pessoais

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

Suporte aos dispositivos
moveis

Gerenciamento externo
controla os dispositivos

Cédigo leve, sob
demanda e adaptado ao
dispositivo

Suporte a mobilidade de
componentes de
software

Operagao de transfe-
réncia do Kernel,
atua no Espaco Ativo

Mobilidade global,
logica e fisica
(dispositivo e usuario)

Suporte a adaptacdo de
componentes de
software

Framework para
Espagos Ativos

Adaptagdo é implicita
na infra-estrutura

Adaptacdo negociada
com o ambiente de
execugdo, gerenciada
pela ISAMadaptEngine,
Adaptacgdo explicita
através da definigdo de
Comportamentos
alternativos,

Politicas e comandos de
adaptagdo.

Servicos fornecidos

Repositorio de
informagoes,
Gerenciamento de
recursos,

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

Observagao de contexto
pessoal,

Gerenciamento de
tarefas pessoais,
Gerenciamento do
ambiente

Armazenamento
pervasivo — ISAMbda,
Gerenciamento da
adaptagdo —
ISAMadaptEngine,
Gerenciamento do
ambiente (mobilidade,
comunicagio,...) —
EXEHDA,
Reconhecimento do
contexto —
ISAMcontextService,
Ambiente virtual do
usuario - AVU

Elementos de contexto
considerados

Presenca de objetos e
pessoas,

Condigdes ambientais,
tais como temperatura.
Espagos Ativos restritos
ao ambiente usado por
professores

Relativo ao usuério:
tarefas e preferéncias

Contextos nativos,
Contextos definidos
pela aplicagdo
(natureza genérica do
contexto)

Plataforma de software- | GaiaOS, CORBA Java Java
base
Suporte ao framework - ISAMadapt IDE com

desenvolvimento de

Linguagem de
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software programagio

Tipos de aplicagdes- Pré-existentes Aplicacdes pessoais Aplicacdes moveis

alvo sensiveis ao contexto de
forma genérica

Estagio do projeto experimental Em proposta Em construcdo

Quadro 7.4: ISAM x Projetos para Ambientes Pervasivos

A alternativa (b) permite utilizar protocolos ou sensores disponiveis que fornecem o
status do recurso. E mais facil de usar, mas requer suporte da rede ou sensores, nem
sempre disponiveis. A informagdo fornecida pelo suporte da rede pode ser continua —
baseada em uma propriedade da rede que deve ser interpretada no espago da aplicacao
(acoplamento indireto) — ou a aplicagdo pode ser notificada (acoplamento direto)
quando um evento especifico acontece (por exemplo, chaveamento de uma rede para
outra). Tal notificacdo deve ser na forma de callbacks ou tratadores de eventos
especificos. Uma importante desvantagem ¢ a necessidade de a aplicagdo tratar os
dados obtidos, em formatos especificos do protocolo ou do sensor utilizado.

Cada camada da rede pode fornecer informacdes para a aplicagdo, entretanto quanto
mais baixa a camada mais exata a informagdo, porém mais dificil de tratar no nivel de
aplicacdo. Esta dificuldade conduz a necessidade de uma interface (API) unificada que
emprega diferentes mecanismos para obter informacgdes, e as fornece a aplicacdo,
conforme esta as requisita. A opcao (c) ¢ adotada no ISAMcontextService pela
flexibilidade e por permitir um gerenciamento do sistema de suporte.

As aplicagdes podem usar informac¢do de contexto para varios propositos. Os
principais sdo: (1) contexto como informacao de entrada adicional, por exemplo: uso em
algoritmos de filtragem; (i1) contexto como informacdo que modifica a entrada, por
exemplo: uso em aplicagdes sensiveis a localizagdo; (iii) contexto como informagdo de
feedback para o sistema, por exemplo: uso em aplicacdes baseadas no perfil do usuario;
(iv) contexto como gatilho de acdes. No ISAM, o contexto ¢ usado principalmente com
o proposito (iv), embora projetistas de aplicagdes possam utilizar as informagdes com os
demais propositos.

7.5.1 Obter Dados do Ambiente

A nocao de contexto ¢ sempre relativa, e usada de maneiras diversas. Contexto pode
se referir a fatores humanos, relativos ao usuario, ao ambiente social ou as tarefas que
este executa; e fatores fisicos, relativos a localizagao, a infra-estrutura e as condi¢des do
ambiente. Em geral, o suporte fornecido a aplicagdo ¢ em termos de detecg¢do e
notificacdo das alteracdes ambientais, baseadas em dados sensorados, ¢ deixando a
cargo da aplicagdo a tarefa de definir o que fazer com essas informagdes (CORDEC;
KERMARREC, 1999; MILLER; STEENKISTE, 2000; DEWITT et al., 1997).

Em geral os sistemas monitoram somente determinados elementos de contexto,
conforme a necessidade da aplicagdo-alvo. Por exemplo, Komodo monitora laténcia
para a aplicagdo adapttalk, escrita utilizando Sumatra (RANGANATHAN;
ACHARYA; SALTZ, 1997); localizagao do usuario sobre o tempo ¢ usada por muitas
aplicagdes: Cyberguide (ABOWD et al., 1997), Fieldwork (PASCOE; MORSE;
RYAN, 1998); atividade corrente ¢ usada para o Conference Assistant (DEY et
al.,, 1999) e Office Assistant (YAN; SELKER, 2000).

Diferentemente, Dey (DEY, 2000) forneceu um framework, chamado Context
Toolkit, que influenciou o projeto do ISAMcontextService e tem influenciado o
surgimento de outros trabalhos: EgoSpaces (JULIEN; ROMAN, 2002) e Context Fabric
(HONG, 2001).
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7.5.2 Analise Comparativa: ISAMcontextService e Monitoramento de
Contexto

Infra-estrutura de suporte as aplicagdes conscientes de contexto tem emergido nestes
ultimos anos. Os sistemas encontrados estdo em fase de projeto e/ou implementagao.
Estas propostas apresentam semelhangas e diferencas com o ISAMcontextService.
Todos usam Java como a plataforma de desenvolvimento, e apresentam um modelo
informal de contexto. EgoSpaces nao diz como os dados de contexto sao obtidos, seu
foco ¢ como montar uma visao particular dos dados para a aplicacdao. Usa o conceito de
tuplas reativas, como ISAMcontextService, e considera que componentes irdo
produzir as tuplas de contexto. Context Toolkit e Context Fabric
inspiraram-se na funcionalidade das interfaces de wusuéario, enquanto que
ISAMcontextService baseia-se no modelo cliente-servidor. Alguns dos servigos
fornecidos pelo ISAMcontextService estdo presentes em Context Fabric
como abstragdes principais: especificagdo, consulta e notificagdo por eventos.
Context Fabric focaliza na descoberta automatica dos sensores baseado na
especificagdo do programador utilizando uma linguagem especifica, enquanto
ISAMContextService fornece uma ferramenta de navegagdo na base de
componentes para o programador selecionar os elementos que necessita, configurar ou
incluir um novo. A linguagem de especificacdo proposta em Context Fabric ¢ uma
variagdo de XML. ISAMcontextService utiliza XML como formato das
informacdes sobre os elementos de contexto, fornecidas pelo programador usando a
interface do ambiente de programacao ISAMadapt. Como ISAMcontextService,
Context Fabric assume que existem muitos sensores disponiveis e focaliza nas
questdes relativas ao nivel de aplicagdo, fornecendo abstragdes de alto nivel aplicaveis a
programacao de aplicagdes. ISAMcontextService e Context Fabric separam
a especificagdo do contexto do seu processamento, enquanto que Context Toolkit
incorpora-os na aplicacao.

O foco do Context Toolkit ¢ numa metodologia de programacdo para
aplicagcdes conscientes de contexto. Grande parte do trabalho fica a cargo do
programador que conta com o framework para orienta-lo. No ISAMadapt ha um suporte
mais a visdo declarativa da programacdo, na qual o projetista descreve o resultado
desejado do contexto, € usa a infra-estrutura para determinar como isto ¢ alcangado. Por
fim, ressalta-se que as aplicacdes alvos de ambos sdo as conscientes do contexto, porém
com visdes diferentes. No ISAM o contexto ¢ o elemento que permite tornar a aplicagao
pervasiva executavel nos diferentes ambientes em que se encontra devido ao
movimento do usudrio, enquanto que no Context Toolkit, o foco ¢ em aplicagdes
interativas que detectam a presenca de pessoas ou objetos num lugar e reagem a esta
presenca. Neste sentido, a solugdo ISAM ¢ mais genérica, porque permite também a
programacao de aplicacdes com o comportamento previsto no Context Toolkit.
Além disso, ISAM fornece uma linguagem de mais alto nivel para a programacao € um
ambiente de execucao, diferindo da abordagem de framework fornecido pelo Context
Toolkit. O Quadro 7.5 esboca uma comparagdo entre a solucdo
ISAMcontextService e esses projetos.

7.6 Linguagens de Programacao para Adaptacao

Do ponto de vista de programagdo, os sistemas de suporte a Computacdao Modvel
implementam abstra¢des como classes em um modelo orientado a objetos, ou rotinas
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disponibilizadas na API de programacgdo. A abordagem de expressar o comportamento
adaptativo via constru¢do de linguagem ¢ inovadora do projeto ISAM. Nao foi
encontrada nenhuma linguagem adaptativa mais proxima aos nossos objetivos. Desta
forma, este item analisa algumas propostas de construcdes de linguagens que
contribuiram com as idéias contidas no ISAM.

aspecto Context Toolkit EgoSpaces Context Fabric ISAMcontextService
Abordagem framework Middleware middleware Servigos  fornecidos
pelo middleware
Modelagem  do | Baseado em | Baseado em | Baseado em | Baseado no modelo
reconhecimento context widget | agentes (visdo | eventos cliente-servidor
de contexto (semelhante a | particular), local
componentes de | ao nodo/recurso
interfaces
graficas)
Elementos de | Pessoas, lugares e | Topologia da | Nao aborda. | Elementos logicos
contexto objetos rede, nodos da | Considera que | (relativo as
rede, relativo aos | outros aplicacdes e
agentes componentes Servigos), fisicos
fornecem a | (relativo aos recursos,
informagao de | espago e tempo),
contexto pessoal e  social
(relativos aos
usuarios)
Representagao da | Atributo do | tupla evento Tupla (internamente)
informagao de | context widget Informagdo de alto
contexto nivel conforme
modelada pela
aplicacdo
Servicos Subscricdo no | Acesso as tuplas | Consulta Subscricdo
fornecidos context widget com informagdo | Notificagdo  de | Notificagdo via tupla
Notificagdo  por | de contexto eventos de natureza reativa
callback Especificagdo da | Fornecimento de | Consultas
Inspe¢do de dados | visdo de contexto | sensores Tratamento dos dados
sensorados sensorados:
Consulta agregacdo, traducdo
Armazenamento para alto nivel
Refinamento  de Predigao
dados sensorados Descoberta
Registro de novos
elementos de
contexto
Acesso aos | Codificada pelo | Operagdes sobre | Subscricdo para | Realizada pela
servigos programador que | tuplas: receber eventos ISAMadaptEngine

deve conhecer o
nome do widget e
a porta que ele
escuta

Escrita (out)
Leitura (rd, in)

(andlogo a uma
interface grafica)

que subscreve o ente
no
ISAMcontextService,
e recebe notificacdo
deste

Organizacdo da | Objetos Agentes moveis Entes (objetos ativos)
aplicacao que se adaptativos

comunicam

quando

fisicamente

conectados
Declaracao do | Codificados pelo | Agente declara | Linguagem para | Comandos do
contexto programador suas necessidades | especificagdo de | ISAMadapt
requerido usando métodos | no sistema de | contexto Definicdo detalhada
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do framework manutengdo  de do contexto, usando o
contexto context ~menu da
ISAMadapt IDE
Observagoes Tese de doutorado | Tese de | Proposta de tese Projeto financiado
defendida em | doutorado (Berkeley) (em construgdo)
2000 (em construcdo)

Quadro 7.5: ISAMcontextService x Projetos de Monitoramento de Contexto

Em geral, as abordagens para introduzir codigo orientado a adaptagdo podem
assumir trés abordagens: imperativa, reflexiva, diretiva. Considerando o exemplo de
alocacdo como estratégia de adaptagao, tem-se:

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

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

c) Diretiva — o codigo da alocacdo assume a forma de diretivas de alto nivel que
dinamicamente influenciam a alocag¢do dos objetos da aplicagdo. Parallel Objects
(CORRADI; LEONARDI, 1997), baseado no modelo de objetos ativos
(AUGUSTIN, 1994), trata o problema de alocagdo integrando a politica de alocagao
no nivel de sistema com um conjunto de diretivas de alto nivel chamadas ACL
(Abstract Configuration Language) para especificar as necessidades peculiares dos
objetos da aplicacdo. Exemplos de diretivas: distributed (#nodes): permite aos
objetos distribuir seus componentes em muitos nos; migratable (): permite ao objeto
migrar; close_to (Obj): especifica a necessidade de um objeto ser alocado préximo
ao objeto Obj. As diretivas ACL sdo abstratas e portaveis, pois expressam conceitos
l6gicos mais do que fisicos, forcam a separagdo entre defini¢dao da classe (algoritmo)
e necessidades da alocagao.

"' Considera-se que Emerald usa alocagdo de processador como estratégia de adaptagio ao ambiente.
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ISAM adota uma integracdo dessas abordagens: abordagem imperativa (comandos
inseridos na linguagem) associada com a diretiva (politicas de adaptacao). A
abordagem reflexiva - observar e reagir ao ambiente - estd presente (em background) na
consciéncia ao contexto, subjacente a toda a proposta.

7.6.1 Abordagem da Adaptacao nas Linguagens de Programacao

Como o exemplo anterior, em geral, linguagens abordam adaptacdo especifica a um
aspecto. A linguagem Klaim (Kernel Language for Agents Interactions and Mobility)
(BETTINI; LORETTI; PUGLIESE, 2001) oferece construgdes para tratar o
comportamento dindmico da conectividade dos nos (mobilidade fisica) no nivel
linguistico. Para tal, introduz uma nova categoria de processo — NodeCoordinator — que
executa operagdes para estabelecer conexdes (enter), aceitar conexdes (accept) e
remover conexoes (exit). Klaim ¢ inspirada em Linda (GELENTERN, 1988), estendida
para tratar com multiplos espacgos de tuplas distribuidos (ET).

Segundo Corradi (2001), o desenvolvimento de aplicagdes moveis pode se
beneficiar, em termos de flexibilidade e dinamicidade, com a ado¢do de um paradigma
de programagdo que assume a separagdo explicita da especificagdo da mobilidade do
codigo da aplicacdo, onde programadores especificam o comportamento da mobilidade
em termos de politicas declarativas de alto nivel desacopladas da logica da aplicacao.
Desta forma, modificagdo dindmica requer somente a troca da politica, o controle e a
execugdo da migragdo sao delegados para o suporte a politica, transparentemente para o
codigo da aplicacdo. Uma politica ¢ um conjunto de regras que governam o
comportamento da mobilidade no sistema, especificam quem deve migrar, quando e
para onde. O modelo de execucdao determina como mapear as especificagdes em
implementagdes das politicas em baixo nivel. Sua proposta adota politicas engatilhadas
por eventos (event-triggered policies) que indicam as agdes de migracio que devem ser
executadas quando um evento ocorre. Esta requer um suporte basico para servigos de
registro, deteccao e notificacdo de eventos. A linguagem de defini¢do da politica Ponder
permite expressar os elementos basicos envolvidos na mobilidade: entidade que
engatilha a politica/acdo (on); entidade que executa a politica (subject); entidade que
sofre a agdo (farget); acdo a realizar (do); e evento que dispara a acao (when). Por

exemplo,
Inst oblig P1 {
on CPU(load, 90);
subject s = System;
target t = agent Buyer;
do t.go(newNode.toString, run())
when newNode.isReachable() -- acdo condicionada

}

Sumatra (RANGANATHAN; ACHARYA; SALTZ, 1997), uma extensdo da
biblioteca de classes e do interpretador Java, objetiva investigar programas moveis
conscientes da rede (network-aware), isto €, programas que podem usar a mobilidade
como uma ferramenta para se ajustar as variagdes nas caracteristicas da rede. As
decisdes de quando, onde € o que mover sdo deixadas para a aplicagdo. Sumatra possui
métodos para invocacao remota, migracao de threads, migracao de grupos de objetos, €
monitoramento de recursos. Para diferentes aplicagoes, diferentes restri¢des de recursos
governam a decisdo de migrar — por exemplo, laténcia da rede, largura de banda
disponivel, ciclos de CPU, carga do servidor, etc. Diferente de outras abordagens,
Sumatra propde um Unico monitor para todos esses recursos, considerando que desta
forma ¢ facilitada a implementagdo de aplicagdes que necessitam monitorar varios
recursos, € que reduz os requisitos de comunica¢ao do monitoramento distribuido.
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7.6.2 Analise Comparativa: ISAMadapt e Linguagens para Adaptacao

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

Aspecto Klaim Sumatra Ponder ISAMadapt
Suporte a Mobilidade fisica | Mobilidade de Mobilidade de Mobilidade logica e
mobilidade codigo codigo fisica;
Mobilidade do
usuario.
Suporte a Conectividade Migragao Baseado em Adaptacgdo de
adaptacao baseada no politicas (quem, proposito-geral
estado da rede quando, para onde
migrar)
Expressdo da Tuplas com Comando move | Evento —acdo Comandos, entes e
adaptagdo localidade (migragao de métodos adaptativos,
threads) adaptadores
Suporte em Runtime da Monitoramento Controle e ISAMadaptEngine,
execucao a linguagem da rede execu¢do da ISAMcontextService
adaptagio migragdo com base
na politica
Linguagem- Klaim Java Agentes moveis J2SE e I2ME
base SOMA
Comandos Enter (abrir move On ctxElement move, clone,
principais conexao) Subject who reschedule, install,
Accept (aceitar Target agent push, discvovery,
conexao) Do action prefetch,
Exit (remover When event onContext
conexao)
Modelo de Baseado em uma Objetos Agentes moveis Entes com
aplicacao net com node que | relocaveis comportamento
contém Espago de adaptativo ao
Tuplas e contexto
processos em
execucao
Modelo de Multiplos Espaco | mensagens mensagens Espaco de Tuplas
interacdo de Tuplas Pervasivo, de
Distribuido natureza reativa

Quadro 7.6: Analise Comparativa ISAMadapt e Linguagens para Adaptacao

ISAMadapt segue a linha de Klaim, que adicionou caracteristicas de expressao de
conectividade a linguagem Klaim existente. [SAMadapt adiciona expressdo de
adaptacdo e consciéncia de contexto a linguagem Holo, e modifica a semantica de
grande parte dos seus comandos. ISAMadapt também possui um alto acoplamento com
o ambiente de execucdo EXEHDA, simulando a relagdo linguagem-sistema operacional
popularizada por C-Unix. Em termos de expressividade e abstragdes, pode-se dizer que
o ambiente de desenvolvimento ISAMadapt ¢ mais completo, e permite expressar o
comportamento das aplicacdes propostas nestas outras linguagens.
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7.7 Resumo: ISAM/ISAMadapt e os Requisitos das Aplicacoes

Pervasivas

O Quadro 7.7 resume os requisitos das aplica¢des pervasivas € o modelo de solugao

adotado na arquitetura ISAM/ISAMadapt.

a aplicacdo pervasiva requer ...

ISAM oferece ...

* mobilidade logica

Entes

* mobilidade fisica (dispositivo, usudrio)

Gerenciamento da Mobilidade (EXEHDA)

* adaptacdo na carga do codigo

Entes adaptativos

* adaptagdo dindmica

Entes e métodos adaptativos gerenciados pela
ISAMadaptEngine

* interag@o assincrona e anonima

Histoéria (espago de objetos com natureza reativa)

* tratamento da desconexao

Desconexao planejada
Desconexao em dois niveis: l6gica e fisica

* controle da execugdo

Orientado por politicas de adaptacio

* conhecimento do ambiente/contexto

Servicos de reconhecimento do contexto -

ISAMcontextService

* personaliza¢do/individualizagao

Parametriza¢do do contexto

* armazenamento pervasivo de
dados e codigo

ISAMbda, Ambiente Virtual do Usuario

* codigo portavel

Java como linguagem-base

* codigo carregado sob demanda

Mecanismo de class loader de Java,
Estrutura minimalista do sistema e
Crescimento desta sob-demanda

* descoberta de recursos e servigos

Componente discoverer do
Reconhecimento de Contexto

Servico de

* estratégias de adaptagao

Entidades de adaptagao,
Politicas de adaptagdo e
Comandos de adaptacdo ao contexto

* extensibilidade/evolugdo das
adaptagdo

estratégias de

Associagdo dinamica de entes aos adaptadores

Quadro 7.7: Requisitos das Aplicagdes / Oferta da Arquitetura ISAM/ISAMadapt
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8 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Como os computadores tornam-se mais portateis, as pessoas desejam acessar
informacdes ou executar tarefas em qualquer lugar, a qualquer hora, com os dispositivos
pessoais que carregam junto a si, ou que tenham a disposi¢do no local em que se
encontram. Este ambiente delineia o cendrio da Computagdo Pervasiva. Tradicionais
sistemas distribuidos que assumem um ambiente de execugdo estacionario nao sao mais
apropriados para cendrios extremamente moveis. Adaptar solugdes distribuidas
construidas com premissas de ambiente estacionario, com conexdo permanente e
ambiente de execucao estavel e conhecido, ndo ¢ indicado.

A mobilidade fisica impde restrigdes inerentes ao ambiente, e estas ndo podem ser
tratadas como exceg¢des, como ocorre nos sistemas distribuidos. O suporte a mobilidade
traz um conjunto de novos requisitos e desafios para as aplicagcdes existentes e para as
novas aplicacdes. O ntcleo deste desafio estd no dinamismo do ambiente conforme o
usudrio se move para diferentes localizagdes, usando diferentes terminais, € estando em
diferentes contextos e situagdes.

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

8.1 Conclusoes

A arquitetura ISAM foi projetada para atender os requisitos do ambiente de
mobilidade logica e fisica em ambito global, e construida com a suposicao da existéncia
de uma rede pervasiva com suporte a heterogeneidade, conectividade, comunicagdo e
seguranca. O cenario da Computacdo Pervasiva exige um sistema de execu¢do
complexo, pois deve se ajustar a uma alta dinamicidade de componentes, oriunda de
suas propriedades: mobilidade, portabilidade e conectividade.

Sistemas para o desenvolvimento de aplicagdes para o ambiente pervasivo sao
praticamente inexistentes. Pesquisas muito recentes tém focalizado em requisitos
especificos necessarios a este ambiente, notadamente o monitoramento de contextos
locais. Tais projetos ndo objetivam a constru¢do de aplicacdes, mas o gerenciamento do
ambiente em si. Um ambiente de suporte a programagdo de aplicagdes pervasivas hoje
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requer, no minimo, a extensdo das linguagens correntes para introduzir nogdes de
contexto e mobilidade.

ISAMadapt ¢ um ambiente de desenvolvimento que aborda de forma integrada os
principais aspectos relativos a pervasividade. Esta ¢ uma proposta inovadora, uma vez
que os demais trabalhos abordam somente algum aspecto da mobilidade e/ou
pervasividade. A abstracdo-base da linguagem ¢ o conceito de consciéncia do contexto.
A crencga na base da proposta ISAMadapt ¢ que o uso de uma interface uniforme para a
adaptagdo contribui para simplificar o desenvolvimento de aplicacdes moveis,
dindmicas e sensiveis ao contexto. A linguagem oferece constru¢des que permitem
expressar o comportamento adaptativo da aplicacdo movel, bem como um ambiente de
execugdo que gerencia o contexto e executa a adaptacdo, conforme definida e/ou
codificada pelo programador.

O objetivo ¢ reduzir a complexidade da producao de aplicagdes mdveis conscientes
do contexto, através de abstragdes minimas e construcdes simples. As abstragdes
desempenham também um papel de framework para o desenvolvimento das aplicagdes
que podera evoluir para uma metodologia de projeto de aplicagdes pervasivas.

A arquitetura do projeto ISAM permite simular um ambiente pervasivo, que ainda
nao esta disponivel. Esta simulagdo permite pensar sobre os requisitos do ambiente, €
experimentar com aplicacdes € com a modelagem de sistemas. A andlise realizada para
a modelagem da arquitetura ISAM permite concluir que as tecnologias de software
disponiveis nao sdo totalmente adequadas para a mobilidade pervasiva, pois foram
projetadas com premissas de disponibilidade e acesso a recursos que sdo fixos e
conhecidos a priori. A atencdo do projetista estda na funcionalidade da aplicagdo,
desconsiderando o contexto em que esta executa. Na pervasividade o contexto ¢ um
elemento de primeira ordem, e deve estar presente na modelagem e ser foco da aten¢ao
do projetista.

Acredita-se que as abstracdes identificadas e modeladas no ISAMadapt - contexto,
adaptadores, comandos e politicas de adaptacdo - sdo suficientes para o projeto de
aplicagdes pervasivas considerando a tecnologia disponivel.

Porém, ao projetar tais abstracdes e iniciar o desenvolvimento de aplicacdes,
percebe-se a necessidade do desenvolvimento de um novo paradigma de programacao
para se atingir a Computacdo Ubiqua (etapa posterior a Computagdo Pervasiva). Um
insight conduz a uma visdo de programa que nao considera uma organizagao
monolitica, com inicio e fim, mas um programa de longa durag¢do, sendo composto
dinamicamente pelas tarefas e necessidades do(s) usuario(s) e adaptando-se ao contexto
corrente em que o(s) usuario(s) se encontra(m). Desta forma, programar significaria
criar novas tarefas que seriam armazenadas numa base de dados pervasiva, e conectadas
ao programa, sob demanda, em tempo de execugdo. O programa seria modelado como
um grafo dindmico de tarefas conscientes do contexto. A linguagem de programacao
deveria oferecer abstracdes para codificar as tarefas e a associacdo com um contexto. O
usuario informaria declarativamente a sua necessidade, ¢ o ambiente de execucao
comporia o programa (proximas execugoes) conforme declaragdes do usudrio, contexto
e as tarefas programadas. O contexto deveria ser estendido para situacdes, as quais
consideram grupos de usudrios e suas aplicacdes/tarefas, e ndo isoladamente como ¢
hoje. Profundas alteracdes nos sistemas computacionais, especialmente sistemas
operacionais e linguagens, seriam necessaria para trocar a abordagem baseada em
processos para a baseada em tarefas compostas pelo usuario.

Conclui-se, entdo, que a Computacao Pervasiva esta em sua infancia, porém, ja esta
influenciando os sistemas computacionais correntes.
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8.2 Contribuicoes da Pesquisa

A pesquisa no projeto ISAM visa explorar o espaco de projeto em direcdo a
Computacdo Pervasiva. Esta visdo inovadora traz desafios e deixa muitos pontos em
aberto. O modelo da arquitetura ISAM ¢ intencionalmente amplo, com o objetivo de
servir de base a uma larga faixa de futuras pesquisas, permitindo o fortalecimento do
grupo ¢ a aglutinacao de esfor¢os em torno de um objetivo comum.

Portanto, a primeira contribuicdo do projeto ISAM ndo ¢ mensuravel e relaciona-se
com a insercdo da pesquisa em Computacdo Movel nas instituigdes participantes:
UFRGS, UFSM, UCPel e UNISINOS, no ano 2000. A disponibilizagdo de uma rede
sem fio nessas instituigdes ¢ um incentivo ao aprofundamento no estudo dos aspectos
relativos a computacdo com mobilidade fisica, inexistente nessas instituigoes.

A contribuicdo cientifica mais destacada do projeto ISAM ¢ a de fornecer uma
arquitetura de software, até entdo inexistente, para o projeto e suporte a execucdo de
aplicagcdes moveis conscientes do contexto num ambiente pervasivo. Esta infra-estrutura
simplifica o processo de implementacdo de aplicagdes moveis e permitird a
programacao de aplicacdes reais. Estas aplicagdes, por sua vez, poderdo contribuir para
a analise da real consequéncia da mobilidade fisica nos sistemas de computacao, ¢ da
efetiva verificagdo se ¢ possivel construir sistemas conscientes de contexto com um
comportamento adequado e integrado a vida do usuario mével.

A pesquisa nos projetos conhecidos para este novo ambiente da computagdo, como o
projeto Aura (www.cs.cmu.edu/~aura), estdo em seus primeiros estagios, como ocorre
com o projeto ISAM. Alguns elementos para a infra-estrutura pervasiva estdo presentes
nessas pesquisas, mas o desafio de produzir solugdes reais, integradas com estes
elementos permanece. ISAM ¢ uma contribuicdo neste sentido.

Criar aplicacdes modveis conscientes do contexto correntemente ¢ complexo e
laborioso. Espera-se que esta situacdo seja remediada com a criagdo de uma infra-
estrutura que assiste uma variedade de tarefas comuns relativas a consciéncia do
contexto e ao processo de adaptagdo. A pesquisa em ISAMadapt contribui com a
simplificagdo do processo de projeto e programacao de aplicagdes moveis adaptativas
através da insercao de abstracdes para expressar a consciéncia do contexto em uma
linguagem de programacdo de propodsito-geral. As abstracdes identificadas e
implementadas no ISAMadapt permitem ao projetista pensar na aplicagdo em mais alto
nivel, comparativamente as solugdes propostas na literatura. Essas abstragcdes incluem
métricas usadas para guiar a adaptacdo (estado do elemento de contexto), mecanismos
de adaptagdo com comportamento adaptativo, e algoritmo de decisdo automadtica da
adaptagdo. Desta forma, programas mdveis adaptativos ficam mais bem estruturados.

A estratégia de ISAMadapt foi adicionar poucas construgdes a linguagem-base, ¢
usar uma traducao fonte-a-fonte para o processo de compilacao, que une o coédigo a um
unificado sistema de execugdo. Os principais beneficios desta abordagem sao: (i) com
uma pequena quantidade de suporte da linguagem, a especificagdo do comportamento
adaptativo pode ser separada da especifica¢do da aplicagdao-base, tornando mais simples
de desenvolver, entender e modificar o cdédigo adaptativo; (i1) as abstracdes podem ser
usadas para fornecer um framework para adaptagdao ao contexto, que permite raciocinar
sobre adaptacdo, e escrever codigo adaptativo, e evoluir para uma metodologia de
programacao.

Salienta-se que as demais pesquisas abordam o problema de programagao através de
frameworks ou APIs de programagdo que tratam somente de aspectos especificos como
consciéncia da localizagdo, ou de mecanismos de comunicacdo. Linguagens de
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programacao para suportar a descricdo e gerenciamento da adaptacdo em aplicagdes

moveis ndo sao conhecidas.

Especificamente, esta tese contribui para a Ciéncia da Computacao com:

a) uma taxonomia das aplicacdes moéveis adaptativas, identificando suas caracteristicas
e requisitos;

b) a identificacio das abstragdes e respectiva semantica para expressar um
comportamento consciente do contexto no nivel de linguagem de programacgao;

c¢) um melhor entendimento do contexto das aplicacdes pervasivas através da
generalizacao do processo de reconhecimento e uso do contexto;

d) a identificagdo de um processo de projeto para construir aplicagdes moveis
conscientes do contexto para o ambiente pervasivo, através do guideline fornecido
pela implementacao das abstragdes do ISAMadapt.

Neste momento, ndo se pode avaliar a contribuicdo em termos de aplicagdes reais.
Esforcos estdo sendo empreendidos para a implementacdo de aplicacdes de utilidade
para um usuario movel. A dificuldade em projetar aplicagdes reais esta no fato de que o
ambiente pervasivo nao esta disponivel. A concentracdo dos esforcos de pesquisa € na
disponibilizagdo de arquiteturas que permitam experimentar com aplicacdes, como o
projeto Aura, Gaia ¢ o ISAM. A medida que novas experiéncias forem realizadas,
poder-se-4 identificar as reais necessidades das aplicagdes para usuarios moveis, €
detectar se as abstragdes propostas aqui sdao suficientes para implementar a
funcionalidade requerida de forma satisfatoria.

8.3 Temas em Aberto no ISAMadapt

A arquitetura proposta, ISAM, ¢ abrangente. Este trabalho, ISAMadapt, concentrou-
se na questdo da expressdo da sensibilidade ao contexto no nivel de linguagem e
ambiente de desenvolvimento. Porém, devido a sua abrangéncia, a arquitetura
ISAM/ISAMadapt apresenta muitos aspectos para serem explorados em trabalhos
futuros. O objetivo ao propor esta arquitetura foi justamente o de criar um projeto que
oferecesse amplas oportunidades de pesquisas ao longo de um tempo, proporcionando a
integracdo de grupos de varias areas do conhecimento e fortalecendo a base de
conhecimento adquirida. Assim, pode-se identificar alguns temas que merecem atengao
na continuidade, destacados a seguir.

8.3.1 Aplicacoes Reais

Com a ferramenta para programacao e o ambiente de execu¢ao em operagdo, pode-
se desenvolver as aplicagdes identificadas e relacionadas no Capitulo 6, de forma a
verificar se as abstragdes ISAMadapt sdo suficientemente gerais para as necessidades de
formular/identificar/definir/modelar a adaptacao ao contexto. Também, com base nestas
aplicagdes pode-se gerar templates que simplifiquem a tarefa de projetar/criar novas
aplicacoes.

8.3.2 Servico de Reconhecimento de Contexto

No momento, o middleware ISAMcontextService estd implementado em um
protdtipo simples, j& que nao era o foco principal desta tese, mas um subsidio para
execug¢do da adaptacdo. A questdo da distribui¢do dos componentes, o processo de
agregacao, interpretagdo e de predi¢do das informacdes, e a descoberta de recursos e
servigos merecem maior atencao. Formalizar o modelo de contexto utilizado é outra
questao em aberto. Estes aspectos sdo abordados no projeto contextS — um middleware
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para desenvolvimento de aplicacdes conscientes do contexto, aprovado no edital
01/2002 do SEPIn-CNPg-FINEP, a ser desenvolvido no biénio 2003-2004.

8.3.3 Metodologia de Projeto de Aplicacdes

A modelagem de sistemas pervasivos, sobre a qual foi somente apresentado um
ponto inicial de discussdo, deve ser refinada (REIS et al, 2002). Este foi um trabalho em
conjunto com dois doutorandos de Engenharia de Software, orientados pelo Prof. Daltro
Nunes, que ndo teve continuidade devido a questdes de escopo das teses dos
participantes, € do tempo necessario para conclui-las.

8.3.4 Formalismo das Abstracoes

Por questdes de tempo e escopo da tese, este aspecto foi omitido. No entanto, foram
selecionadas algumas propostas para avaliagdo futura: MobiS (MASCOLO, 1999) e
Ambients (CARDELLI, 2000). A dificuldade encontrada ¢ que essas referéncias ndo
abordam a questdo da mobilidade fisica nem a questdo de contexto — caracteristica
natural da Computacao Pervasiva. Vé-se que o foco atual dos modelos formais recai
sobre os aspectos envolvendo a mobilidade l6gica — codigo do programa. Uma excegao
¢ Mobile-Unity (PICCO; ROMAN; McCANN, 2001), equipada com uma variavel de
localizagdo que pode modelar a migragdo de um componente ou 0 movimento de um
dispositivo. Seu modelo de comunicacdo ¢ baseado em memoria transientemente
compartilhada, adequada ao nosso modelo. Porém, a questao do contexto ndo ¢ tratada.

8.3.5 Redes Ad-hoc e Computacao Peer-to-Peer

A arquitetura ISAM foi projetada para redes infra-estruturadas, onde os nodos
moveis sdo gerenciados por componentes da arquitetura que executam na rede fixa. Nos
ultimos dois anos, as redes ad-hoc comecaram a ser foco de algumas pesquisas sobre
suporte para as aplicagcdes (CAPRA; MASCOLO; EMMERICH, 2002; CUGOLA;
PICCO, 2001), ultrapassando o escopo de pesquisa, existente até entdo, onde
predominavam as questdes de localizagdo, roteamento € comunicagdo. Assim, outro
ponto passivel de exploragdo ¢ como generalizar as abstragdes ISAMadapt para suportar
aplicagcdes de redes ad-hoc, onde ndo héa gerenciamento centralizado em algum
componente da arquitetura, mas este ¢ distribuido entre todos os nodos moveis e/ou
fixos.

8.4 Restricoes Atuais do ISAMadapt

Além desses temas para futuras pesquisas, existem aspectos relativos ao refinamento
de diversas questOes tratadas nesta tese com uma abordagem simplificada. As questoes
mais importantes sao destacadas a seguir.

+¢ Desconexdo ¢ voluntaria. O problema de desconex@o involuntaria/imprevisivel

nao foi considerado. Este tera de ser tratado com técnicas de tolerancia a falhas,

avaliadas e adaptadas ao ambiente pervasivo, onde recursos sdo restritos e

altamente dindmicos em disponibilidade e acessibilidade;
< A migracdo ¢ fraca, implementada através de instanciagdo remota. A

implementagdo da migracao de todo o estado de execucao (migragdo forte) ¢
uma questdo a ser explorada, ja prevista na implementacdo da interface

Migrable do PRIMOS (SILVA, 2003). Atuais implementagdes da JVM para

diversos dispositivos moveis (CLDC) ndo tem suporte a serializagao de objetos,
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nem permite criacdo de Class Loaders definidos pela aplicagdo. Isto dificulta a
implementagdo da migracao forte. Outro aspecto a considerar ¢ a eficacia da
migracao forte, devido ao custo inerente ao processo de salvamento/restauracao
do estado da execugdo e os escassos recursos dos dispositivos moveis e da
varia¢ao no estado da rede sem fio;

« Aplicacdes sao monousudrios. Aplicagdes multiusuarios e suas implicacdes de
gerenciamento da adaptacdo ndo foram consideradas;

« Diferentes elementos de contexto, e respectiva adaptacdo, sdo considerados
separadamente. A combinacao do estado de diferentes elementos de contexto
nao foi considerada. Por exemplo, uma aplicagdo poderia requerer adaptar-se a
variagdo simultanea do estado da rede e do tipo de dispositivo, implicando em 9
combinagdes de possibilidades. A versao atual do ISAMadapt exige a defini¢ao
de prioridade para resolver casos de conflito, em que duas ou mais alteragdes em
elementos de contexto ocorram ao mesmo tempo. A combinacdo de elementos
de contexto podera ser explorada com o servico de agregacdo do
ISAMcontextService;

« Elemento de contexto, e estados correspondentes, tem defini¢do Unica para a
aplicagdo. ISAMadapt ndo considera a defini¢do de contexto por ente da
aplicacdo, mas todos os entes que sdo sensiveis a0 mesmo elemento de contexto
usarao a mesma defini¢cao do elemento;

«» Tratamento de erros de execugdo. Um erro pode ser causado pela
indisponibilidade de um recurso/servigo, falha na comunicagdo, problemas de
sincronizagdo, etc... O gerenciamento de erros na execugdo, para reparos €
recuperagdo deve ser pro-ativo, tratadores executados pelo middleware, sob
orientagdo de politicas definidas pela aplicagdo. Somente uma solugdo muito
preliminar foi definida no ISAMadapt (comando onError);

« Alocagdo de recursos. A solucdo de adaptacdo do ISAMadapt considera que
existam os recursos minimos para a execucao dos entes, € se adapta a variagdes
no estado dos elementos aos quais a aplicagdo ¢ sensivel. Nao foi considerado o
caso de nao haver esses recursos minimos, o que exige um sistema de
gerenciamento de recursos com alocac¢do negociada e adaptativa — a aplicacao
informa os niveis de recursos que precisa, € o sistema tenta satisfazé-la;

«» Descoberta de recursos e servigos. Este ¢ um aspecto importante para o
ISAMadapt, embutido no comando discovery, e em outros comandos que
necessitam de recursos (ldgicos ou fisicos), como o ente de sistema file. A
defini¢do do recurso/servico em XML, e a resolugdo (encontrar o recurso que
corresponde a descricdo definida pela aplicacdo), a ser armazenada no AVA,
devem ser projetadas e implementadas. Um estudo preliminar foi realizado
como tema de monografia por Fontoura (2003);

« Seguranca — comandos como install e push exigem critérios de seguranca,
uma vez que o ambiente computacional do usuario seréd alterado de forma pro-
ativa. Este aspecto foi abordado de forma simplificada. A solucdo prevista
aborda o problema via o conceito de “geréncia da reputagdo”, ou seja, na
primeira vez que o usuario recebe um comando install/push de um nodo, o
usudrio € questionado se permite a instalagdo, subseqlientes instalacdes vindas
deste nodo serdo consideradas confiaveis pelo usudrio.

Pode-se, ao final, concluir que os aspectos relativos a mobilidade estdo ainda em
processo de desenvolvimento, articulagdo e entendimento. Criar um ambiente para
futuras pesquisas era um dos objetivos quando da criacao do projeto ISAM, envolvendo
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quatro instituicdes do RS com potencial de pesquisa em Ciéncia da Computagao, e este
foi atingido.

8.5 Publicacoes do Projeto ISAM/ISAMadapt

8.5.1 Publicacdes 2001

WSCAD 2001. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer,
Explorando o Escalonamento no Desempenho de Aplicagdes Modveis Distribuidas, II
WORKSHOP EM SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE ALTO DESEMPENHO, Pirendpolis, Goids,
Brasil, set., 2001.

CACIC 2001. Luciano Silva, Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio
Geyer, Mecanismos de Suporte ao Escalonamento em Sistemas com Objetos
Distribuidos Java, VIII CACIC CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION,
Santa Cruz, Argentina, oct, 2001.

CACIC 2001. Edson Silva r, lara Augustin, Adenauer Yamin, Jorge Barbosa, Claudio
Geyer, Hierarquia de Gerenciamento de Redes com Componentes Moveis, VIII CACIC
CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION, Santa Cruz, Argentina, oct,
2001.

CACIC 2001. Jara Augustin, Adenauer Yamin,JJorge Barbosa, Claudio Geyer,
Requisitos para o Projeto de Aplicacdes Moveis Distribuidas, VIII CACIC CONGRESO
ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION., Argentina, oct, 2001.

JORNADAS CHILENAS 2001. Edvar Aragjo, lara Augustin, Adenauer Yamin,
Luciano Silva, Claudio Geyer, Uma Proposta de Monitoragdo para Visualizacao de
Aplicacdes Distribuidas Java, JORNADAS CHILENAS DE COMPUTACION 2001 - V
WORKSHOP EN SISTEMAS DISTRIBUIDOS Y PARALELISMO, Chile. 5-9 Nov. , 2001.

RITA 2001. Iara Augustin, Adenauer Yamin, Edson Nascimento Jr, Jorge
Barbosa,Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer, ISAM: um Middleware para Aplicagdes
Moéveis Distribuidas. RITA — REVISTA DE INFORMATICA TEORICA E APLICADA.
Edicao Especial — Sistemas Operacionais. Vol. VIII n. 2, 2001.

8.5.2 Publicacdes 2002

PDCN 2002. Iara Augustin, Adenauer Yamin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, Towards
Taxonomy for Mobile Applications with Adaptive Behavior. INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON PARALLEL AND DISTRIBUTED COMPUTING AND NETWORKS
(PDCN 2002). Innsbruck, Austria. 18-21/feb, 2002.

CATA 2002. Tara Augustin, Adenauer Yamin, Claudio Geyer, Distributed Mobile
Applications with Dynamic Adaptive Behavior. 17™  INTERNATIONAL
CONFERENCE ON COMPUTER AND THEIR APPLICATIONS (CATA 2002). San
Francisco, CA. 4-6/april, 2002, R. Gantenbein and S. Shin Editors, ISCA Publishing,
ISBN 1-880843-42-0, p.372-375.

ISCC 2002. Iara Augustin, Adenauer Yamin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, ISAM - a
Software Architecture for Adaptive and Distributed Mobile Applications, 7" IEEE
SYMPOSIUM ON COMPUTERS AND COMMUNICATIONS, Taormina, Italy, 1-
4/july, 2002.

IDPT 2002. Rodrigo Reis, Carla Reis, lara Augustin, Adenauer Yamin, Daltro Nunes,
Claudio Geyer, Towards a Software Process Model to Support the Design of Mobile
Computing Applications, 6" WORLD CONFERENCE ON INTEGRATED DESIGN
AND PROCESS TECHNOLOGY, Pasadena California, USA, June.
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NET-CONO02. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Cldudio F.R. Geyer.
ISAM: a Pervasive View in Distributed Mobile Computing. NETWORK CONTROL
AND ENGINEERING FOR QOS, SECURITY AND MOBILITY with focus on Policy-
based Networking (IFIP and IEEE Conference). Paris, France, 21-25 oct. 2002.
SBAC/PAD 2002. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da
Silva, Rodrigo A. Real, Gerson Cavalheiro, Cladudio F.R. Geyer. Multilevel
Colaborative Adaptation in High Heterogeneous Distributed Processing. 14"
SYMPOSIUM ON COMPUTER ARCHITECTURE AND HIGH PERFORMANCE
COMPUTING. Vitoria - Brazil, October 28-30.

SCCC 02. AdenauerYamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano Cavalheiro da Silva,
Gerson H. Cavalheiro, Claudio F.R. Geyer. Collaborative Multilevel Adaptation in
Distributed Mobile Applications. XXII INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE
CHILEAN COMPUTER SCIENCE SOCIETY, Atacama, CHILE, 6-8 novembro, 2002.

8.5.3 Publicacoes 2003

jHPCA 2003. Adenauer Yamin; lara Augustin; Jorge Barbosa; Luciano C. da Silva;
Rodrigo Real; Gerson H. Cavalheiro; Claudio R. Geyer. Towards Merging Context-
aware, Mobile and Grid Computing. JOURNAL OF HIGH PERFORMANCE
COMPUTING APPLICATIONS. London: Sage Publications. 30p, 2003.

Mobile Computing Handbook. ISAM, joing context-awareness and mobility to
building pervasive applications. lara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva,
Rodrigo Real, Gustavo Frainer, Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer. I. Mahgoub and M.
Ilyas Ed. Florida. CRC Press. (to be published at December, 2003).

TIADIS 2003. Rodrigo Real; Adenauer Yamin; lara Augustin; Luciano C. da Silva;
Claudio Geyer. Tratamento da incerteza no escalonamento de recursos em Pervasive
Computing. IADIS INTERNATIONAL CONFERENCE WWW/INTERNET, Algarve,
Portugal, nov. 2003.
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APENDICE A ORGANIZANDO CONCEITOS

O conceito de Computacdo Mdvel ainda ndo € consenso, ¢ tem evoluido no inicio
dessa década. Nao existe um framework conceitual para a mobilidade hoje. Diferentes
aspectos da mobilidade sdo tratados em varios projetos que sdo desenvolvidos para
diferentes dominios e focalizam diferentes pontos de vista relativos aos sistemas. Como
os conceitos e definigdes estdo ainda se delineando (ndo existe um corpo de
conhecimento estdvel), este Capitulo aborda a visdo da autora sobre a area de
Computagao Movel, conceitos e definigdes sob os quais se desenvolve esta tese. Neste
texto, faz-se uma revisdo informal dos conceitos relativos a mobilidade, apresentam-se
os conceitos fundamentais relativos aos sistemas de comunicacdo e informacao, ¢
servigos oferecidos por esses sistemas.

A.1 Cenarios da Mobilidade

Vé-se que este termo computacao movel tem sido usado com diferentes significados.

O ponto em comum ¢ que envolvem alguma forma de mobilidade (AUGUSTIN, 2000).

Neste trabalho, adota-se o conceito “Computacdo Modvel € a computagdo distribuida

onde os elementos computacionais podem trocar de localizagdo durante o curso da

computacao”. Estes elementos podem ser: o equipamento e a rede (hardware); o codigo,
os dados, o programa em execugdo (software); e o usudrio (cliente movel). Esta
conceituagdo ¢ ampla, e dependendo da combinag¢do dos elementos com a propriedade
de mobilidade, existem varios cenarios possiveis de interesse da Computagdo Movel
atual.

Os principais cenarios atuais, que envolvem o conceito de mobilidade dos elementos
computacionais, sao:

a) Computagdo sem fio (wireless computing) — o usudrio com seu dispositivo mével
pode se deslocar dentro da area de acesso da rede sem fio local. A alteragdo mais
relevante se da na camada de transporte da rede, as aplicagdes executadas podem ser
as mesmas da rede cabeada;

b) Computacao nomade (nomadic computing / Palm computing) — o usuario com seu
computador portatil (PDA) executa suas aplicagdes de administragdo pessoal, este
ocasionalmente conecta-se com a rede via conectores de rede fixa;

c) Mobilidade de codigo (mobile computation / mobile agents) — o software ¢ movel.
Dependendo do elemento do software (data, codigo, estado de execugdo) que pode
se mover, este pode ser classificado como mobilidade fraca — somente o codigo e
dados sdao migrados, ou mobilidade forte — o estado da execu¢do ¢ migrado. Um
estudo sobre esta tematica foi realizado na tese de doutorado de Vigna (VIGNA,
1998);

d) Computagdo pervasiva (pervasive computing) — fornece o cenario mais geral da
mobilidade, onde todos os elementos computacionais podem ser moveis. Permite a
mobilidade l6gica e fisica enquanto mantém a conectividade global.
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Esses cenarios ndo sdo excludentes; em geral, o ambiente mdvel pode ser projetado
com uma combinacdo de cendrios. Por exemplo: agentes mdveis que executam na rede
fixa, ou agentes moveis que executam em clientes moveis (PDA’s).

A.1.1 Linha Evolutiva da Mobilidade

Para uma melhor classificagdo, pode-se enquadrar esses cenarios em uma linha
evolutiva do conceito de Computacdo Movel. A Figura A.1 esboca uma seqiiéncia
evolutiva e as principais areas da computagdo que contribuem em cada fase dessa
evolucdo. Esta organizacdo baseia-se na proposta de uma taxonomia de Satyanarayanan
(2001), que foi modificada para acomodar a visdo da autora, principalmente na
separacdo entre Computacdo Pervasiva e Computagdo Ubiqua (Satyanarayanan
considera somente como linha evolutiva 1-2-3, e Pervasive Computing como sindnimo
de Ubiquitous Computing).

C onte xt-aware
computing

Computagdo
de vestir

Sistemas
Distribuidos 4

Computagéo
Ubiqua 4

Redes
embarcada

Figura A.1: Evolugao do Conceito de Mobilidade e Computagao

Considera-se que o corpo de conhecimento para se chegar a computagdo ubiqua,
como proposto originalmente por Mark Weiser (1991), estd sendo construido a partir
das solucdes empregadas em muitas areas da computagdo, entre elas Sistemas
Distribuidos, Computagao Movel e Computacdo Pervasiva. Pode-se dizer que existe um
movimento de convergéncia das pesquisas e tecnologias para a computacdo ubiqua.
Todos estas areas sdo, hoje, campos ativos de pesquisa, em constante evolucao, e cujas
solucdes poderdo contribuir para a constru¢do da computagdo invisivel, pro-ativa e
integrada na vida do usuério.

Sistemas distribuidos contribuem com fundamentos para comunicagdo € acesso a
informacdo remota, tolerancia a falhas, alta disponibilidade, seguranca
(SATYANARAYANAN, 2001). Computagdo NOmade contribui com portabilidade,
foco nas atividades do usuario, e aplicagdes leves, com pouco consumo de recursos.
Computagdo Sem Fio, através das redes moveis, criadas com tecnologia sem fio,
permitem o acesso ¢ disponibilidade de conexdo em qualquer lugar. Também, o acesso
a informacao personalizada, através de banco de dados méveis (AUGUSTIN, 2000).

A Computacio Movel, nesta linha de evolugdo, ¢ 0 momento tecnologico atual da
computacao, a qual une a portabilidade da computagdo ndmade com a acessibilidade e
conectividade das redes sem fio. Busca, essencialmente, o acesso a informagdes em
qualquer lugar, usando varios dispositivos e conectividade local. No passado, o
movimento do usudrio causava interrup¢ao do servico da rede, isto agora nao € mais
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suportado. Um dos primeiros exemplos de tecnologia de acesso movel a informacao foi
o protocolo WAP (wireless Application Protocol) para acesso a paginas Web a partir de
dispositivos de baixa capacidade, como celulares (AUGUSTIN, 2000).

Aplicacoes-prototipo com funcionalidades diversas baseadas em informacgdes de
algum aspecto do contexto (Context-aware Computing) estdo sendo desenvolvidas:
considerando a localizagdo do usuario, como Guide (CHEVERST; MITCHELL;
DAVIES, 1998); a escalabilidade de wusudrios, como o chat adaptalk
(RANGANATHAN; ACHARYA; SHARMA; SALTZ, 1997); e informagdes
contextuais para enriquecer a comunicacdo eletronica, como  conchat
(RANGANATHAN; CAMPBEL; MAHAJAN, 2002). Segundo Chen e Kotz (2000)
poucas aplicacdes usam outras informagdes, além da localizagdo (location-aware
applications), para fornecer conteido ou comportamento diferenciado. A contribuicao
desta area ¢ em como obter informagdes de contexto, estitico e dindmico, ¢ como
interpretd-lo. Como a darea de sistemas adaptativos (adaptive systems) estéa
intrinsicamente relacionada a esta, foi considerada inserida nela. Estratégias de
adapta¢do sdo a contribuicao da area para o comportamento pervasivo das aplicagoes.

A Computacio Pervasiva é o futuro proximo, quando uma rede de conexao movel
global (rede pervasiva) estara disponivel, permitindo a mobilidade do codigo e dados
(l6gica) acompanhando a mobilidade do usuario e hosts (fisica), de forma que a
computacdo possa estar espalhada, em todo o Ilugar. Henricksen, Indulska e
Rakotonirainy (2001) fazem um levantamento dos desafios atuais para construir-se uma
infra-estrutura de suporte a Computacao Pervasiva, e classificou-os em quatro classes
relativas a dispositivos, usuarios, componentes de software e interfaces de usuario.

Hoje, o exemplo mais claro de pervasibilidade ¢ o fornecido pela Internet
Computing, que contribui com uma plataforma comum de software, agentes
moveis/mobilidade de codigo, e sistemas adaptativos aos usuarios. A diferenca basica
entre elas € no objetivo, a Computagdo Pervasiva visa atender ao usudrio e suas
atividades, permitindo a este ter em qualquer lugar que esteja o seu ambiente
computacional (aplicagcdes, dados, preferéncias e configuragdes), enquanto que na
WWW ha uma impessoalidade, todos (ou grupos) acessam os mesmos dados, visando a
disponibilidade de informagdes. A computacao em grade (Grid Computing) caminha no
sentido de permitir a execucao de aplicagdes de forma espalhada, contribui com a infra-
estrutura de gerenciamento da distribuicdo em larga escala, e do gerenciamento dos
recursos. A computacdo consciente do contexto contribui com solugdes para a aquisi¢ao
de informagdes de contexto e adaptagdo a variagao deste. Segundo Satyanarayanan
(2001), Computacao Pervasiva sera uma fértil fonte de problemas de pesquisa nos
sistemas computacionais por muitos anos.

Em termos de redes moveis, além do desenvolvimento das redes sem fio, estdo
surgindo conceitos que dinamizam a estrutura organizacional das redes atuais. Redes
Inteligentes (IN — Intelligent Network) ¢ uma nova proposta de redes sem fio que se
auto-organizam e gerenciam o trafego de dados sem a interferéncia humana (Intelligent
Networks, 2003). Outro conceito ¢ o de redes ativas (Active Networks) na qual recursos
internos das redes, tipicamente roteadores, tornam-se programaveis. Nestas redes, alem
do trafego de dados tradicional, programas podem ser injetados pelo usudrio, os quais
serdo interpretados pelos nds da rede, e executados sob o fluxo de dados que trafega
(MUNIR, 2000). Computacdo embarcada, e computacdo de vestir (Wearable
Computing) sdo tecnologias de automacao que contribuem com a insercdo de novos
dispositivos, com funcionalidades especificas, que auxiliam as pessoas a desenvolver
suas atividades didrias.
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Acredita-se que a computacdo ubiqua sera uma realidade quando todas essas
tecnologias convergirem e estiverem tao presente na vida do usuario que a computacao
se torna invisivel a ele. A pré-atividade do sistema ¢ importante para este ambiente,
porém constitui-se num dos seus maiores desafios: saber o que o usuario quer para lhe
fornecer. Os sistemas atuais s3o pobres em descobrir a intencdo do usuario
(SATYANARAYANAN, 2001).

O Quadro A.1 traca um comparativo das caracteristicas e requisitos dos sistemas nas

diversas fases da Computagao Movel.

Caracteristicas Computagao Computacdo Movel | Computagdo Computacao

e requisitos Nomade Pervasiva Ubiqua

Periodo Década 90 Inicio 2000 Futuro proximo Futuro

preponderante (indeterminado)

Dominio de Administrag¢do Sistemas de Centrado no usuario | Gerenciamento

aplicacdes pessoal informagao e suas atividades pré-ativo dos
usuarios

acesso a rede

Discado ou cabeado

Conexao sem fio
(Wi-fi, rede celular)

Conexao sem fio
(IEEE 802.11,

Novas tecnologias
de conexdo sem

bluetooth) fio
Tipo de conexao ocasional Sem fio, local, Sem fio, global e Sem fio, total,
intermitente permanente permanente
Plataformas PalmOS, PocketPC, | Celulares, independente independente
SymbianOS, PalmOS, Linux,
Linux, ... PocketPC,
SymbianOS,...
dispositivos Computadores de Celulares, independente Integrados e pro-
mao tradicionais computadores de ativos
maos,
com acesso sem fio
interface Menus simples, Menus simples, Adaptativa ao Intuitiva,
reduzida ao campo Reduzida ao campo | contexto Pro-ativa
do visor, ¢ entrada do visor, ¢ entrada (texto, voz,
textual textual grafica,...)
restrigdes Consumo de Consumo de Adaptabilidade para | Uso de varios
energia, capacidade | energia, capacidade | vencer restricdes dos | dispositivos com
de processamento e | de processamento e | dispositivos moveis | funcionalidades
armazenamento armazenamento diferentes
adaptabilidade Aos recursos fisicos | Aos recursos logicos | Ao contexto Ao contexto
e fisicos
geréncia de recursos | Alocagao Alocagdo e Dinamica, Dinamica,
negociacao QoS adaptativa adaptativa,
autogeréncia
instalacdo de Residente Residente Dinamica, sob Dinamica, sob

softwares

demanda e/ou pro-
ativa

demanda e/ou pro-
ativa

linguagens para
programacao

Tradicionais, versao
reduzida: C, Java.

Tradicionais, versao
reduzida: C, Java,
Toolkits para acesso
sem fio

Novas linguagens,
sensiveis ao
contexto,
programacao para
troca

Novo paradigma:
baseado na
combinagdo de
tarefas

plataforma de
desenvolvimento

PC. Emuladores/
simuladores, APIs,
Desenvolvimento
cruzado,
sincronizagao PC-
dispositivo

PC. Emuladores/
simuladores, APIs,
toolkits,
Desenvolvimento
cruzado,
sincronizagao PC-
dispositivo

PC. Emuladores/
simuladores, APIs,
toolkits,
Desenvolvimento
cruzado,
sincronizagao PC-
dispositivo

indefinido

Quadro A.1: Quadro Comparativo das Caracteristicas dos Sistemas Moveis
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A.1.2 Propriedades da Computacao Moével

A principal diferenca que caracteriza uma aplicagdo da Computagdo Movel ¢ a
existéncia de trés propriedades: portabilidade, mobilidade e conectividade
(AUGUSTIN, 2001a). A portabilidade ¢ fornecida pelo dispositivo mdvel, o usuario
portando este equipamento pode deslocar-se para qualquer lugar. A conectividade pode
ser permanente, usando a rede fixa, ou intermitente, usando a rede sem fio. A
mobilidade pode ser tanto fisica (do usuario e equipamentos de hardware) quanto
logica (da computacao — dados, codigo e estado de execugao).

Os cenarios acima podem ser definidos em termos de mobilidade fisica como
ilustrado na Figura A.2.

!
CONECTIVIDADE :
|
|
|
|
} Area Global
|
|
1 Avrea Local
/
7|
/ l -
/ MOBILIDADE

COMPUTAGAQ PERVASIVA

COMPUTAGAQ SEM FIO

COMPUTAGCAQ NOMADE

PORTABILIDADE

Figura A.2: Cendrios e Propriedades da Mobilidade Fisica

A portabilidade ¢ a propriedade que caracteriza a Computacdo Nomade. Nesta, a
mobilidade estd associada ao dispositivo, portado pelo usuério, que se desloca
(mobilidade do hosf), mas como as aplicagdes sdo residentes no dispositivo esta nao
afeta o sistema. A conectividade, neste caso, ¢ em geral via acesso discado/cabeado, ¢
permanente e cada deslocamento do dispositivo requer uma nova conexao.

Nas aplicacoes da Rede sem fio, a mobilidade do usudrio e a conectividade a rede
sao limitadas a area local de acesso da rede. As aplicagdes, em geral, sdo as mesmas da
rede fixa, podendo apresentar aplicagdes com mobilidade logica (agentes moveis que
trafegam também na rede sem fio).

Por defini¢do, nas aplicacdes pervasivas a mobilidade estd associada ao usuario
(mobilidade fisica), e a computagdo (mobilidade légica) em uma escala global. A
conectividade ¢ intermitente, via rede sem fio global (wide area). A mobilidade ¢
explorada em sua forma maxima: o usuario pode carregar seu proprio dispositivo mével
ou usar qualquer um que esteja disponivel no lugar em que se encontra. O ambiente
computacional do usudrio o seguird e estard disponivel em qualquer lugar a qualquer
tempo. Este ¢ um cenario de uma nova dimensao para as futuras redes de computacao e
de comunicagao.

Nas aplicagdes de mobilidade de codigo ¢ agentes moveis (mobilidade l6gica), a
mobilidade estd associada ao elemento de software (dados, codigo ou estado de
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execugdo). A conectividade ¢ permanente e global, pois foram projetadas originalmente
para uso na rede fixa (Internet Computing).

Considerando a mobilidade logica no ambiente da Computacdo Movel, o grau de
presenca da mobilidade da computacdo (mobile computation) pode variar em cada
cenario, exceto na computagdo nomade que nao oferece mobilidade de cddigo.
Trabalhos recentes, como o do projeto ISAM (www.infufrgs.br/~isam) associam
mobilidade l6gica com mobilidade fisica visando o ambiente computacional pervasivo.

Inspirados na taxonomia de abordagens para o projeto de aplicacdes com mobilidade
de cddigo apresentada por Vigna (1998), categorizam-se as estratégias de mobilidade de
codigo em:

a) pull — a aplicacdo requisita o cédigo sob demanda;
b) push — o sistema envia o codigo para avaliagdo remota; e
c) agentes moveis — a aplicacao decide migrar sua computagao.

O ambiente pervasivo requer a disponibilidade destas trés estratégias, cada uma
delas util em uma dada situacdo. A maioria dos sistemas disponiveis somente
disponibiliza uma destas formas de mobilidade. Estas sdo requeridas para atender os
requisitos de implementacdo da semantica siga-me (follow-me) das aplicagdes
pervasivas.

O Quadro A.2 mostra um quadro comparativo entre cenarios da mobilidade e suas
propriedades.

Portabilidade, mobilidade e conectividade inserem restri¢cdes no ambiente movel. O
computador portatil € pequeno, leve e para tal requer recursos de energia de baixo
poder. Como conseqiiéncia, computadores portateis t€ém restricdes no tamanho da
memoria, na capacidade de armazenamento, no poder computacional e na interface com
o usuario. Além disso, a portabilidade aumenta o risco de perda ou danos no dispositivo
movel. Quando em movimento, o equipamento movel altera sua localizagdo e,
possivelmente, seu ponto de contato com a rede. Esta natureza dindmica insere questdes
sobre o endereco do no, a localizacdo do usudrio, o acesso a recursos ¢ informagdes
dependentes de localizagdo. A conexao sem fio levanta outros obstaculos: comunicacao
intermitente, com freqiientes desconexdes, bloqueio de sinal e handoff, restrita e
altamente variavel largura de banda; alta laténcia e taxas de erros.

Embora a tecnologia possa evoluir, muitas destas restrigdes permanecerao, pois sao
da natureza do ambiente movel (IMIELINSKI; VISWANATHAN; BADRINATH,
1997). Neste ambiente, a adaptabilidade torna-se o mecanismo essencial para as
aplicacoes (NOBLE, 1998), as quais tentam ajustar algum aspecto da aplicacdo as
alteracdes no ambiente de execugao.

A.1.3 Gerenciamento da Mobilidade Fisica

Tradicionalmente, o gerenciamento da mobilidade ¢ dividido em:

a) mobilidade pessoal — envolve a identificacio do usuario sem requerer qualquer
relacdo fixa entre ele, o terminal e a rede;

b) mobilidade terminal — ¢ o aspecto inerente as redes sem fio, inclui fungdes para
rastrear a localizagao corrente do dispositivo € manter conexdes ao sistema.

Sistemas pervasivos requerem o acesso ao sistema em escala global. Incluindo,
assim, a necessidade de expandir o gerenciamento para:

a) mobilidade de recursos e servigos — devido a mobilidade do usudrio/terminal, os
recursos computacionais (dados, codigo, recursos e servigos) devem estar
disponiveis independente da localizagao;

b) mobilidade global — integra as redes de comunicagdo futuras e as existentes,
incluindo uma grande variedade de protocolos e padrdes.
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propriedade | Portabilidade Mobilidade Conectividade | Ambiente
cenarios Computacional
Computacdo Restrita ao | Fisica, associada | Esporadica, Limitado ao
némade equipamento ao equipamento associada a rede | dispositivo em uso,
portatil proprio fixa e eventual cliente
fixo de uma rede.
Centrado em
aplicacdes de
administragao
pessoal.
Computacdo Restrita ao | Fisica, associada | Intermitente, ambiente
com rede sem | €quipamento ao usuario e | Restrita & area de | computacional da
portatil em uso dispositivo, acesso da rede rede fixa

fio

restrita a area de
12
acesso da rede “.

Mobilidade da Logica e global, | Permanente, Ambiente
computacio associada aos | Uso da infra- | computacional da
elementos dados, | estrutura da | rede fixa.
codigo e/ou | Internet
estado de
execucao
Computacdo Restrita ao | Conexdo sem fio, | Intermitente, Ambiente
Moével equipamento restrita & area de | Normalmente computacional da
portatil proprio acesso local da | funcionando em | rede fixa, com
rede modo acesso via rede
desconectado. sem fio.
Redes infra- | Adaptabilidade
estruturadas  e/ou | para recursos
ad-hoc (ponto- | limitados.
ponto). Amplitude | Centrado no acesso
local da rede. a informagdes para
0 usudrio movel.
Computacdo Irrestrita, uso de | Total (fisica e | Intermitente, Centrado no
pervasiva Vgrladgg loglcg, q10ba1) acesso a infra- usudrio e suas
dispositivos associada a rede | estrutura fixa, e | atividades.
moveis wide area mével comunicagdo com | “Segue” o usuario,
computadores na | disponivel em
vizinhanga (ad- | qualquer Ilugar a
hoc). Amplitude | qualquer tempo,
global da rede. em qualquer
dispositivo.

Quadro A.2: Cenarios Mdveis e suas Propriedades

Figura A.3 ilustra a arquitetura de gerenciamento da mobilidade. A rede de acesso
pode incluir redes celulares, redes de comunicagdo pessoal, redes sem fio, numa
dimensdo de macro a pico cé€lulas. A rede backbone inclui vérias redes de alta

velocidade, como FDDI e ATM, que podem estar conectadas

\

a Internet. O

gerenciamento da mobilidade, inicialmente desenvolvido para suporte a mobilidade de
usudrio e terminal, € estendida para gerenciar mobilidade de servicos e recursos.
Esfor¢os para explorar essa nova tecnologia, um misto de redes com e sem fio com
aplicacgdes e usuarios moveis, estdo sendo empreendidos em muitos projetos, como visto
ao longo deste texto.

12 Aplicagdes recentes abordam agentes moéveis para uso em redes sem fio, o quais apresentam a
propriedade de mobilidade 16gica.
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A.1.4 Outros Aspectos Importantes para a Mobilidade

Outro aspecto importante a considerar ¢ o tipo de conexdo a rede. Pesquisas,
iniciadas no sistema de arquivos modveis Coda (SATYANARAYANAN, 1996;
SATYANARAYANAN, 1996b), tem mostrado que existem trés modos de operagdo
presentes no ambiente movel: (1) fortemente conectado — quando usando os recursos da
rede fixa/cabeada; (i1) fracamente conectado — quando usando a rede sem fio; (iii)
desconectado, sem conexdo a rede. O modo desconectado ¢ voluntario e usado para
economizar os recursos do dispositivo mdvel, como a energia. Assim, considera-se que
o equipamento moével opera neste modo a maior parte do tempo. O tratamento da
desconexao/reconexao ¢ um aspecto importante para as redes moveis € para os sistemas
e aplicacdes que operam no ambiente pervasivo.

Trés outros aspectos, presentes em sistemas distribuidos, adquirem relevancia no
ambiente pervasivo: escalabilidade — inserido pelo tamanho potencial de usudrios no
sistema; heterogeneidade — inserido pelos diferentes dispositivos e redes presentes no
ambiente; dinamismo — inserido pelas alteracdes na disponibilidade dos recursos e pela
mobilidade logica e fisica presente no ambiente.

Mobilidade Pessoal

-

IDentificagao

Mobilidade do Terminal

B ——

USUARIO

DISPOSITIVO

REDE de

Mobilidade de Recursos e Servicos ACESSO

Servi¢co de dados

BACKBONE
Mobilidade de Recursos e Servigos

Dados . Mobilidade da Computacéo i .

Figura A.3: Arquitetura do Gerenciamento da Mobilidade Fisica

APLICAGAO

O projeto de um sistema e aplicacdes para o ambiente pervasivo deve levar em conta
estes aspectos. O cenario da Computacao Pervasiva ¢ o foco da arquitetura ISAM. Para
permitir o movimento de todos os elementos (ou combinacao destes) ambos, o sistema e
a aplicacdo, devem ter uma funcionalidade do tipo siga-me (follow-me). A cena mais
ilustrativa deste ambiente movel € aquela na qual o usuério, carregando seu dispositivo
portatil, tais como palmtops ou notebooks, tem acesso a infra-estrutura compartilhada
independentemente de sua localizagdo fisica ou forma de deslocamento. As aplicagdes
moveis disponiveis hoje, usando redes sem fio local (WLAN) ou da computacao
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nomade, limitam a liberdade permitida pela mobilidade fisica. Ainda ndo se dispde de
uma rede movel global que permita este deslocamento, mas previsdes indicam que esta
sera realidade em um futuro proximo (SATYANARAYANAN, 2001).

A.2 Aplicacoes Moveis

Dentre as aplicagcdes moveis, disponiveis atualmente, dominam as aplicagdes
pessoais para administragdo de atividades, como agendas, ou acesso a informagdes
como as WAP pages e e-mails. Algumas aplicacdes comerciais sao relativas ao acesso a
informacdes em Banco de Dados Méveis, as quais replicam um subconjunto de dados
para o cliente movel, e necessitam de um procedimento de sincronizagdao ao final da
atividade para a atualizacdo da base de dados primaria. Grande parte dos estudos sobre
mobilidade, realizados na década de 90, foram sobre o tema acesso a dados. Um estudo
relativo a este tema foi realizado pela autora e esta disponivel na referéncia
(AUGUSTIN, 2000) e na pagina do projeto ISAM (www.inf.ufrgs.br/~isam).

Embora o acesso a dados seja uma parte importante das aplicagdes mdveis, construir
aplicagcdes somente com mobilidade de dados ¢ muito restritivo. Acredita-se que as
possibilidades oferecidas pela mobilidade 16gica e fisica, a qual projeta uma nova classe
de aplicagoes, devem ser mais exploradas. Para tal, ¢ necessario dispor-se de suporte
para o projeto e implementagdo de aplicacdes. Este suporte ¢ ainda incipiente, e esta em
constante evolugdo. Vive-se, neste momento, um periodo de transi¢do da tecnologia de
Computagdo Pessoal (ndmade) para a Computagdo Movel, usando redes sem fio, com
possibilidade de acesso permanente a rede.

A.3 Tecnologias para a Computacao Movel

Os principais componentes da Computacao Mdvel, no nivel de hardware, envolvem
os computadores portateis, usados pelos usuarios moveis, e as redes sem fio, com seus
respectivos meios de transmissdo de dados e padroes de comunicagdo de dados. Além
disso, considerando que a Internet € o principal meio de comunicacao usado hoje e que
o uso de sua infra-estrutura ¢ aplicavel aos trabalhadores moéveis, estdo surgindo muitas
propostas de adequacdo da arquitetura TCP/IP a mobilidade, dentre elas o protocolo
WAP (Wireless Application Protocol). Quanto ao software, tem-se basicamente o
conceito de mobilidade de cddigo e de agentes moveis (FUGETTA; PICCO; VIGTNA,
1998; VIGNA, 1998). As principais caracteristicas e funcionalidades desses elementos
sao apresentadas em (AUGUSTIN, 2000). A seguir, faz-se um resumo destas
tecnologias.

Tecnologias de Hardware

Os dispositivos para o usuario final da Computagdo Movel t€m
varias formas e configuracdes. As plataformas de hardware, o
sistema operacional e as capacidades funcionais variam entre esses
dispositivos. Entretanto, existem atributos que sao compartilhados
entre notebooks, palmtops, computadores handhelds e outros
acessorios, tais como impressoras, fax e scanners moéveis. Os
computadores portateis devem ser de tamanho reduzido e de
pouco peso. Precisam ser resistentes, funcionais, praticos e
portateis. O desenvolvimento de computadores moveis deve
conciliar objetivos que sdo conflitantes: oferecer recursos e
desempenho semelhante aos do desktop com tamanho, peso e
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consumo de energia reduzidos. Também devem oferecer acesso remoto a outros
computadores, servidores e mainframes, comunicacdo em rede e suporte a uma
crescente variedade de midias.

Apesar de os notebooks serem os pioneiros na Computacdo Modvel, a popularizagio
de transportar um computador para qualquer lugar veio com o langamento da primeira
versao do Palm, da Palm Computing (www.palm.com), chamado de PalmPilot, ocorrido
em 1996. Desde entdo uma crescente evolucdo na capacidade e funcionalidade destes
dispositivos tem sido observada. A Figura A.4 mostra alguns modelos da familia Palm:
Palm VII, Palm m515, Palm m515 com wireless LAN e Tungsten.

Angled View (opening)

Figura A.4: Alguns Dispositivos da Familia Palm Computing

Outra linha de dispositivos usados ¢ a de telefones celulares. A 2.5% geragdo dos
celulares, conhecida como Personal Communciations Services (PCS) dispde de servigos
que facilitam a comunica¢do e permitem ao usuario executar certas fungdes, como
enviar mensagens, € o acesso a Internet moével com o protocolo WAP (Wireless
Application Protocol - http://www.wapforum.org). A 3% geracao de celulares trafegara a
2Mbps e permitira aplicagdes de multimidia e videoconferéncia, embora ainda nao
contemple roaming global. A Figura A.5 mostra uma pequena coleciao de dispositivos
moveis.

Mitsubishi
DSA2:

-~

Motorola  potarola ) SLASi
motorola  Accompli 008 ;n - ias.  Motoroldlimeport 270¢

Handspring - comoli 008 iS0ax

Treo 180

Handapring
Visor

RIMA
Blackberry

Figura A.5: Exemplos de Dispositivos Moveis
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Este ¢ um mercado que tem apresentado muitas novidades, e a tendéncia parece ser a
convergéncia entre palmtops (computacdo) e celulares (comunicacao) (Interactions,
2002). Como se dara esta convergéncia ¢ uma equacao ainda ndo resolvida. Alguns
aparelhos chegaram ao mercado recentemente, como ilustrado na Figura A.6: o modelo
pdQ da Kyocera e o Nokia 9210i1g.

Figura A.6: Exemplos de Telefones Inteligentes (Palmtop + celular)

A.3.2 Redes Sem Fio

A medida que cresce o nimero de dispositivos de comunica¢io e computadores
portateis, cresce a demanda em conectd-los ao mundo externo. Como ndo ¢ possivel
fazer a conexdo por fio em todos os ambientes, como a partir de carros e aeronaves, ou
em areas geograficamente acidentadas, as redes sem fio estdo se tornando uma opg¢do
para tais ambientes. Porém, devido a diversidade dos meios de transmissdao e dos
protocolos de comunicagdo, as redes sem fio tém inimeros formatos e padrdes.
Atualmente, dois padroes estdo dominando o mercado sem fio: Wi-Fi (wireless fidelity)
ou IEEE 802.11 (LEE, 2001) e Bluetooth (www.bluetooth.org).

O [EEE Standards Committee definiu para as redes locais sem fio (WLAN) o padrao
802.11 — Wireless LAN, uma extensao do protocolo Ethernet. Os primeiros dispositivos
dentro deste padrdo foram disponibilizados no mercado em 1998. A taxa de
transmissao vem evoluindo, dos 2Mbps aos 54Mbps (IEEE 802.11g) atuais.

O protocolo Bluetooth, criado inicialmente pela Ericsson, ¢ definido por um
consorcio de empresas de computagio e comunicagdo. E uma opgdo para comunicagio
a curta distancia entre varios dispositivos, ndo tendo o inconveniente da comunicagao
por infravermelho que necessita de “estar na vista” para estabelecer a conexdo. A
comunicacao ¢ por radio, par-a-par.

Segundo o grupo de estudo 802.11 do IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), as redes sem fio podem ser classificadas em redes infra-estruturadas e redes
independentes ou ad-hoc.. As redes infra-estruturadas consistem basicamente de uma
parte fixa e de uma parte movel (Figura A.7).

A parte movel contém dispositivos moveis, como palmtops ou notebooks, capazes
de se comunicarem com a parte fixa ou com outros dispositivos moveis. Esses
computadores, também chamados de unidades moéveis (UMs), ndo possuem uma
posicdo fixa na rede, podendo se mover ao longo da rede, mesmo durante uma
comunicacdo. As UMs comunicam-se com as estacdes-base através de conexdes sem
fio. Cada unidade movel possui uma estacdo-base que funciona como seu ponto de
referéncia, sua home. A parte fixa corresponde as redes e computadores tradicionais
com caracteristicas adicionais, tais como a capacidade de comunicagdo com dispositivos
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sem fio e func¢des de gerenciamento da mobilidade. Os computadores da parte fixa sdo
conhecidos como estagdes radio-base (ERB) ou estacdes-base. A area de abrangéncia de
uma estacao-base ¢ chamada de célula. Para suportar taxas maiores de transmissdo, o
didmetro das células geralmente ¢ da ordem de 100m para ambientes externos
(microcélulas), como um campus, ou da ordem de 10m para ambientes internos

(picocélulas). Quanto menor o tamanho da célula, mais freqliente ¢ a ocorréncia de
handoffs (mudangas fronteirigas entre as c¢lulas).

802.11
Access Point

Palm mS00 Senes
handheld wath
a Xircom Sled

Figura A.7: Redes Infra-estruturada com Wi-Fi

O outro tipo de rede movel ¢ a rede ad-hoc MANET — Mobile Ad Hoc NETwork),
também conhecida como Mobile Packet Radio Networking, onde os dispositivos méveis
sdo capazes de trocar informagdes diretamente entre si, sem passar por uma central
(Figura A.8). A rede ad-hoc suporta “plug-ins” temporarios de conexdes sem fio de
varios nodos. Essas redes devem oferecer facilidades de conexdo a rede e de acesso aos
servigos oferecidos pela rede. Um dos problemas fundamentais dessas redes ¢ manter as
rotas, ja que a mobilidade de um dispositivo pode causar mudancas na topologia. O
padrao Bluetooth estd sendo usado para construir este tipo de rede.

Figura A.8: Redes Ad-hoc com Bluetooth

Algumas das vantagens das redes ad hoc sdo: a rapida instalagdo em locais sem
infra-estrutura prévia, a reconfiguracdo dindmica da rede, a flexibilidade da
conectividade e a mobilidade. Como desvantagens tém-se: menor banda passante, taxa
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de erros no enlace sem fio, problema em determinar a localizagdo fisica do dispositivo
movel, e dificuldade no roteamento devido ao movimento ndo-deterministico dos
dispositivos moveis.

A.3.3 Tecnologias de Software

Os dispositivos moveis atuais t€ém diferentes formas e tamanhos, e objetivam
diferentes mercados tendo diferentes requisitos. Considerando o mercado de
dispositivos para acesso sem fio de informacdes ha uma variedade de dispositivos desde
os tradicionais PDAs (Personal Digital Assistants), com funcionalidade de computador
e comunicacao ocasional, até telefones celulares, com comunicagdo de voz e capacidade
para suporte a livros de enderego e mensagens basicas. Logo, desenvolver aplicagdes
nestas plataformas exige conhecer a forma de operacao do seu sistema operacional, e as
ferramentas de desenvolvimento disponibilizadas. As duas mais importantes tecnologias
para a producao de software com mobilidade sdo: a linguagem Java e agentes moveis.

A.3.3.1 Sistemas Operacionais e Ferramentas de Desenvolvimento dos PDAs

Os sistemas operacionais dos PDAs tém requisitos resultantes da necessidade de
tratar as restricoes e capacidades limitadas do hardware. As caracteristicas-chaves dos
sistemas operacionais de PDAs sdo: (a) rapida carga de processos; (b) resposta imediata
ao chaveamento de wuma aplicagdo para outra; (c) eficiente operacdo de
sincronizagdo/back-up. Os principais sistemas operacionais sao WindowsCE, PalmOs,
SymbianOS e Linux.

WindowsCE

A tltima versao do windowsCE, conhecida como PocketPC, tem uma parceria da
Microsoft com fabricantes de equipamentos PocketPC: Casio, HP e Compaq
(www.microsoft.com/windows/embedded). O tipico windowsCE ¢ um sistema
embutido que objetiva atender um usuario especifico, executa desconectado de outros
computadores e requer tratamento eficiente de interrupcdes. O kernel do SO ¢
responsavel pelo escalonamento e sincronizacdo de threads, processamento de excegoes
e interrupgdes, carga das aplicacdes e gerenciamento da memoria virtual.

WindowsCE.NET ¢ o nome corrente para a proxima versao do windowsCE que
objetiva a proxima gera¢do de dispositivos baseados em comunica¢do sem fio e conexdo
a infra-estrutura existente.

WindowsCE oferece interfaces de programacgdo para o ambiente Microsoft Win32,
controles ActiveX, interfaces COM (Component Object Model), suporte para
multimidia (DirectX), suporte a comunicagdo (TCP/IP, SNMP, e outros), seguranga, e
outros. Uma variedade de aplicacdes integradas, como Pocket Internet Explorer, Pocket
Outlook, Pocket Word, expdem objetos que podem ser customizados ou estendidos para
criar novas aplicacoes.

PalmOS

O PalmOS ¢ o sistema operacional da familia de dispositivos palms, da Palm
Computing — subdivisdao da 3Com, e de dispositivos de outros fabricantes como Sony,
IBM e Qualcomm (www.palmos.com). O SO ¢ multitarefa, mas somente uma tarefa ¢
para aplicagdes, ou seja, uma aplicacdo deverd terminar antes que outra possa ser
executada. O espaco do sistema necessario para qualquer aplicacdo que esta executando
¢ a memoria RAM, dindmica e reusavel. Aplicagdes relativas a bases de dados (.pdb)
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sdo armazenadas em meio, chamado permanente, que também usa a memoria RAM
(ndo reusavel, neste caso). A aplicacdo ¢ dividida em codigo executavel (.prc) e
diferentes elementos como interface e icones, de forma de estes possam ser alterados
sem reescrita do codigo.

A préxima versao do PalmOS, PalmOS 6 prevista para o final de 2003, devera ser
uma simbiose entre o PalmOS atual e BeOS, com vistas a atender o mercado de
ferramentas ubiquas. A versao atual, PalmOs 5.2, focalizou melhorias no tratamento de
dados multimidia e no acesso sem fio seguro. Tem suporte a comunicacdo usando
diversos mecanismos (http, socket, Bluetooth). Porém, ainda mantém a restri¢do de uma
unica aplicagdo de usuario executando por vez no dispositivo, € a limitagdo de 64k para
o tamanho desta aplicagao.

O PalmOS Software Development Kit (SDK) fornece interfaces de programacgao
(APIs) para o desenvolvimento de aplicagdes, com func¢des para interfaces do usuario,
gerenciamento do sistema e de comunicagdes. As linguagens mais usadas sdo versdes
compactas de C e Java. O Conduit Development Kit (CDK) suporta a implementacao de
sincronizadores de dados entre a aplicagdo no desktop (Windows, Mac e Solaris) e a
aplicacdo executando no dispositivo. Além disso, kits e ferramentas para varios
ambientes de desenvolvimento, como Kit para Java wireless
(www.sun.com/products/midp4palm), ddo suporte a programagao de novas aplicagdes.

SymbianOS

SymbianOS ¢ o sistema operacional projetado para pequenos dispositivos baseados
em telefones celulares, originario do primeiro sistema do Psion (www.psion.com), que
servem como ‘“dispositivos de informacdes sem fio” (www.symbian.com). O cédigo do
SO ¢ compacto e armazenado em um chip ROM. Embora possa ser portado para outros
microprocessadores, Symbian ¢ baseado na arquitetura ARM (advanced RISC
Machine). O SymbianOS inclui um kernel multitarefa, middleware para comunicagao,
gerenciamento de dados e graficos, GUI framework de baixo nivel e maquina de
execugdo de aplicagdes. Implementa a maioria das multitarefas através de mensagens
dirigidas por eventos, mais que multithreading, como outros sistemas operacionais. A
forca desta plataforma ¢ a comunicacao: e-mail Internet usando POP3, IMAP4, SMTP,
MHTML, e troca de mensagens usando SMS; protocolos de telefonia movel; protocolos
de comunicac¢ao TCP/IP, Bluetooth, WAP, IrDA, serial.

Symbian fornece kits de desenvolvimento para C++ e Java. Programadores
escrevem o codigo no PC e usam emuladores para testa-lo.

Linux

Linux em PDAs, também chamado Embedded Linux Edition, tem seu maior
representante, atualmente, no Zaurus SL-Sxxx da Sharp (www.zaurus.com), que roda o
Embedix Plus PDA da Lineo Inc., baseado no kermnel do Linux 24
(www.lineo.com/products/embedded). O Embedix possui utilitarios para tratamento de
files, shell, find, text, grep, tar e outros, conforme implementacao-base do BusyBox
(www.busybox.net) — projeto de cddigo aberto mantido pela Lineo. A interface grafica
do Zaurus ¢ Qt/Embedded, similar ao KDE, da Trolltech, a qual inclui aplicagdes PIM,
clientes Internet, jogos e utilitdrios. O navegador ¢ o Opera. Outra plataforma de
software importante do Zaurus ¢ a Jeode PDA FEdition, da Insignia Solutions
(www.insignia.com), que implementa Java e o perfil Personal Profile (ver Se¢ao
A.2.3.2).

Outro equipamento que tem versdo Linux ¢ o iPAQ da Compag/HP, com o
processador StrongARM. Enquanto a Compaq focaliza no kernel Linux, outros projetos
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estdo em andamento para fornecer novas distribuigdes. O Familiar GNU/Linux ¢ a
distribuicdo de referéncia (http:/familiar.handhelds.org). Esta contém os pedagos
necessarios para carregar o Linux, modulos para interface com dispositivos de entrada,
rede, display, etc..., e o gerente de pacotes (ipkg), baseado nos pacotes Debian para
desktop Linux. As informacgdes na pagina http://mstempin.ree.fr/linux_ipag ensinam a
instalar o Linux no iPAQ com a interface grafica Opie. Outro projeto de distribuicao,
Intimate, ¢ uma extensdo do Familiar que oferece mais ferramentas, porém exige
maiores recursos do PDA (http://intimate.handhelds.org). Projetos de implementagdes
especificas que portam o Linux do ambiente desktops para PDAs também estdo em
expansdao, como Qt Palmtop Environment, da Trolltech, para o 1PAQ
(www.trolltech.com/ products/qt/embedded).

A.3.3.2 Linguagem Java

A versdo small-Java (www.sun.com), da Sun, langada em 1999, fornece suporte
para programagdo em equipamentos portateis com poucos recursos de memoria,
processamento € armazenamento. Alguns pesquisadores consideram que Java serd a
plataforma dominante no setor de wireless (COMP; DOBBING, 2003). A Figura A.9
apresenta a plataforma Java vigente e destaca os tipos de maquinas as quais se destina.
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Figura A.9: A Plataforma Java da Sun

J2ME (Java Micro Edition - www.sun.com/j2me) adapta a existente tecnologia Java
para computadores de mao (handhelds) e dispositivos embutidos, definindo novas
classes para tratar com as restrigdes e limitagdes desses dispositivos. E uma versio
reduzida da linguagem que mantém compatibilidade com esta (Sun Microsystems,
2002). Porém, ¢ importante salientar que esta tecnologia estd em um estado de
transicao, ¢ mudangas de rumo ocorrem constantemente.
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KVM e CVM sdo versdes da maquina virtual Java para operar em equipamentos
portateis. Recentemente, a Sun disponibilizou um conjunto de ferramentas para o
projeto de aplicagdbes com comunicagdo sem fio, Wireless Toolkit Java
(www.sun.com/products/j2MEwtoolkit).

J2ME ¢ estruturado em uma arquitetura modular, e ¢ baseada em dois novos
conceitos: configuracao (configuration) e perfil (profile), conforme mostra a Figura
A.10. Uma configuragcdao define o ambiente de execugdo basico (runtime j2me),
incluindo a maquina virtual e novas classes derivadas do J2SE. Cada configuragao
engloba uma familia de dispositivos portateis com capacidades similares. Até o
momento, duas grandes configuragdes foram definidas: CDC (connected device
configuration) e CLDC (connected, limited device configuration).

A configuracdo CLDC adapta Java para dispositivos de poucos recursos, baixa
capacidade e limitada conectividade, e disponibiliza uma maquina virtual, como a
KVM", que remove muitas capacidades existentes no kernel J2SE. A linha Palm e
celulares estdo nesta categoria. As limitacdes do perfil CLDC impostas a maquina
virtual Java sdo, entre outras: ndo suporte a carga dinamica de classes, ndo suporte a
reflexdo e serializagdo, ndo suporte a grupo de threads nem daemon thread, nao suporte
a RMI ¢ outras caracteristicas avangadas de Java. CLDC 1.0 foi liberada em 2000
quando dispositivos moveis tinham baixa capacidade de processamento e memoria. Esta
implementa os pacotes J2SE: java.lang, java.util, Jjava.io, e introduz
javax.microedition.

Ja, a configuragdo CDC objetiva dispositivos de maior capacidades, como Zaurus
da Sharp (www.zaurus.com), e disponibiliza maquina virtual, como a CVM
(www.sun.com/products/cdc/cvm), com as capacidades do kernel J2SE. A
configuragdo de maquina CDC prevé 512k de memoéria ROM, no minimo; 256k de
memoéria ROM, no minimo; conectividade a rede; suporte a especificacio da JVM;
restri¢cdes sao relativas a interface do usuario.

CONFIGURAGOES

PBP RMI Outras PDAP
Profile Perfis
Outras
MIDP propostas

FP
- o } o
MAQUINAS

Figura A.10: Arquitetura J2ME

1 PalmOS ¢ a plataforma de referéncia escolhida pela Sun para implementar a K Virtual Machine.
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Ambas configuracdes tém classes comuns ao J2SE (Standard Edition), de forma a
permitir a compatibilidade entre eles (Figura A.11), e classes especificas aos tipos de
dispositivos.

Figura A.11: Relagao J2ME e J2SE

Um perfil (profile) estende a configuracdo adicionando classes de dominio
especifico (uso especifico de um dispositivo e ausente na configuragdo) ao conjunto de
classes da configuracdo. O perfil refere-se a aspectos como interface do usuario,
conexoes de rede, seguranga, persisténcia, etc. A configuragdo CLDC inclui o perfil
MIDP (mobile interface device profile) e o perfil PDAP (personal digital assistant
profile). A configuragdo CDC inclui os perfils: FP (foundation profile), PBP (personal
basis profile) e PP (personal profile).

MIDP foi o primeiro perfil implementado e ¢ o mais maduro (Sun Microsystems,
2002). A versdo 1.0 implementa APIS para rede baseadas no Generic Connection
Framework (GCF) - conexdo via http, datagrama ou streams; interface de usuario;
persisténcia local baseada em banco de dados orientados a registros; e ciclo de vida das
aplicagdes MIDlet. A versdao 2.0 adiciona APIs para rede, incluindo sockets (TCP),
datagramas UDP, serial, push, e conexdes seguras (https, certificacdo); sons € jogos.

PDAP ¢ o primeiro perfil especifico para PDAs, pois no MIDP faltam especificagdes
para gerenciamento de informagdes pessoais, como livros de enderecos, agendas e
outros. Também, PDAs tendem a ter capacidades maiores de armazenamento e memdoria
que celulares, e necessitam acesso a porta serial, aos arquivos € uma interface mais rica.
PDAP estende MIDP para essas funcionalidades. A especificacdo 1.0 deste perfil ja foi
aprovada (JSR 75), mas ainda nao tem implementa¢do disponivel para download. A
especificagdo prevé o pacote PIM (Personal Information Management) para acesso ao
gerenciamento de dados nativos (javax.microedition.pim); pacotes de interface
como AWT (java.awt.*); pacote de suporte a rede baseada no GCF/MIDP
(Javax.microedition.i0); e pacotes adicionais correspondento ao J2SE, como
java.io, java.lang.reflect, java.net, java.util.

O pertil FP estende CDC com mais classes J2SE de suporte a seguranca e utilidades
para programac¢do. Atua como base para a construcdo de outros perfis. Porém, nao
fornece nenhuma classe de interface de usudrio (awt). Este € usado para programar
dispositivos sem interface com usudrio, dispositivos embutidos e dedicados. O perfil
PBP fornece um conjunto minimo de classes para programagdao de interface com
usudrio, suporte a JavaBeans, e modelo de aplicagdo X1et.



177

O perfil PP contém os anteriores e adiciona classes AWT e suporte a applets. E o
ambiente mais completo e similar ao kernel do J2SE, e requer dispositivos de no
minimo 512Mb de memoria. Basicamente, especifica a implementacdo dos pacotes:
java.lang, java.util, java.net, java.io, Jjava.text e
java.security. A plataforma Java da Insignia Solution, Jeode, para o Zaurus da
Sharp, implementa o perfil Personal Profile 1.2 (PP) da configuragdo CDC
(www.sun.com/products/personalprofile), a qual permite a este dispositivo executar
aplicagdes  compativeis com J2SE  padrao  (http://developer.java.sun.com/
developer/earlyAccess/pp4Zaurus). O ambiente de desenvolvimento para a série
Zaurus SL-series ¢ o J2SE 1.4.1. A implementacao evoluiu do Personal Java Runtime
Environment (pJava) e inclui uma JVM similar a do J2SE. A ferramenta Personal Java
Emulation Environment (PJEE) simula o dispositivo no desktop, e ¢ usada para testes de
aplicagdes. Outra ferramenta disponivel ¢ o JavaCheck, que faz analise dos arquivos
* class. O Zaurus vem com o Personal Java Runtime Environment (EVM) instalado,
maquina virtual similar a CVM.

O toolkit J2ME da SUN também fornece pacotes adicionais: APIs para Bluetooth,
Wireless Messaging API, Mobile Media API e RMI, para dispositivos com suporte a
CDC/FP.

As aplicagdes sdao desenvolvidas usando essas ferramentas, e testadas com o auxilio
de emuladores/simuladores de dispositivos moveis, como celulares e palmtops —
desenvolvimento multiplataforma. Os emulares/simuladores sdo fornecidos pelos
fabricantes. Por exemplo, a Palm fornece emuladores para PalmOS 3.5 (POSE), e
simuladores para PalmOS 5.0 em sua pagina (www.palmos.com/dev/tools). A aplicagao
¢ transferida para o dispositivo usando ferramenta fornecida pelo fabricante. Por
exemplo, HotSync Manager  Program, ou Jsync da Palm
(www.palmos.com/dev/techn/conduits) para trocar e sincronizar dados com o desktop.

ANALISE

Diferente da industria de tecnologia da informacao e da computagdo pessoal, em sua
histéria recente, o mercado movel tem experimentado uma significativa fragmentacao
nos ambientes de desenvolvimento de aplicagdes. Isto se evidencia nas especificagdes
de configuragdes, que atendem as necessidades horizontais do mercado, e nos perfis,
que atendem as necessidades verticais do mercado sem fio. Esta fragmentagdo tem
origem no fato de que as especificacdes foram feitas em uma época, por volta de 1999,
em que os dispositivos tinham quantidade de memoria e de poder de processamento
limitada. Avangos recentes na tecnologia de hardware tém eliminado muitas restrigdes,
e torna-se comum encontrar dispositivos com velocidade de processamento de 200-
400MHz e memoria de 40Mb, muito além dos 328Kb de memoria da especificacao
CLDC/MIDP. A constante remog¢ado dessas limitagdes dirige as aplicagdes para o perfil
CDC/PP, que ¢ similar a plataforma J2SE 1.2, fazendo com que estas convirjam para o
uso reunificado de uma tnica tecnologia Java: J2ME integrada com J2EE e J2SE. Esta
reunificacao devera ocorrer num futuro proximo.

A.3.3.3 Mobilidade de Cddigo

Segundo Cardelli (1998), existem duas nogdes distintas de mobilidade: mobilidade
da computacao (mobile computation), que enfatiza somente a mobilidade do software, e
a Computacdo Movel (Mobile Computing), que enfatiza também a mobilidade fisica.
Esses dois aspectos hoje estdo separados, porém, os limites entre mobilidade virtual e
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fisica sdo imprecisos, € eventualmente tera que se tratar todos os tipos de mobilidade de

forma uniforme.

Informalmente, pode-se definir mobilidade de codigo como a capacidade de
dinamicamente alterar a ligagdo entre o fragmento de codigo e a localizagdo onde este
executa. Vigna (VIGNA, 1998), em sua tese, criou uma taxonomia das linguagens para
codigo movel dividindo-as basicamente em duas correntes: mobilidade forte, na qual a
unidade de mobilidade compreende o cddigo e o estado de execucdo; ¢ mobilidade
fraca, onde somente o codigo € transferido. Nesta classificagdo, Java e Obliq
(CARDELLLI, 1995) sdo linguagens com mobilidade fraca, enquanto Agent Tcl (GRAYy,
1996) e Telescript (WHITE, 1996) sdo linguagens com mobilidade forte.

Vigna (1998) analisou varias linguagens e concluiu que trés abordagens sao
utilizadas para construir aplicagdes com codigo moével:

a) avaliacdo remota, onde um componente invoca servicos em outro componente,
enviando a este ndao somente os dados mas também o codigo de como executar o
Servigo;

b) agentes moveis, onde componentes viajam pela rede para locais que tem os recursos
de que necessitam, levando seu codigo e estado interno;

c) codigo sob demanda, onde o codigo € carregado de um “servidor de co6digo” para a
execugdo de uma tarefa. Um exemplo sdo os applets de Java.

Em sua tese, Vigna analisa as aplicacdes mais apropriadas a cada uma das
abordagens acima, e sugere que as duas primeiras sdo apropriadas para as aplicagdes da
Computagdo Movel. Como as unidades modveis sdo fracamente acopladas, a troca de
mensagens remotas ¢ inadequada a interagdo com computadores moveis. Agentes
moveis, no entanto, eliminam a necessidade de permanéncia da conexdo. Os agentes
executam o codigo da iteragdo assincronamente € localmente ao nd destino, em
oposi¢dao ao didlogo remoto e sincrono da troca de mensagens. Assim, ndo requerem
que o dispositivo original esteja disponivel durante a interacao. De fato, agentes moveis
tiram vantagem dos recursos estaciondrios em nome da unidade moével movendo
dinamicamente porgdes criticas da aplicacdo para nds fixos da rede. A Figura A.12
ilustra essa diferenga.

O projeto D’Agent, da Dartmouth College, ¢ um dos projetos que procuram
solucionar as questdes envolvendo agentes no ambiente da Computacio Movel.
Segundo Gray (1997), um dos lideres do projeto, no ambiente da Computacdo Movel,
os sistemas de agentes devem suportar operagdes que capacitam o agente a:

a) mover-se de um computador parcialmente conectado (tais como laptop) e retornar
mais tarde, ainda que o computador esteja conectado somente por breves periodos e
altere sua localizacao na reconexao;

b) navegar através da rede para encontrar os servicos dos quais necessita;

c) “sentir” e reagir ao ambiente de rede, atuando de forma autonoma enquanto o
usuario esta desconectado;

d) comunicar-se efetivamente com outros agentes.

BA? .-
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Troca de Mensagens Agentes Moveis

Figura A.12: Modelos de Interagdo Remota
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Além da redugdo da dependéncia da conexdo, os agentes moveis também fornecem
solucdes para problemas causados pela mobilidade do dispositivo em si. O agente
permanecendo na parte estacionaria da rede pode atuar como substituto/em nome do
usudrio movel em aplicagdes onde este ndo € alcancavel ou ndo estd conectado. Outra
vantagem vem da economia no custo da transmissdo e da habilidade de o agente
dinamicamente mover seu local de execucdo. Cada dominio pode oferecer servigos
locais para os computadores que entram em seu raio de acdo. Isto ilustra o potencial
deste modelo para alcancgar um tipo de configuragdo remota e dindmica.

O maior interesse da Computagdo Movel nesta solugdo € o potencial de que “o
agente se move para onde os recursos estao”. Porém, em geral, atualmente os agentes se
movem explicitamente entre localizagcdes. Poucos sistemas incorporam a descoberta e
gerenciamento dos recursos para orientar a decisdo de para qual localizagdo o agente
deve se mover. Dentre estes, citam-se a linguagem Sumatra (RANGANATHAN;
ACHARYA; SALTZ, 1997), que estende Java para o gerenciamento de recursos, € o
sistema de agentes moéveis Ara (PEINE; STOLPMANN, 1997). Nesses casos, as
aplicagcdes devem usar informagdes online sobre o ambiente operacional e conhecer
suas proprias necessidades em recursos para tomar decisdes sobre a localizacdo da
computacao e dos dados. Solucdes para o gerenciamento e descoberta de recursos, bem
como dos mecanismos para adaptagdo as variabilidades dos recursos permanecem um
ponto aberto de pesquisa.

Plataformas de agentes moveis para PDAs ¢ outro ponto de pesquisa em aberto.
Considerando as limitagdes impostas pelo perfil CLDC, construir agentes moveis em
J2ME nao ¢ possivel sem a disponibilidade de uma plataforma de suporte que permita
implementar mobilidade de objetos (carga dinamica de classes, serializagao e reflexao).
Na Monash University (MIHAILESCU; KENDALL, 2001) estd se desenvolvendo
projetos que implementam uma plataforma de agentes para PDAs. Estes usam J2ME e
propoe incluir a plataforma de agentes na KVM. Dragomirescu (2000) propde um
ClassLoader dinamico pra KVM em PalmOS. JiniME (Jini Micro Edition) ¢ a proposta
de uma configuracdo sobre CLDC para Jini (KAMINSKI, 2000) que objetiva fornecer:
serializacdo de objetos, download de base de coddigo, carga dindmica de classes,
invocagdo remota de servicos, servicos de lookup, e protocolos de descoberta de
bootstrapping. Estas pesquisas indicam que futuras versdes do CLDC terao suporte para
a mobilidade de objetos, descoberta de recursos e servicos, € correspondentes melhorias
na Maquina Virtual Java, com vistas a atingir melhor desempenho.
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APENDICE B RECONHECIMENTO DO CONTEXTO

Hoje, o contexto ¢ dificil de usar porque, diferente de outras formas de entradas de
dados, ndo existe uma forma comum, reusavel de tratd-lo (DEY, 2000). As aplicagdes
conscientes do contexto tém sido implementadas de forma ad-hoc, fortemente
influenciadas pela tecnologia usada para adquirir dados dos sensores. Em geral, adquirir
informacdes de contexto ¢ parte integrante da aplicacdo, tornando as solugdes muito
especificas para uma aplicagdo ou dominio de aplicagdo, como as aplicagdes
multimidias (ANGIN et al., 1998; NOBLE, 2000). Isto dificulta o reuso da solucdo e a
propria evolucdo da aplicacao.

A generalidade da solugdo ISAMadapt requer um suporte para aquisicdo €
notificagdo dos mais diversos elementos de contexto. Estudos visando determinar o
estado-da-arte da Context-aware Computing revelaram que ndo existe, disponivel, um
sistema que atenda os requisitos da mobilidade ISAM. Assim, optou-se por projetar e
implementar um protdtipo do servigo de reconhecimento do contexto que da suporte a
execugdo de aplicagdes moveis de propdsito-geral e conscientes do contexto. Este
servico ¢ fornecido através do servigo de reconhecimento de contexto, chamado
ISAMcontextService, descrito neste Capitulo. A 1mplementagdo desse
middleware ¢ o foco do projeto contextS, financiado pelo CNPq/SEPIN/FINEP no
edital PDI&TI/2002.

B.1 Requisitos de Projeto

Os requisitos gerais do projeto do servidor de reconhecimento de contexto sdao
independéncia, transparéncia, evolugdo e escalabilidade.

Independéncia

ISAMcontextService ¢ parte integrante do ISAM e executa independente das
aplicacdes. Esta independéncia permite separar as questdes relativas a como as
informacodes de contexto sdo adquiridas de como sao usadas. Também, permite o reuso
da mesma informagdo por varias aplicagdes, e a sobrevida das informacdes de contexto
depois que a aplicagdo terminou. A independéncia do servigo em relagdo as aplicagdes €
mantida através do modelo de relacionamento publish-subscribe para os elementos de
contexto de interesse de cada aplicagdo. A notificagdo tem natureza reativa, ou seja, a
alteracdo no estado gera um evento que dispara uma ac¢ao no destino. Outro aspecto para
manter a independéncia ¢ o baixo acoplamento entre os componentes do servidor, que
usam o formato XML para comunicarem-se entre si, € trocam dados no formato tupla-
objeto (ver Se¢ao B.2).



181

Transparéncia

O servigo de reconhecimento de contexto objetiva tornar transparente esta parte
integrante da aplicacdo. O projetista da aplicagdo nao necessita se preocupar como o
contexto ¢ adquirido, mas somente definir qual € o contexto de interesse € como este
sera interpretado e usado. Com isto, implementa-se uma forma declarativa de
programacao. O processo ¢ automatico e colaborativo, sendo a aplicagdo responsavel
por informar somente os parametros requeridos para seu funcionamento, de forma a
torna-lo mais afinado com ela. Como dito, o relacionamento entre o servidor de
contexto e a aplicacdo ¢ baseado no paradigma publish-subscribe: os entes da aplica¢ao
(1) inscrevem-se em um ou mais elementos de contexto, declarando seu interesse em
receber notificagdo de alteragdes no estado desses elementos, (ii) definem a visdo
particular de interpretacdo do estado do contexto. Os elementos sdo monitorados e
alteragdes sao publicadas.

Evolucao

Os servigos de tratamento dos dados e da aquisi¢do de dados sdo modulos plugéveis
que podem ser adicionados, alterados ou removidos do sistema, sem alterar a
funcionalidade da aplicagdo. Desta forma, existem algoritmos nativos para os servigos
que foram disponibilizados pelo sistema, e algoritmos projetados e registrados no
sistema pelos programadores, tornando-os, a partir do registro, integrantes do catalogo
do sistema, e outros, especificos de uma aplicagdo. Estes ultimos nao sdo registrados,
mas somente instalados, e serdo desinstalados quando a aplicagdo terminar sua
execucao.

Escalabilidade

A escala também deve ser levada em conta devido a mobilidade global. A infra-
estrutura necessita trabalhar com um grande niimero de sensores, informacdes coletadas
e manipuladas, e aplicacdes. Para tratar desta questdo, a organiza¢do do servidor ¢
distribuida entre as EXEHDAbases, e gerenciada pelo EXEHDA. Quando um ente da
aplicacdo necessita de uma informagao de contexto, este € registrado no servidor da
EXEHDAbase local; quando o ente migra para outra EXEHDAbase, seu registro ¢
transferido, € o servidor da EXEHDAbase corrente passa a atendé-lo. Cada célula tem
um servidor local responsavel por gerenciar os elementos de contexto de interesse dos
entes que estdo naquela célula. Esta organizacdo ¢ transparente para a aplicagcdo, que
sempre se relaciona com uma variavel de ambiente, ISAMcontextService, que

indica o servigo local que atende o ente naquele momento. Esta variavel ¢ gerenciada
pelo EXEHDA.

Desta forma, os requisitos operacionais para o projeto do servigo sao:

a) a organizacao distribuida par-a-par entre as cé€lulas;

b) a informagcdo de contexto pode vir de diversas fontes, fisicas e logicas,
geograficamente distribuidas;

c) a separacao do tratamento dos dados (dados de contexto) da aquisicdo de dados
(dados de sensores);

d) a interpretacdo dos dados em informacgdes de alto nivel requeridas pela aplicagao;

e) o tratamento dos dados adquiridos ¢ realizado de diversas formas, entre elas,
estatisticas e preditivas;

f) a entrega de informagdes de forma sincrona, através de consultas, e assincrona,
através de notificacoes;
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g) o gerenciamento da mobilidade dos componentes da aplicacdao (entes) relativa ao
contexto;

h) o uso de tecnologias existentes de sensoramento;

1) a preservacgado do historico dos dados;

J) aconstante disponibilidade de informacdes;

k) a comunicagdo assincrona entre os componentes do servidor.

Por definicao, a aplicacdo ISAMadapt requer receber o contexto que lhe ¢ util e na
forma de informacdes de alto nivel, conforme sua especificacdo. O Servico deve, entdo,
suportar multiplas especificacdes de diversas aplicacdes, que podem requisitar o mesmo
dado ou diferentes conjuntos de contexto.

Considerando a engenharia de software, os requisitos buscados sdo flexibilidade,
extensibilidade e generalidade.

Flexibilidade

Alcangada através da determinagdo dos recursos a serem monitorados pela aplicacao
e pela parametrizacio dos componentes do servidor. Estudos indicam que o
desempenho das aplicagdes ¢ governado por poucos recursos (ANDIN et al., 1998). Por
exemplo: rede — throughput, delay, jitter e perda; nodo — escalonamento da CPU e
alocacao da memoria; nodo movel — bateria, memoria e armazenamento. Baseado nesta
premissa, as aplicacdes ndo devem ter mais de dois ou trés recursos aos quais sao
sensiveis e se adaptam as suas variagdes de estado. Entre estes ¢ estabelecida uma
ordem de prioridade para auxiliar a resolu¢do de conflitos, quando alteragdes ocorrerem
a0 mesmo tempo Nos recursos.

Extensibilidade

Garantida pela organizacdo independente dos componentes do servigo, € pela
padronizacdo do modo de obter e representar a informacao. O formato dos dados e os
protocolos usados para a interface da infra-estrutura de gerenciamento sdo a “cola” que
torna os pedacos da infra-estrutura interoperaveis. Por esta razdo, eles necessitam ser
simples o bastante para serem implementados em praticamente qualquer dispositivo e
serem usados por qualquer aplicacao.

Generalidade

Fornecida através da identifica¢do de funcionalidades requeridas para disponibilizar
o servico de reconhecimento do contexto para as aplicagdes. Estas devem ser
parametrizaveis para se adequar as necessidades especificas de cada aplicagdo.

Para projetar o Servico, as principais decisoes foram relativas ao formato de dados,
servicos oferecidos, e aspectos que influenciam a efetividade da adaptacdo. Estas sdo
comentadas a seguir.

B.2 Formato dos Dados

Além da simplicidade, o formato de dados deve ser rico o bastante para cobrir
uma faixa de sensores e tipos de contexto requeridos. As informacdes de contexto
devem ser mnemonicas, assincronas e escaldveis, acessiveis para qualquer entidade
movel distribuida. O assincronismo ¢ apropriado para desconexdao da rede ou alta
laténcia, caracteristicas do ambiente méovel. O modelo subscribe-publish fornece o
assincronismo entre o fornecedor do servigo e a aplicagdo. O modelo de espaco de
objetos, com o formato de tuplas-objeto, fornece o desacoplamento temporal e
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espacial, além da possibilidade de uso de mnemonicos, e da troca de informacdes

assincronas e anénimas.

Desta forma, o formato de dados adotado ¢ o de tuplas-objeto armazenadas em um
Espago de Objetos. O protocolo ¢ o gabarito da tupla. Esta pode ter varios formatos,
dependendo da necessidade de informagdo do elemento de contexto sendo monitorado.
Em geral, a tupla terd o gabarito <tagSENSOR, tagCONTEXTelement, VALUE>. Os
dados de contexto podem ndo estar acessiveis ou disponiveis. Por isto, UNKNOWN € um
valor valido para todos os tipos de elementos de contexto.

B.3 Servicos Fornecidos

Depois do formato dos dados, o segundo aspecto do projeto foi definir a infra-
estrutura de contexto que fornece os varios servigos para a aplicacdo. Os servicos que
integram a infra-estrutura do ISAMcontextService sdo bdasicos. Servigos
especializados, especificos de uma aplicagdo, devem ser implementados caso-a-caso. Os
servigos fornecidos sao detalhados a seguir.

B.3.1 Informacao Sensorada

O primeiro dos servigos ¢ obter informacdes do ambiente. Diversos elementos de
contexto podem ter varias formas de obter seu estado. Muitos estudos sobre
sensoramento j& foram realizados, e algoritmos que os implementam estdo disponiveis
(DEY, 2000). Esta diversidade de técnicas para obter os dados impede uma modelagem
genérica de sensores que englobe todas os requisitos peculiares destes. Desta forma, a
solucao adotada foi colocar o sensoramento como um processo externo a arquitetura de
reconhecimento do contexto, de forma a manter a independéncia das solucdes de
sensoramento em relacao a observagao e obtengao de dados do ambiente.

Como os sensores sdo externos, o ISAMcontextService deve registrar os
sensores, ativa-los e coletar os dados enviados por estes. O primeiro servigo ¢ provido
pelo registro, ativagdo e desativagdo de componentes (componente register), € os
demais pelos médulos de coleta (componentes monitor e collector). Os
monitores executam em computadores que tem os sensores conectados a eles, e
disponibilizam as informagdes para o coletor. O coletor retine informagdes de varios
monitores e as disponibiliza para os demais componentes.

Um sensor torna-se disponivel no sistema, quando se registra no monitor. O registro
compreende informar, entre outros, a localizacdo e a rotina de ativagdo que devera ser
executada quando o sistema desejar que o sensor comece a operar. O projetista deve
conhecer os tipos de dados fornecidos pelo sensor, a fim de determinar que informagao
de contexto pode ser derivada deste. Para isso, o fornecedor do sensor deve também
definir o atributo descricdo (description) do sensor. Estes atributos integram a
interface de definicdo do sensor do ambiente de desenvolvimento ISAMadapt (Capitulo
4).

Um mecanismo de descoberta de sensores (implementado pelo discoverer)
permite a aplicacao determinar que contexto ja existe no ambiente, € adicionar novos, se
for o caso. Este mecanismo ¢ util na fase de projeto da aplicagdo. Para uma maior
produtividade, o projetista deve gastar mais tempo determinando as situagdes onde a
aplicacdo podera executar (elementos de contexto e possibilidades de estado), e mais
precisamente, qual informacdo de contexto ¢ relevante e como reagir a ela, do que
projetando sensores.
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B.3.2 Informacao Contextualizada e Personalizada

Outro servico ¢ refinar e transformar a faixa de dados sensorados em dados de
contexto - informagdo de mais alto-nivel. Para tal, confia-se no servico de agregacao e
traducdo. A agregacao, util em alguns tipos de contexto, faz o tratamento estatistico ou
aglutinador de dados sensorados, tais como média, maximo, minimo, centro geométrico.
Estes dados sdo passados ao tradutor, responsavel por transformar a informacdo em
mnemonicos utilizados na programacao da aplicacao.

Uma abordagem simplificada para este processo prevé um conjunto minimo de
operadores que convertem de um tipo para outro. Esses operadores podem ser
compostos para formar conversores mais poderosos. Por exemplo, transformar dados de
GPS (altitude, latitude, longitude) em CEP, e CEP em posi¢des de localizagdo como
casa, escritorio, rua. Na definicdo de um elemento de contexto, o projetista faz as
associacoes de como conseguir a informagao a partir dos operadores basicos.

O desafio futuro, tratado no projeto contextS™, é construir uma massa critica de
operadores basicos, gerais o suficiente para comportar um grande numero de dominios
de aplicagcdes. Outra questdo ¢ definir padrdes para que os operadores basicos possam
ser conectados uns com os outros. Esta vem da necessidade de construir caminhos
automaticamente, ou de selecionar entre varias possibilidades para um elemento de
contexto gerado através da combinacao de outros. Esta funcionalidade, neste momento,
¢ de responsabilidade do programador que deve implementar tal algoritmo e instala-lo
no servigo de agregacao disponibilizado.

O servico de predicao ¢ outra necessidade de uma faixa de aplicagdes moveis que
objetivam uma adaptacdo preventiva ou antecipativa. Por exemplo, o servidor pode
determinar o comportamento futuro do usudrio movel, como atividade que costuma
executar em determinada localizacdo e horario. Desta forma, o middleware de execugao
pode fazer uma busca antecipada (prefetching) de arquivos que sdo utilizados pelo
usudrio naquela localizagdo e horario, ou fazer a carga antecipada do Ambiente Virtual
do Usudrio para a EXEHDAbase a qual o usuario possivelmente se conectard. Isto
conduz a trabalhar com incertezas.

B.3.3 Disseminacao das Informacoes de Contexto

Um recurso pode ser monitorado ou por demanda ou continuamente. Segundo
Ranganathan, Acharya e Saltz (1997), o monitoramento por demanda € util em trés tipos
de situagdes: se o recurso em questdo € usado com baixa freqiiéncia e seu custo ¢ alto;
se a freqiiéncia de alteracdo da disponibilidade do recurso € baixa; se o recurso € caro
para monitorar. J4 o monitoramento continuo € util se o recurso € freqiientemente usado,
altera-se freqiientemente, ou ¢ barato para monitorar.

Monitoramento por demanda ¢ sincrono. J4, o monitoramento continuo suporta
ambas interfaces: sincronas e assincronas. A interface sincrona ¢ apropriada, por
exemplo, para uma aplicagdo que envia uma seqiiéncia de grandes mensagens e verifica
o estado da rede antes de enviar cada uma. Considerando a requisicdo assincrona, o
sistema monitora o recurso e notifica a aplicagdo somente quando a disponibilidade do
recurso nao mais satisfizer o predicado especifico.

Outra escolha no projeto do monitor de recursos € se as informagdes sao requeridas
por demanda (polling) ou se elas sdao notificadas assincronamente (callbacks ou
eventos). A escolha depende: (a) do custo relativo do polling e da notificacao; (b) a

14 . . . ~ , .
contextS — um middleware para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto. Fonte

finaciadora: CNPq, FINEP e SEPIN (edital PDI&T1/2002). Periodo de desenvolvimento: janeiro/2003 a
dezembro/2004. Equipe integra trés universidades: UFSM, UCPel, UFRGS.
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freqiiéncia com a qual as aplicagcdes necessitam da informagdo; (c) se a informacgao
corresponde a recursos gerenciados pelo sistema basico. Pooling ¢ implementado de
forma mais simples que a notificagdo, porém existem situacdes onde a notificagdo pode
ser preferivel, tais como no caso do ambiente movel onde ndo hé previsibilidade das
alteragdes nas condigdes ambientais.

Desta forma, pelas caracteristicas das aplicagdes ISAMadapt, optou-se por
disponibilizar o monitoramento continuo com notificacio de forma assincrona. Para
adquirir a informacdo de contexto, a aplicagdo poderd fazer consulta ao
ISAMcontextService, ou receber notificagdo quando da alteragdo na janela de
monitoragao, se a aplica¢do inscrever-se no Servico.

Salienta-se que o ambiente mdvel com alta escalabilidade necessita de um modelo
de entrega de dados mais abrangente por parte do Servigo. Futuramente, o
ISAMcontexService entregard suas informagdes via difusdo de dados, propagando
dados no ar que serdo capturados seletivamente pelos clientes. Uma proposta desta
forma de disseminar dados para clientes moveis foi defendida por Imielinski (1997),
Acharya (1998) e Datta (1999).

B.4 Efetividade da Adaptacao

E importante salientar que a efetividade da adaptacio depende de muitos fatores
relativos ao lago de obtengdo de informacgao. O primeiro € quao rapidamente a aplicagao
¢ capaz de aprender sobre as alteracdes nas condi¢des do ambiente — agilidade do
sistema. O segundo ¢ a exatiddo das informagdes. Informagdes inexatas podem
comprometer o desempenho, pois a aplicacdo se adapta desnecessariamente. O terceiro
¢ o custo associado com a adaptacao.

A fim de se adaptar ao ambiente movel, um sistema deve reagir as alteracOes
significativas tdo rapido quanto elas ocorram — o sistema deve ser tdo agil quanto
possivel (NOBLE, 1998). Para alcancar agilidade, a linguagem deve fornecer
mecanismos que permitam aos programas reagir rapidamente aos eventos assincronos,
como alteracdo na qualidade do servico ou conectividade a rede. Dois mecanismos sao
requeridos. Primeiro, a habilidade de receber o evento de forma assincrona (sinais,
eventos) e segundo, a habilidade de tomar ag¢des apropriadas em resposta ao evento,
incluindo migracao da execugdo para sitios diferentes.

Entretanto, a agilidade pode comprometer a estabilidade do sistema — habilidade do
sistema de ignorar alteracdes transientes. Claramente, maximizar a agilidade e,
possivelmente, sacrificar a estabilidade ndo € aceitdvel em todas as situagdes. Segundo
Noble (1998), usuarios sao tolerantes a alteragdes freqiientes com pequenas diferengas
percentuais. Em seu sistema Odyssey, Noble usa o conceito de fidelidade da imagem a
ser transmitida. A alteracdo na banda da rede faz com que altere o grau de fidelidade.
Cada grau de fidelidade fornece a mesma razdo de frame, porém com diferentes
qualidades dos frames: alta qualidade de cor, baixa qualidade da cor, tons de cinza. O
rapido chaveamento entre esses niveis de fidelidade pode levar a uma experiéncia
desagradédvel para o usuario. O usuario pode preferir ficar com baixa fidelidade que se
expor a tais trocas, muito mais quando usudrios preferem sistemas com tempo de
resposta previsivel, do que com laténcia varidvel, ainda que o tempo de resposta médio
seja maior. Portanto, tolerancia as trocas, e conseqliente necessidade da estabilidade,
depende dos tipos de dados e da aplicagdo que faz uso deles. Além disso, quando a
estabilidade ¢ requerida, esta deve ser fornecida no contexto individual da aplicag3o.

Considerando os resultados da pesquisa de Noble, optou-se por atribuir ao
programador da aplicacdo o tratamento da agilidade. O sistema deve reagir as alteragdes
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rapidamente, porém em situagcdes onde as alteragdes sao muito freqiientes, o sistema
deve definir faixas de valores que quando extrapolados disparam o processo de
adaptagdo. Cabe ao programador definir as faixas de valores sob as quais sua aplicag¢ao
tem condigoes de se adaptar. Esta definicdo ¢ feita no menu Context da IDE
ISAMadapt. Portanto, no ISAMadapt o balanceamento entre a agilidade da adaptagdo e
a intrusividade que esta causa estd a cargo do projetista da aplicacdo, que devera
conhecer o ambiente de uso da aplicagdo e o usuario

Outro ponto importante para projetar a adaptagdo ¢ se conhecer a exatidao da
informacao fornecida pelo sensor. Se a informagdo ¢ altamente variavel a aplicacao
pode adotar uma adaptacdo mais conservativa, enquanto que uma adaptagdo mais
otimista pode ser adotada se a informagao ¢ exata.

Como as aplicagdes podem estar interessadas em diferentes tipos de informagdes, o
servidor deve fornecer um rico conjunto de informagdes (DEWITT et al., 1997). A
diversidade resulta dos diferentes tipos de informagdes que sdo gerados por entidades
diferentes, mantidas em diferentes formatos e localizagdes, € se alteram em diferentes
escalas de tempo. Por outro lado, diferengas significativas advém da forma de coleta
dessas informacgdes e de como elas sdo disponibilizadas.

Aplicacdes podem ser sensiveis a variagdo em mais de um elemento de contexto. E,
neste caso, pode ocorrer de a alteragdo em ambos elementos de contexto acontecer ao
mesmo tempo. Por questdo de simplificacdo, o modelo atualmente ndo equaciona o
problema de conflitos entre variagdes de contexto, mas tenta impedir sua ocorréncia. E
assumido que as variagdes ndo ocorrerdo ao mesmo tempo. Para evitar problemas de
corretude na aplicagdo, adota-se o conceito de importancia para o contexto. Em caso de
conflito, esta ¢ a métrica de selecdo que permite ao ISAMcontextService decidir
qual elemento de contexto tem prioridade e notificar a aplicacdo de sua alteragcdo. O
programador informa, usando a interface do menu Context da IDE ISAMadapt, qual
a ordem de importancia dos diferentes elementos de contexto para a aplicagdo.

O custo da adaptagcdo ¢ o ganho em desempenho sdo tipicamente estimados
baseados em informacodes sobre o estado corrente ¢ o estado 6timo. O beneficio de
desempenho ¢ normalmente proporcional ao tempo, de forma que

Custo adaptacdo < beneficio = ganho X duracdo.
Infelizmente, como a duragdo do beneficio ¢ desconhecida, pois depende das condigdes
futuras da rede, Steenkiste (1999) concluiu que num ambiente “de melhor esfor¢co” nao
existe a garantia que a adaptacdo paga o seu custo em aplicagdes network-aware. Na
Computagdo Pervasiva, a adaptagdo ¢ inerente ao tratamento da heterogeneidade e
dinamicidade do ambiente, ¢ ndo ¢ somente uma estratégia para melhoria de
desempenho. Portanto, o custo da adaptacdo ¢ uma questdo que merece uma avaliacao
diferenciada no ambiente consciente do contexto da Computacao Pervasiva.

B.5 Organizacao Estrutural do ISAMcontextService

A arquitetura divide a responsabilidade entre sensor, ISAMcontextService e
aplicagdo. O papel de cada um ¢ bem definido. Para manter a independéncia entre estes
componentes, a comunica¢do entre eles baseia-se em contatos expressos através de
comandos escritos em XML, e na comunicagao através dos multi-espacos de objetos.

Desta forma, faz-se uma clara separagao entre defini¢do de contexto — realizada pela
aplicacdo; medida de contexto — realizada pelos sensores; interpretagdo, gerenciamento
e disseminacdo do contexto — realizados pelo ISAMcontextService. Esta
separacao ¢ refletida na organizagdo da arquitetura do servigo.
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A Figura B.1 mostra a trajetéria dos dados sensorados dentro da arquitetura. Os
dados ao entrarem, através do monitor, recebem um tratamento cujo fluxo € baseado no
modelo pipeline. Os principais componentes da arquitetura sdo: monitor, coletor,
defletor, agregador, tradutor, preditor e notificador. A funcionalidade destes
componentes ¢ descrita a seguir.

B.5.1 Coletando Informacoes: a Relacao sensor-monitor-coletor

Para o monitoramento do contexto ISAM, ndo se estd interessado em adaptagao
somente em resposta a alteragdes na qualidade da comunicagdo, mas como
conseqiiéncia de alteracdes em uma larga faixa de fatores ambientais (localizagdo fisica,
disponibilidade de energia, capacidade dos dispositivos, etc...), fatores funcionais
(comunicacao entre componentes, acesso a recursos, etc...) e fatores pessoais (perfil e
preferéncias do usuario). Coletar essas informag¢des ainda ¢ um desafio a ser
aprofundado no projeto contextS.

]SS s, | ISAMcontextService |
ISAMadapt Engine S 65,
EXEHDA ~ EXEHDAbase

TIPS

DISCOVERER

~
~
\’—‘:‘

— Register
Descri
ptions

[ S—

Registr

ies

Yt 000

[ —]
S |
ISAMcontextS ervice rﬁ @ "“F TRANSLATOR| |
oR \
rd

AGGREGAT
\ T‘
NOTIFIER

rd

o
H
™
o
\

L

DEFLECTOR

4
EXEHDAbase //
/
/
EXEHDA ISAMadapt
St ey Engine |
(monitor) (monftor)
ISAMadapt
Engine n
FEiES Componentes
-Extemas- - ISAM -

Figura B.1: Componentes do ISAMcontextService

As informagdes de contexto necessarias para as aplicagdes podem ser agrupadas em
categorias: estaticas, dindmicas e previsdes futuras. A estimativa de comportamento
futuro ¢ certamente a tarefa mais complexa e requer um suporte sofisticado. Se a rede
suporta reserva de recursos, o status da reserva pode ser usado como guia para o uso
futuro. O conhecimento do comportamento do usuario e de padroes de uso da execugao
da aplicacdo, e estimativas de quanto tempo elas executam pode também guiar o uso
futuro. Entretanto, este ¢ ainda um problema desafiador (BANAVAR; BERNSTEIN,
2002). Prevé-se a utilizagdo de Redes Bayseanas para o tratamento da incerteza nos
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dados da monitoragdo para estimar o comportamento futuro de utilizagdao de recursos.
Este tema esta comegando a ser abordado no subprojeto TIPS (REAL, 2003).

A aquisi¢do de informagdes estaticas e dindmicas do ambiente ¢ fung¢do dos
componentes sensor, monitor € coletor do ISAMcontextService.

B.5.1.1 Detalhes sobre o Sensor

Para separar o componente que adquire dados do ambiente, € permitir o uso de
diversas tecnologias de sensoramento, os sensores sio externos ao Servico. Note que
todas as questdes relacionadas ao monitoramento devem ser resolvidas no nivel do
sensor, pelo seu fornecedor. O ISAMcontextService, propriamente dito, nao
interfere nessas decisdes. Isto elimina grande parte da complexidade associada ao
Servico, e permite a flexibilidade e generalidade exigida pelo ISAM. Desta forma, cada
sensor pode ter requisitos proprios e dependentes do dispositivo/elemento que
monitoram.

Como cada sensor pode ter especificidades proprias, as informacdes necessarias para
sua ativagdo/desativagdo sao disponibilizadas no sistema através do processo de registro
(registrySensor), executado pelo fornecedor do sensor como requisito para tornar o
sensor disponivel no sistema. Essas informacdes, expressas no formato XML, consistem
em definir: (a) que dados o sensor pode fornecer — description; (b) qual o formato dos
dados a serem enviados ao coletor; (c) onde o sensor estd localizado - location; (d)
como comunicar-se com ele - activation. A comunicacao ¢ estabelecida através da
rotina de ativagdo do sensor, escrita em Java, que sera executada pelo Servico quando
requerido que o sensor fornega dados ao sistema. Esta rotina usa como pardmetro de
entrada a informagdo, fornecida pelo ISAMcontextService, do numero da porta
para comunica¢ao com o monitor.

O Servigo usa o componente monitor como representante do sensor no sistema.
Através do processo de registro, o sistema sabe a localizacdo do monitor que gerencia e
representa o sensor. Como muitas aplicagdes podem estar fazendo parte da mesma
localidade espacial (EXEHDAbase), a organizacdo do Servigo permite que, em vez de
disparar todo o processo de sensoramento, a aplicagao pode fazer uso de informacdes ja
disponiveis. Para isto € requerido conhecer e representar a localizagdo do sensor (nodo
hospedeiro). Esta localizagdo ¢ armazenada, junto com as demais informacdes de
configuragdo do sensor, usando o Servigo de Diretorios do register, implementado
com o protocolo LDAP (Lightweight Directory Access Protocol).

Alguns sensores fornecem informagdes também para o gerente de execucdo
EXEHDA, e serdo acionados por este quando do inicio de suas atividades, e terminarao
suas atividades quando este terminar.

B.5.1.2 Detalhes do Monitor

Existe um monitor em cada méaquina que tem um sensor conectado. Um monitor
pode estar associado com varios sensores, € sua funcao ¢ servir de elo entre o servidor e
os sensores registrados. O monitor recebe as informagdes no formato XML e as envia
ao coletor, localizado na maquina-base, que as disponibiliza no espaco de objetos para
os demais componentes. A organizacdo hierdrquica entre monitor e coletor visa
minimizar a troca de mensagens e a sobrecarga do componente na maqina-base.

Outra funcdo do monitor € gerenciar os sensores: ativar e desativar os sensores,
suspender e retornar a execucao dos sensores.
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Como visto anteriormente, pelas caracteristicas das aplicacdes ISAM o
monitoramento sera continuo com notificacio assincrona, a partir da ativagdo do
sensor € da inscri¢do da aplicagdao no Servico.

Para o monitoramento continuo, uma decisdo importante ¢ a granulosidade da
monitoracio. A alternativa mais simples ¢ registrar cada altera¢do. Esta escolha pode
ser impraticavel em muitas situagdes tendo um alto impacto no desempenho da
aplicacdo (LOWEKAMP et al., 1998). Outra alternativa ¢ usar um valor limite e rastrear
somente as alteragdes que extrapolam esse limite. Esta escolha ¢ mais adequada a
recursos estdveis, com poucas alteracoes em seu estado. Nestes casos, alteragdes
transientes podem ser tratadas com filtros que as eliminam. O servi¢o deve permitir as
aplicagdes registrar filtros especificos (da aplicagdo ou do recurso) para determinar
quais alteragdes na disponibilidade/qualidade do recurso devem ser registradas. Assim,
o monitoramento pode ser parametrizado para haver coleta periddica das informagdes,
em uma unidade de tempo.

No ISAMcontextService o envio de dados do sensor ao monitor ¢ sob
demanda — o monitor requisita a informagao. Como vérias aplicagdes podem requisitar
dados do mesmo sensor, a freqiiéncia de envio de dados se dara pela menor unidade de
tempo requerida pelas aplicagdes, e € responsabilidade do monitor fazer os ajustes
necessarios. Por exemplo, se a monitoragao de temperatura esta sendo realizada a cada 1
hora, e outra aplicacdo solicitar monitoragdo a cada 10 minutos, o monitor sera
reconfigurado para a nova freqliéncia de captura de dados.

B.5.1.3 Detalhes do Coletor

Quando o monitor recebe informagdes do sensor, este as envia ao coletor. O
processo de envio de informacdes do monitor para o coletor pode ser: pooling — o
coletor requisita a informacao, ou periddico — envia quando houver variagdo nos dados
monitorados, considerando as faixas de valores estipuladas.

O sistema pode estabelecer um timeout relativo ao tempo que a tupla ficard no
Espaco de Objetos até ser enviada ao armazenamento (arquivo history'®) se a opcio
storage for requerida por uma das aplicacdes interessadas no elemento de contexto.
Se timeout ¢ zero, a tupla € enviada para a historia quando chegar outra tupla, este
procedimento simula a reescrita de dados de contexto, e serve para informagdes que
somente sdo relevantes se atualizadas. Storage=off ¢ o comportamento default do
coletor.

Alguns dos trabalhos realizados pelo grupo sobre monitoracdo serdo integrados ao
ISAMcontextService. Estes abordam duas dimensdes de informagdes: um,
monitora a aplicacdo e outro, monitora o sistema basico. No nivel de aplicacdo, o
monitoramento ¢ realizado usando a JVMPI (Java Virtual Machine Profile Interface), a
qual oferece a possibilidade de selegdo dinamica de eventos de interesse da aplicacdo
que podem ser monitorados (ativacao, interrupcao, tempo de espera dos métodos, etc)
(ARAUIJO, 2002). Ja, no nivel de sistema, atualmente existem dois tipos de métricas:
(a) uma para sensores de recursos do nodo, e (b) outra para recursos da aplicagdao
(SILVA, 2003).

B.5.2 Transformando Dados Sensorados em Dados de Contexto

Muitos tipos de contexto sdo inerentemente ambiguos (DEY, 2000). A ambigiiidade
esta na interpretacao da informagdo, ndo na sua captura. Desta forma, distingue-se entre

' Dados usados para o servigo de predigio.
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dados do sensor e dados de contexto. Os diversos componentes do Servico manipulam
e transformam os dados, numa arquitetura pipeline, que recebe dados em um formato e
enviam em outro, até obter os mnemonicos definidos pela aplicagdo. Por exemplo, uma
aplicacao pode requerer que o valor numérico do elemento de contexto largura de banda
seja traduzido como dado de contexto na forma “alta”, “média”, “baixa”; outra
aplicacdo pode requerer a mesma informagdo na forma “suficiente”, “insuficiente”. A
transformagdao de dados sensorados em dados de contexto para cada aplicagdo ¢
realizada pelos componentes de conversdo de informacdes: agregador, preditor e

tradutor.

B.5.2.1 Detalhes do Agregador

Informagdes observadas podem nao ser significativas se consideradas de forma
isolada. Assim, o agregador (aggregator) permite manipular os dados através de
fungdes estatisticas como média, contador, maximo ou minimo, ou funcdes de
conversdo de formatos, como graus Celsius em Fahrenheit. A agregagdo também
permite compor informagdes de mesmos elementos de contexto, como a selegdo de
objetos que estdo na mesma localizagdo usando uma relacdo de vizinhanga, ou de
diferentes elementos de contexto (relativos a uma entidade), como deduzir a atividade
do grupo (reunido, encontro, apresenta¢do) baseado nas informagdes de pessoas
presentes e aplicacdo que cada uma executa, transformando-as em outra informacao.

A aplicagdo pode selecionar agregadores disponibilizados pelo sistema (nativos) ou
criar um proprio. Novos agregadores devem ser registrados no sistema através da
interface do componente register: registryAggregator,
removeAggregator. A remo¢dao somente ¢ permitida se a aplicagdo ¢ dona do
agregador, isto €, se ela o registrou.

Existe um agregador principal na instancia do Servico. Este fica num lago recebendo
informacdes de controle do register. Quando recebe a mensagem de ativagdo, cria
uma nova thread para executar o algoritmo de agregacao da aplicacao. Assim, existe um
agregador para cada elemento de contexto de cada aplicacdo. Quando recebe a
mensagem para desativacao, a thread correspondente ¢ encerrada.

As informacgdes geradas ficam disponiveis um certo tempo (timeout dependente do
tipo de sensor) no espago de Objetos do agregador, sendo retiradas para outro espaco
(arquivo History) o qual pode ser utilizado pelo preditor, se este procedimento foi
solicitado pela aplicagdo (storage=on).

B.5.2.2 Detalhes do Preditor

O preditor (predictor) pode utilizar diferentes algoritmos de previsao de
tendéncia ou comportamento dos dados, como Redes Bayseanas (JENSEN, 1996), sobre
os dados historicos armazenados no sistema. Outra funcdo dos dados histéricos ¢
disponibilizar dados para consulta da aplicagdo: queryHistorybyDate (dates),
queryHistorybyTime (times), queryHistorybyPeriod (data,
times).

Existe um preditor principal na instancia do servigo. Este fica num lago recebendo
informacodes de controle do register. Quando recebe a mensagem de ativagao, cria
uma nova thread para executar o algoritmo de previsao da aplicagdo. Assim, existe um
preditor para cada elemento de contexto de cada aplicagcdo. Quando recebe a mensagem
para desativacao, a thread correspondente ¢ encerrada.
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B.5.2.3 Detalhes do Tradutor

Como as aplicacdes utilizam dados de contexto codificados em mnemonicos (alto
nivel), a traducdo dos dados para os mnemodnicos ¢ realizada pelo tradutor
(translator), e disponibilizadas no espaco de objetos do notificador (notifier).

O tradutor acessa o espago de objetos do coletor, do agregador, do preditor ou do
proprio tradutor como entrada. As regras de tradugdo disponibilizadas inicialmente sdo
simples e prevéem operagdes da forma: operador — operando - gatilho. Operandos sao
os valores do coletor, preditor ou agregador. Operadores sdo relativos as operagdes:
maior (valueUp: valor obtido >= operandol), menor (valueDown: valor obtido
<= operandol), limites (valuei - valuef: operandol <= valor obtido <=
operando?), vizinhanca (around: valor obtido difere para +/- na unidade do
operandol) e tabelas (table-search: valor obtido € usado como indice na tabela
de nome operandol), os dados da tabela foram informados com o operador table-
entry onde operandol ¢ o nome da tabela e operando2 ¢ o valor. Se estas
regras nao forem suficientes para expressar a tradugdo, o projetista pode fornecer o
codigo para a tradugao (operador: other).

Por exemplo, se a CPU disponivel esta acima de 10Mb o valor ¢ traduzido para
“load”, se estiver abaixo de 2Mb ¢ traduzido para “unload”. No formato XML, as

regras de traducao para o elemento de contexto CPU ficam:
<rule>
<valueUp> 10Mb </valueUp>
<trigger> load </trigger>
</rule>
<rule>
<valueDown> 2Mb </valueDown>
<trigger> unload </trigger>
</rule>

Uma solu¢do mais elaborada ¢ necessaria, a qual gerara uma linguagem baseada em
XML para descrigao das regras de traducao e respectivo interpretador, e integra um dos
pontos de pesquisa do projeto contextS.

Operacionalmente, existe um tradutor principal na instancia do servigo. Este fica
num laco recebendo informagdes de controle do register. Quando recebe a
mensagem de ativacdo, cria uma nova thread para executar a tradugdo do contexto para
a aplicacdo. Assim, existe um tradutor para cada elemento de contexto de cada
aplicacdo. Quando recebe a mensagem para desativacdo, a thread correspondente ¢
finalizada.

B.5.3 Notificando as Alteracoes

O notificador (notifier) usa a estrutura de dados de uma lista de aplicagdes
interessadas em receber a notificacdo de alteracdo de estado em um elemento de
contexto. Portanto, existe uma lista para cada elemento de contexto subscrito no
Servico. As informagdes armazenadas por aplicagdo sdo: referéncia a
ISAMadaptEngine da aplicacdo, lista de possibilidades de estado do contexto
(mnemonicos), tltimo estado notificado (LastNotified).

O mecanismo de notificacao do Servico ¢ baseado em tupla de natureza reativa. Esta
solucao mantém o assincronismo da comunicacao e permite o tratamento da desconexao
pela aplicacdo. O componente notificador, quando da entrada de uma tupla no seu
espaco de objetos, escrita pelo tradutor (translator), verifica a necessidade de
notificar a aplicagdo da alteracdo de contexto: se o elemento ¢ um dos possiveis estados
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definidos pela aplicagdo, e se ¢ diferente do notificado anteriormente (houve troca de
contexto). A lista de aplicagdes para o elemento de contexto € percorrida e todo evento
relevante € notificado.

Operacionalmente, no sistema existe um notificador principal e uma thread para
cada aplicagdo. Cada thread ¢ sincronizada com o correspondente tradutor para realizar
o processo de notificagdo.

B.5.4 Obtendo as Informacoes entre Células

O deflector ¢ o responsavel por disseminar as informagdes coletadas localmente
para outras células ou componentes interessados nessas informagdes, como o
escalonador TIPS (REAL, 2003). Essas informagdes também poderdo compor um
elemento de contexto de dimensdo global. O deflector obedece aos comandos de
controle do register que lhe configura para enviar (multicast) as demais instancias
do Servico as informagdes coletas sobre um dado elemento de contexto. A instancia
local do Servigo, onde o contexto global foi requerido, ¢ a responsavel pelo
gerenciamento dessas informagdes. Um algoritmo de agregagdo ird determinar o
contexto global a partir dos dados recebidos pelo coletor, e estes serdo processados da
forma descrita anteriormente.

B.5.5 Interagindo com a Aplicacao

O register € o componente que implementa a interface com o usuario,
aplicacdo/I SAMadaptEngine ou os servigos do middleware EXEHDA, através dos
servicos de inscricdo e consulta. O servico de descoberta de recursos ¢ implementado
pelo discoverer.

B.5.5.1 Servigo de Inscricdo

A aplicagdo registra seu interesse em receber notificagdes na alteracdo do estado de
um elemento de contexto através da rotina subscribe (elementContext,
ISAMadaptEngine ref, descriptorContextFile)enviada ao componente
register. Este reconfigura o Servigo para os parametros fornecidos pela aplicagao,
enviando mensagens de subscrigdo aos componentes do Servico. Se necessario, ¢
reconfigurado o monitor/coletor relativo ao parametro freqiiéncia de envio de dados; o
agregador ¢ criado e ativado (um para cada elemento de contexto da aplicacdo); o
preditor ¢ criado e ativado, se for o caso; o tradutor ¢ criado e ativado, o notificador ¢
criado e ativado.

Para simplificar a implementacdo, ¢ imposta a restrigdo de que todos os entes da
aplicacdo usam a MESMA definicao do elemento de contexto. Na implementagado atual
nao hd o controle de redefinicdo para a nog¢do de contexto individualizado por ente.
Observe que um novo processo (thread) agregador, preditor, tradutor, notificador ¢
criado a cada novo elemento de contexto de interesse da aplicacdo. Isto se deve ao fato
de que cada aplicagdo pode ter uma forma diferente de tratar e usar os mesmos dados
sensorados para o mesmo elemento de contexto. Reflector, register,
discoverer ecollector sao processos Unicos no Servigo (instancia local).

Quando uma aplicacdo termina, unSubscribe (elementContext) ¢
executado pelo register, e a mensagem de remoc¢do da inscri¢do ¢ enviada aos
componentes, os quais removem as entradas em suas estruturas de controle relativas
aquela aplicagdo.
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A aplicacao pode suspender/retomar o recebimento de notificagdes através do uso
das rotinas: suspendNotify (contextElement) e resumeNotify (contextElement).
Porém, este procedimento ndo ¢ propagado e ndo altera o recebimento de dados do
sensor-monitor-coletor. Isto se deve ao fato de que o contexto deve ser continuamente
monitorado para estar atualizado. Embora a aplicagdo tenha suspendido a adaptacao
automatica, ela pode ainda querer consultar o contexto sob demanda.

O componente register ¢ também responsavel por atender as consultas sob
demanda. Por exemplo, 0 register implementa a rotina searchSensor, que
permite consultar os sensores nativos e/ou ativos.

B.5.5.2 Servigo de Descoberta de Recursos

A descoberta de recursos € um servico importante para a computagao pervasiva, pois
ndo ¢ garantido que todos os ambientes oferecam os mesmos recursos/servigos para o
usuario movel. No cenario pervasivo ndo deve ser necessario instalar antecipadamente
drivers ou software de acesso aos recursos/servicos. As aplicacoes podem usar a
descoberta de recursos para outros propdsitos, como encontrar os objetos presentes num
local: consulta de sensores dos elementos de contexto (que representam os objetos) e
escopo: around, por exemplo. Algumas aplicagdes podem requerer informagdes sobre
sensores, ou outros componentes em execucdo, ou recursos disponibilizados. Por
exemplo, se uma aplicagdo deseja se mover para um determinado contexto, esta usa o
servico de descoberta para indicar seu itinerario (destino da migragao).

O processo de descoberta ¢ realizado através do componente discoverer que
procura o recurso/servi¢o requerido e informa a aplicagdo. O processo de descoberta ¢
ativado por demanda (a) da aplicacdo, (b) de outro componente do Servigo, ou (c) pelo
middleware de execugao EXEHDA.

Um mecanismo de descoberta de recursos, em geral, implementa um protocolo de
registro de recursos/servigos e um protocolo de descoberta destes (GUPTA; TALWAR;
AGRAWAL, 2002). O modelo para a descoberta de servigos divide-se em dois niveis.
O nivel interface consiste num protocolo de descricdo de recursos/servigos, usando
XML, através do qual as aplicagdes (ISAMadaptEngine, EXEHDA/TIPS,...)
interrogam sobre a localizagdo dos recursos/servicos. O nivel implementacao consiste
num processo responsavel por: (a) receber as requisigoes, envia-las para as instancias do
discoverer onde serdo processadas, e retornar o resultado a aplicacdo; (b) registrar e
procurar os recursos/servicos disponibilizados na arquitetura. Esta divisdo garante que
os desenvolvedores de aplicagdes tém uma interface comum para consulta e que os
fornecedores de servicos sabem como disponibilizar os servicos. Um estudo para
projetar este servigo no ISAMcontextService estd sendo realizado como tema de
dissertacdo de mestrado (SCHAFFER, 2004), sob a 6tica da computacdo em grade, e de
monografia de especializagdo (FONTOURA, 2003) sob a 6tica da computagdo movel.

B.5.6 Movimento dos Componentes da Aplicacao

Como os entes da aplicagdo podem mover-se para outros locais fisicos
(EXEHDAnode), o contexto em que eles estdo inseridos pode alterar-se. Quando um
ente deixa o EXEHDAnode, a rotina de unSubscribe ¢ executada para retirar todas
as entradas da aplicacdao no Servidor local. No novo servigo local, o qual hospeda o ente
que se movimentou, sdo inseridas as informagdes relativas ao contexto através da
execugdo da rotina subscribe. A partir dai, a aplicagdo pode se adaptar ao novo
contexto determinado pela sua nova localizagdo fisica. Esta semantica esta embutida na
implementa¢do do comando move da linguagem (Capitulo 4).
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Para simplificar este processo de migracdo, a descri¢cdo do contexto de interesse dos
entes da aplicacdo ¢ armazenada num arquivo da base de armazenamento pervasivo
(ISAMbda), permitindo o gerenciamento de sua localizagdo pelo sistema.

B.5.7 Organizacao Distribuida

O ISAMcontextService estd sob a geréncia do middleware de execugdo
EXEHDA. Em geral, cada EXEHDAbase contém os componentes da arquitetura desse
servico, € monitora o contexto na sua area de cobertura. O Servico esta organizado de
forma distribuida, refletindo a estrutura organizacional do middleware de execugao
EXEHDA.

Nos nodos moveis ou fixos da rede executam, em geral, os monitores, que estdo
associados aos sensores que executam nos nodos-folhas da arquitetura. Esta parte reflete
uma arquitetura altamente distribuida. Monitores se reportam aos coletores, que estdo na
parte fixa da rede, em nodos intermediarios ou na EXEHDAbase. Por questdes de
escalabilidade, componentes relativos aos dados sensorados tém uma organizagao
altamente distribuida, enquanto que componentes relativos aos dados de contexto estdo
centralizados na EXEHDAbase, uma vez que potencialmente atendem a varias
aplicacdes. A Figura B.2 ilustra uma organizagdo espacial possivel da distribui¢do do
ISAMcontextService.

Porém, a probabilidade de desconexdes dos nodos moveis e questdes de
desempenho induzem a necessidade de tratamento local dos dados relativos aos
elementos de contexto local. Desta forma, uma instancia leve do Servigo executa no
nodo movel, quando os entes da aplicacdo necessitarem de informagdes sobre o
contexto local.

Assim, a organizagdo distribuida dos componentes do Servico de Reconhecimento
de Contexto ¢ dinamica, ¢ decidida pela dimensdo dos elementos de contexto que a
aplicacao necessita: local, ou celular.
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Figura B.2: Exemplo de Distribuicdo dos Componentes ISAMcontextService



