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Resumo

A computagio ubiqua é um paradigma computacional de grande abrangéncia, com
aplicabilidades tanto para o cotidiano de um cidadio comum quanto para o tratamento de
informag¢oes complexas em ambientes hospitalares. Este paradigma propoe uma nova forma de
interacio homem-computador baseada na proatividade dos computadores para facilitar a vida
dos usudrios. Entretanto, tal forma de interagdo demanda um alto grau de colaboracio e
comunicag¢io entre os elementos computacionais que compoem os ambientes moveis e ubiquos.
Um dos principais desafios esta relacionado a maneira de como conceber sistemas de soffware
capazes de lidar com a alta variacdo de recursos e servicos, além de garantir a interoperabilidade
entre os diversos elementos computacionais que compdem estes ambientes. Este trabalho
propoe, entdo, um middleware adaptativo para ambientes méveis e ubiquos com o objetivo de
solucionar problemas de heterogeneidade e dinamicidade. Para diminuir o acoplamento entre o
middleware proposto e as aplicagdes que o utilizam, esta dissertacio também propde um processo
de composicao de soffware. O middleware utiliza mecanismos de adaptagdo dinamica e suporte ao
desenvolvimento de soffware sensivel ao contexto, e o processo de composicao faz uso de técnicas
de Programagio Orientada a Aspectos (POA). Um estudo de caso é desenvolvido para avaliar a
funcionalidade do middleware adaptativo e demonstrar a utilizagdo do processo de composicio.
Além disso, uma analise de desempenho ¢é apresentada para medir o impacto provocado pelo uso

do middleware proposto em um ambiente de rede sem fio.

Palavras-chave: Computagio Ubiqua, Middleware Adaptativo, Sensibilidade ao Contexto,

Composi¢ao de Software, Programagio Orientada a Aspectos.
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Abstract

Ubiquitous computing is an extensive computational paradigm, which can provide
solutions to regular citizens or can be useful to handle complex medical environment data, for
example. This paradigm proposes a new human-computer interaction approach based on the
proactivity of computers that makes users’ life easier. However, this approach demands a high
level of collaboration and communication among the computational elements that compose the
mobile and ubiquitous environments. One of the main challenges is related to the way of
conceiving software systems capable of dealing with the high variation of resources and services,
along with guaranteeing the interoperability among the diversity of computational elements that
compose these environments. Therefore, this work proposes an adaptive middleware for mobile
and ubiquitous environments that intends to solve heterogeneity and dynamicity problems. This
dissertation also proposes a software composition process to reduce coupling between the
proposed middleware and applications. The middleware uses dynamic adaptation and support for
context-aware software development mechanisms, and the composition process uses Aspect-
Oriented Programming (AOP) techniques. A case study is developed to evaluate the adaptive
middleware’s functionalities and demonstrate the composing process. Furthermore, a
performance analysis is presented to measure the proposed middleware’s impact in a wireless

network.

Key-words: Ubiquitous Computing, Adaptive Middleware, Context-Aware, Software

Composition, Aspect-Oriented Programming.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacdo apresenta AdaptiveRME, um widdleare adaptativo para ambientes moveis
e ubiquos, e AspectCompose, um processo de composicio de soffware orientado a aspectos. Este
capitulo introduz, na Secdo 1.1, uma visao geral sobre a computagio ubiqua e algumas
problematicas relacionadas ao tema. Em seguida, a Secdo 1.2 expde a motivagio para o
desenvolvimento deste trabalho. Na Secdo 1.3, sio descritos os principais objetivos desta

dissertacdo. Por fim, a Secdo 1.4 apresenta a estrutura organizacional desta dissertacio.

1.1 Contextualizagao e Caracterizagdo do Problema

A computa¢io ubiqua idealizada por Weiser [Weiser, 1991] é considerada um dos mais
atuais e abrangentes paradigmas da computacdo. Weiser dizia que a computacio residiria nos mais
inusitados objetos (e.g., etiquetas de roupas, xicaras de café, interruptores de luz e canectas)
tornando-se imperceptivel aos olhos dos homens [Weiser, 1993]. Neste contexto, onde a
computagio torna-se pervasiva' ao cotidiano, as pessoas passam a conviver com 0s

computadores ao invés de simplesmente utiliza-los.

De certo modo, pode-se entender a computagdo ubiqua como sendo uma computacio
distribuida, dindmica e heterogénea realizada por dispositivos computacionais que atuam de
maneira discreta e colaborativa nos ambientes onde estdo inseridos com o intuito de auxiliar os

usuarios na execucao de suas tarefas.

Avancos continuos nas areas de microeletronica e telecomunicacdo tém contribuido
significativamente para reducdo dos precos e proliferacio dos dispositivos moéveis (L.e.,
dispositivos portateis capazes de se comunicar através de alguma tecnologia de comunica¢io sem
fio). Sendo assim, a possibilidade de processamento e acesso a informagio de qualquer lugar e a
qualquer instante tem se tornado cada vez mais presente no cotidiano das pessoas. Neste
contexto, a indudstria tem buscado produzir dispositivos méveis diversificados, porém, com

funcionalidades semelhantes e interoperaveis. Por exemplo, nio ¢ dificil encontrar em uma loja

1 Neste trabalho o termo pervasivo ou computagio pervasiva ¢é utilizado como sinénimo do termo inglé Pervasive Computing.



especializada, um PDA com funcionalidades de telefone celular, ou ainda, diferentes dispositivos
(e.g., celulares, Palms e mp3 players) capazes de trocar informagio através de diferentes tecnologias
de comunicac¢io (e.g., biuetooth, wi-fi ¢ GPRS - General Packet Radio Service). Todos esses adventos

podem ser vistos como um meio para a concretizagdo da computagao ubiqua.

Por permitir processamento e acesso ubiquo (de qualquer lugar e a qualquer instante) a
informacio, a computacdo ubiqua tem se mostrado uma alternativa para diversos dominios de
aplicacdo (e.g., ambientes domésticos, turismo, transportes e healthcare). Em particular, as clinicas
médicas e os hospitais apresentam caracteristicas peculiares que os tornam ambientes ideais para
a utilizagdo da computacdo ubiqua [Favela, 2004], dentre estas caracteristicas destacam-se:
necessidade de coordenagdo e colaboragdo entre especialistas de areas diferenciadas, intensa troca
de informacio e alta mobilidade de equipe, pacientes, documentos e equipamentos. Desta forma,
a Telemedicina® tem se tornado um cenario fértil para as aplicabilidades da computagio ubiqua

(e.g., telemonitoragio, telediagnéstico e acesso ubiquo a registros médicos).

Contudo, além do alto grau de descentralizacdo, heterogeneidade (de bardware e soffware) e
dinamicidade dos ambientes ubiquos, o “desaparecimento” do computador do cotidiano das
pessoas tem conduzido os engenheiros de soffware a uma reflexdo sobre a forma como sistemas de
software devem ser desenvolvidos para estes ambientes. De acordo com Bardram [Bardram, 2004],
sensibilidade ao contexto ¢é a palavra chave para computagdo ubiqua. Contexto ¢ toda e qualquer
informacgdo que pode ser usada para caracterizar uma situagio de uma pessoa, um lugar, ou um
objeto que ¢é considerado relevante para a interagdo entre o usuario e a aplicacdo, incluindo o
proprio usuario e a propria aplicagio [Dey e Abowd, 1999]. Assim, um sistema sensivel ao
contexto’ ¢ um sistema que utiliza contexto para prover informagio ou servigo relevante para

usudrio, onde a relevancia depende da tarefa do usuario [Dey e Abowd, 1999].

Sendo assim, sistemas ubiquos devem ser capazes de capturar o contexto e utilizd-lo para
guiar o seu comportamento e auxiliar os usuarios na execugao de suas tarefas. Neste cenario, este
trabalho busca prover mecanismos que abstraiam para o engenheiro de soffware as tarefas
relacionadas com aquisi¢do e tratamento de informagdes contextuais (e.g., largura de banda e
membdria disponivel) e provisdo de a¢des adaptativas (e.g., reconfiguracio dindmica e adaptagio
de conteudo) em funcdo de variagcdes no contexto, com o intuito de facilitar o desenvolvimento

de software ubiquo.

2 Segundo a Organizagio Mundial de Satde, Telemedicina é a oferta de servigos ligados aos cuidados com a satide, nos casos em que a distincia é
um fator critico. Tais servigos sio providos por profissionais da area de saude, usando Tecnologias de Informacio ¢ Comunicagio (TICs) para
fazer o intercimbio de informagSes validas para diagnosticos, prevengio e tratamento de doengas, para a continua educagio de prestadores de
servicos em satde e para fins de pesquisas e avaliages.

3 Neste trabalho o termo sensivel ao contexto ¢ utilizado como tradugio do termo em inglés Context-Aware.



1.2 Motivagao

Como mencionado anteriormente, a heterogeneidade e a dinamicidade sio caracteristicas
bastante comuns em sistemas ubiquos. Garantir a interoperabilidade entre dispositivos com
diferente poder computacional tem sido o objeto de estudo de varios pesquisadores na dltima
década [Kon et al, 2000a][Kon et al, 2000b][Grimm et al, 2001a][Grimm et al, 2001b][Roman et
al, 2002][Garlan et al, 2002][Sadjadi e Mckinley, 2003][Mckinley et al, 2004][Sacramento et al.,
2004]|Grimm et al, 2004][Pereira et al, 2000][Viterbo Filho et al., 2006]. Além disso, neste
cenario dinamico, aspectos como movimenta¢do, variacio na disponibilidade de recursos e
servicos devem ser levados em consideragdo pelo engenheiro de soffware durante o processo de

desenvolvimento de soffware mével e ubiquo [Endler e Silva, 2001].

Entretanto, capturar, interpretar e representar cada possivel contexto de execugio e utiliza-
los para delinear o comportamento do software ndo é uma atividade trivial, o que constitui um
desafio para o desenvolvimento de soffware para ambientes moéveis e ubiquos. Distribuicéo,
adaptacio de conteudo, reconfiguracio dindmica e sensibilidade ao contexto representam

requisitos nao-funcionais altamente desejaveis em sistemas moveis e ubiquos.

Neste cenario, sistemas de middleware adaptativos [Sadjadi e Mckinley, 2003] surgem como
uma alternativa viavel para facilitar o desenvolvimento de soffware ubiquo, separando e
encapsulando interesses especificos e provendo servicos adaptativos para as aplicagdes. Contudo,
vale ressaltar que solu¢bes adotadas por sistemas de middleware adaptativos para ambientes
distribuidos, em geral, fazem uso extensivo de reflexdo computacional e algoritmos especificos
que tratam de controle de rotas, tolerancia a falhas, seguranca e politicas de transagcdes [Coulouris
et al,, 2005]. Tais solu¢des pressupdem um poder computacional minimo por parte dos
elementos que compdem o sistema, condi¢do esta que ndo pode ser garantida em ambientes
heterogéneos e dindmicos como os que caracterizam a computa¢ao ubiqua. Sendo assim, este é
um dos desafios na constru¢io de sistemas de middleware adaptativos para ambientes moveis ¢

ubiquos.

Embora a utilizacdo de sistemas de middleware adaptativos contemple a separagdo de
interesses e proporcione um alto nivel de abstra¢do e encapsulamento para o engenheiro de
software, esta abordagem por si s6 ndo se mostra eficiente em evitar o entrelacamento e
espalhamento de cédigo, pois, em geral, sistemas de widdleware sio intrusivos e transversais a
logica das aplicagoes. Por exemplo, chamadas a API (Application Program Interface) do middleware
permeiam o cédigo por diversos modulos, o que dificulta a manutenibilidade e, por

conseqiiéncia, diminui a qualidade do software produzido.



Com o mesmo intuito de fazer a separa¢io de interesses, a POA (Programagdo Orientada a
Aspectos) proposta por Kicgales [Kiczales et al., 1997] tem por objetivo modularizar decises de
projeto que a programacio orientada a objetos ndo consegue tratar de maneira adequada (e.g.,
distribuicdo, seguranca e adaptagdo). De acordo com Soares ¢ Borba [Soares e Borba, 2002], o
tratamento inadequado destas decisGes de projeto pode resultar num entrelacamento e
espalhamento de cédigo que dificultam o desenvolvimento e comprometem o reuso e a
manutencdo. Assim, trabalhos como o de Vaysse [Vaysse et al., 2005] propSem a utiliza¢do da
POA como ferramenta de composicao de soffware para compor aplicagoes utilizando os servigos

fornecidos pelos sistemas de wmiddleware.

Contudo, embora a literatura apresente varios sitemas de middiware adaptativos, ¢é
importante salientar que parte deles esta focada na heterogeneidade de soffware e hardware; parte na
reconfiguragdo dinamica para atendimento a redefinicio de requisitos; e parte no suporte ao
desenvolvimento de aplica¢oes sensiveis ao contexto. Entretanto, um middleware adaptativo para o
ambiente ubiquo deve ser capaz deve ser capaz de lidar com essas trés questoes. Além de prover

mecanismos que permitam capturar, representar e tratar informagoes contextuais.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

O presente trabalho tem como objetivo principal propor um wmiddleware adaptativo para
facilitar o desenvolvimento de soffware para ambientes moéveis e ubiquos. Como objetivo
secundario, um processo de composicio de sgftware orientado a aspectos ¢ criado para diminuir o

acoplamento entre o middleware proposto e as aplica¢ées que o utilizam.

AdaptiveRME, o widdleware adaptativo proposto, ¢ uma extensdo do widdleware RME
(Remote Method Invocation for ]2ME) [Pereira et al.,, 2006]. AdaptiveRME prové mecanismos de
reconfiguracdo dinamica e adaptagdo de conteudo através de um Servico de Invocacio Remota
de Métodos Sensivel ao Contexto (SIRMSC) e suporte ao desenvolvimento de aplicagdes ubiquas
sensfveis ao contexto através de um Servico de Notificacio de Contextos (SNC). Com estes
servicos, AdaptiveRME lida com a dinamicidade e heterogeneidade dos ambientes moéveis e

ubiquos.

Com a finalidade de diminuir o acoplamento e a transversalidade impostos pela utilizacao
de AdaptiveRME, também ¢é proposto um processo de composicio soffware, denominado
AspectCompose, que faz uso de técnicas de POA para compor as aplicagdes usando o SIRMSC
de AdaptiveRME. AspectCompose diminui o acoplamento e o entrelacamento gerados com o

intuito de aumentar a manutenibilidade e o retso das aplicacSes.



Para avaliar a proposta, um estudo de caso e uma analise de desempenho sio apresentados.
O estudo de caso mostra o uso de AdaptiveRME e de AspectCompose no desenvolvimento de
uma versdo ubiqua e simplificada do Prontuario Eletronico do Paciente [Costa, 2001] para um
ambiente moével. Ja a analise de desempenho, avalia o desempenho de AdaptiveRME em um

ambiente de rede sem fio.

De uma maneira geral, a principal contribuicdo desta dissertagio ¢é facilitar o
desenvolvimento de soffware mével e ubiquo e promover o retso e a manutenibilidade através do

uso conjunto de AdaptiveRME e AspectCompose.

1.4 Organizag¢io da Dissertagao

Esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos. O presente capitulo fez uma ligeira
introdugdo ao tema, contextualizando o assunto abordado neste trabalho. Além disso, o Capitulo

1 apresentou a motivagdo, o objetivo e a principal contribuicdo deste trabalho de dissertagio.

O Capitulo 2 aborda os principais conceitos relacionados a tematica abordada por esta
dissertagdo. Inicialmente sdo introduzidos os principios e principais desafios da computagdo
ubiqua, no contexto deste trabalho. Em seguida, sdo apresentados os conceitos de contexto,
sensibilidade ao contexto, adaptacdo de sgffware e solucGes para alguns problemas em computagio

ubiqua.

O Capitulo 3 mostra defini¢oes, classificagbes e modelos de sistemas de middleware
adaptativos. Ainda neste capitulo, um estudo comparativo entre os modelos de sistemas de

middleware adaptativos apresentados é fornecido.

No Capitulo 4 siao apresentadas as principais contribuicbes desta dissertacio. Inicialmente,
detalhes sobre o modelo de manipulagdo de contexto do middleware proposto é apresentado e, em
seguida, caracteristicas de arquitetura, projeto e implementacio sio melhor detalhadas.

Posteriormente, o processo de composicao proposto é desctito.

O Capitulo 5 descreve a avaliagdo deste trabalho de dissertacio. Inicialmente, um estudo de
caso ¢ apresentado e, em seguida, tanto a descricio quanto os resultados de uma andlise de

desempenho sio mostrados.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e possiveis linhas de pesquisa a serem

investigadas como trabalhos futuros.



Capitulo 2

Computagio Ubiqua

Este capitulo apresenta uma visio geral sobre a computacio ubiqua com foco no
desenvolvimento de sgftware para este ambiente. Inicialmente, na Secdo 2.1 sdo introduzidos os
principios e os desafios mais relevantes da computagao ubiqua no contexto deste trabalho. Na
Secdo 2.2 sio postulados conceitos sobre contexto e aplicacGes sensiveis ao contexto. A Secdo
2.3 introduz e discute caracteristicas de adaptabilidade de soffware além de classificar e apresentar
as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de sgftware adaptativo. Ja a Secdo 2.4 traz
uma descri¢ao de solugdes para problemas em computagao ubiqua abordados por pesquisadores
em projetos cientificos. Por fim, a Se¢ao 2.5 apresenta algumas conclusdes e consideragdes sobre

este capitulo.

2.1 Principios e Desafios

A histéria da computagio pode ser dividida em fun¢ao dos ambientes computacionais
predominantes em trés épocas distintas: a passada, dos mainframes, caracterizada pela relagio de
“varios usuarios por maquina”; a atual, dos computadores pessoais, cuja relagio predominante é a
de “um usuario por maquina”; e a futura, da computacio ubiqua, caracterizada principalmente

pela relagdo “um usudrio para varias maquinas”.

A computacio ubiqua, idealizada por Mark Weiser [Weiser, 1991], tem como objetivo
principal tornar o uso do computador mais amigavel, fazendo com que muitos computadores
estejam disponfveis a todo instante, mas de forma invisfvel para o usudrio. Para alcancar tal
objetivo, a computacio ubiqua prevé um mundo com varios tipos de dispositivos
interconectados através de enlaces de redes sem fio em todos os lugares. Tal “onipresenca”
computacional outorga aos usudrios a possibilidade de acesso a informagao de todo lugar a todo

instante.

A idéia central da computacdo ubiqua é criar um novo tipo de relacionamento entre
pessoas ¢ computadores, marcado pela proatividade dos computadores na resolugio de

problemas e no provimento de informacio relevante e contextualizada para os usuarios, mas sem
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que estes percebam que estio sendo ajudados. Entretanto, “desaparecer” com os computadores

do cotidiano das pessoas representa um grande desafio para a computagdo ubiqua.

Para Streity e Nixon [Streitz e Nixon, 2005], o “desaparecimento” do computador pode ser
de duas naturezas: fisica e mental. O “desaparecimento’ de natureza fisica esta relacionado com o
grau de miniaturizacio dos dispositivos computacionais, a0 passo que, o “desaparecimento” de
natureza mental tem a ver com a maneira como o0s usudrios interagem e percebem os
computadores no seu cotidiano. Por isso, os computadores ubiquos, pequenos ou nao, devem
prover interfaces de comunica¢io casuais que nio requeiram do usudrio muita disponibilidade e

alto grau de concentragio.

De certo modo, pode-se entender a computagdo ubiqua como sendo uma computacio
distribuida, realizada por dispositivos computacionais que atuam de forma discreta nos ambientes
onde estdo inseridos. Tais dispositivos podem estar embutidos em objetos de baixa ou nenhuma
mobilidade (e.g., quadros, lampadas e aparclhos de televisdo) e em objetos com alto grau de

mobilidade (e.g., automéveis, aparelhos celulares e PDAs).

Ambientes ubiquos podem ser espagos fisicos quaisquer (casas, salas de aula, escritdrios,
hospitais, universidades e bairros) repletos de dispositivos computacionais ou eletro-eletronicos
(e.g., sensores de umidade, computadores, celulares e televisores) capazes de realizar algum
processamento util para os freqiientadores destes ambientes. Tal capacidade pressupSe que os
dispositivos estejam intimamente ligados ao cotidiano dos freqiientadores e em harmonia com os
demais objetos presentes no ambiente. Por isso, ambientes ubiquos sido altamente sensiveis ao
contexto. Por exemplo, informacdes sobre localizaciao de pessoas e objetos, umidade relativa do
ar e niveis de sinais vitais de um paciente internado sio tipos de informagdes que podem ser

utilizadas por aplica¢oes para auxiliar pessoas na realizagdo das mais diversas atividades.

A heterogeneidade e a dinamicidade sdao caracteristicas tipicas de ambientes ubiquos. A
grande variedade de dispositivos com diferentes tamanhos, capacidade de processamento,
armazenamento e tecnologia de comunicagao dificulta a interoperabilidade. Tudo isso, aliado a
necessidade de gerenciamento dindmico e auto-organizacio impostos pela dinamicidade do

ambiente, representam entraves no desenvolvimento de sgffware ubiquo.

Outro fator que deve ser levado em consideracio no desenvolvimento de aplicagdes
ubiquas ¢ a maneira como as informag¢des sobre o ambiente sdo capturadas, processadas pelos
dispositivos e utilizadas para auxiliar o homem na execu¢do de suas tarefas. Neste contexto,
técnicas que permitam capturar, representar e tratar informagles contextuais bem como

tecnologias que habilitem o sgftware a adaptar-se em fungio destas informagbes sdo requisitos
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fortemente desejaveis em sistemas de soffware ubiquos.

2.2 Contexto

Dey e Abowd [Dey e Abowd, 1999] dizem que o primeiro trabalho a utilizar o termo sensivel
ao contexto foi o de Schilit e Theimer [Schilit e Theimer, 1994, o qual se referia a contexto como
localizacdo, identidades de pessoas ¢ objetos e as mudancas desses objetos. Ja Pascoe em [Pascoe,
1998] diz que contexto é o subconjunto de estados fisicos e conceituais de interesse de uma

entidade particular.

Schilit |Schilit et al., 1994] diz que os principais aspectos do contexto sdo: “onde vocé esta”,
“quem esta com vocé” e “quals recursos estao proximos” argumentando que o contexto pode ser
g

dividido em trés categorias:

® Contexto computacional esta relacionado diretamente com o dispositivo. Capacidade
de processamento, memoria disponivel, custos associados a comunicagio, conectividade
de rede, largura de banda e recursos disponiveis (e.g., impressoras, fax e servicos) sao

informagdes que caracterizam este tipo de contexto;

¢ Contexto do usuario esta relacionado diretamente com o usuario. Informagdes como
perfil, localizagdo, pessoas proximas, variacio de humor e estado de satde sdo exemplos

de informacdes relevantes para este tipo de contexto;

e Contexto fisico estd relacionado com o ambiente fisico onde o dispositivo e/ou o
usudrio possam estar inseridos. Luminosidade, nivel de polui¢do sonora, condi¢bes do
transito, temperatura ¢ umidade s3o exemplos de informagdes importantes para esse tipo

de contexto.

Entretanto, Dey e Abowd [Dey e Abowd, 1999] e Dey [Dey, 2001] argumentam que as
definicbes de Schilit e Theimer |Schilit e Theimer, 1994] e de Pascoe [Pascoe, 1998] sio muito
especificas e sugerem um novo conceito para contexto. Para Dey e Abowd, contexto é qualquer
informagido que pode ser usada para caracterizar uma situacao de uma entidade. Nesse caso, uma
entidade pode ser uma pessoa, um lugar, ou um objeto que é considerado relevante para a

interagdo entre um usuario e uma aplicago, incluindo o préprio usuatio e a prépria aplicagio.

A definicao de contexto utilizada nesta dissertacao estende a definicdo de Dey e Abowd,
apenas adicionando a idéia de que o estado de uma entidade pode ser relevante para a interagio

entre os médulos de uma mesma aplicagio ou para a interagio entre diferentes aplicagdes.



Dey e Abowd [Dey e Abowd, 1999] argumentam que um sistema sensivel ao contexto é um
sistema que utiliza contexto para prover informacio relevante e/ou servicos ao usudtio, onde a
relevancia depende da tarefa do usuéario. Assim, aplicagdes sensiveis ao contexto devem ser
capazes de capturar e interpretar informag¢des de contexto de maneira transparente ao usuario,

disponibilizando-as num formato que possa ser entendido por um ambiente computacional.

Para diferenciar cada informacdo de contexto, Dey e AAbowd [Dey e Abowd, 1999] sugerem
separa-las em cinco dimensoes, de modo que respondendo as seguintes perguntas é possivel ter
ciéncia do contexto: who (quem) - estd relacionada com as informacdes de identidade do usuario;
where (onde) - esta relacionada a localizacio do usuario; when (quando) - esta relacionada com o
contexto temporal; what (0 qué) - esta relacionada com a identificacdo de atividades do usuario; e,
por fim, why (por que) - esta relacionada com as informagbes que provocaram determinadas ag¢oes

do usuatio.

De maneira complementar, Henricksen em [Henricksen et al, 2002] apresenta uma discussio
sobre como modelar o contexto levando em consideragdo caracterfsticas temporais das
informagées contextuais. Henricksen argumenta que dependendo do tipo de informagio o
contexto pode ser estatico ou dinamico. O contexto estitico ¢ composto por informagdes que
nao variam seus valores (e.g., nimeros de CPF e tamanho do disp/ay) com o decorrer do tempo
de vida de uma entidade (e.g., uma pessoa e um aparelho celular). Ja o contexto dinamico-é
composto por todas as demais informacbes e podem ser classificadas em trés tipos: sentidas,

explicitas e interpretadas.

Informacbes de contexto dinidmicas sentidas sio informagdes capturadas por sensores
fisicos e légicos (e.g., localizagio e luminosidade do ambiente). Ja as informagSes de contexto
dindmicas explicitas sdo as informacdes fornecidas diretamente pelo usuario (e.g., senhas e demais
informagdes pessoais). Diferente das demais, as informagdes dinamicas interpretadas sao
informagdes derivadas de uma ou mais informagdes contextuais por meio de regras de inferéncia
simples ou por algoritmos complexos de Inteligéncia Artificial. Sio exemplos de informagdes de
contexto dinamicas sentidas as condi¢coes de saide de um paciente aferidas do seu batimento

cardiaco e da pressdo sangiiinea.

2.3 Adaptagao de Software

Na literatura, a adaptabilidade de sistemas de software é, em geral, referenciada utilizando
como sinénimo das palavras adaptavel e adaptativo. Entretanto, no escopo deste trabalho, um

software adaptavel ¢ entendido como sendo um sistema que permite adaptar facilmente uma
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estrutura completa ou partes especificas devido a mudancgas nos requisitos [Tekinerdogan et al.,
1997], ao passo que um soffware adaptativo é entendido como um sistema capaz de modificar
dinamicamente seu comportamento em func¢io de variagdes no contexto do ambiente em que
executa [Lieberherr, 1995]. Sendo assim, a adaptabilidade pode ser atingida de maneira estatica

(adaptavel) ou dinamica (adaptativa).

2.3.1 Maneiras de Adaptar

Para que se possa empregar a adaptabilidade no desenvolvimento de software é necessario
conhecer as maneiras de se fazer adaptacdo. Carvalho e Andrade utilizam em [Carvalho e Andrade,

2000] alguns modelos de adaptacio, destacando em [Carvalho et al., 2005] os seguintes:

® Adaptagdo a descricdo ¢ a capacidade de descrever uma aplicagdo permitindo sua
adequacdo ou transformac¢do em diferentes linguagens ou plataformas de programacio.
Nesse caso, a aplicagio ¢ descrita em uma metalinguagem e ¢ transformada em uma
linguagem de programacio (e.g., Java e C++) ou em uma linguagem de marcagio de

hipertexto (e.g., XHTML ¢ WML);

® Adaptagio ao dispositivo ¢ a habilidade que uma aplicacio possui de adequar seu modo
de execucdo as caracteristicas do dispositivo. Essas caracteristicas podem ser estaticas,
como numero de cores e dimensdes da tela, e/ou dinamicas, como a quantidade de

memodria e bateria disponiveis;

® Adaptagio ao contexto ¢ a propriedade de uma aplicacdo de adequar-se a mudangas no
contexto em que executa. As mudan¢as no contexto podem ser decorrentes, por
exemplo, das alterages da localiza¢do do dispositivo, do interesse do usuario e da largura

de banda de comunicagido. Este tipo de adapta¢io exige um alto nivel de dinamicidade.

Dependendo do modelo de adaptagio escolhido, a aplicagdo pode ser adaptada em tempo
de compilacio, inicializagdo ou execucdo. Se a adaptacdo em tempo de compilacio é considerada,
o engenheiro de soffware deve desenvolver uma aplicacdo generalizada que sera disponibilizada na
forma de versdes adequadas as caracteristicas do ambiente de execucio alvo. Por outro lado, se a
adaptacdo em tempo de inicializagdo for adotada, o engenheiro de software deve desenvolver uma
aplicacdo que seja passivel de ajustes por meio de parimetros (e.g., variaveis de ambiente e
arquivos de configuracido). Diferente dos dois modelos citados, se a adaptacdo em tempo de
execucdo ¢ adotada, o engenheiro de soffware deve desenvolver apenas uma unica aplicagdo que

seja capaz de identificar o ambiente de execucdo onde esta inserida e adaptar seu comportamento
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a ele.

Contudo, ¢ importante salientar que a adaptacio ndo estd restrita apenas ao
comportamento da aplicagdo em fun¢do do ambiente de execucido alvo, mas também a adequagio
dos dados aos quais ela pode acessar. Esta maneira de fazer adaptagio é denominada adaptagao

de contetdo.

Desta forma, para que o engenheiro de soffware consiga desenvolver aplicagdes adaptativas é
necessario que ele utilize técnicas que permitam as aplicacSes capturar e interpretar informagdes

sobre o contexto corrente e utiliza-las para delinear o comportamento do soffware.

2.3.2 Adaptagao Dinamica

Segundo Mckinley [Mckinley et al., 2004], uma variedade de técnicas permite ao software se
adaptar ao ambiente de execugdo. Tais técnicas possibilitam que a estrutura do soffware seja
mudada para reparar erros, melhorar o desempenho, aumentar a disponibilidade e a seguranca em
resposta a ataques. Mckinly aponta duas abordagens gerais para fazer adaptagio dinamica no
software, sao elas: adaptacio parametrizada e adaptagdo composicional. A adaptagdo parametrizada
envolve a modificacdo de variaveis de ambiente que determinam o comportamento do soffware. Ja
a adaptacio composicional possibilita que moédulos sejam adicionados ou  substituidos,
dinamicamente, com o intuito de melhor ajustar o soffware as variacbes do ambiente em que

executa.

E importante observar que a adaptacio parametrizada permite apenas ajustar parimetros
ou configurar o soffware para usar uma estratégia diferente, previamente implementada, nio
possibilitando a incorporacdo de novas estratégias. Por isso, a adaptacio composicional se mostra
mais eficiente, pois permite ao soffware se ajustar de acordo com suas novas necessidades. Wezser
denomina de calm computing [Weiser e Brown, 1996] a adaptacio sem a ac¢do direta do homem,
sendo este um dos principais objetivos no desenvolvimento de software ubiquo, foco deste

trabalho.
De acordo com Mckinlky, as principais abordagens/tecnologias utilizadas para fazer

adaptacio composicional sdo: separagdo de interesses (separation of concerns), reflexdo

computacional, desenvolvimento baseado em componentes e sistema de wzddleware.

2.3.2.1 Separagao de Interesses

A separacdo de interesses [Dijkstra, 1974] preconiza a identificagdo e o tratamento

individualizado dos diferentes interesses envolvidos no desenvolvimento de um soffware. Um
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interesse pode ser compreendido como parte de um problema que se deseja tratar de maneira
isolada. Interesses podem ser requisitos, propriedades ou caracteristicas que um software deve
possuir ou implementar. A separagio de interesses acredita que a decomposicido do soffware em

modulos independentes simplifica o desenvolvimento, facilita a manuteng¢do e promove o reuso.

Uma das abordagens mais atuais utilizada na separagdo de interesses é a Programacio
Orientada a Aspectos (POA). Proposta por Kiczales [Kiczales et al,, 1997], a POA tem por
objetivo modularizar decisbes de projeto que a programacdo orientada a objetos ndo consegue
tratar de maneira adequada. Isto se deve ao fato de que alguns requisitos violam a modularizacio
natural do cédigo [Kiczales et al., 2001]. A POA propde que esses requisitos, ditos transversais

(crosscutting concerns), sejam tratados em um plano diferente ao do sistema.

Soares ¢ Borba em [Soares e Borba, 2002] afirmam que o tratamento inadequado de
requisitos transversais pode resultar num espalhamento (scatfering) e entrelacamento (tangling) de
cédigo com diferentes propositos. O espalhamento estd relacionado com o grau de dispersio do
cédigo do requisito transversal pelos diversos moédulos do programa, ao passo que o
entrelacamento esta relacionado com a confusio gerada pela mistura de cédigo entre requisitos
funcionais e transversais em um mesmo moédulo do programa. Tal entrelacamento e

espalhamento podem impactar diretamente na qualidade do soffware produzido.

A POA propde que os requisitos funcionais sejam implementados separadamente dos
requisitos transversais. De acordo com [Tirelo et al.,, 2004], o processo de desenvolvimento de

software orientado a aspectos pode ser dividido em trés fases distintas (Figura 2.1):

¢ Identificagido de interesses: nesta fase ¢ feita a identificagio e a separacdo dos requisitos

funcionais e transversais da aplicacio;

¢ Implementagio de interesses: nesta fase ¢ feita a implementacio de cada um dos
interesses identificados, utilizando-se recursos tradicionais da programagio orientada a

objetos (e.g., encapsulamento e heranca);

® Recomposigio: nesta fase sio definidas as regras de recomposicdo do sistema. Elas
definem como os requisitos deverdo ser compostos para formar o sistema final, através

de um processo denominado combinagio (weaving).
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Recomposigao

Identificagdo
de Interesses

Implementacdo

de Interesses Sistema Final

Requisitos

Figura 2.1: Processo de desenvolvimento orientado a aspectos.

2.3.2.2 Reflexdo Computacional

A reflexdo computacional [Maes, 1987] ¢ a capacidade de um sistema de observar ou até
mesmo modificar a sua estrutura ou comportamento. A idéia de se utilizar reflexdo em sistemas
computacionais ¢ permitir que um sistema faga uso de parte do seu processamento em beneficio
proprio, para monitorar ou modificar sua prépria estrutura ou comportamento em fungio de
algum evento ou situagao especial (e.g., erros, mudanga de requisitos e variagdes no contexto e

execucio).

Quando utilizada, a reflexdo computacional subdivide os sistemas em dois niveis (Figura
2.2): o nivel-base, responsavel pelo processamento das funcionalidades basicas do sistema, ¢ o

meta-nivel, responsavel pelo processamento das caracteristicas nao-funcionais do sistema.

Comportamento Meta-nivel

o Nivel-base

Modulos v\Apliczslg:ﬁm

Figura 2.2: Reflexdo computacional.

A reflexdo computacional pode ser dividida nas atividades de introspecgdo e intercessao
(Figura 2.2). Na atividade de introspec¢ao o meta-nivel é utilizado para inspecionar e manipular a
estrutura e 0 comportamento interno do sistema como, por exemplo, identificar tipos de dados e
monitorar execu¢des de métodos em linguagens orientadas a objetos. Ja na atividade de

intercessio o meta-nivel ¢é utilizado para alterar a estrutura interna do sistema e controlar o seu
13



comportamento funcional. Sio exemplos de a¢des de intercessdo, a adicio de membros de classes

e interceptacdo de chamada de métodos para realizagdo de meta-computagio.

2.3.2.3 Desenvolvimento Baseado em Componentes

Um componente pode ser definido como uma unidade de soffware independente e
autocontida que encapsula seu projeto e implementacdo e oferece uma interface bem definida que
especifica o que ele requer e o ele que prové para o meio externo. Através de interfaces publicas,
um componente pode ser conectado a outros para compor um novo componente ou um sistema
completo. Dessa forma, o desenvolvimento baseado em componentes permite a reutiliza¢do de
unidades de software que foram projetadas, desenvolvidas, compostas, testadas e disponibilizadas

por outros engenheiros de soffware [Wang e Qian, 2005].

Sistemas baseados em componentes podem ser compostos de maneira estatica ou dinamica
(Figura 2.3). Na composi¢do estatica, o engenheiro de soffware pode combinar diversos
componentes, em tempo de projeto ou compilagdo, gerar um novo componente ou um sistema
completo. A principal desvantagem deste tipo de composi¢io ¢ que uma vez gerado, o sistema
ndo mais pode ser alterado em tempo de execucdo, neste caso, toda alteragdo requer que o
sistema seja interrompido, atualizado e depois reiniciado. J4 na composicio dinamica, o
engenheiro de software pode adicionar, remover, substituir e reconfigurar componentes do
sistema, em tempo de execucdo, permitindo a este adequar-se dinamicamente a seus novos

interesses e necessidades.

ﬁ%@%ﬁ%%

Tempo de Compilagdo Tempo de Compilagdo Tempo de Execugio

BN
S0

Composigao Estatica Composigao Dindmica

Figura 2.3: Composi¢ao de componentes.

2.3.2.4 Sistema de Middleware

No ambito dos sistemas distribuidos pode-se definir sistema de widdleware como sendo uma

camada de soffware intermediaria entre as aplicagbes e o sistema operacional que abstrai a
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heterogeneidade de soffware e hardware |Geihs, 2001]. Diferentemente das demais abordagens
utilizadas para fazer adaptag¢do dinamica, sistemas de wmiddleware fornecem uma camada de
abstracdo onde os engenheiros de soffware podem inserir comportamento adaptativo de maneira
direta ou simplesmente fazendo uso das demais abordagens anteriormente descritas (separacio de

interesses, reflexdo computacional e desenvolvimento baseado em componentes).

Schmidt [Schmidt, 2002] propde que os sistemas de wmiddleware sejam decompostos em
quatro camadas: infra-estrutura de host (bost-infrastructure), distribuicao (distribution), servigos
comuns (common-services) e servigos de dominio (domain-services). A Figura 2.4 ilustra a organiza¢io

destas camadas.

Aplicagdo

Sistema Operacional e Protocolos

Dispositivos de Hardware

[ Camadas de Middleware

Figura 2.4: Camadas de middleware (adaptado de [Sadjadi e Mckinley, 2003]).

A camada de infra-estrutura de host fornece uma API de alto nfvel que encapsula a
heterogeneidade de dispositivos de hardware, sistema operacional e alguns protocolos de rede. Ja a
camada de distribui¢ido fornece um alto nivel de abstragdo para o desenvolvimento de aplicacoes,
permitindo que engenheiros de soffware construam aplica¢oes distribuidas de maneira similar aos
programas nao distribuidos. CORBA [OMG Website], DCOM [Chung et al., 1997] e Java RMI
[RMI Website] sao exemplos de sistemas de wmiddleware focados nesta camada. A camada de
servicos comuns prové funcionalidades especificas, tais como tolerancia a falhas, seguranga,
petsisténcia, escalonamento em tempo real e gerenciamento de transaces. Os servigos de alto
nivel providos por esta camada podem ser utilizados por diferentes tipos de aplica¢oes. Por fim, a
camada de servicos de dominio fornece abstra¢des para uma classe particular de aplicagdes de um

dominio especifico (e.g., controle de processamento distribuido e processamento de radar).

Entretanto, um dos desafios no desenvolvimento de sistemas de widdleware, em geral, é
conceber como integra-los as aplicacdes de uma maneira eficiente e com um custo aceitavel para
o engenheiro de soffware. De acordo com VVaysse [Vaysse et al, 2005], integrar sistemas de
middleware e aplicagdes requer uma grande quantidade de cédigo que, geralmente, é genérico e

disseminado. Em seu trabalho, Vaysse propde a utilizacio da POA como uma alternativa para
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fazer composi¢ao de aplicagSes usando sistemas de widdleware.

2.4 Alguns Problemas e Solu¢des em Computagao Ubiqua

Nesta se¢io sdao apresentadas solu¢des para alguns problemas em computacdo ubiqua que
se relacionam com este trabalho de dissertagdo. Os problemas apresentados nesta secio foram
tratados por pesquisadores no escopo dos projetos Gaia, One.Word, Aura e Context ToolKit
que, de maneira geral, buscam facilitar o desenvolvimento de sgftware ubiquo e automatizar o

gerenciamento de recursos e servigos nestes ambientes.

O projeto Gaia* é desenvolvido na Universidade de I/inois em Urbana-Champaign e procura
criar um ambiente computacional genérico capaz de mapear ambientes fisicos (e.g., casas, escolas
e hospitais) e seus dispositivos ubiquos em um ambiente computacional homogéneo,
denominado espago ativo. O objetivo principal das pesquisas realizadas no projeto Gaia é criar
um sistema operacional intermediario capaz de gerenciar todos os recursos de um espago ativo,
da mesma forma que os recursos computacionais sao geridos pelos sistemas operacionais
tradicionais [Roman et al, 2002]. Para atingir este objetivo, foi criado um sistema operacional de
middleware baseado em componentes que executa em diferentes sistemas operacionais (e.g.,
Windows2000, WindowsCE e Solaris) e utiliza CORBA como plataforma de comunicacdo. A idéia
desta infra-estrutura é deixar transparente para as aplicagbes a maneira como o bardware é
acessado dentro de um espago ativo. O sistema operacional de middleware do Gaia originou-se do
sistema operacional distribuido 2K [Kon et al, 2000b] que buscou resolver problemas de
heterogeneidade de bardware e soffware através de sistemas wmiddleware flexiveis, portateis e

dinamicos.

J4 o projeto One.World’, que é um subprojeto do projeto Portolano’ desenvolvido na
Universidade de Washington, procura resolver trés problemas de um ambiente ubiquo:
modularizacdo, dinamicidade e heterogeneidade [Grimm et al, 2001b][Grimm et al, 2004]. O
primeiro problema esta relacionado com a maneira como os dados e operagdes sido
modularizados em objetos, segundo os pesquisadores do One.Word, o forte acoplamento entre
dados e cédigo imposto pela modularizacio dos objetos dificultam a escalabilidade. Para resolver
este problema, dados e c6digo sio mantidos separados e uma nova abstragdo € criada para fazer o
agrupamento dos dois preservando o isolamento. J4 o segundo problema esta relacionado com a

dinamicidade e a intermiténcia dos dispositivos e servicos dos ambientes ubiquos. Para resolver

4 http://gaia.cs.uiuc.edu
5 http://one.cs.washington.edu

http://portolano.cs.washington.edu
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este problema os pesquisadores do projeto One.Word afirmam que os desenvolvedores devem
criar sistemas que sejam sensiveis as variagdes contextuais e ndo simplesmente as ignorem. Por
fim, o terceiro problema estd relacionado com a heterogeneidade de hbardware e software do
ambiente ubiquo. Para resolver este problema, os pesquisadores do One.Word propdem a criagido
de uma API padrio para o desenvolvimento de aplicagbes e a geracio de um cédigo objeto
comum para executar sobre diferentes plataformas de software (e.g., Windows, Unix e PalmOS) e

hardware (e.g., Intel, Sparc e Motorola) |Grimm et al, 2001a].

O projeto Aura’ da Universidade Carnegie Mellon foi desenvolvido com base em situacdes e
cenarios de intera¢do de usuarios em ambientes ubiquos. Segundo Garlan em [Gatlan et al, 2002],
Aura é um framework que tenta lidar com a mobilidade de usuirios em ambientes ubiquos
envolvendo comunicagio sem fio, computadores portiteis e espagos fisicos pequenos. Para lidar
com a mobilidade dos usuarios, Aura propde maximizar o uso dos recursos computacionais
disponiveis e minimizar a distracdo do usuario, permitindo que este mantenha sua aten¢do na
execucdo de suas atividades. Segundo os pesquisadores do projeto Aura, a maior fonte de
distracdo do usuario ¢ a necessidade de gerenciar seus recursos computacionais (e.g., telefones

celulares e PDAs) nos ambientes para os quais ele se desloca.

Aura possul quatro tipos de componentes: Task Manager, Context Observer, Environment
Manager e Suppliers. O Task Manager é uma descri¢ao dos servigos independente de plataforma que
tem como objetivo permitir que usudrios movam-se de um ambiente para o outro sem se
preocupar com a qualidade de servico, com o gerenciamento de servicos e as mudangas de
contexto. Ja o Context Observer, prové informagio de contexto fisico e notifica o Task Manager e o
Environment Manager sobre eventos contextuais relevantes. O Environment Manager exerce a fungao
de gateway para o ambiente, ele conhece quais recursos estio disponiveis para serem oferecidos
em conjunto com os servicos. Por fim, o Suppliers provéem servicos que compdem as requisicdes

dos usuarios, tais como, edicdo de texto e acesso a video.

O projeto Context Toolkit® ¢ liderado pelo professor Anind K. Dey inicialmente na
Universidade de Berkeley, Califérnia e atualmente na Universidade Carmegie Mellon. Nao é
propriamente um projeto de computacio ubiqua, entretanto, seu principal objetivo ¢é criar um
conjunto de ferramentas para facilitar o desenvolvimento de aplicagbes sensiveis ao contexto,
classe de aplicagbes que compde ambientes ubiquos [Dey et al, 1999][Dey, 2000]. Para isso, o
Context Toolkit prové um framework para o desenvolvimento e execu¢ao de aplicagdes sensiveis

ao contexto. O framework possui como principais elementos os Widgets, os Aggregators e os

7 http:/ /www.cs.cmu.edu/~aura
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Interpreters, para prover as aplicagdes transparéncia na aquisicio e manipulagdo das informagoes

contextuais.

Widgets fazem o interfaceamento entre o usuario e o ambiente e sdo responsaveis por
encapsular as informacbes de uma determinada forma de contexto. Ja os Aggregators sdo
responsaveis por coletar as informagoes de contexto relacionadas a uma entidade fisica (e.g.,
pessoa e dispositivo mével). O Aggregator recebe e agrupa os dados fornecidos por todos os
Widgets e provéem informagdes relevantes para uma determinada entidade. Por fim, Inzerpreters sio
responsaveis por transformar uma forma de contexto em outra. Por exemplo, obter o nimero
telefonico a partir do nome de um usuario ou ainda como determinar se uma aula esta sendo
ministrada a partir da quantidade de pessoas presentes e da dire¢do em que cada uma das pessoas

estiver olhando.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral sobre a computagio ubiqua abordando seus
principios, principais desafios (no contexto desta dissertacdo) e solucdes para alguns de seus
problemas. Ainda neste capitulo foram introduzidos conceitos sobre contexto e aplicagoes
sensfveis ao contexto, bem como foram enumeradas as abordagens utilizadas no

desenvolvimento de software adaptativo.

As principais dificuldades encontradas no desenvolvimento de soffware para ambientes
ubiquos derivam de caracterfsticas tipicas destes ambientes como heterogeneidade e
dinamicidade. Além disso, requisitos como sensibilidade ao contexto demandam a cria¢do de
softwares cada vez mais autoadaptaveis e autogerenciaveis. Nesta vertente foram apresentadas as
abordagens mais utilizadas para o desenvolvimento de soffware adaptativo e, dentre elas, a que
mais despertou interesse dentro deste trabalho de dissertagao foi a de sistemas de middleware. Isto
se deve ao fato de que sistemas de widdleware, além de resolverem problemas de heterogeneidade
e disponibilizar uma camada de abstracdo que permite a inser¢do de comportamento adaptativo,

possibilitam a incorporagio de todas as outras abordagens apresentadas.

O capitulo seguinte conceitua, classifica e apresenta alguns sistemas de mzddleware
adaptativos existentes que utilizam técnicas de adaptacio dinamica para facilitar o

desenvolvimento de software adaptativo.

8 http:/ /www.cs.berkeley.edu/~dey/context.html
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Capitulo 3

Sistemas de Middleware Adaptativos

Este capitulo define e classifica middleware adaptativo apresentando alguns modelos
existentes. A sec¢do 3.1 introduz o conceito de middleware adaptativo e descreve abordagens para
classifica-los. A Secdo 3.2 discorre sobre alguns sistemas de wmiddleware adaptativos existentes,
apresentando ao final uma comparacdo entre estes. Por fim, na Se¢do 3.3 sio apresentadas as

principais conclusoes e algumas consideragdes sobre o capitulo.

3.1 Defini¢ao e Classificagiao

Sistemas de middleware adaptativos permitem que aplicagoes distribuidas possam modificar
seu comportamento em resposta a mudangas de requisitos ou variacdes no ambiente de
execucdo. De acordo com Sadjadi e Mckinley [Sadjadi e Mckinley, 2003] os sistemas operacionais
também podem oferecer servigos adaptativos para as aplicagOes, entretanto, estes servicos por
serem, na maioria das vezes, de baixo nfvel comprometem a portabilidade. Um middleware
adaptativo, por outro lado, pode explorar os recursos de um sistema operacional fornecendo uma

abstracio de alto nivel que garanta a portabilidade de servigos para as aplicagdes.

Sadjadi e Mckinley [Sadjadi e Mckinley, 2003] propdem que além dos critérios definidos por
Schmidt [Schmidt, 2002], descritos na Se¢do 2.3.2.4, os sistemas de mzddleware adaptativos devem
ser classificados de acordo com o tipo de adaptacido que cles fornecem. A Figura 3.1 ilustra a
classificacio de sistemas de middleware adaptativos, proposta por Sadjadi e Mckinley, onde cada tipo
de adaptagiao é mapeado em uma das fases do tempo de vida da aplicagdo. Desta forma, se o
sistema de middleware permitir adaptacio apenas em tempo de compilacdo ou inicializacio, ele é
denominado widdleware estatico. Por outro lado, se o middleware permitir adaptacio em tempo de

execucdo ele é denominado widdleware dinamico.
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Middleware Adaptativo

Middlewarg Estatico Middleware Dinamico
. Customizavel . Configuravel ' Ajustavel Mutavel Tipo de Adaptacio
] ] L)
Te, de Vida da Aplicaga
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de empo de rida da Apeacao
Desenvolvimento ~ Compilagao Inicializagdo Execug¢ao

Figura 3.1: Classifica¢do por tipo de adaptacio (adaptado de [Sadjadi e Mckinley, 2003]).

Os sistemas de middleware estaticos se dividem em dois subtipos (Figura 3.1): customizaveis
e configuraveis. O widdleware customizavel permite fazer a adaptacio em tempo de compila¢do ou
ligagdo (/ink), de modo que o engenheiro de soffware pode gerar verses (adaptadas) customizadas
do middleware. Cada versio customizada ¢ gerada em funcio das mudancas de requisitos
funcionais e do ambiente de execucdo alvo. Na realidade este tipo de middleware pode ser
chamado de adaptavel. Por outro lado, o middleware configuravel permite fazer adaptagdo em
tempo de inicializacdo. Neste modelo o administrador inicializa o middleware adicionando
parametros de configuracdo que fazem com que o middleware se ajuste para atender novos

requisitos ou variagdes no ambiente de execugio.

Os sistemas de widdleware dinamicos se dividem em dois subtipos (Figura 3.1): ajustaveis e
mutaveis. O middleware ajustavel permite fazer adaptacio apds o tempo de inicializacio da
aplicagdo, mas antes que a aplicagio seja realmente usada, possibilitando ao administrador fazer
pequenos ajustes em resposta a variagdes no ambiente de execu¢do que ocorrem depois que a
aplicagdo ¢ inicializada. O middleware mutavel é o tipo mais poderoso de middleware adaptativo,
pois permite fazer adaptacio em tempo de execucdo. O widdleware mutavel se adapta
dinamicamente ao contexto de execucdo sem a intervencdo do administrador. A principal
diferenca entre sistemas de widdleware ajustaveis e mutaveis é que as adaptagdes que ocorrem nos
sistemas de wziddleware ajustaveis nao alteram seus nucleos, ao passo que em sistemas de middleware
mutaveis até mesmo o nucleo do widdleware pode ser reconfigurado em resposta a eventuais

redefini¢bes de requisitos e variagdes no ambiente de execugao.

Outra forma de categorizar sistemas de middleware adaptativos é fazer a classificacdo
levando em consideragdo o dominio de aplica¢io que eles suportam. De acordo com os autores
de [Mckinley et al., 2004] e [Sadjadi e Mckinley, 2003], a maioria dos projetos de sistemas de
middleware adaptativos suportam um dos seguintes dominios de aplicagao (Figura 3.2): aplicacdo

orientada a QoS, aplicacio confiavel e aplicacio embarcada.
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Middleware Adaptativo

Middleware Orientado a QoS Middleware Confiavel Middleware Embarcado

Figura 3.2: Classificacdo por dominio de aplicagio (adaptado de [Sadjadi e Mckinley, 2003]).

O middleware otrientado a QoS (Quality of Service) suporta aplicagdes de tempo-real e
aplicagbes multimidia (e.g., video conferéncia e voz sobre IP) que necessitam de requisitos de
QoS. Ja o middleware confiavel da suporte a aplicagoes distribuidas criticas que requerem precisao
de operagdes, como controle de comandos militares e aplicacdes médicas. Diferentemente dos
outros dois, o middleware embarcado da suporte a aplicagdes que tem que executar em ambientes

com baixo poder computacional.

Outra visao de widdleware adaptativo ¢é descrita por Costa [Costa, 2004], a qual sugere que
um sistema de widdleware adaptativo deve prover adaptacido de duas formas: por invocag¢io, onde
apenas a chamada remota alvo sente os efeitos da adaptacdo; e global, onde todas as chamadas

remotas sentem os efeitos da adaptacio.

A adaptacio por invocacio permite que clientes que estejam executando requisi¢oes
remotas simultaneamente possam ser atendidos pelo mesmo servidor de maneira distinta. Por
exemplo, se dois clientes com largura de banda diferente estiverem executando requisicSes
remotas simultaneas o servidor poderia comprimir os dados do cliente que possui menor largura

de banda para que este ndo espere muito tempo para receber a resposta da requisi¢io.

Ja a adaptacdo global permite que servidores remotos modifiquem seu comportamento
independentemente da invoca¢dao remota que esteja sendo executada. Por exemplo, um servidor
poderia abandonar sua politica de atendimento de requisi¢des de uma #hread por requisicio para

usar um poo/ threads em fun¢io de uma sobrecarga de requisi¢des.

3.2 Exemplos

Nesta se¢do sdo apresentados os sistemas de wddleware adaptativos que serviram de modelo
para implementagdo de partes do middleware adaptativo proposto nesta dissertacdo. Nas se¢oes
subsequentes sdao descritos os sistemas de mwiddleware DynamicTAO, UIC, FlexiNet e Open ORB,
classificados pot Sadjadi e Mckinley [Sadjadi e Mckinley, 2003], ¢ MoCA e RME, classificados
durante esta pesquisa seguindo o mesmo modelo de classificagao de Sadjadi e Mckinley descrito na

Secao 3.1.
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3.2.1 DynamicTAO

O DynamicTAO [Kon et al., 2000a] ¢ uma platatorma de middleware reflexiva implementada
como uma extensdo de TAO [Schmidt e Cleeland, 1999]. Embora TAO seja uma plataforma
portavel e flexivel, ela ndo permite reconfiguracdes dinamicas. Uma vez configurada, a plataforma
TAO nio permite que novos algoritmos e componentes sejam modificados ou substituidos
enquanto aplicagdes estiverem sendo executadas. DynamicTAO, por outro lado, suporta
reconfigura¢des dinamicas a0 mesmo tempo em que assegura que o estado da plataforma e das

aplicagbes distribuidas permanece consistente.

DynamicTAO ¢ uma plataforma reflexiva porque é capaz de realizar auto-inspe¢ao e auto-
modificagdio em sua estrutura interna. Isso é possivel porque o sistema mantém uma
representacdo de seu proprio estado interno e de quais dependéncias existem entre seus
componentes. Tal fato possibilita que componentes possam ser substituidos sem a necessidade

de reiniciar a execug¢io das aplicagdes que executam sobre ele.

Por ser uma extensio da plataforma TAO, DynamicTAO faz uso de seus componentes
que se encontram agrupados em um repositério persistente. Estes componentes sdo agrupados
em categorias que representam os diferentes aspectos de um sistema de widdleware. Uma vez que
um componente ¢ implantado no repositério persistente, ele pode ser dinamicamente escolhido

para fazer parte do miuddleware.

Ferramenta Agentes de
Administrativa Reconfiguragdo

A

A 4

Broker de Rede

Configurador de Servigo Dinémico)
A

(Repositério Persistente) (ACE_Service_Repository) (ACEﬁServiceﬁConﬁg)
A

—_—
Fluxo de Dado/Comando

Sistema de
Arquivo
Local

Figura 3.3: Arquitetura de DynamicTAO (Adaptado de [Kon et al., 2000a]).

Os principais elementos da arquitetura de DynamicTAO sio mostrados na Figura 3.3 e
descritos a seguir:

¢ Ferramenta Administrativa: ¢ uma interface grafica para gerenciar cole¢des distribuidas

de ORBs (Object Reguest Broker),

o Agentes de Reconfiguragdo: sio agentes moveis responsaveis por fazer a
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reconfiguragio de cada um dos ORBs distribuidos de maneira hierarquica;

* Repositorio Persistente: armazena as implementagoes de componentes no sistema de

arquivo local em categorias hierarquicas;

® Broker de Rede: recebe as requisicbes de reconfiguracdo e as encaminha para o

Configurador de Servico Dinamico;

¢ Configurador de Servigo Dindmico: recebe requisi¢oes de reconfiguragio do Broker de

Rede e inicializa um novo servico/estratégia e o inclui no ACE_Service_Repository,

® ACE_Service_Config: ¢ responsavel por inicializar os arquivos de configuracio e

gerenciar a ligacdo dindmica dos componentes;

® ACE_Service_Repository: é responsavel por gerenciar a carga das implementacées dos

COl’I’lpOIlCIltCS.

DynamicTAO fornece ao engenheiro de soffware dois niveis diferentes de reconfiguracio.
No primeiro nivel, os componentes que podem ser alterados estdo associados as instancias de
entidades denominadas configuradores de componente (ComponentConfignrator). Configuradores
sao componentes que mantém um grafo de dependéncias entre os componentes do widdleware, e
entre componentes do widdleware e a aplicacio. Quando ¢ necessario alterar um dos componentes
da plataforma, seu configurador é examinado, de modo a garantir a consisténcia do sistema. Ja no
segundo nivel, DynamicTAO utiliza componentes denominados interceptadores para possibilitar
que desenvolvedores de aplicagbes tenham como alterar aspectos da plataforma do widdleware.
Interceptadores sido elementos de soffware que podem ser inseridos em pontos particulares do
middleware, como por exemplo, entre o stub e a camada de transporte, com o intuito de realizar

algum processamento previamente definido pelo engenheiro de soffware.

3.2.2 UIC

UIC (Universally Interoperable Core) [Roman et al., 2001] nio é propriamente um widdleware,
mas uma infra-estrutura formada por componentes abstratos inter-relacionados. UIC permite que
componentes concretos sejam combinados estatica ou dinamicamente para construir um
middleware especifico. Por ser baseado em componentes, UIC permite que diferentes
caractetisticas de sistemas de widdleware possam ser configuradas (e.g., protocolo de rede e de

transporte, estabelecimento de conexdes e semantica da invocagdo remota).

UIC faz uso de reflexividade para possibilitar a construcao de widdlewares dinamicamente

configuraveis. A arquitetura de UIC destina-se ao ambiente heterogéneo e dinamico da
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computacido ubiqua. UIC tenta resolver problemas relacionados com heterogeneidade de
dispositivos, dinamicidade do ambiente e limitacdo de recursos.
Nicleo Abstrato
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JavaRMI

Figura 3.4: Personaliza¢oes de UIC (Adaptado de [Roman et al., 2001]).

Cada instancia de widdleware derivada de UIC é denominada de personalizacio (Figura 3.4).
Uma personalizagdo pode ser configurada como cliente (i.e., envia pedidos e recebe respostas),
servidora (i.e., recebe pedidos e envia respostas) ou widdleware hibrido (i.e., envia e recebe pedidos
e envia e recebe respostas). Uma instincia de UIC pode ainda ser classificada como mono-
personalizada, ou multi-personalizada. Uma plataforma mono-personalizada é capaz de interagir
com somente um tipo de widdleware, a0 passo que uma plataforma multi-personalizada é capaz de
interagir com varios sistemas de widdleware diferentes. Uma instancia multi-personalizada nao é
equivalente a um conjunto de instancias mono-personalizadas. Uma instancia multi-personalizada
pode interagir com diversas plataformas de middleware sem a interferéncia da aplicacdo. Ja em uma
cole¢do de instancias mono-personalizadas, cabe a aplicagdo escolher qual personalizacdo usar a

cada interagio.

3.2.3 FlexiNet

O FlexiNet [Hayton et al., 1998] é um middjeware reflexivo desenvolvido em Java, que da as
aplicacdes o poder de controlar as decisdes do middleware em tempo de execugdo. As aplicagdes
podem controlar protocolos de comunicagio e servigos como seguranga, replicagdo ou
mobilidade. FlexiNet permite ao engenheiro de soffware escolher quais componentes fardo parte
do middleware, que dessa forma, é composto apenas pelos moédulos necessarios para um

determinado dominio de aplicacio.

Para prover reconfiguracio dinamica, FlexiNet dispdée de uma pilha (Figura 3.5) de
protocolos dinamicamente configuravel em um nivel denominado meta. Esta pilha reflexiva ¢é
composta por meta-objetos que se utilizam de recursos de reflexdo, disponibilizados pela
linguagem Java, para fazer transformagdes em uma invoca¢ao remota. Cada meta-objeto da pilha
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pode ser visto como um componente independente, que recebe requisi¢es de niveis superiores,
as quais sdo tratadas e repassadas para os niveis inferiores. O protocolo da pilha manipula a

chamada tratando de requisitos ndo funcionais como replicagdo, centralizacdo e protocolos de

chamada de procedimento remoto.
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Figura 3.5: Pilha de protocolos reflexivos de FlexiNet (Adaptado de [Hayton et al., 1998]).

Um stub, no lado cliente, transforma a chamada em uma invocagdo genérica, mas
fortemente tipada, que é enviada ao topo da pilha. Os stubs sio gerados dinamicamente, sob
demanda, a partir da definicdo das interfaces dos servidores remotos, utilizando os recursos de
runtime linking de Java. A partir do topo da pilha, a chamada é manipulada por cada meta-objeto

que compde a pilha e entdo é enviada através da rede para o servidor.

No servidor, a chamada sofre um processo inverso ao ocorrido no lado cliente. Em
seguida, a requisicdo ¢é enviada ao componente da pilha chamado Camada de Invocacio
Genérica, que recebe o nome da interface do objeto servidor e os pardmetros para entdo realizar

a invocacao através de reflexio.

FlexiNet leva em considera¢do a no¢ido de secdo, que possibilita manter o estado entre um
determinado numero de chamadas de um cliente a um mesmo servidor. Podem ser mantidas
informagdes que dizem respeito a uma conexdo ou informacbes para manuten¢io de uma
comunicag¢io segura (e.g., chave criptografica).

O sistema FlexiNet faz uso do conceito de cluster para prover, de maneira transparente,
servicos de persisténcia, transagio, re-alocagdo e migracio. Além disso, FlexiNet pode determinar
que protocolo ¢ mais apropriado para uma dada comunicagio. Uma vez que sejam utilizados

binders é possivel realizar configuracio dinamica por invocagio.
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3.2.4 Open ORB

O Open ORB [Blair et al., 1998] e [Blair et al., 2001] ¢ um ORB CORBA que se utiliza dos
principios de desenvolvimento baseado em componentes e reflexdo computacional para prover
reconfigura¢io dinamica. Open ORB ¢ capaz de se adaptar em resposta a variagdes no ambiente
de execucdo. Ele é formado por um conjunto de componentes dinamicamente configuraveis
através de meta-computagdo. Open ORB faz uso de reflexdo para inspecionar e modificar a

estrutura e comportamento de seus componentes.

Meta modelo Meta modelo Meta modelo de  Meta modelo
de arquitetura  de interface  interceptagao de recurso

Meta-nivel

Nivel-base

Figura 3.6: Modelo de meta-espago do Open ORB (Adaptado de [Blair et al., 2001]).

Open ORB possui uma estruturagio de meta-espago, dividido em quatro modelos
complementares, cada um se referenciando a diferentes aspectos estruturais ou comportamentais
do middleware. Os aspectos estruturais do meta-nivel sio representados pelos meta-modelos de
interface e arquitetura, ja os aspectos comportamentais, sio representados pelos meta-modelos de
interceptacdo e de recursos. A Figura 3.6 ilustra cada um dos quatro meta-modelos que sdo

descritos a seguir:

® O meta-modelo de interface possibilita a inspecio da estrutura de um componente

permitindo a identificagdao de sua interface;

® O meta-modelo de arquitetura da acesso a implementa¢ido de um componente através do
grafo de componentes, dos quais ele ¢ composto, e de um conjunto de restri¢oes
arquiteturais. O grafo de componentes é formado por um conjunto de componentes
conectados através de bindings. Os bindings podem ser de dois tipos: local bindings, ligagdes
entre as interfaces de componentes em um unico espaco de enderecamento, e distributed
bindings, ligacbes entre as interfaces de componentes em diferentes espagos de
enderecamento. O meta-modelo de arquitetura permite a modifica¢do deste grafo em
tempo de execugio;
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® O meta-modelo de interceptacio permite a inser¢io dinamica de interceptores, que
manipulam a chamada de métodos de interfaces inserindo pré-processamento e pos-
processamento. Interceptores sio tuteis para introduzir comportamentos nao-funcionais

relacionados a aspectos como seguranga e controle de concorréncia;

® O meta-modelo de recursos, por sua vez, prové acesso aos recursos do middleware, como
memoria, threads e buffers. Ha um meta-modelo de recursos por espago de enderecamento,
que da acesso a um conjunto de componentes responsaveis pelo gerenciamento de

recursos, capazes de inspecionar e adaptar as caracteristicas destes recursos.

Os primeiros protétipos do Open ORB foram desenvolvidos em Pyhon, posteriormente,

foi desenvolvido um protétipo em C++ com o objetivo de otimizar o desempenho do widdleware.

A adaptacdo de Open ORB sobre componentes é global, de maneira que a configuracdo
dindmica de um componente afeta qualquer chamada subseqiente, visto que os modelos se
referem a estrutura¢io e ao comportamento dos componentes. Portanto, Open ORB nio fornece

suporte apropriado a adaptacdo de mensagens individuais.

3.2.5 MoCA

MoCA (Mobile Collaboration Architecture) [Sacramento et al., 2004] e [Viterbo Filho et al,
20006] é um sistema de wmiddleware que oferece suporte ao desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas sensiveis ao contexto que envolvem dispositivos moveis interconectados através de
redes sem fio infra-estruturadas (IEEE 802.11b/g). Os setrvicos disponibilizados pelo MoCA
provéem meios para coletar, armazenar e processar informacdes de contexto computacional (e.g.,
o estado dos recursos dos dispositivos e da rede sem fio) obtidas diretamente dos dispositivos
méveis. Além disso, MoCA engloba um conjunto de APIs para o desenvolvimento de aplicagdes

que interagem com esses servicos como consumidores de informagdes de contexto.

Os elementos que compde a arquitetura do MoCA sao ilustrados na Figura 3.7 e descritos

a seguir:

® Context Information Service (CIS): é um servigo distribuido que recebe e processa
dados de contexto obtidos de dispositivos méveis por meio dos seus Monitores. Cada
servidor CIS processa consultas diretas sobre varidveis de contexto especificas de
dispositivos moveis. Além disso, servidores CIS utilizam a FEvent-Based Communication
Interface para aceitar subscricbes no formato de expressdes logicas sobre variaveis de
contexto, para serem notificadas quando tais expressdes forem avaliadas como

verdadeiras. Um dos clientes deste servico é o Location Inference Service (11S), que consulta
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periodicamente os servidores CIS sobre os conjuntos de intensidade de sinal medidos em

todos os dispositivos monitorados;
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Figura 3.7: Arquitetura tipica de aplicagoes MoCA (Adaptado de [Viterbo Filho et al., 2000]).

Location Inference Service (LIS): é um servico responsavel por inferir e disponibilizar a
localizacdo simbolica de dispositivos méveis em areas cobertas por Pontos de Acesso de
redes IEEE 802.11. O LIS utiliza a intensidade de sinais coletados pelo CIS de todos os

dispositivos moveis para inferir a localizacdo de cada dispositivo mével;

Symbolic Region Manager (SRM): é um servico que permite estabelecer uma relacio
entre as regides atomicas definidas pelo LIS, descrevendo uma hierarquia onde regides

podem ser subordinadas ou estar contidas em outras regides;

Configuration Service (CS): é um servio responsavel por armazenar e manter
informagoes de configuracdes de todos os dispositivos moveis. As informacgdes de
configuracio sio armazenadas em tabelas bash onde cada entrada na tabela (indexada pelo
endereco MAC do dispositivo) guarda os enderecos do servidor CIS e de um Discovery
Service, e a periodicidade com a qual o Monitor devera enviar informa¢oes do dispositivo

para o CIS;

Discovery Service (DS): é encarregado de guardar informagbes como nome,
propriedades e enderecos de qualquer aplicagio ou servico registrado no mzddleware

MoCA, para que sejam descobertos por seus clientes automaticamente.

MoCA nio se preocupa com o atendimento a requisitos nao funcionais como qualidade de

servico, pois este ndo ¢ o seu foco, no entanto, ele fornece um framework, denominado

ProxyEramework, que possibilita que determinadas agdes sejam executadas de acordo com o

contexto corrente do dispositivo mével cliente. As a¢des podem ser de dois tipos: de adaptagio
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de mensagens (adapters) e de mudanca de estado (/isteners). A¢bes do tipo adapter sao acionadas no
momento do envio de uma mensagem a um cliente, dependendo de seu contexto corrente. Ja as
acoes do tipo /isteners reagem as mudancas no estado de clientes, no momento em que elas

ocorrem.

3.2.6 RME

Arcademis [Pereira et al., 2000] é um framework utilizado para facilitar o desenvolvimento de
sistemas de middleware baseados em objetos distribuidos que utilizam a invoca¢do remota de
métodos como meio de comunicagdo. Sistemas de wmiddleware derivados de Arcademis podem ser
customizados de diferentes formas, porém todos eles possuem um conjunto comum de classes e
interfaces que definem a estrutura geral de um sistema baseado em invocacio remota de
métodos. Dois destes componentes comuns a qualquer instancia de Arcademis sdo stubs e
skeletons. O Stub € responsavel por transmitir os pardimetros de uma invoca¢do remota para o
objeto remoto alvo, bem como, receber o resultado (caso exista) da invocagdo. Ja o Skeleton
¢ responsavel por receber invocagdes remotas e encaminha-las para o objeto que ira efetivamente
processa-las. Além disso, o Skeleton ¢ responsavel também por enviar o resultado (caso

exista) da requisi¢io remota para o cliente que a disparou.

Além de stubs e skeletons, um sistema de widdleware derivado de Arcademis utiliza diversos
outros médulos que visam garantir a comunicagiao entre objetos remotos e aplica¢oes clientes. Os
principais médulos de Arcademis sdo ilustrados na Figura 3.8. Alguns moédulos representam
componentes individuais (e.g., Stub, Skeleton e Scheduler), enquanto outros
representam conjunto de componentes (e.g., Protocolo do Middleware e
Protocolo de Serializagdo) que interagem para fornecer funcionalidades especificas
para o engenheiro de software. As linhas entre moédulos representam colaboragdes entre

componentes.

Observando a Figura 3.8, invocagdes remotas nao siao emitidas diretamente por
componentes do tipo Stub, mas por meio de componentes do tipo Invoker. Do lado da
aplicagdo servidora, o componente anilogo ao Invoker, que é responsivel por receber
invocagoes da rede e envid-las para o objeto remoto, ¢ denominado Dispatcher. Chamadas
remotas podem ser ordenadas de acordo com sua prioridade, o que ¢ feito por um componente
denominado Scheduler. A camada de rede propriamente dita ¢é representada por
componentes que compoéem o Protocolo do Middleware, o Protocolo de

Serializacgdo e o Protocolo de Transporte. Para que o cliente possa estabelecer
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conexdes, ele utiliza um componente de nome Connector, ao passo que do lado da aplicagdo
servidora, conexdes sio recebidas por um componente conhecido como Acceptor. A interface
entre Invokers e a camada de rede ¢é feita por dois componentes: RequestSender e
ResponseReceiver. Ja a interface entre componentes do tipo Dispatcher e a rede é
feita pelos componentes RequestReceiver e ResponseSender. Finalmente,
Activator ¢é o componente responsavel por inicializar objetos distribuidos e torna-los aptos a

receberem invocacOes remotas.
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Figura 3.8: Principais médulos de Arcademis (Adaptado de [Pereira, 2006]).

O RME (Remote Method Invocation for J2ME) é um sistema de middleware otientado a objetos,
que permite a invoca¢do remota de métodos segundo uma sintaxe semelhante a de Java RMI
[Pereira et al.,, 20060]. RME foi derivado de Arcademis, sendo assim uma instancia do mesmo.
Existem duas versdes de RME implementadas. Uma delas destina-se a plataforma J2SE da
linguagem Java, e permite que aplicages distribuidas usufruam das caracteristicas e servigos
providos por esta plataforma. A outra versdo foi desenvolvida para ser utilizada na configuracio
CLDC da plataforma J2ME de Java e contém somente as funcionalidades necessarias a aplicagdes
clientes, isto ¢, fornece as aplicagdes distribuidas a capacidade de invocar métodos sobre objetos

remotos.

Assim como Java RMI, RME apresenta uma arquitetura orientada a servigos [Baresi et al.,
2003]. Em RME, fornecedores de servicos sio representados pela implementagdo dos objetos
remotos. A agéncia de localizacdo ¢é representada por um servico de resolucdo de nomes, no qual
objetos remotos podem registrar-se e aplicagdes clientes podem fazer consultas em busca de
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determinados nomes. Por fim, toda aplicacio capaz de utilizar o diretério de nomes para obter
informacgoes sobre um objeto remoto e solicitar a execu¢do de métodos remotos sobre esse

objeto ¢ denominado cliente.

RME permite que aplicacdes desenvolvidas sobre a plataforma J2ME realizem invocagoes
remotas de métodos, porém tais aplicagbes nao podem fornecer servicos, possuindo apenas as
funcionalidades necessarias a programas clientes. Fornecedores de servicos, em RME, sio
executados sobre a plataforma J2SE porque geralmente programas servidores demandam maior

quantidade de recursos que, geralmente, é um requisito nao encontrado em dispositivos méveis.

Com o intuito de facilitar a tarefa de reconfiguracido, a maior parte dos componentes de
Arcademis, e consequientemente de RME, sdo criados a partir de fabricas de objetos, seguindo os
padtbes de projeto Abstract Factory e Factory Method [Gamma et al., 1994]. O acesso a cada uma das
tabricas de objetos que compoem Arcademis se da via uma estrutura denominada broker, a qual é
representada pela classe ORB (Figura 3.9), cuja implementacio segue o padrio de projeto
Singleton [Gamma et al., 1994]. Todas as aplicagoes distribuidas que fazem uso de sistemas de
middleware derivados de Arcademis devem fornecer uma configuracio para o broker antes de
iniciarem sua execu¢do. A configuracdo do broker consiste na definicdo de quais fabricas fardo
parte dele, o que, de certa forma, determina que instancia de widdleware é gerada. Uma vez
definida a configuracio do broker, ela ndo mais poderd ser modificada durante a execucgiao da

aplicagdo. Para a configuracio do broker, Arcademis define a interface Configurator.

Aplicagdes Distribuidas

ORB
Fabrica de Fabrica de Fébrica de Fébrica de
Invocadores Ativadores Canais Escalonadores
Fébrica de Fabrica de Fabrica de
Conectores Receptores Mensagens

Sistema Operacional

Figura 3.9: RME/ORB e algumas fébricas de objetos (Adaptado de [Pereira, 2006]).

A classe ORB possui dois estados bem definidos: aberto e fechado para configuracio. O
estado inicial é sempre aberto. No entanto, uma vez ativado o estado fechado, esta situacdo nio
pode mais ser modificada. Caso uma tentativa de reconfigura¢do aconte¢a quando o estado

fechado estiver ativo, uma excecdo do tipo ReconfigurationException ¢ disparada.

Contudo, a utilizacio de fabricas para a criacio de objetos torna a detrivagio de novos

sistemas de middleware a partir de sistemas antigos muito simples. Bastando para isso alterar as
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tabricas, responsaveis pela criagio dos componentes cuja semantica se deseja alterar.

3.2.7 Analise Comparativa

Sadjadi e Mckinley classificam em [Sadjadi e Mckinley, 2003] DynamicTAO e FlexiNet como
sendo sistemas de widdleware adaptativos dinamicos ajustaveis. Ja personalizagdes de UIC sio
classificadas como sendo sistemas de middleware hibridos, pois provéem adaptacio em tempo de
compilagdo e em tempo de execucdo, podendo, entdo, serem sistemas de middleware adaptativos
estaticos customizaveis e dinamicos ajustaveis. No entanto, o wmiddleware Open ORB foi
classificado por Sadjadi e Mckinley como middleware adaptativo dinamico mutavel. Como
mencionado anteriormente, os sistemas de zddleware MoCA e RME foram avaliados durante esta

pesquisa seguindo a classificagiao definida por Sadjadi e Mckinley.

O ptimeiro middleware avaliado foi o MoCA, cujo principal objetivo é prover uma
arquitetura distribuida que facilite o desenvolvimento de aplicagdes colaborativas sensiveis ao
contexto. O MoCA ndo apresenta nenhum mecanismo que permita fazer reconfiguracdo
dindmica de seus componentes internos. Entretanto, MoCA permite que através do
ProxyFramework desenvolvedores criem adaptadores de mensagens para adaptar o conteido
acessado por uma aplicacdo em funcdo do contexto corrente do dispositivo mével. Contudo, a
instanciacdo do framework e a criagdo dos adaptadores sio feitas em tempo de projeto. Desta
forma, o MoCA pode ser classificado como um widdleware adaptativo estatico customizavel, uma
vez que a instancia¢do do framework e adicdo de adaptadores se da em tempo de projeto, e estatico

configuravel, pois ele usa informagdes de contexto para fazer a adaptagio das mensagens.

Ja o RME tem como objetivo principal prover uma infra-estrutura de comunica¢do para
ambientes moéveis distribuidos. Sua capacidade de reconfiguracio estd intimamente relacionada
com a maneira com que seu broker, representado pela classe ORB, ¢ configurado. Desta forma,
uma aplicagdo pode utilizar um configurador definido em tempo de projeto ou selecionar um
configurador em tempo de startup através, por exemplo, de um arquivo de configuragio. Assim,
RME pode ser classificado como um widdleware adaptativo estatico customizavel ou configuravel.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo comparativo dos sistemas de mzddleware adaptativos
apresentados neste capitulo com relacio ao tipo de adaptagio e ao dominio de aplicagido
suportada por cada um deles.

Tabela 3.1: Quadro compatativo.

Dominio de e Tipo de Adaptaio o
Aplicacio Estatica Dinamica
pricag Customizavel Configuravel Ajustavel Mutavel
Orientado a QoS - - Dynlglr: \{iCIE?tO € Open ORB
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uic f&%ﬁf‘* € | MoCA*e RME* UICH -

(*)Middleware de adaptagio hibrida.

Embarcado

E importante observar que parte dos sistemas de widdleware apresentados estd focada na
heterogeneidade de software e hardware; parte na reconfiguracio dinamica para atendimento a
redefinicio de requisitos; e parte no suporte ao desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao

contexto. Sendo que nenhum deles se preocupa com o atendimento simultineo as trés questdes.

Neste cenario, um middleware adaptativo para o ambiente ubiquo deve ser capaz de lidar
com a heterogeneidade e ajustar seu comportamento em fun¢io de possiveis redefini¢des de
requisitos e possiveis variagoes no contexto de execu¢do. Além disso, um middleware adaptativo
ubiquo deve prover mecanismos que permitam capturar, representar e tratar informagdes

contextuais e dar suporte ao desenvolvimento de aplicagdes ubiquas sensiveis ao contexto.

Entretanto, ¢ importante salientar que quanto mais autonomia possul um ziddleware mais
complexo ele se torna. Todavia, sabe-se que sistemas mais complexos realizam mais operagdes
que sistemas estaticos equivalentes. Por este motivo, dinamismo e flexibilidade devem ser

balanceados de tal forma que o desempenho de um middleware adaptativo nao seja comprometido.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas definicao, classificagao e alguns modelos de sistemas de
middleware adaptativos existentes, além de uma analise comparativa entre os mesmos. O principal
objetivo deste capitulo foi introduzir uma classificagdo para sistemas de widd/eware adaptativos e
mostrar como as abordagens para fazer adaptacdo dinamica, descritas no Capitulo 2, foram
incorporadas a sistemas de middleware para dar suporte ao desenvolvimento de soffwares

adaptativos.

O capitulo seguinte apresenta AdptiveRME, um widdleware adaptativo para ambientes
méveis e ubiquos, e AspectCompose, um processo de composicdo de soffware otientado a
aspectos. AdaptiveRME foi concebido para lidar com heterogeneidade, adaptagao dinamica e
suporte ao desenvolvimento de aplicagbes moéveis e ubiquas sensiveis ao contexto. Ja
AspectCompose tem como objetivo diminuir o acoplamento gerado pelo uso de AdaptiveRME

pelas aplicagoes.
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Capitulo 4

AdaptiveRME e AspectCompose

Este capitulo apresenta as principais contribuices desta dissertagdo. No infcio da Secio 4.1
um visdo geral de AdaptiveRME e detalhes de projeto e implementagido de cada médulo de sua
arquitetura sdo descritos. Posteriormente, uma descri¢io detalhada do processo AspectCompose
¢ fornecida na Secdo 4.2. Por fim, na Se¢do 4.3 um resumo das principais conclusdes deste

capitulo ¢ mostrado.

4.1 AdaptiveRME: Visdo Geral e Arquitetura

Como mensionado na se¢ao 3.2.7, é importante salientar que um middleware adaptativo para
o ambiente ubiquo deve ser capaz de lidar com a heterogeneidade e ajustar seu comportamento
em funcdo de possiveis redefinicbes de requisitos e variagdes no contexto de execucdo. Bem
COMO prover mecanismos que permitam capturar, representar e tratar informagoes contextuais e

dar suporte ao desenvolvimento de aplicagdes ubiquas sensiveis ao contexto.

Neste senario, esta dissertacio propde AdaptiveRME, que é um widdleware adaptativo
dindmico implementado como extensio de RME para prover um Servico de Invoca¢io Remota
de Métodos Sensivel ao Contexto (SIRMSC), o qual é responsavel por reconfigurar
dinamicamente o wmiddleware durante uma invocacdo remota, e um Servico de Notificacio de
Contexto (SNC), o qual fornece uma infra-estrutura para a publicacio e acesso a servigos
contextuais. AdaptiveRME possui uma arquitetura orientada a servigos seguindo o modelo de
RME. Tanto em RME quanto em AdaptiveRME servicos podem ser acessados através de

invocag¢oes remotas de método sobre objetos distribuidos.

Servicos publicados sobre AdaptiveRME podem ser de dois tipos: servicos funcionais,
responsaveis por compor a légica de negdcio da aplicagdo (e.g., servico de impressao, servico de
acesso a internet e servico de persisténcia) e servicos de contexto, responsaveis por notificar as
aplicacoes sobre o estado ou condicdo de uma ou mais entidades de contexto (e.g., servico de
localiza¢do). Uma entidade de contexto ¢ toda e qualquer entidade cujo comportamento, estado,

propriedades e atributos sdo relevantes para o sistema. Sdo exemplos de tipos de entidades de
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contexto pessoas, dispositivos computacionais, eletroeletrénicos em geral e o préprio ambiente

fisico.

Embora RME disponibilize uma API reduzida e rotinas otimizadas para lidar com
limitacdes de memoria (persistente e volatil) e baixo poder de processamento dos dispositivos
moveis, ele ndo permite reconfiguragcdes dinamicas, necessarias ao dinamismo dos ambientes
moveis e ubiquos. Uma vez configurado, seu brmker nao permite que novos algoritmos e
componentes sejam incorporados ou substituidos dinamicamente. Ja AdaptiveRME foi
concebido para ser capaz de se adaptar dinamicamente ao contexto de execucio durante uma
invocagio remota. Para isso, AdaptiveRME permite que seus componentes sejam reconfigurados,
em tempo de execugdo, em resposta a eventuais variagdes no contexto. Além disso,
AdaptiveRME permite que desenvolvedores utilizem adaptadores de conteido para adaptar o
conteudo acessado as capacidades do dispositivo ou as preferéncias do usuédrio durante uma

invocacao remota.

Aplicagdes

oAdISqNS
notifica ) *

AdaptiveRME

Bsn

Camada de Servigos <_~

C

notifica
notifica

gera

Camada de Interpretagdo de Contexto >

Camada de Aquisigao de Contexto

00000 " 00999
— ERR N E— ETATETETETE]

Sistema de Informagao/Sistema Operacional/Dispositivo de Hardware

—C Interface B Repositorio de Informagdes de Contexto

[gt® Sensor
[@® Tratador de Contexto
=) Fluxo de Comunicagdo

epositorio de Contexto

epositorio de Politicas

Figura 4.1: Arquitetura de AdaptiveRME.

Para melhor manipular o contexto, AdaptiveRME propde uma arquitetura dividida em trés
camadas (Figura 4.1): Camada de Aquisi¢do de Contexto, Camada de Interpretagido de Contexto e
Camada de Servigos. Cada uma destas camadas ¢é responsavel por uma parte do processamento
do contexto, desde sua aquisi¢io até o momento em que o widdleware é reconfigurado e/ou as

aplicacoes sdo notificadas.
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A Camada de Aquisiciao de Contexto exerce um papel fundamental na arquitetura proposta
fornecendo uma abstracido sobre como as informagdes contextuals sdo capturadas e processadas,
para, posteriormente, serem manipuladas pelas camadas superiores. Informacgoes de contexto sdo
informagdes que dizem respeito a uma entidade de contexto, podendo ser estaticas ou dinamicas.
Uma informagdo de contexto ¢é dita estatica se o seu valor ndo varia com o decorrer do tempo
(e.g., o tamanho e a escala de cores do display de um celular). Diferentemente das estaticas, uma
informacio de contexto dinamica pode variar seu valor com o decorrer do tempo (e.g., largura de

banda, qualidade do sinal, localiza¢do e memoria de execugio livre).

E também responsabilidade da Camada de Aquisi¢io de Contexto gerenciar o ciclo de vida
dos sensores. Sensores sio componentes de soffware que tém por objetivo coletar informagoes de
contexto e disponibiliza-las num formato que possa ser entendido pelo widdleware. Informagdes
de contexto podem ser obtidas de diferentes fontes, por exemplo, de um Sistema de Informacio,
de um Sistema Operacional ou diretamente de algum dispositivo de bardware. Sensores podem ser
implantados em AdaptiveRME através de arquivos de configuracio, que descrevem quais

informagdes contextuais sao providas por cada sensor e com qual freqtiéncia eles as atualizam.

Ja a Camada de Interpretacio de Contexto ¢ responsavel por verificar quais contextos estio
ativos num dado momento. Em AdaptiveRME, um contexto pode ser descrito por meio de
expressdes logicas que relacionam informagdes de contexto de uma ou mais entidades de
contexto. Tais expressdes caracterizam um estado que se deseja observar. Um exemplo de
expressao  légica que caracteriza um contexto de um dispositivo moével é
“(SIGNAL_STRENGTH >= 80) && (FREE_MEMORY >= 500))”. Neste exemplo
“SIGNAL_STRENGTH?” representa a porcentagem da qualidade do sinal de comunicagio de
um dispositivo mével num dado instante ¢ “FREE_MEMORY” representa a quantidade em bytes
de memoéria de execugdo livre no dispositivo. Os simbolos “>=" e “&&” representam,
respectivamente, o sinal de maior ou igual e o operador 16gico de conjun¢io. Um contexto é dito
ativo se a avaliacdo da expressdao logica que o representa resultar num valor 1égico verdadeiro.
Contextos podem ser criados via API de AdaptiveRME ou a partir de arquivos XML de
configuracio. Contextos criados utilizando a API sio destinados aos servigos de contexto
publicados sobre o SNC. Por outro lado, contextos criados a partir de arquivos de configuracio

destinam-se ao SIRMSC.

Para aferir o contexto, AdaptiveRME faz uso de elementos denominados interpretadores
de contexto. Tais elementos avaliam todas as expressoes légicas que representam cada contexto

em func¢ido das informagdes de contexto disponiveis. As informacbes de contexto, por sua vez,
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podem ser providas diretamente pela Camada de Aquisicio de Contexto ou indiretamente pot
algum servico de contexto publicado sobre o SNC. Apds avaliar todas as expresses, 0s

interpretadores de contexto fazem a notificagdo dos contextos ativos para a Camada de Servigos.

Por fim, a Camada de Servicos, é responsavel por fazer o interfaceamento entre as

aplicagbes e o middleware. Nesta camada se encontram o SIRMSC e o SNC.

No SIRMSC a reconfiguragdo ¢ realizada por meio de elementos denominados
configuradores de componente aplicando o padrio de projeto Decorator [Gamma et al., 1995] aos
componentes internos do widdleware, de acordo com estratégias definidas por politicas. Uma
politica esta relacionada com o atendimento ou nio a um determinado requisito nao-funcional
durante uma invocagdo remota, a0 passo que as estratégias representam a maneira como o
requisito nao-funcional sera atendido pelo middleware em funcio do contexto corrente. Por
exemplo, uma politica de seguranca (confidencialidade) pode ser implementada por varios
algoritmos criptograficos (estratégias), entretanto, em fun¢ido do contexto do dispositivo (e.g.,
memoéria disponivel, nivel de bateria e capacidade de processamento) um algoritmo pode ser
selecionado em detrimento de outro. Cada politica agrupa um conjunto de estratégias que
descrevem quais componentes do widdleware serdo decorados e quantos decoradores (decorators)
irdo decorar cada componente. Desta forma, apds a reconfiguracio cada componente
configurado passa a ter novas funcionalidades que permitem ao middleware se ajustar
dinamicamente ao contexto durante a invocagdo remota. O SIRMSC permite que varias politicas
sejam utilizadas durante uma invocacio remota, entretanto, apenas uma estratégia de cada politica

deve ser selecionada em funcdo do contexto cotrente.

Todo servigo de contexto publicado sobre o SNC é responsavel por receber subscri¢oes de
aplicacbes na forma de contexto (ie., expressGes logicas sobre varidveis que representam
informagdes de contexto) e notifica-las quando estes estiverem ativos. Cada contexto subscrito é
armazenado no repositorio de contexto para ser avaliado pela Camada de Avaliagio de Contexto.
Para cada subscricdo, a aplicagdo deve associar um ou mais tratadores de contexto que serdo
notificados quando o contexto subscrito estiver ativo. Tratadores de contexto sdo elementos
responsaveis por realizar algum processamento em fun¢iao de um dado contexto ativo. Eles sio
implementados por terceiros e sua logica de agao depende dos interesses da aplicacdo para a qual

foram projetados.

4.1.1 Camada de Aquisi¢do de Contexto

A Camada de Aquisi¢io de Contexto ¢ composta por dois elementos basicos: sensores e
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gerentes de sensores que sao explicados com mais detalhes nas sessdes subsequentes.

4.1.1.1 Sensores

Como mencionado anteriormente, um componente sensor é responsavel por coletar e
processar informacles de contexto adquiridas de diferentes fontes (e.g., um Sistema de
Informacdo, um Sistema Operacional ou um dispositivo de hardware). Em AdaptiveRME,
sensores podem ser implantados por meio de arquivos de configuragdo. Desta forma, um sensor
pode ser adicionado, removido ou substituido por outra implementa¢io mais adequada ao
dispositivo no qual o middleware sera utilizado. A Figura 4.2 ilustra as principais classes envolvidas

na criacio de componentes sensores.

==interfaces»
Sensor

+ getSensoriamer) | String

+ setSensaramername  Stnngl | wvoid

+ getlipdateFrequency( | fong

+ setUindateFrequency(frequency | fongl ©void

+ it - void

+ rung - void

‘{l}‘ ContextData
!
AbstractSensor + getharmed | String
+ sethameiname : String) ; void

+ getSensorMamed : String + getTyped : int

+ setSensorMamedid : String) ; void + setTypedype : int) ; void

+ getUpdateFrequencyd : long + getUnitd ©int

+ setUpdateFregquencyifrequency : lang) : void 15+ setlUnit{unit : inf) ; void

+ init) - woid + getvalued) : String

+ rung) Cvoid + setvaluedvalue : String) : void

+ getAccuracyd ; float
? + setAccuracy(accuracy : float) woid

RmeDisplayResolutionSensor RmeFreeMemonySensor
+ initd : void + initd  void
+ rung o waid + rung) ;void

Figura 4.2: Diagrama de classe do Sensor.

Todo componente sensor deve realizar a interface Sensor. Entretanto, AdaptiveRME
disponibiliza uma implementacio abstrata, AbstractSensor, para facilitar o
desenvolvimento de sensores. A classe AbstractSensor realiza a interface Sensor e
estende a classe java.lang.Thread provendo uma implementacio para os métodos
getSensorName ()e setSensorName (String), responsaveis por recuperar e atribuir,
respectivamente, um nome para o sensor, ¢ os métodos getUpdateFrequency() e
setUpdateFrequency (long), responsaveis por recuperar e atribuir, respectivamente, o
valor que determina com qual freqiiéncia o sensor ird interromper sua execucdo antes de voltar a
coletar novos valores da informagdo de contexto. Desta forma, para que um desenvolvedor crie
um novo sensor basta que ele implemente uma classe que estenda AbstractSensor e
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codifique nela os métodos init () erun().

A Listagem 1 descreve a légica de funcionamento de um componente sensor. O método
init () (linha 1) tem como fungdo instanciar os objetos do tipo ContextData (responsaveis
por encapsular as informagoes de contexto), preencher seus atributos (e.g., nome da informacio
de contexto, unidade de medida e grau de pureza) e adiciona-los na sessdo. Ja o método run (),
(linha 7) é responsavel por capturar as informagdes de contexto e atribuir seus valores aos objetos

instanciados no método init ().

Sensor
1 Método Publico init() { //Faz a inicializacdo do sensor.
2 Instancia um ou mais objetos que encapsula informag¢des de contexto;
3 Preenche os atributos do(s) objeto(s) instanciado(s);
4 Adiciona o(s) objeto(s) na sessdo;
5 '}
6
7 Método Publico run() { //Fazer coleta de informacdes de contexto.
8 Enquanto (sim) faga { //Lag¢o infinito.
9 Realiza a coleta da informag¢do contextual;
10 Processa a informagdo coletada;
11 Atribui o(s) valor(es) coletado(s) ao(s) objeto(s) instanciados em init();
12 Interrompe a execug¢do do sensor por um tempo determinado;
13 }
14 }

Listagem 1: Légica de funcionamento de um componente sensor.

AdaptiveRME disponibiliza junto com sua API duas implementagoes de componentes
sensores 100% portaveis, sdo elas (Figura 4.2): RmeMemorySensor , responsavel por capturar
a quantidade de meméria, livie e total, de um dispositivo mével, e
RmeDisplayResolutionSensor, responsavel por capturar a altura e a largura da tela de
um dispositivo mével. Cada uma das implementagdes instancia objetos do tipo ContextData
e atribui a eles nome, tipo, unidade de medida e grau de pureza com que a informacao é coletada,

além do valor coletado.

4.1.1.2 Gerente de Sensores

O gerente de sensores ¢ responsavel por instanciar, configurar e inicializar cada sensor
descrito no arquivo de configuracdo. A Figura 4.3 ilustra as principais classes envolvidas no
processo de gerenciamento dos componentes sensores. A classe RmeSensorManager,
realizagdo da interface SensorManager, gerencia o ciclo de vida dos componentes sensores.

Sua implementagio segue o padrio de projeto Singleton.
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==interface==
SensorManager

+ initd - wvoict

yay

==gingleton==
RmeSensorManager ==interface==
————— Sensor
+initf) - void 1
- loadd :void

==HML==

Sensor Descriptor

Figura 4.3: Diagrama de classe do Gerente de Sensor.

RmeSensorManager ¢ responsavel por carregar e interpretar o arquivo Sensor
Descriptor (Figura 4.4), onde se encontra a descri¢do de quais componentes sensores irdao
executar, além de detalhes tais como: o nome do sensor, a freqiéncia de atualizagio, a
implementacdo concreta do sensor, e uma lista com os nome das informagdes de contexto

oferecidas.

XML Sensor Descriptor
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<sensors>
<sensor active="true|false" name="Nome do Sensor" frequency="Freqiiéncia de Atualizacgéo"
impl="Implementacao">
<context-data-provide>
<output data="Nome da Informagdo de Contexto" />
(..0)
</context-data-provide>
</sensor>
(...)

</sensors>

Figura 4.4: Arquivo de configuragio XML Sensor Descriptor.

Ja o método init () (linha 1), por sua vez, é responsavel por inicializar todos os sensores
que foram adicionados na sessdo. Entretanto, toda vez que o método init () é disparado, ele
verifica se os sensores ja foram inicializados, em caso positivo, nenhum processamento ¢

realizado.

Gerente de Sensores

1 Método Piblico init() { //Faz a inicializacdo de todos os sensores.
2 Se (sensoresIniciados = ndo) entdo {

3 GerenteSensores.load();

4 Recupera os sensores da sessdo;

5 Para (cada um dos sensores recuperados da sessdo) faga {
6 Sensor.init ();//Inicializacdo do sensor.

7 }

8 sensoresIniciados « sim;

9 }
10 1}
11
12 Método Privado load(){ //Faz a carga dos sensores.
13 Acessar repositdério;
14 Instanciar sensores do repositdorio de sensores local;
15 Adicionar sensores na sessdo;
16}

Listagem 2: Logica de funcionamento do gerente de sensor.

A Listagem 2 descreve a logica de execucdo do gerente de sensores. O método load ()
40



(linha 12) ¢é responsavel por instanciar todos os sensores descritos no arquivo de configuracio

Sensor Descriptor e adicioni-los na sessao.

4.1.2 Camada de Interpretagiao de Contexto

A Camada de Interpretacdo de Contexto tem como principal funcido avaliar cada contexto,
em funcdo das informagdes de contexto coletadas, e notificar a Camada de Servicos quando um
determinado contexto estiver ativo. Os principais elementos desta camada sio os interpretadores

de contexto e os notificadores de contexto.

4.1.2.1 Interpretadores de Contexto

O interpretador de contexto é responsavel por verificar quais contextos estdo ativos em um
determinado momento, podendo fazer isso de maneira sincrona ou assincrona. Interpretadores
sincronos sdo usados pelo SIRMSC para avaliar o contexto corrente do dispositivo, antes de
efetivamente processar a invocagdo. Ja os tratadores assincronos sio utilizados pelo SNC, uma
vez que estes seguem o padrao Publish and Subscribe [Buschmann et al., 1996], onde as aplicacoes
fazem subscricbes para serem notificadas em um momento posterior. Na Figura 4.5 sao

ilustradas as principais classes envolvidas no processo de interpretagao de contexto.

+ Inferpret() : void

==gingleton== ==gingleton==
RmeAsyncinterpreter RmeSynclnterpreter __ ~| RmeCallContextLoader | . RmeCallPolicyloader |- - -
+ intarprat() ; void +intarpret) ;void + load( -vaid + load( -vaid 1
< " -
* e i i |
Al N ’ I
N . ==HML=> ==HML== !
. .
~ Fl I
2 X Context Descriptor Policy Descriptor !
==interface=» |
Contextinterpreter X
I
I
I
I
1

+ gethamed : String

|
|
|
|
|
|
|
|
:
: Paolicy
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

+ setMameiname : String) : void k- -----
+ addStrategy(strategy : Strategy) : void
+ getStrategies( | Enumeration
1.* + getStrategy(name : String) © Strateoy
Context - 0=
+getMameq : String Strategy
+ getMameiname : String) :void
+ getExpression( : String +gethame( : String < -
+ setExpression{expression : String) : void + getMameiname : String) : void
+ getContextDataReqguired) : ArcademisVector + getDwner() : Policy
+ addContexiDataRequiredicontexiDatalame : ContexiData) - void + set0wner{policy - Policy) ©vaoid
+ getStrategies() | Arcademisiector + getChannelDecorators() : Arcademisiectar
+ addStrateoy(strateqy : Strateoy) :void + getChannelDecorators(decorators  Arcademisyectar) @ void
+ getHandlers() - Arcademisvectar 0.*| +getDispatcherDecoratarsd @ Arcademisiector
+ addHandler{contextHandler : ContextHandler) : vaid + getDispatcherDecoratorsi{decorators : Yector) : void
+ setMotifier{contexthotifier : Contexttotifier) : void + getlnvokerDecorators() : ArcademisVectar
+ notifyotifierd : void + setinvokerDecorators(decoratars | Arcademisivectar) : vaid
+ natifyMotifier{intentifier callldentifier : inf) : void + getSchedulerDecaratars( © ArcademisVectar
+ updateicontextData : ContextData) : void + getSchedulerDecorators(decorators © Arcademisiector) - void

Figura 4.5: Diagrama de classes do Interpretador de Contexto.

A classe Context encapsula informagdes sobre um contexto em particular e guarda
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informagdes como nome do contexto (identificador Gnico), expressdo légica que o representa,
informacgoes de contexto requeridas, e referéncia para os seus tratadores e notificador. As classes
RmeCallContextLoader e RmeCallPolicyLoader sdao responsaveis,
respectivamente, por mapear as informagoes contidas nos arquivos de configuracdo Context
Descriptor e Policy Descriptor para uma cole¢do de instincias das classes
Context e Policy e depois inseri-las na sessao. A Figura 4.6 ilustra o formato dos arquivos
Context Descriptor e Policy Descriptor. A associacio entre contextos e

estratégias ¢ feita pelo valor do ID do Contexto descritos nos atributos name da tag context e

context da fag strategy.

XML Context Descriptor
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<contexts>
<context active="true|false" name="ID do Contexto" description="...">
<context-data-required>
<context—-data name="Nome da Informacdo de Contexto" />
(...)
</context-data-required>
<expression>Expressdo de Contexto</expression>
</context>
(...)

</contexts>

XML Policy Descriptor

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<policies>
<policy name="Nome da Politica" active="true|false" description="...">
<strategy name="Nome da Estratégia" description="..." context="ID do Contexto">

<decorate component="Nome do Componente">
<decorator impl="Implementagdo" />
</decorate>
(...)
</strategy>
(..2)
</policy>
(...)
</policies>

Figura 4.6: Associagdo entre os arquivos XML Context Descriptor e XML Policy Descriptor.

A classe RmeSyncInterepreter ¢ responsavel por avaliar o contexto do dispositivo
antes da execu¢do de uma chamada remota. A Listagem 3 apresenta de maneira simplificada a

execugdo de um interpretador de contexto sincrono.

Interpretador de Contexto Sincrono

1 Método Publico interpret() {

Recupera os contextos da sessdo;

Recupera os dados de contexto requeridos da sessdo;

Faz o match entre os nomes das variaveis e o valor da informagdo de contexto;
Avalia a expressdo do contexto;

Se (contexto.ativo = sim) entdo {

contexto.notifyNotifier();//Aciona o notificador de contexto.

W 00 J O U1 b W N

Listagem 3: Logica de funcionamento do interpretador de contexto sincrono.

Ja a classe RmeAsyncInterpreter ¢é responsavel por avaliar cada um dos contextos,

subscritos pelas aplicagbes através do servigo de notificacio de contexto, de maneira assincrona.
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Para cada contexto de interesse da aplicacdo é criada uma fhread de RmeAsyncInterpreter
que se encarrega de avaliar o contexto com uma freqiiéncia definida. A Listagem 4 apresenta a

sequiéncia de passos executados por um interpretador de contexto assincrono.

Interpretador de Contexto Assincrono

1 Método Publico interpret() {

2 Enquanto (subscrigdo.ativa=sim) faga ({

3 Seleciona contexto;

4 Recupera os dados de contexto requeridos da sessdo;

5 Faz o match entre os nomes das varidveis e o valor da informagdo de contexto;
6 Avalia a expressdo do contexto;

7 Se (contexto.ativo = sim) entdo {

8 contexto.notifyNotifier();//Aciona o notificador de contexto
9 }

10 Interrompe a execug¢do por um tempo determinado;

11 }

12 }

Listagem 4: Légica de funcionamento do interpretador de contexto assincrono.

4.1.2.2 Notificadores de Contexto

Notificadores de contexto sdao responsaveis por notificar a Camada de Servigo quando um
contexto estiver ativo. Existem dois tipos de notificadores de contexto: notificadores de servico
de contexto e notificadores de servico de invocagio. Os notificadores de servico de contexto sio
encarregados de notificar os servicos de contexto, publicados sobre o SNC, quando um contexto
subscrito estiver ativo. Ja os notificadores de servico de invocag¢do, notificam o SIRMSC, para
que este selecione as estratégias que deverdo ser utilizadas durante a invoca¢do remota. Desta
forma, contextos ctriados através da APl do wmiddleware recebem notificadores de servico de
contexto, ao passo que contextos criados a partir de arquivos de configuracdo recebem

notificadores de servico de invocacio.

As classes ContextServiceNotifier e InvocationServiceNotifier
(Figura 4.7) sao implementagGes concretas do notificador de servico de contexto e do notificador
de servico de invocagao, respectivamente. Ja as classes ServerStrategyActivator e
ClientStrategyActivator sio implementacdes dos ativadores de estratégias do lado

servidor e lado cliente do widdleware, respectivamente.
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==interface==
ContextNotifier

+ notifContexdicontexd | Contexd) ©woid
+ notiyContesdicaiil dentifier - Identifier, contexd | Contexd) - void

- - V v e
ContextServiceNotifier InvocationServiceNotifier
+ notifyCantext{context | Context) : void + notifyCantext{context | Contexdy ; vaid
+ notityContext{callldentifier : ldentifier, context : Contesd) : void + notityC ontext{c allldentifier : [dentifier, context : Contesd) : void

\

==interface==
StrategyActivator

+ gotivatefcontext | Contexd) ©void
+ activate(caliidentiier : fdentifier, contexd | Contexd) © void

- - )\‘/ \“ S a
ServerStrategyActivator ClientStrategyActivator
+ activate{context | Contesxd) - void + activate{context : Contesd) : void
+ activate{callldentifier : ldentifier, context : Contexd) © void + activate{callldentifier : Identifier, context . Contexd) © void

Figura 4.7: Diagrama de classes dos Notificadores de Contexto.

4.1.3 Camada de Servicos

A Camada de Servigos ¢ responsavel por prover servicos para as aplicagbes que utilizam o
middleware. Os principais elementos que compoem esta camada sdo: o Servigo Invocagio Remota
de Métodos Sensivel ao Contexto (SIRMSC) e o Servico de Notificagdo de Contexto (SNC).

Ambos sdo detalhados nas se¢des subsequientes.

4.1.3.1 Servico de Invocagio Remota de Métodos Sensivel ao

Contexto - SIRMSC

O SIRMSC tem como objetivo reconfigurar o middleware, durante uma invocacio remota,
em funcdo do contexto de execucdo do dispositivo. Para isso, AdaptiveRME prové abstragdes e
mecanismos que permitem ao engenheiro de soffware especificar estratégias de reconfiguragdo e
associa-las a determinados contextos de execucio do dispositivo. A agdo do SIRMSC pode ser
dividido em trés atividades: sincronizagao, reconfiguracio dinamica e adaptagdo de conteudo. A

Figura 4.8 ilustra o fluxo de execucdo de uma invocagio remota sobre o SIRMSC.
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Figura 4.8: Servico Invocagio Remota de Métodos Sensivel ao Contexto.

Invocagoes remotas partem da aplicacdo e sdo redirecionadas para o sf#b que, pot sua vez,
aciona o processo de sincronizacio. Depois de concluida a sincronizagdo, o gerente de
reconfiguragdo reconfigura os componentes do middleware permitindo que a invoca¢do remota
seja processada normalmente. Dependendo do método invocado, o skeleton aciona os adaptadores
de contetdo passando para eles as informagdes de contexto enviadas pelo dispositivo moével

necessarias para fazer adaptagdo do conteido acessado.

4.1.3.1.1 Sincronizagao

Durante uma invocag¢do remota, todas as politicas descritas no repositério de politicas (do
lado cliente) sdo utilizadas, entretanto, cabe ao processo de sincroniza¢do garantir que, para cada
politica utilizada na invoca¢io remota, a mesma estratégia da politica seja aplicada tanto no lado

cliente quanto no lado servidor.

Acionado pelo stb, o sincronizador (cliente) se comunica com o interpretador de
contexto que avalia os contextos armazenados no repositério de contexto. Para cada contexto
ativo, o interpretador aciona o notificador de servico de invoca¢do que, por sua vez, notifica os
ativadores de estratégias. Ativadores de estratégias sdo responsaveis por selecionar as estratégias

que serdo negociadas com o servidor em fungao dos contextos ativos.

Ja no lado servidor, o sincronizador se comunica com o avaliador de politicas que decide se
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as estratégias de reconfiguracio requeridas pelo cliente serdo utilizadas na comunica¢io. Para
cada estratégia solicitada pelo cliente, pode existir algum contexto associado no lado servidor.
Caso exista, o avaliador de politicas utiliza o interpretador de contexto para avaliar cada um dos
contextos associados para, s6 entdo, decidir se a estratégia solicitada pelo cliente serd
contemplada. Caso a estratégia solicitada pelo cliente ndo seja contemplada, o préprio avaliador
de politicas define qual estratégia serd adotada. Contextos avaliados pelo avaliador de politicas
podem ser compostos por variaveis de contexto coletadas do ambiente de execuc¢io do proprio
servidor e/ou por informagoes de contexto fornecidas pelo cliente durante o processo de

sincronizagao.

A classe Synchronizer (Figura 4.9) ¢ responsavel por gerenciar o processo de
sincronizagdo. Apds obter da sessio quais politicas serdo utilizadas na invocagdo remota,
Synchronizer utliza o RmeSyncInterpreter para avaliar o contexto do dispositivo e
definir as estratégias de reconfiguracio. No lado servidor, Synchronizer utiliza

RmePolicyCallAvaliator para avaliar as estratégias solicitadas pelo cliente.

Synchronizer

+ gynchronized : woid

‘,!f -
RmeSyncinterpreter

==gingleton==
RmePolicyCallAvaliator

+ interpret( : void

+ runfcallldentifier : ldentifier) : void

Figura 4.9: Diagrama de classes do Sincronizador.

4.1.3.1.2 Reconfiguragdao Dindmica

Ap6s o processo de sincronizagio, tanto o cliente quanto o servidor estdo conscientes de
quais estratégias de reconfiguracdo deverdo ser aplicadas ao middleware durante a invocagdo. Neste
momento, os configuradores de componente sao acionados para decorar os componentes,
seguindo as estratégias de reconfiguracido estabelecidas pelo processo de sincronizagio. Cada
decorador permite que funcionalidades sejam adicionadas e, posteriormente, removidas
dinamicamente de um componente. AdaptiveRME permite que os componentes Invoker,
Channel, Dispatcher e Scheduler, responsaveis, respectivamente, pela invocagiao
(cliente), manipulacio do canal de comunicacio (cliente/servidor), pelo despacho de requisi¢oes
(servidor) e pelo escalonamento das requisicoes recebidas (servidor) sejam decorados
dinamicamente. Para isso, cada um destes componentes possui um decorador abstrato (Figura

4.10).
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Figura 4.10: Diagrama de classes dos Decoradores de Componentes.

Cada uma das interfaces (i.e., Invoker, Channel, Dispatcher e Scheduler)
possui uma implementa¢do concreta e um decorador abstrato. Todas elas estendem a interface
Component que permite que configuradores de componentes ajam sobre suas implementagoes
concretas. A classe TwoWayInvoker implementa um invocador que envia requisi¢oes e espera
o seu retorno de maneira sincrona. A classe TcpSocketChannel implementa o canal de
comunicacio baseado em sockets sobre o protocolo TCP/IP. A classe SingleDispatcher
implementa um dispatcher monothread. A classe FIFOScheduler implementa o algoritmo FIFO

(First In First Out), onde a primeira requisicdo que chega é a primeira a ser atendida.

Para criar um decorador concreto, basta codificar uma classe que estenda o decorador
abstrato do componente que se deseja adicionar uma nova funcionalidade, e sobrescrever os
métodos cuja funcionalidade se deseja alterar. A Tabela 4.1 apresenta algumas implementa¢des de
decoradores concretos disponibilizados junto com a API de AdaptiveRME.

Tabela 4.1: Decoradores concretos.

Nome do Decorador Componente Descrigido do Decorador
SpeedZipChannelDecorator Channel Aplica o nivel mais baixo de compressio ZIP nas mensagens
BestZipChannelDecorator Channel Aplica o nivel mais alto de compressio ZIP nas mensagens
XORChannelDecorator Channel Aplica um simples algoritmo XOR nas mensagens
CachedInvokerDecorator Invoker Mantém um cache de respostas de invocagdes remotas
ThreadPoolDispatcherDecorator Dispatcher Utiliza um poo/ de threads para despachar requisicGes
ThroughputSchedulerDecorator Scheduler Escalona requisicbes em funcio do #hroughput
FreeMemorySchedulerDecorator Scheduler Escalona requisi¢coes em funcio da memoria livre do dispositivo

Em AdaptiveRME, configuradores de componentes funcionam como Adapters [Gamma
et al., 1994] que encapsulam implementacSes concretas dos componentes e disponibilizam uma
interface que permite reconfigura-los dinamicamente. Quando um médulo do widdleware requer
uma implementacio de algum componente, ele a solicita através do broker, que por sua vez delega
a tarefa a fabrica responsavel pela criacio do componente requerido. Durante a criagdo, a fabrica

instancia uma implementa¢do do componente e a insere no seu respectivo configurador,
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retornando para o moédulo que solicitou a criagdo uma referéncia para o configurador do
componente e nio para a implementacdo do componente de fato. A Figura 4.11 ilustra os

configuradores de componentes de AdaptiveRME.

| v v |

==interface== ==interface== ==interface== ==interface== ==interface==
Invoker Channel ---49 Component |<}--{ Dispatcher Scheduler
) r 1 T )
InvokerConfigurator ChannelConfigurator DispatcherConfigurator SchedulerConfigurator

: ] ] !

|

| i v |

| |

! ==interface== |

X ComponentConfigurator !

+ zetinternalComponent{icamponent : Camponent) . Companent
+ getinternalComponent) : void

+ decorate{decarators : ArcademisVector) ; vaid

+ undecaoratef ; vaid

Figura 4.11: Diagrama de classes do Configurador de Componentes.

Cada configurador realiza duas interfaces, a interface ComponentConfigurator ea
interface do componente que ird configurar. Desta forma, cada configurador de componente
possui a assinatura de métodos responsaveis por reconfigurar o componente e os métodos
utilizados  para acessar os servicos providos pelo componente. Os métodos
setInternalComponent (Component) e getInternalComponent () sa0
responsaveis, respectivamente, por atribuir e obter uma referéncia para o componente interno. J4
os métodos decorate (ArcademisVector) e undecorate () sido responsaveis por

decorar e fazer o processo inverso no componente interno.

Configurador de Componente

1 Método Publico decorate(ArcademisVector decorators) {

2 Para (cada um dos decoradores de decorators) faga {

3 decorador.setInternalComponent (Configurador.internalComp) ;

4 Configurador.internalComp « decorador;

5 }

6 1}

7

8 Método Publico undecorate() {

9 Enquanto (Configurador.internalComp for instdncia de Decorator) faga {
10 Configurador.internalComp « Configurador.internalComp.getInternalComponent/();
11 }

12}

Listagem 5: Légica de funcionamento do configurador de componente.

A semantica dos métodos decorate (ArcademisVector) e undecorate () ¢é
descrita na Listagem 5. Os métodos que os configuradores herdam das interfaces Invoker,
Channel, Dispatcher e Scheduler sido utilizados apenas para redirecionar requisicbes para o

componente interno.
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4.1.3.1.3 Adaptagido de Contetdo

A adaptacio de conteudo em AdaptativeRME ¢é feita por elementos denominados
adaptadores. Eles sio acionados de dentro do skelton (servidor) e utilizam informagdes de
contexto, enviadas pelo dispositivo, para fazer a adaptacdo. Tais informagdes podem representar

preferéncias do usuario ou caracteristicas estaticas e dinamicas do dispositivo.

Em AdaptiveRME, servicos sio, na verdade, métodos de objetos distribuidos, cujo acesso
¢ feito via invocagdo remota, assim, cabe ao desenvolvedor alterar o cédigo do skeleton, do
respectivo objeto remoto, para introduzir adaptadores de conteddo. Em AdaptiveRME, todo
skeleton, possui trechos de cddigo associados aos métodos remotos do objeto publicado e, nestes
trechos, devem ser inseridos os adaptadores necessarios para adaptar o conteudo acessado por
aquele método. Adaptadores podem ser implementados seguindo a interface

ContentAdapter (Figura 4.12).

==intatfaca==
ContentAdapter

+ golaptiinput - Dbject, parameters D Arcademialag) - Obfect
v WAL

- -

ImageResizeAdapter ImageScaleAdapter

+ adaptiinput : Object, parameters : ArcademisMap) © Ohject + adaptiinput : Obhject, parameters ; ArcademisMan) | Ohject

Figura 4.12: Diagrama de classes do Adaptador.

No método adapt (Object,ArcademisMap), o argumento input representa o
conteudo que se deseja adaptar ¢ parameters sio as informacSes de contexto necessarias para
fazer a adaptacdo. AdaptiveRME disponibiliza dois adaptadores: ImageResizeAdapter e
ImageScaleAdapter. ImageResizeAdapter busca adequar o tamanho (em byfes) de
uma imagem a capacidade de memoria do  dispositivo moével.  Enquanto
ImageScaleAdapter re-escala uma imagem tentando ajustd-la ao tamanho do display do

dispositivo mével.

4.1.3.2 Servico de Notificagdo de Contexto - SNC

O SNC tem como principal funcio permitir a construcio de aplicagdes sensiveis ao
contexto. Para isso, o SNC prové uma infra-estrutura que da suporte a criacdo e publicacdo de
servicos contextuais. Um servico de contexto ¢ composto por dois tipos de elementos
computacionais: produtores e consumidores. Os elementos produtores sio responsaveis por

prover as informacSes de contexto sobre as entidades que se quer observar. Por outro lado, os
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consumidores sdo elementos que registram interesse sobre o estado ou condigdo destas entidades.
Contudo, existem elementos computacionais que podem ser produtores e consumidores ao

mesmo tempo.

De uma maneira geral, um servigo de contexto ¢ responsavel por avaliar remotamente as
expressdes contextuais subscritas por aplicacdes (em func¢do das informacdes de contexto
providas pelos produtores) e notifica-las quando as entidades de contexto monitoradas
modificarem seu estado ou comportamento da maneira descrita pelo contexto subscrito. A

arquitetura tipica de um servigo de contexto ¢é ilustrada na Figura 4.13.

Aplicagdo Provedor

Tratadores de Contexto Sensores

subscriao—pRERIEE informagdes
Contexto contextuais

Produtor

«€notificagio—

Figura 4.13: Arquitetura de um Servi¢o de Contexto.

Inicialmente, tanto consumidores quanto produtores localizam o servico de contexto
através da Agéncia de Localizacio. Em seguida, os produtores enviam informag¢des de contexto
coletadas para o servico de contexto, que por sua vez as armazena no repositorio de informagoes
de contexto. Ja os elementos consumidores, representados pelas aplicagdes que executam em
dispositivos moveis, fazem subscricdes ao servico de contexto para que seus tratadores de

contexto sejam notificados quando os mesmos estiverem ativos.

4.1.3.2.1 Criando Servicos de Contexto

Para criar um servigo de contexto, o primeiro passo ¢ definir quais entidades de contexto
serdo monitoradas pelo servico, bem como quais informag¢des de contexto destas entidades
estario disponfveis para uma eventual subscri¢io. E importante mencionar que AdaptiveRME
niao possui um formato rigido para descricio de entidades de contexto. Apenas fornece
abstragdes que permitem identificar uma entidade de contexto e agrupar suas informagoes
contextuais. Assim, cabe ao engenheiro de soffware definir quais informagdes contextuais

compdem as entidades de contexto monitoradas. A Figura 4.14 ilustra as principais classes de
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AdaptiveRME envolvidas na criacio de um servico de contexto.

ContextServiceDelegator

+ subscribefcontextSubscription : ContextSubscription) : vaid

+ unsubscribe{requester ; Deviceld, String subscriptionld : int) ; void

+ provideidrequester : Deviceld, contextData : Arcademishap) : vaid

+ publishilocationAgency . String, serviceMame : String, service | ContextService) © void

\ s

=<interface==
ContextService

+ sibscribefcontextSubscription | ContextSubscription) | void
+ unsubscrbefrequester - Deviceld, String subscriptionld - inf) - vold
+ provideirequester | Devicald, contextData © Arcadermialan) | vold

Vi

ContextSubscription

+ String getld) ;void

+ getContex : Context

+ getContext{Context contexd : int) : woid

+ getSubcriberd : Deviceld

+ setSubcriberisubcriber : Deviceld) : vaid

+ getSubscriptionRequester) . Userld

+ zetSubscriptionRequesterirequester : Userld) : vaid

d N

==interface== ==interface==
Userld Deviceld
+ equalsiohy : Ghject] : void + equalsioby : Object] : void
+ taSting) | String + faSteingi) | String

Figura 4.14: Diagrama de classes do Servigo de Contexto.

Todo servico de contexto em AdaptiveRME deve realizar a interface
ContextService, que define a assinatura de métodos padrido para a comunicagio entre o
servico de  contexto e  os  produtores e  consumidores. O = método
subscribe (ContextSubscription) ¢ acessado pelos consumidores passando como
argumento uma instancia da classe ContextSubscription que encapsula o contexto que
sera subscrito, o identificador do usuario e o identificador do dispositivo que realiza subscri¢io.
Cada usuario e dispositivo possui uma maneira de ser identificado e cabe ao engenheiro de
software prover uma implementacdo concreta de UserId e DeviceId. AdaptiveRME
disponibiliza as classes SimpleUser, realizacdo da interface UserId, e MACId, realizacdo da
interface DevicelId, que encapsulam, respectivamente, o nome de usuario e endereco MAC

(Media Access Control) do dispositivo mével.

O método unsubscribe (DevicelId, String) ¢ utilizado pelos consumidores
para remover uma subscricdo. O método provide (Deviceld,ArcademisMap) ¢
acessado pelos produtores para enviar informacles de contexto da entidade monitorada ao
servico de contexto. E importante observar que todos os métodos requerem a identificacio do
requisitor. Assim, o servico de contexto pode utilizar esta informagdo para autenticar os

produtores, autenticar e autorizar consumidores, mapear as informagdes providas por um
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produtor em uma entidade contexto particular e definir niveis de prioridade para consumidores.

Para serem acessados, os servigos funcionais publicados em AdaptiveRME requerem que
seus respectivos s##bs estejam empacotados junto com as aplicacdes. Desta forma, sempre que um
novo servi¢o for disponibilizado, existe a necessidade de atualizar a aplicagdo cliente adicionando
os stubs dos novos servicos para que esta possa utiliza-lo. Entretanto, os servicos de contexto nio
requerem  tal  atualizacdo, uma vez que  AdaptiveRME  prové a  classe
ContextServiceDelegator responsavel por delegar requisicdes a servigos de contexto.
Para isso, apds instanciar o servico de contexto, basta publica-lo através do método
publish (String, String, ContextService) de ContextServiceDelegator
fornecendo o endereco da agéncia de localiza¢do em que se deseja publicar o servico (argumento

agencyLocation) e um afias para o servigo (argumento serviceName).

4.1.3.2.2 Produtores de Informag¢ido Contextual

As informag¢des contextuais sdo providas para o servico de contexto através dos
produtores. Produtores podem ser elementos computacionais quaisquer (e.g., PDAs,
computadores pessoais, e eletroeletronicos em geral), capazes se comunicar com o servico de
contexto por meio de alguma infra-estrutura de rede, sem fio ou nao. Cada produtor possui um
clemento denominado provedor que é responsavel por agrupar as informacdes de contexto,
coletadas pelos sensores, e envid-las para o servico de contexto associado. Através de arquivos de
configuracio, o provedor sabe quais informagdes ele deve enviar para um determinado servico de
contexto e com qual freqliéncia esse envio deve acontecer. A Figura 4.15 ilustra as principais

classes que compdem um provedor.

=<interface==
ContextinformationProvider

+ rungl wold

7

BT I N N
SimpleProvider 1.* ContextData

Provider Descriptor

+ rund) ;void

Figura 4.15: Digrama de classes do Produtor.

Em AdaptiveRME, um provedor deve realizar a interface
ContextInformationProvider. A classe SimpleProvider é uma implementagio
simplificada de um provedor que recupera do repositério de informagdes de contexto as

informagdes requeridas pelo servico de contexto associado, conforme descrito no arquivo de
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configuracio Provider Descriptor (Figura 4.16). Entretanto, um provedor pode realizar
algum processamento sobre as informagbes coletadas antes de envid-las para o servico de
contexto. Por exemplo, novas informag¢des contextuais podem ser derivadas a partir de outras
mais primitivas. Provedores podem fornecer informagoes de contexto para varios servicos de
contexto, basta que o arquivo de configura¢io, Provider Descriptor, seja devidamente

preenchido com as informagdes necessarias.

XML Provider Descriptor
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<provider>
<service name="Nome do Servigo" location="Endereco da Agéncia de Localizagao">
<provide-data frequency="Freqgiiéncia de Envio em Milisegundos">
<context-data name="Nome da Informagdo de Contexto" />
(..0)
</provide-data>
</service>
(o.0)

</provider>

Figura 4.16: Arquivo de configuracio XML Provider Descriptor.

4.1.3.2.3 Consumidores de Servigos de Contexto

Consumidores sio elementos capazes de fazer subscricées em servigos de contexto. Em
geral, consumidores sio representados por aplicacoes, entretanto, servigos de contexto podem ser
acessados por servicos funcionais ou por outros servicos de contexto. Para que um consumidor
utilize um servico de contexto ¢é necessario que ele saiba, previamente, quais entidades de
contexto sao monitoradas pelo servico e quais informagoes de cada entidade estdo disponiveis
para consulta. Como AdaptiveRME nio possui um formato padrio para descrever entidades de
contexto, nao é possivel descobrir tais informagdes dinamicamente, cabendo ao engenheiro de

software fazer esta checagem em tempo de projeto.

A Figura 4.17 apresenta as principais classes envolvidas no processo de subscri¢io de
contexto. A classe ContextSubscriptionFacade disponibiliza uma fachada que permite
aos consumidores  realizar  subscricbes a  servicos de contexto. O  método
setLocationService (String, String) ¢é responsavel por definir em que agéncia de
localizacdo (argumento locationAgency) pode-se obter uma referéncia para o servico de
contexto requerido (argumento serviceName). O método setRequester (UserId) ¢
utilizado  para associar a subscricdo a um determinado usuario. O método
subscriber (String, String) de ContextSubscriptionFacade ¢ responsavel
por efetivamente realizar a subscri¢io. Os argumentos subscriptionId e expression
sdo, respectivamente, os valores de identificacio da subscricdo e a expressio légica que

representa o contexto.
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ContextSubscriptionFacade

+ setlocationService(locationAgency © String, serviceMame © String) © void
+ setRequesterfregquester : Userld) : void

+ addContextHandler{alias : String, contextHandler : ContextHandlery : vaid
+ addAlias{name : String, entityld ; Entityld) : void

+ removeAliasiname ; String) : woid

+ removeAllalias : void

+ subscrihe(subscriptionld : String, expression : String) : void

+ unsubscrine(subscriptionld : String) : void
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1.5 | + handieContexticontest | Contesd) © void
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Entityld ContextData ContextHandleDelegator
+ equalsiObete obf - in) T void + handleContext{context | Context)  void
+ toStingl) - Sthing + publish{name : String, handler : ContextHandler) : void

Figura 4.17: Diagrama de classes do Consumidor.

Toda subscri¢io deve possuir um identificador para que possa ser referenciada no processo
de cancelamento de subscricdo, feito pelo método unsubscribe (String). A logica de

funcionamento do método subscribe (String, String) ¢ descrita na Listagem 6.

Fachada de Subscrigdo de Contexto

1 Método Publico subscribe(String subscriptionId, String expression) {
Faz o match dos aliases de expression com os valores dos EntityId associados;

3 Cria e povoa um objeto do tipo Context;

4 Publica os tratadores de contexto no dispositivo mével;

5 Associa as referéncias remotas dos tratadores ao objeto context instanciado;

6 Cria e um objeto do tipo ContextSubscriber;

7 Insere o objeto context no objeto ContextSubscriber instanciado;

8 Insere o objeto do tipo UserId em ContextSubscriber instanciado;

9 Instancia um objeto do EntityId e o insere no objeto ContextSubscriber instanciado;
10 Obtém uma referencia para o servigo de contexto;

11 Invoca o método remoto subscribe () do servigo de contexto;

12}

Listagem 6: Logica de funcionamento da Fachada de Subscrigiao de Contexto.

Como um servico de contexto pode monitorar mais de uma entidade de contexto, uma
expressao que relacione variaveis de contexto de duas ou mais entidades de contexto pode ser
escrita da seguinte forma: “((E{1}.VARIAVEL > E{2}.VARIAVEL) && ... (E{n-
1}.VARIAVEL == E{n}.VARIAVEL))”, onde E{1}, E{2}, E{n-1} e E{n} sio aliases para
diferentes entidades de contexto. Para fazer o mapeamento dos alases, o método
addAlias (String,EntityId) deve ser acessado passando como argumento o nome do
alias (e.g., E{1}, E{2}, E{n-1} ou E{n}) (argumento name) e o identificador da entidade que se
quer fazer a associagdo (argumento entityId). EntityId especifica uma interface para
criagdo de identificadores de entidades, cabendo aos engenheiros de sgffware fornecer uma

implementagdo concreta.

Como mencionado anteriormente, para cada contexto subscrito o consumidor deve
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associar um ou mais tratadores de contexto. Diferente de RME, AdaptiveRME permite que
tratadores de contexto sejam publicados como servicos remotos em dispositivos moéveis. Tal
funcionalidade permite que quando um contexto subscrito estiver ativo, o notificador de servigco
de contexto realize invocag¢des remotas sobre as teferéncias dos tratadores de contextos

associados ao contexto ativo.

Tratadores de contexto em AdaptiveRME devem realizar a interface ContextHandler.
Entretanto, de maneira semelhante aos servicos de contexto, AdaptiveRME disponibiliza a classe
ContextHandlerDelegator responsivel por delegar requisicbes aos tratadores de
contexto. Para isso, basta instanciar um tratador de contexto e publica-lo através do método
publish (String, ContextHandler) de ContextHandlerDelegator

fornecendo um alias para o tratador (argumento name).

4.2 O Processo AspectCompose

Sistemas de widdleware sio amplamente utilizados por engenheiros de soffware no
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Isto se justifica pelo fato de que sistemas de
middleware provéem abstra¢oes sobre primitivas de rede que facilitam o desenvolvimento deste
tipo aplicacdo. Entretanto, eles sdo, em geral, intrusivos e transversais ao codigo funcional das
aplicagées. AdaptiveRME fornece mecanismos que permitem ao engenheiro de soffware publicar e
acessar objetos remotos. Contudo, convengoes de uso como estender classes internas da API do
middleware, implementar interfaces remotas e codificar estratégias de serializacio proporcionam

um alto grau de acoplamento e entrelacamento entre as aplicagoes e o widdleware.

Com o intuito de diminuir o acoplamento e o entrelacamento ocasionado pelas convengdes
de uso impostas por AdaptiveRME, este trabalho propoe um processo de composicio
denominado AspectCompose, que utiliza técnicas de programagiao orientada a aspectos para
compor as aplicagoes utilizando AdaptiveRME. A Figura 4.18 mostra uma visio geral de

AspectCompose.
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Figura 4.18: Ilustragdo do processo realizado pelo AspectCompose.

De uma maneira geral, o processo pode ser aplicado sobre uma aplica¢do existente (que ja
taz uso do middleware) ou sobre uma nova aplicacio (que nio usa o widdleware). Caso o processo
seja utilizado sobre uma aplicagio existente, AspectCompose remove o cédigo transversal,
otiundo do widdleware, para dentro de aspectos. De maneira semelhante, se AspectCompose é
usado sobre uma nova aplicacio, todo o cédigo que implementa as conven¢des do widdleware é

codificado dentro de aspectos.

O processo foca em quatro pontos identificados como principais causadores de
acoplamento e entrelagamento: publicacdo de objetos remotos, serializagio de objetos remotos,
localizacdo de objetos remotos e configuracdes iniciais do middleware. AspectCompose descreve
em uma seqiéncia passos como compor uma aplicacdo utilizando AdaptiveRME e técnicas de
programacio orientada a aspectos. Antes de detalhar os passos do processo, algumas convengdes

de nomenclatura e pré-condi¢des de codificacio serdo apresentadas na proxima subsecao.

4.2.1 Convengdes e Pré-condigdes

Visando facilitar o entendimento do processo, algumas convencbes de termos sio

adotadas, a seguir:

® C(lasses que dao origem a objetos remotos, quando instanciadas, sdo chamadas de classes

remotas;

® Interfaces que definem as assinaturas dos métodos que o objeto remoto disponibilizara

sao chamadas de interfaces remotas;

® (lasses que dido origem a objetos que invocam métodos de objetos remotos sdo

chamadas de classes invocadoras;
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® (lasses que fizerem parte da assinatura de métodos de interfaces remotas sao chamadas

de classes relacionadas.

As pré-condi¢oes definem condigoes necessarias a0 bom funcionamento do processo. Neste

tépico sdo definidas as atividades que devem preceder a aplica¢io do processo:

® Todas as classes que sio ou serdo transformadas em classes remotas devem ser
identificadas. Em seguida, para cada classe selecionada, deve ser criada uma interface
remota, excetuando-se os casos de aplicagOes existentes onde classes remotas ja realizam

uma interface remota;

® Apds a criagdo de todas as interfaces remotas, todas as classes invocadoras deverdo ser
identificadas e os seus relacionamentos com as classes remotas deverdo ser substituidos
por relacionamentos envolvendo suas respectivas interfaces remotas. Desta forma, onde
existir a declaracio do tipo “atributo x do tipo ClasseRemota” deve ser substituido por
“atributo x do tipo InterfaceRemota”. De maneira semelhante, na assinatura de um
método, onde existir um argumento ou tipo de retorno do tipo “ClasseRemota” deve ser
substituido por “InterfaceRemota”. Também deverdo ser observados os casos onde
houver declaracdes semelhantes a: “variavel local x do tipo ClasseRemota” ou “variavel
local x do tipo InterfaceRemota”. Em ambos os casos, o escopo da variavel deve ser
aumentado dentro da classe de local para global. Para isso, basta substituir declaragdes do
tipo “variavel local x do tipo ClasseRemota” e “variavel local x do tipo InterfaceRemota”

por declaragbes do tipo “atributo x do tipo InterfaceRemota”.

4.2.2 Passos do Processo
Os passos do processo sdo apresentados a seguir:

® DPasso 1 (Identificagdo): Nesta etapa sdao definidos os subpassos que devem ser tomados

para possibilitar o inicio da execu¢ao do processo, sdo eles:
o Passo 1.1 — Devem ser identificadas todas as classes remotas;
o Passo 1.2 — Devem ser identificadas todas as interfaces remotas;
o Passo 1.3 — Devem ser identificadas todas as classes invocadoras;

o Passo 1.4 — Devem ser identificadas todas as classes relacionadas.

® DPasso 2 (Publicagido): Este passo define como o interesse transversal ligado a
publicacio de objetos remotos deve ser modularizado. Para tanto, sio definidos os
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seguintes sub-passos:

o Passo 2.1 — Para cada classe remota ¢ interface remota identificadas nos Passos
1.1 e 1.2, devem ser criados dois aspectos que serdo chamados de aspecto de
classe remota e aspecto de interface remota, respectivamente. Tais aspectos tém
como objetivo adequar o formato estrutural das classes e interfaces remotas as
convengoes necessarias a publicagdo de objetos remotos. No caso de aplicagoes
que ja usam AdaptiveRME e, portanto, estdo sendo evoluidas, as convengdes de
publicagio de objetos remotos encontram-se diluidas pelas suas respectivas
classes e interfaces remotas existentes, de onde devem ser removidas e codificadas
em seus respectivos aspectos remotos. Em AdaptiveRME, toda classe remota
deve estender a classe RmeRemoteObject e implementar uma interface
remota que especifica o contrato de servico fornecido pelo objeto remoto. Ja uma
interface remota deve estender a interface Remote de Arcademis e cada método
descrito  nesta  interface deve lancar uma  exce¢do do  tipo
ArcademisException. AdaptiveRME disponibiliza, desde sua versdo inicial
(RME), um gerador automatico de stubs e skeletons que encapsulam a semantica de
invocacio e tratamento de chamadas remotas. Desta forma, sistemas baseados em
AdaptiveRME devem fazer uso desta ferramenta para gerar stubs e skeletons de

suas classes remotas ao final deste passo;

o Passo 2.2 — Para cada classe remota, devem ser criados, no respectivo aspecto de
classe remota, pontos de juncdo (joinpoini) que interceptem a instancia¢io de
objetos do tipo classe remota. Em seguida, deve ser criado um conjunto de jungio
(pointeut) que agrupe todos os pontos de jun¢do criados no aspecto de classe
remota. Este conjunto de juncdo deve ser associado ao adendo (adpice) que desvia
o fluxo de execucdo do programa, apds a instanciacdo, e faz a publicagio do
objeto remoto recém instanciado. Em AdaptiveRME, o seguinte método deve ser
invocado para que um objeto remoto seja publicado:
RmeNaming.bind (String, RemoteObject), onde o primeiro
parametro é o alias para o objeto remoto e o segundo parametro ¢é a instancia do
objeto a ser publicado. O alias é composto pelo endereco da agéncia de
localizacdo (onde o objeto sera publicado) e um “apelido” para o objeto remoto.
Por  exemplo, no  alias  “magneto.greatufc.br/obj” o  fragmento
“magneto.great.ufc.br” representa o endereco da agéncia de localizagdo e “obj”

representa o “apelido” do objeto remoto.
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® DPasso 3 (Serializagdo): Este passo define como o interesse transversal ligado a
serializacdo de objetos remotos deve ser modularizado. Para tanto é definido o seguinte

sub-passo:

o Passo 3.1 — Para cada classe relacionada, deve ser criado um aspecto que serad
chamado de aspecto de serializagdo. Esse aspecto deve modificar a estrutura da
respectiva classe relacionada, inserindo as convengdes definidas pelo protocolo de
serializacdo de AdaptiveRME. No caso de aplicacdes que estio sendo evoluidas, o
cédigo relativo as convengbes de serializacdo deve ser removido das classes
relacionadas e codificado nos seus respectivos aspectos de serializacio. Em
AdaptiveRME  toda classe relacionada deve implementar a interface
Marshalable de Arcademis que define os métodos marshal (Stream) e
unmarshal (Stream), responsaveis, respectivamente, pela serializacdo de

deserializacio do objeto.

® DPasso 4 (Localizagdo): Este passo define como o interesse transversal ligado a
localizagio de objetos remotos deve ser implementado. Para tanto, sdo definidos os

seguintes sub-passos:

o Passo 4.1 — Para cada interface remota deve ser criado um aspecto denominado

aspecto de inversdo de controle associado;

o Passo 4.2 — Devem ser selecionadas todas as classes invocadoras que possuam
atributos do tipo interface remota e que facam parte da aplicagdo cliente. Para
cada atributo do tipo interface remota de cada classe invocadora selecionada, deve
ser criado um ponto de jun¢do que intercepte a agao de leitura do atributo. Este
ponto de junc¢io deve ser codificado dentro do aspecto de inversio de controle,

associado ao tipo de interface remota do atributo selecionado;

o Passo 4.3 — Deve ser criado um conjunto de jun¢do em cada aspecto de inversao
de controle associado que agrupe todos os seus pontos de juncdo e, em seguida,
associe-os a0 comportamento transversal, codificado no adendo, que recupera a
referéncia para o objeto remoto antes da agdo de leitura ser realizada. Em
aplicagoes que estido sendo evoluidas, o comportamento transversal encontra-se
diluido na classe invocadora. Desta forma, este comportamento deve ser
removido da classe invocadora e codificado dentro do aspecto de inversio de
controle associado ao tipo da interface remota do atributo. Em AdaptiveRME,

para se obter a referéncia de um objeto remoto, deve ser executado o método
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RmeNaming.lookup (String), onde o argumento do tipo é o alias do

objeto que se deseja obter a referéncia.

® DPasso 5 (Configuragdo): Este passo define como o interesse transversal ligado a
configuracio inicial de AdaptiveRME deve ser modularizado. Neste passo sao definidos

os seguintes sub-passos:
o Passo 5.1 — Deve ser criado um aspecto denominado de aspecto de configuragio;

o Passo 5.2 — Para cada classe que exerca a fungio de classe principal’, na aplicagio
cliente, e que a partir dela possa-se fazer invocagbes remotas, deve ser criado um
ponto de juncdo no aspecto de configuracdo que intercepte a chamada dos seus
respectivos métodos construtores. Apds a criagdo de todos os pontos de jun¢io
deve ser criado um conjunto de jun¢do que agrupe todos os pontos de juncdo

declarados dentro do aspecto de configuracio;

o Passo 5.3 — O conjunto de juncio, definido no Passo 5.2, deve ser associado ao
adendo que implementa as convengbes de configuracao inicial definidas por
AdaptiveRME. Em aplicagbes que estio sendo evoluidas as convencdes de
configuracio, geralmente, se encontram dentro da classe principal. Desta forma,
este comportamento transversal deve ser removido da classe principal e associado
ao conjunto de juncio do aspecto de configuracdo. Em AdaptiveRME antes das
aplicagbes utilizarem o servico de invocagdo remota de métodos deve ser feita a
configuracio inicial do broker que garante a sincronia entre as partes cliente e
servidor do middleware. Para isso, o comando

RmeConfigurator.configure () deve ser executado.

4.3 Conclusoes

Este capitulo descreveu as principais contribuicdes deste trabalho. A arquitetura de
AdaptiveRME foi apresentada e cada uma das suas camadas foi detalhada no decorrer do
capitulo. Também neste capitulo foi apresentado o processo AspectCompose que busca diminuir

o acoplamento e o entrelacamento de cédigo nas aplicagdes que utilizam AdaptiveRME.

O capitulo seguinte tem como objetivo apresentar um estudo de caso demonstrando a
funcionalidade de AdaptiveRME e do processo AspectCompose. E, de maneira complementar,

cle descreve os resultados de uma analise de desempenho feita sobtre o widdleware, mostrando o

’ Em J2SE uma classe principal possui o método public static void main(String args[]). Ja em J2ME, uma classe principal estende a classe MIDlet.
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impacto de sua utilizagio num ambiente de rede sem fio. Detalhes sobre o uso da API de
AdaptiveRME na criagio de aplicagdes e servicos de contextos, bem como a aplicagao de

AspectCompose sao abordados no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Avaliagao

Este capitulo descreve como o middleware e o processo, propostos nesta dissertacio, foram
avaliados. Na Secdo 5.1 ¢é descrito um estudo de caso que demonstra a utilizagdo de
AdaptiveRME no desenvolvimento de uma aplicagdo e como AspectCompose foi utilizado para
fazer o desacoplamento entre a aplicacdo e o middleware. Na Sec¢do 5.2 é apresentada uma analise
de desempenho de AdaptiveRME. Por fim, a Se¢do 5.3 lista as principais conclusbes deste

capitulo.

5.1 Estudo de Caso

O estudo de caso mostra o funcionamento dos servicos providos por AdaptiveRME e a
utilizacdo do processo AspectCompose. Para tanto foi desenvolvido uma aplicagdo do Prontuario

Eletronico do Paciente denominada UbiPEP.

5.1.1 UbiPEP: Prontuario Eletrénico do Paciente Ubiquo

UbiPEP é uma versao ubiqua e simplificada do Prontuario Eletronico do Paciente [Costa,
2001], cujo principal objetivo é oferecer uma maneira alternativa de acesso a informagoes
médicas de pacientes internados através de dispositivos méveis como PDAs. UbiPEP permite
que médicos visualizem descri¢Oes textuais sobre a evolugio de seus pacientes internados, além
de laudos e imagens de exames realizados pelos mesmos. Além disso, UbiPEP utiliza um servico
de monitoramento de pacientes cardiacos para informar aos médicos quando seus pacientes
apresentam sintomas de taquicardia sinusal (freqiiéncia cardfaca superior a 100bpm) ou
bradicardia sinusal (freqiiéncia cardiaca inferior a 50bpm).

Projetado segundo o padrio arquitetural MVC (Model 1iew Controller) [Buschmann et al.,
1996], UbiPEP separa a légica de acesso aos dados (Model), da interface do usuario (I7ew) e do
fluxo da aplicacdo (Controller). O view e o controller foram implementados no dispositivo mével e o
model (i.e., dados do modelo) implementado no servidor como objeto remoto. Essa aplica¢ido foi

codificada em Java, sendo a parte cliente em J2ME e a parte servidora em J2SE. Toda infra-
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estrutura de comunicagio, adaptacio de imagens de exames e notificacio sobre os batimentos
cardfacos dos pacientes monitorados é provida por AdaptiveRME. O diagrama de classes da

Figura 5.1 apresenta as principais classes do modelo do UbiPEP.

==MIDlet== ==interface==
UbiPEPMIDIet UbiPEPFacade

+ dologinfussrName | Sting, wserPassword | String) - Doctor <]— — UbiPEPFacadelmpl
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+ rettievePatientipationt | Patient) : Patient --=-7
+ listAliExamTneipationt | Patient] : Vector

+ listdfiFatientExamipatient | Patient, examType | ExamType) - Vector
+ rettieveExarmiexaim | Exam) | Exam
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Figura 5.1: Diagrama de classes do UbiPEP.

A classe UbiPEPMIdlet ¢ a classe principal da aplicacdo. Patient, Doctor,
ExamType, Exam, Image e¢ Information representam as entidades manipuladas pela
aplicacdo. Ja a classe UbiPEPFacadelImpl, realizacio da interface UbiPEPFacade,
encapsula o acesso aos dados. Instancias de UbiPEPFacadeImpl sio publicadas como
objetos remotos e acessadas pelo UbiPEP através do SIRMSC de AdaptiveRME. Por fim, a

classe Controller gerencia o fluxo de execucio do UbiPEP.

Faunll SE Tl e Tl £ ED

UbiPEP @ Dr. Padua Jr. @ Patient: Lincoln Rocha

Informations
User: f ] 2100042007 -14:30 - Paciente fez usode 0
| | 1 comp. Prometazing 23 mg.

} 8100042007 -14:31 - Paciente apresenta pe
Password: [_ | rela e pesa.

[ | : @ 10/04,2007-14:32 - Paciente apresentando
lesdes pruriginozas pelo corpo.

Exit Select Logoff Select Logoff M Back Select  Find images
@ (b) ©

Figura 5.2: (a) Autentica¢io, (b) listagem de paciente e (c) detalhamento de informagoes em UbiPEP.

Para ter acesso as informagoes, os médicos precisam se autenticar no UbiPEP fornecendo

63



um nome de usuario e senha (Figura 5.2-a), previamente cadastrados. Apds a autenticagio, o
UbiPEP exibe para o médico uma lista de pacientes internados que estio sob seus cuidados
indicando quais deles possuem os batimentos cardiacos monitorados (Figura 5.2-b). Detalhes
sobre a evolugdo clinica do paciente, tipos e quantidade de exames realizados podem ser

visualizados apds a selecio de um determinado paciente da lista (Figura 5.2-c).

A Figura 5.3-a ilustra uma lista de exames do tipo “Raio-X” realizados pelo paciente
“Lincoln Rocha” nas datas: “10/04/2007” e “09/04/2007”. Na Figura 5.3-b o exame ‘“Raio-X
do térax”, datado de “10/04/2007”, é detalhado e a imagem associada a este exame ¢é exibida na

Figura 5.3-c.

Famil mE Fanl D E

Patient: Lincaolh Rachs Patient: Lincolh Rocha
Exani: Raio-X Exam: Raio-X
Date: 10042007

Fuml

Patient: Lincoln Rocha
Date: 10/04/2007

2007 | Irmage lizt

Select Logoff Back Select Logoff Back Logoff
@) (b) ©

Figura 5.3: (a) Listagem de exames, (b) detalhamento de exame e (c) imagens em UbiPEP.

5.1.1.1 Configuragdao do SIRMSC

O SIRMSC foi configurado para adaptar o widdleware as variagdes no throughput da rede.
Para isso, foi criada uma politica de compressao associada a trés possiveis contextos de execugao,
representados por trés intervalos (percentuais) de variagao do zhroughpur. “THROUGHPUT <
407, “40 = THROUGHPUT = 80” e “THROUGHPUT > 80”. Para cada um dos contextos, foi
criada uma estratégia de compressdo que reconfigura o componente Channel adicionando
nfveis de compressio as mensagens transmitidas em fun¢ao do contexto. O contexto
representado pela expressio “THROUGHPUT < 40” foi associado a estratégia Best Compression
Strategy que define que o componente Channel seja decorado pelo decorador
BestZipChannelDecorator. Ja o contexto “40 < THROUGHPUT = 80” foi associado a
estratégia Speed Compression Strategy que define que o componente Channel seja decorado pelo
decorador SpeedZipChannelDecorator. Por fim, o contexto “THROUGHPUT > 80
foi associado a estratégia No Compression Strategy que simplesmente descarta o uso de compressio.

A Figura 5.4 ilustra a configuracdo dos contextos, politicas e estratégias para o UbiPEP.
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XML Context Descriptor
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<contexts>
<context active="true" name="HLT" description="High Level Throughput">
<context-data-required>
<context-data name="THROUGHPUT" />
</context-data-required>
<expression> (THROUGHPUT > 80)</expression>
</context>
<context active="true" name="MLT" description="Medium Level Throughput">
<context-data-required>
<context-data name="THROUGHPUT" />
</context-data-required>
<expression>((80 >= THROUGHPUT) && (THROUGHPUT >= 40))</expression>
</context>
<context active="true" name="LLT" description="Low Level Throughput">
<context-data-required>
<context-data name="THROUGHPUT" />
</context-data-required>
<expression> (40 > THROUGHPUT) </expression>
</context>
</contexts>

XML Policy Descriptor
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<policies>
<policy name="CP" active="true" description="Compression Policy">
<strategy name="NCS" description="No Compression Strategy" context="HLT">
</strategy>
<strategy name="SCS" description="Speed Compression Strategy" context="MLT">
<decorate component="Channel">
<decorator impl="rme.common.decorator.SpeedZipChannelDecorator" />
</decorate>
</strategy>
<strategy name="BCS" description="Best Compression Strategy" context="LLT">
<decorate component="Channel">
<decorator impl="rme.common.decorator.BestZipChannelDecorator" />
</decorate>
</strategy>
</policy>
</policies>

Figura 5.4: Configuragio de contextos e politicas em UbiPEP.

Além de ser configurado para se adaptar as variagdes do #hroughput da rede, o SIRMSC foi
também utilizado no UbiPEP para prover informagdes de contexto sobre memoria livre e
resolu¢do do display do dispositivo mével para os adaptadores ImageResizeAdapter e

ImageScaleAdapter responsaveis por adaptar as imagens dos exames acessados.

A Listagem 7  apresenta o  fragmento de  codigo do  skeleton
UbiPEPFacadeImpl_Skeleton mostrando como os adaptadores foram utilizados no
UbiPEP. E importante mencionar que tanto stubs como skeletons sio gerados automaticamente
pela classe RmeC de RME. No fragmento de cédigo da Listagem 7, as linhas 14 a 19 foram
adicionadas para inserir o codigo responsavel pela adaptagio. Na linha 14 é obtido o valor em
bytes da imagem que sera adaptada. Na linha 15 ¢é criada uma instancia do adaptador
ImageScaleAdapter, que sera utilizada na linha 16 para fazer a primeira adaptacdo na
imagem. Na linha 17 ¢ criada uma instancia de ImageResizeAdapter que nalinha 18 realiza
a segunda adaptacio na imagem. Por fim, na linha 19, o valor da imagem adaptada ¢ inserido no
objeto que sera encaminhado para o dispositivo mével. Contudo, é importante reinterar que a

adaptacdo sé ocorre quando a imagem possui um tamanho (dytes e dimensao) incompativel com a
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quantidade de memoétia livre e/ou tamanho do display dispositivo mével.

Classe UbiPEPFacadeImpl_Skeleton

1 public class UbiPEPFacadeImpl_Skeleton extends Skeleton {

3 public Stream dispatch(RemoteCall r) throws Exception {
4 RmeRemoteCall remoteCall = (RmeRemoteCall) r;

5 Stream returnStream = OrbAccessor.getStream();

6 Stream args = remoteCall.getArguments();

7

8 switch (remoteCall.getOperationCode()) {

9 (...)

10 case 2: {

11 Image param0 = (Image) args.readObject();

12 Image retValue = ((UbiPEPFacadelImpl) super.remoteObject) .retrievelmage (param0) ;
13 ArcademisMap parameters = remoteCall.getContextDatal();

14 byte[] updatedValue = retValue.getBytes();

15 ImageScaleAdapter imageScaleAdapter = new ImageScaleAdapter();

16 updatedValue = (byte[])imageScaleAdapter.adapt (updatedValue, parameters);
17 ImageResizeAdapter imageResizeAdapter = new ImageResizeAdapter();

18 updatedValue = (byte[])imageResizeAdapter.adapt (updatedvValue, parameters);
19 retValue.setBytes (updatedValue) ;

20 returnStream.write (retvalue);

21 }

22 break;

23 ( )

24 }

25 return returnStream;

26}

Listagem 7: Fragmento de cédigo do skeleton da classe UbiPEPFacadelmpl.

5.1.1.2 Servigo de Monitoramento Cardiaco

Com o intuito de validar o SNC foi criado um servico de monitoramento de pacientes
cardiacos. Tal servico simula o monitoramento da freqiiéncia cardfaca dos pacientes internados,
permitindo que aplicagGes fagam subscricoes a fim de serem notificadas quando a freqiiéncia
cardiaca do paciente variar conforme a descricdo da expressio logica que representa o contexto

de interesse da aplicagio.

Para garantir o funcionamento do servigo de contexto, foi criada uma infra-estrutura
composta por um PDA e dois computadores deskzops (Figura 5.5). O UbiPEP, instalado no PDA,
funciona como consumidor do servico de contexto. Por outro lado, um dos computadores
desktgp funciona como produtor e o outro como servidor (onde sdo avaliadas as subscri¢des). De
maneira geral, o servico de monitoramento recebe os valores da freqiiéncia cardiaca dos pacientes

internados e avalia as subscri¢coes em funcdo destes valores.
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Access Point

Servidor Produtor

Figura 5.5: Arquitetura do servi¢o de contexto em UbiPEP.

Na auséncia de um frequencimetro (equipamento utilizado para medir a freqiiéncia
cardfaca) para prover os valores da frequéncia cardiaca, foi utilizado um arquivo texto com
valores que simulam a freqiiéncia cardfaca de um paciente ao longo do tempo. Tais freqiiéncias
sdo lidas e processadas pelo sensor HeartFrequencySensor e, posteriormente, enviadas
pelo provedor (SimpleProvider) ao servico de contexto. O arquivo de configuracio do

provedor ¢ ilustrado na Figura 5.6.

XML Provider Descriptor
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<provider>
<service name="HFM" location=" magneto.great.ufc.br">
<provide-data frequency="50000">
<context-data name="HEART_FREQUENCY" />
</provide-data>
</service>
</provider>

Figura 5.6: Arquivo de configuragdio XML Provider Descriptor para UbiPEP.

O  servico de  monitoramento  cardiaco foi implementado na  classe
HeartFrequencyMonitoring (Figura 5.7) que recebe subscricbes do UbiPEP e valores
das freqiiéncias cardiacas de SimpleProvider. HeartFrequencyMonitoring associa
o enderego do dispositivo produtor ao paciente monitorado através de um vetor cujas entradas
estio no formato chave/valor. A chave representa o identificador do dispositivo (MACId) e o
valor representa o identificador do paciente (Pat ient Id). Assim, quando um produtor envia
os valores da freqiiéncia cardfaca, o servico consegue associar o valor da freqiiéncia cardfaca ao
paciente monitorado. Além disso, HeartFrequencyMonitoring também possui um vetor
contendo o identificador de todos os dispositivos que estio autorizados a fazer subscri¢oes. Tal

fato garante que apenas os dispositivos autorizados podem ter acesso ao servico.
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==interface==
ContextService

+ subscribefcontexdSubscrintion | ContextSubacription) :woid
+ unsubscribe(requestar  Deviceld, String suwbscriptionid : int) © void
+ providefrequester | Deviceld, contexdData | ArcadermialMap) | woid

=<interface== ['}‘ ==interface==
Dewviceld R N ) Entityld
I I
+ equalsiCbiete obf D ind) - void y o + equalsiCbjete by D ind) void
+ toString) - String HeartFrequencyMonitoring + toStingi) - String
3 + subscribedcontextSubseription : ContextSubscription) - vaid ﬂ
S + unsubscribefrequester: Deviceld, String subscriptionld : inf)  void S
. + provide({requester : Deviceld, contextData © Arcademishdap) : void )
. - isAutarized{deviceld ; Deviceld) ; hoolean ’
N + izProvideri{deviceld : Deviceld) : boolean /
N '_’
. 1..*/ \1 E ’
MACId Patientld
+ aguals(Objetc ohj :inf) :void + equals{Ohjetc obj :int) ; vaid
+1aString() : String +toString{) : String
+ getMacAddressd  String + geld : String
+ setacAddress{macAddress  String) - vaid + setldiid : String) : void

Figura 5.7: Diagrama de classes do servico de monitoramento cardfaco.

No UbiPEP, a classe Controller ¢ responsavel por fazer as subscricbes ao servico de
monitoramento. O fragmento de coédigo da Listagem 8 ilustra uma subscricdo feita ao servico de
monitoramento. Na linha 8 ¢ informado o endereco da agéncia de localizagio
(magneto.great.ufc.br) e o nome do servico de contexto desejado (HFM). Em seguida,
na linha 9 ¢é criado um alias para o identificador da entidade de contexto. Na linha 10 ¢
instanciado o tratador de contexto TachycardiaHandler e na linha 13 o tratador de
contexto BradycardiaHandler, ambos ao serem notificados fazem com que o PDA emita
um sinal sonoro e exiba uma tela de alerta informando o nome e a freqiiéncia cardfaca do

paciente monitorado.

Classe Controller

1 Vector inmatesPatients = this.facade.listAllPatient (doctor);

2 Enumeration e = inmatesPatients.elements();

3 while (e.hasMoreElements()) {

4 Patient patient = (Patient) e.nextElement();

5 if (patient.isInmate()) {

6 PatientId patientId = new PatientId(patient.getId());

7 service = new ContextSubscriptionFacade() ;

8 service.setLocationService ("magneto.great.ufc.br", "HFM");

9 service.addAlias("E{" + i + "}", patientId);

10 TachycardiaHandler tachycardiaHandler = new TachycardiaHandler () ;
11 service.addContextHandler ("tachycardia", tachycardiaHandler);
12 service.subscribe ("Tach" + i, "E{" + i + "}.HEART_FREQUENCY > 100");
13 BradycardiaHandler bradycardiaHandler = new BradycardiaHandler();
14 service.addContextHandler ("tachycardia", tachycardiaHandler);
15 service.subscribe ("Brad" + i, "E{" + 1 + "}.HEART_FREQUENCY < 50");
16 1++
17 }
18 (o.)
19 1}

Listagem 8: Fragmento de cédigo da classe Controller.
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5.1.2 AspectCompose no UbiPEP

Como mencionado anteriormente, o simples uso de AdaptiveRME provoca acoplamento e

entrelacamento as aplicagdes que o utilizam. Desta forma, esta secio descreve como

AspectCompose foi utilizado no UbiPEP para eliminar o acoplamento e o entrelacamento. Para

aplicar os conceitos da POA, requeridos pelo processo, foi utilizada a extensdo orientada a

aspectos de Java, Aspect]. Os tépicos a seguir descrevem a aplicagdo de AspectCompose no

UbiPEP, mostrando o estado do cédigo fonte do UbiPEP antes e depois da execucio de cada

um dos passos do processo:

® Aplicagdo das Pré-condigdes: Por tratar-se de uma aplica¢do existente nio foi

necessario criar interfaces remotas, alterar declaraces de atributos e aumentar o escopo

de variaveis locais.

¢ Aplicagdo do Passo 1 (Identificacao):

O

O

Passo 1.1: A unica classe remota identificada foi UbiPEPFacadeImpl;
Passo 1.2: A unica interface remota identificada foi Ubi PEPFacade;
Passo 1.3: A unica classe invocadora identificada foi Controller;

Passo 1.4: As classes relacionadas identificadas foram Doctor, Patient,

ExamType, Exam, Image e Information.

® Aplicagdo do Passo 2 (Publicagio):

O

Neste passo foram criados dois aspectos, UbiPEPFacadeImplRCA,
relacionado com a classe remota  UbiPEPFacadelImpl, e
UbiPEPFacadeRIA, relacionado com a interface remota UbiPEPFacade. Os
aspectos criados sdo responsaveis por encapsular todo o cédigo transversal
responsavel pela publicagdo do objeto remoto. Tal cédigo encontra-se diluido na

classe UbiPEPFacadeImpl e na interface UbiPEPFacade.

A Listagem 9 apresenta o codigo fonte da classe remota

UbiPEPFacadeImpl antes da aplicacio do processo. As declara¢oes “extends

RmeRemoteObject” e “implements UbiPEPFacade” representam

convengoes de AdaptiveRME relacionadas a publicacio de objetos remotos que

devem ser modularizadas pelo aspecto UbiPEPFacadeImplRCA.
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Classe UbiPEPFacadeImpl

1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

public class UbiPEPFacadeImpl extends RmeRemoteObject implements UbiPEPFacade {

public Doctor doLogin(String username, String userPassword){...}

public Vector listAllPatient (Doctor doctor){...}

public Patient retrievePatient (Patient patient){...}

public Vector listAllExamType (Patient patient){...}

public Vector listAllPatientExam(Patient patient, ExamType examType){...}
public Exam retrieveExam(Exam exam) {...}

public Vector findImage (Patient patient, Exam exam){...}

public Image retrievelmage (Image image){...}

Listagem 9: Fragmento de cédigo fonte da classe UbiPEPFacadelmpl antes do processo.

A Listagem 10 apresenta o cédigo fonte do aspecto de classe remota
UbiPEPFacadeImplRCA. Na linha 2 ¢ feita a declaracio intertipo, a qual define
que a classe UbiPEPFacadeImpl estende a classe RmeRemoteObject. Na
linha 3 ¢ definidlo que UbiPEPFacadeImpl realiza a interface
UbiPEPFacadeImpl. Além disso, o conjunto de jun¢io da linha 4 intercepta toda
instancia¢do da classe UbiPEPFacadeImpl, fazendo com que toda instancia
criada seja publicada na agéncia de localizagio “magneto.ufc.br” com o

“apelido” de “ubiPEP” (linha 7).

Aspecto UbiPEPFacadeImplRCA

1

W 3 o U W N

public aspect UbiPEPFacadeImplRCA {

declare parents: UbiPEPFacadeImpl extends RmeRemoteObject;
declare parents: UbiPEPFacadeImpl implements UbiPEPFacade;

pointcut publish (UbiPEPFacadeImpl s):execution(*.new(..)) && target(s);
after (UbiPEPFacadeImpl s) : publish(s){
try {

RmeNaming.bind ("magneto.ufc.br/ubiPEP", s);
s.activate();

} catch (ArcademisException e) {

} catch (MalformedURLException e) {

} catch (AlreadyBoundException e) {

}

Listagem 10: Fragmento de cédigo fonte do aspecto UbiPEPFacadeImpIRCA.

Classe UbiPEPFacadeImpl

[

1

O W 0 J O U B W N

public class UbiPEPFacadeImpl {

public Doctor doLogin(String userName, String userPassword){...}

public Vector listAllPatient (Doctor doctor){...}

public Patient retrievePatient (Patient patient){...}

public Vector listAllExamType (Patient patient){...}

public Vector listAllPatientExam(Patient patient, ExamType examType){...}
public Exam retrieveExam(Exam exam){...}

public Vector findImage (Patient patient, Exam exam){...}

public Image retrievelImage (Image image) {...}

Listagem 11: Fragmento de cédigo fonte da classe UbiPEPFacadelmpl apés o processo.

A Listagem 11 mostra o cédigo fonte da classe remota
UbiPEPFacadeImpl apés a aplicagio do processo. E importante observar que

todo o codigo transversal foi removido para o aspecto UbiPEPFacadeImplRCA.
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A Listagem 12 mostra o cédigo fonte da interface remota UbiPEPFacade

antes da aplicacio do processo. As declaragoes “extends Remote” dalinha 1 e

demais declaracoes do tipo “throws ArcademisException”, que ocorrem ao
bl

longo do cédigo, representam convengdes de AdaptiveRME relacionadas a

publicaciao do objeto remoto. Tais convengoes devem ser modularizadas pelo aspecto

UbiPEPFacadeRIA.

Classe UbiPEPFacade

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

public class UbiPEPFacade extends Remote {

public Doctor dolLogin(String userName, String userPassword) throws
ArcademisException;

public Vector listAllPatient (Doctor doctor) throws ArcademisException;

public Patient retrievePatient (Patient patient) throws ArcademisException;

public Vector listAllExamType (Patient patient) throws ArcademisException;

public Vector listAllPatientExam(Patient patient, ExamType examType) throws
ArcademisException;

public Exam retrieveExam(Exam exam) throws ArcademisException;

public Vector findImage (Patient patient, Exam exam) throws ArcademisException;

public Image retrievelmage (Image image) throws ArcademisException;

Listagem 12: Fragmento de cédigo fonte da classe UbiPEPFacade antes do processo.

A Listagem 13 apresenta o cédigo fonte do aspecto de interface remota

UbiPEPFacadeRIA. Na linha 2 ¢ feita a declaracdo intertipo, a qual define que a

interface UbiPEPFacade estende a interface Remote. Na linha 3 é definido que

todos os métodos da interface UbiPEPFacade e de suas descendentes lancam a

excecdo ArcademisException, como requerido por AdaptiveRME.

Aspecto UbiPEPFacadeRIA

1

2
3
4

public aspect UbiPEPFacadeImplRCA {
declare parents: UbiPEPFacade extends Remote;
declare soft: ArcademisException : execution(* +UbiPEPFacade.*(..));

Listagem 13: Fragmento de cédigo fonte do aspecto UbiPEPFacadeRIA.

Classe UbiPEPFacade

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

1

public class UbiPEPFacade {
public Doctor doLogin(String userName, String userPassword) ;
public Vector listAllPatient (Doctor doctor);
public Patient retrievePatient (Patient patient);
public Vector listAllExamType (Patient patient);
public Vector listAllPatientExam(Patient patient, ExamType examType) ;
public Exam retrieveExam(Exam exam) ;
public Vector findImage (Patient patient, Exam exam);
public Image retrievelImage (Image image);

Listagem 14: Fragmento de cédigo fonte da classe UbiPEPFacade apds o processo.

A Listagem 14 mostra o cédigo fonte da interface remota UbiPEPFacade apés

a aplicacio do processo. F importante salientar que todo o cédigo transversal foi

removido para o aspecto UbiPEPFacadeRIA.
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Aplicagdo do Passo 3 (Serializagéo):

o Passo 3.1: Neste passo foram criados seis aspectos para modularizar o protocolo
de serializagdo imposto por AdaptiveRME as classes relacionadas Doctor,

Patient, ExamType, Exam, Image e Information.

A Listagem 15 apresenta o codigo fonte da classe Doctor. A declaragio
“implements Marshalable”, feita na linha 1, é imposta por AdaptiveRME
para que objetos da classe relacionada Doctor possam ser serializadas e
transportadas por um canal de comunicagdo. Tal declaracdo obriga que a classe
Doctor implemente 0s métodos marshal (Stream b) e
unmarshal (Stream b) responsaveis, respectivamente, pela ordem com que os

atributos internos da classe Doctor serdo setrializados e deserializados.

Classe Doctor

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16

public class Doctor implements Marshalable {

private int id;

private String name;

public int getId(){...}

public void setId(int id){...}

public String getName(){...}

public void setName (String name) {...}

public void marshal (Stream b) throws MarshalException {
b.write(this.id);
b.write(this.name);

}

public void unmarshal (Stream b) throws MarshalException {
this.id = b.readInt();
this.name = (String) b.readObject();

Listagem 15: Fragmento de cédigo fonte da classe Doctor antes do processo.

Como o procedimento ¢ similar para todas as classes relacionadas, a Listagem
16 ilustra apenas o cédigo fonte do aspecto de serializagio DoctorSA que estd
associado a classe relacionada Doctor. Na linha 2 ¢ feita a declara¢do intertipo que
define a realizagdo da interface Marshalable por parte da classe Doctor. Na
linha 3 ¢ feita a codificacio do método marshal (Stream b) responsavel por
fazer a serializacao de instancias de Doctor. Na linha 7 ¢é feita a codificacio do
método unmarshal (Stream b) responsavel pela deserializacio de objetos do

tipo Doctor.

Aspecto DoctorSA

public privileged aspect DoctorSA {
declare parents: Doctor implements Marshalable;
public void Doctor.marshal (Stream b) throws MarshalException {
b.write(this.id);
b.write(this.name);
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}

public void Doctor.unmarshal (Stream b) throws MarshalException {
this.id = b.readInt();
this.name = (String) b.readObject();

=
= O W W g o

Listagem 16: Fragmento de cédigo fonte do aspecto DoctorSA.

A Listagem 17 apresenta o codigo fonte da classe Doctor totalmente livre do

cédigo transversal apds a aplicagdo do processo.

Classe Doctor
1 public class Doctor {
2 private int id;
3 private String name;
4 public int getId(){...}
5 public void setId(int id){...}
6 public String getName(){...}
7 public void setName (String name) {...}
8 1}
Listagem 17: Fragmento de cédigo fonte da classe Doctor apds o processo.
[ ]

Aplicagio do Passo 4 (Localizagio):

o Passo 4.1: Apos a execugdo deste passo foi criado o aspecto de inversio de

controle, UbiPEPFacadeIoCA, associado 2 interface remota
UbiPEPFacade.
Classe Controller
1 public class Controller {
2 private static Controller instance;
3 private UbiPEPFacade facade = null;
5 (..0)
6 public synchronized static Controller getInstance() {...}
7 public synchronized static Controller getInstance (UbiPEPMIDlet owner) {...}
8 private Controller () {
9 this.referenceStake = new Vector();
10 Session.init ();
11 try {
12 this.facade = (UbiPEPFacade) RmeNaming.lookup ("magneto.ufc.br/ubiPEP");
13 } catch (MalformedURLException e) {
14 } catch (ArcademisException e) {
15 } catch (NotBoundException e) {
16 }
17 }
18 (..)
19 1}

Listagem 18: Fragmento de cddigo fonte da classe Controller antes do processo.

o Passo 4.2: Neste passo apenas a classe Controller foi selecionada. A
Listagem 18 apresenta parte do cédigo fonte da classe Controller antes da
aplicagdo do processo. A linha 3 ilustra a declaracdo do atributo facade do tipo
UbiPEPFacade. Ja na linha 8 é apresentado o construtor da classe onde se

encontra o codigo transversal relativo a localizagdo do objeto remoto (linhas 11 a
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16).

A Listagem 19 mostra o cédigo do aspecto de inversio de controle
UbiPEPFacadeIoCA. Na linha 3 ¢ apresentado o conjunto de jungio responsavel
pela interceptacdo da acdo de leitura do atributo facade do tipo UbiPEPFacade

da classe invocadora Controller.

Aspecto UbiPEPFacadeIoCA

public privileged aspect UbiPEPFacadeIoCA ({
private Remote reference = null;
pointcut intercept (Controller c):get(* Controller.facade) && target(c);
before(Controller c): intercept(c) {
if (this.reference == null) {
try {
this.reference= RmeNaming.lookup ("magneto.ufc.br/ubiPEP");
} catch (MalformedURLException e) {
} catch (ArcademisException e) {
} catch (NotBoundException e) {
}
}

c.facade = (UbiPEPFacade) this.reference;

Listagem 19: Fragmento de cédigo fonte do aspecto UbiPEPFacadeloCA.

o Passo 4.3: Apds a execugido deste passo, o codigo transversal responsavel pela
localizagdo do objeto remoto foi removido da classe invocadora Controller
(Listagem 18, da linha 11 a 16) e codificado no aspecto UbiPEPFacadeIoCA.
(Listagem 19, da linha 6 a 11).

A Listagem 20 apresenta o codigo fonte da classe Controller apds a
aplicacdo do processo. Pode ser observado que o cédigo transversal ligado a

localizacdo do objeto remoto foi removido do construtor da classe (linha 8).

Classe Controller

1 public class Controller {
2 private static Controller instance;
3 private UbiPEPFacade facade = null;
5 (..0)
6 public synchronized static Controller getInstance() {...}
7 public synchronized static Controller getInstance (UbiPEPMIDlet owner) {...}
8 private Controller () {
9 this.referenceStake = new Vector();
10 Session.init () ;
11 }
12 (..0)
13 1}
Listagem 20: Fragmento de cédigo fonte da classe Controller apés o processo.
[ ]

Aplicacdo do Passo 5 (Configuragio):

o Passo 5.1: Apds a execucdo deste passo foi criado o aspecto de configuraciao

ConfigurationA.
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o Passo 5.2: Apenas a classe UbiPEPMIDlet exerce o papel de classe principal
no UDbiPEP. A Listagem 21 ilustra o cédigo transversal (linhas de 4 a 8)
relacionado com a configuracdo inicial do widdleware na classe principal

UbiPEPMIDIlet antes da aplicacdo do processo.

Aspecto UbiPEPMIDlet

H O W 0 3 0 U W N -

=

public class UbiPEPMIDlet extends MIDlet ({
private Controller controller = null;
public UbiPEPMIDlet () {
try {
RmeConfigurator configurator = new RmeConfigurator();
configurator.configure();
} catch (ReconfigurationException e) {
}

Listagem 21: Fragmento de cddigo fonte da classe UbiPEPMIDIet antes do processo.

A Listagem 22 apresenta o céddigo fonte do aspecto de configuracio
ConfigurationA, interceptando o  construtor da classe  principal

UbiPEPMIDlet (linha 2).

Aspecto ConfigurationA

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

1

public aspect ConfigurationA {

pointcut init(): initialization(UbiPEPMIDlet.new(..));
after () : init(){
try |

RmeConfigurator configurator = new RmeConfigurator();
configurator.configure();
} catch (ReconfigurationException e) {

}

Listagem 22: Fragmento de cédigo fonte do aspecto ConfigurationA.

o Passo 5.3: Neste passo foi implementado o cédigo transversal responsavel pela
configuracio inicial de AdaptiveRME no aspecto de configuragio
ConfigurationA. O adendo (Listagem 22, linha 3) apresenta o codigo

transversal relacionado a configuracao inicial de AdaptiveRME.

Aspecto UbiPEPMIDlet

1
2
3
4
5
6

public class UbiPEPMIDlet extends MIDlet ({
private Controller controller = null;
public UbiPEPMIDlet () {
}

Listagem 23: Fragmento de cédigo fonte da classe UbiPEPMIDlet apés o processo.

Por fim, a Listagem 23 apresenta o cddigo fonte da classe principal
UbiPEPMIDlet totalmente desprovida de cédigo transversal oriundo da

configuracio inicial do middleware.
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5.2 Analise de Desempenho

Para tornar RME um middleware adaptativo dinamico, varias funcionalidades foram
incorporadas a sua versdo adaptativa, AdaptiveRME. Dentre elas, um Servico de Invocacio
Remota de Métodos Sensivel ao Contexto (SIRMSC) que utiliza informag¢des de contexto para
reconfigurar o middleware durante uma invocagdo. Contudo, SIRMSC insere uma sobrecarga de
processamento devido a necessidade de avaliagdo de contextos, sincroniza¢io de politicas e
reconfiguragio dos componentes do middleware. Tal sobrecarga pode impactar no desempenho do
middleware e, consequientemente, nas aplicagdes que o utilizam. Com o objetivo de mensurar o
impacto no desempenho provocado pelo SIRMSC, esta se¢ao descreve uma analise de

desempenho onde ¢ feita uma comparag¢io entre RME e AdaptiveRME.

Para avaliar o desempenho, a técnica escolhida foi a medi¢io e a métrica foi o RTT (Rownd
Trip Time), tempo de dura¢do de uma chamada remota desde a sua invocagio pelo cliente,
passando pelo processamento do servidor, até o recebimento da resposta pelo cliente. A métrica
foi aplicada sobre RME e AdaptiveRME. Ao calcular o RTT de RME obteve-se uma base para o
calculo do gverhead imposto pelo SIRMSC de AdaptiveRME.

A comparacio dos dois sistemas de widdleware foi feita utilizando a técnica paired observation,
a mesma usada por Costa [Costa, 2004] e descrita em [Jain, 1992]. Esta técnica permite comparar
dois sistemas e afirmar, baseado nas medi¢des, com um determinado nivel de confianca, qual dos
sistemas tem melhor desempenho. Para isso, os experimentos realizados devem possuir
correspondéncia um para um nos dois sistemas. Assim, se 7 experimentos sao realizados em dois
sistemas X e Y, deve haver uma correspondéncia de um para um entre 0s # workloads utilizados

em cada sistema.

Uma vez obtidas as médias dos experimentos realizados nos dois sistemas, ¢ calculada a
diferenca entre cada par de médias que possuam correspondéncia um para um. Em seguida, é
calculada a média destas diferencas e o intervalo de confianca. Caso este intervalo inclua zero,
pode-se afirmar que os dois sistemas nao sdo diferentes com um determinado nivel de confianca.

Caso o intervalo nao inclua zero, um dos sistemas possui um desempenho supetior.

Na avaliagio foi escolhido como benchmark o usado em [Costa, 2004], que ¢é um
subconjunto daquele usado em [Juric et al., 2000], cujas operacSes estdo definidas na interface
IBenchmark (Figura 5.8), a qual possui métodos que aceitam (accept) ou retornam
(return) tipos primitivos ou um objeto do tipo String. Os métodos cujos nomes iniciam
com accept recebem como argumento um determinado tipo primitivo ou String e ndo
retornam nenhum valor. Por exemplo, o método acceptBoolean recebe um boolean

76



(verdadeiro ou falso) como argumento. Os métodos cujos nomes iniciam com return nio
recebem argumentos e retornam um determinado tipo primitivo ou String. Por exemplo, o

método returnBoolean retorna um boolean como resultado.

==interface==
IBenchmark

+acceptBoolean(b : hoolean) : vaid
+ returnBooleant) : boolean
+acceptBytedh : byte) : void

+ returnByte) : byte

+ acceptCharc : char void

+ returnCharg : char

+ accepiDoubledd - douhle) - void
+ returnDoubled) : double

+ accepiFloat(f: floaf) : void

+ returnFloatd : float

+ acceptint(i : inf) : void

+ returnint(y : int

+acceptLongdl : long) : vaid

+ returnLangd - long

+ acceptShort(s : short) : vaid

+ returnshontd : short
+acceptStringls : String) :void

+ returnString ) : String

Figura 5.8: Interface Ibenchmark.

A implementacdo da interface IBenchmark utilizada no experimento possui métodos
que nio realizam processamento. Assim, eles praticamente nao influenciam na medi¢iao do RTT,
que deste modo representa o tempo da rede somado ao tempo de processamento da invocagao
no middleware. No experimento, para cada middleware, cada método da implementacio da interface
IBenchmark foi invocado 10.000 vezes. O RTT de cada invocagio remota foi medido

utilizando o método estatico currentTimeMillis () daclasse java.lang.System().

O ambiente de execu¢do do experimento (Figura 5.9) foi composto por: um computador
Pentinm 1V de 3GHz, 1GB de RAM, Windows XP e maquina virtual Java da Swun Microsystems
versdo 1.5; um Access Point (AP) SENAO SL-3054 CB3 Deluxe, com velocidade de transmissao de
54Mbps, e intetfaces Ethernet ¢ IEEE 802.11b/g; e um iPAQ h4155 (h4100 seties) com um
processador PXA255 400MHz, 64MB de memodria SDRAM, tecnologia de comunicacio IEEE
802.11b, sistema operacional Microsoft Pocket PC 2003 e mdquina virtual Java |9 (versio 2.2) da
IBM.

()

7

iPAQ
Access Point

Servidor

Figura 5.9: Cenario de execugdo do experimento.
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5.2.1 Configuragio para o Experimento

O SIRMSC de AdaptiveRME foi configurado para atender requisitos de qualidade de
servico em funcio de variagdes do throughput e da qualidade do sinal. Para isso formam criados
trés contextos no dispositivo moével baseados em combinagdes de intervalos de valores
envolvendo as duas variaveis de contexto: hroughput e qualidade do sinal. Tais contextos modelam
situagdes onde a relagdo entre #hroughput e qualidade do sinal podem ser 6timas, medianas ou
ruins. Cada contexto criado foi associado a uma estratégia de compressdo da politica de QoS
(Qnality of Service) definida. Neste caso, uma relacdo ruim entre zhroughput e qualidade do sinal
implica na utilizacdo da estratégia Best Compression Strategy, a qual define que o componente
Channel seja decorado pelo decorador BestZipChannelDecorator. Ja para uma
relacdo mediana entre #hroughput e qualidade do sinal, a estratégia Speed Compression Strategy, a qual
define que o  componente  Channel seja. decorado  pelo  decorador
SpeedZipChannelDecorator, deve ser utilizada. Por outro lado, se a relacio entre
throughput e qualidade do sinal for 6tima, a estratégia a ser empregada ¢ No Compression Strategy, a

qual simplesmente descarta o uso de compressio.

Ja do lado servidor, outros trés contextos criados foram associados a cada uma das
estratégias da politica de QoS adotada. Entretanto, estes contextos ndo modelam nenhum evento
especifico e sempre sio avaliados como verdadeiros. Isto é feito para forcar o avaliador de
estratégias a sempre utilizar o interpretador de contexto durante o processo de sincronizacio,
garantindo que todos os passos de execugio do SIRMSC (exibidos na Figura 4.8) sejam

executados.

Numa avalia¢do de desempenho, os sistemas comparados devem possuir iguais condi¢des
de execugio, por isso o contexto de execugido foi mantido fixo de modo que apenas a estratégia
de ndo fazer compressio fosse utilizada. Esta medida tornou-se necessaria, pois em determinados
cenarios, o fato de AdaptiveRME utilizar compressdo poderia favorecé-lo. Contudo, é importante
salientar que para todas as 10.000 execu¢bes de cada um dos métodos do benchmark sobre
AdaptiveRME, todos os contextos sdo avaliados com o intuito de decidir qual é a melhor

estratégia a ser utilizada. Tal impacto representa o overhead do SIRMSC que se quer avaliar.

5.2.2 Resultados Obtidos

De cada middleware a média do RTT de cada método do benchmark, o desvio padrio e o
intervalo de confian¢a das médias foram medidos. O desvio padrio da média indica a variagdo

dos valores individuais da amostra, de maneira que, quanto maior o desvio padrio, maior a
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variacdo destes valores. O intervalo de confian¢a da média informa, com certa probabilidade, o
conjunto de valores que a média calculada de outra amostra do mesmo experimento podera ter.
Esta probabilidade é denominada de coeficiente de confianga. O coeficiente de confianga,
quando representado em forma de percentagem, tem o nome de nivel de confianca. Em toda a
avaliacio de desempenho, o nivel de confianca utilizado para determinacdo dos intervalos de
confianga foi 95%. Um nivel de confianca de 95% implica em um nivel de significancia de 5%
(a=5%).

As Figuras 5.10-a e 5.10-b apresentam os tempos médios das 10.000 invocag¢Ses de cada
método do benchmark sobre RME e AdaptiveRME, respectivamente. Observa-se que a diferenca
entre as médias dos métodos accept e return sobre ambos os sistemas de widdleware é
minima. Entretanto, como ja era esperado, os tempos médios na execugdo do benchmark sobre
AdaptiveRME sio maiores que os de RME. Isso ¢ justificivel, pois para cada execucdo de um
método do benchmark sobre AdaptiveRME, o interpretador de contexto ¢ acionado, tanto do lado
cliente quanto do lado servidor, para analisar qual sera a melhor estratégia a ser utilizada durante a
execu¢do da chamada remota. Além disso, o fato de AdaptiveRME fazer a negociacio de

estratégias impacta no nimero e no tamanho das mensagens trafegadas na rede.
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Figura 5.10: Médias do RTT de (a) RME e (b) AdaptiveRME.

Na Tabela 5.1 sao mostrados as médias, os desvios padrdes e os intervalos de confianca
calculados para a execu¢do do benchmark sobre RME. Observa-se que os valores das médias nao
se diferenciaram muito de um método para outro, apesar da diferenca do nimero de bits
necessarios para transportar cada tipo de dado através da rede.

Na Tabela 5.2 sio mostrados as médias, os desvios padrdes e os intervalos de confianca
obtidos para a execu¢do do benchmark sobre AdaptiveRME. De maneira similar a RME, os
valores das médias nio se diferenciaram muito de um método para outro, apesar de
AdaptiveRME adicionar overhead relacionado a politicas e dados de contexto trafegados na
sincronizag¢ao e invocacio remota.
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Tabela 5.1: RTT de RME.

Tabela 5.2: RTT de AdaptiveRME.

Métodos M DP IC (0=0,05) Métodos M DP IC (a=0,05)
acceptBoolean | 0,0306 | 0,2585 | (0,0256, 0,0357) acceptBoolean | 0,0671 | 0,4092 | (0,0591, 0,0751)
acceptByte 0,0303 | 0,2579 | (0,0252, 0,0353) acceptByte 0,0674 | 0,3941 | (0,0597, 0,0751)
acceptChar 0,0295 | 0,2503 | (0,0246, 0,0345) acceptChar 0,0672 | 0,4077 | (0,0592, 0,0752)
acceptShort 0,0302 | 0,2466 | (0,0253, 0,0350) acceptShort 0,0664 | 0,3933 | (0,0587, 0,0741)
acceptint 0,0312 | 0,2634 | (0,0260, 0,0363) acceptint 0,0661 | 0,3861 | (0,0586, 0,0737)
acceptlLong 0,0311 | 0,2731| (0,0257, 0,0364) acceptlLong 0,0653 | 0,3580 | (0,0583, 0,0723)
acceptFloat 0,0311 | 0,2764 | (0,0257, 0,0365) acceptFloat 0,0655 | 0,3706 | (0,0582, 0,0728)
acceptDouble | 0,0311 | 0,2658 | (0,0259, 0,0363) acceptDouble 0,0648 | 0,3573 | (0,0578, 0,0718)
acceptString 0,0307 | 0,2487 | (0,0258, 0,0355) acceptString 0,0657 | 0,3606 | (0,0587, 0,0728)
returnBoolean | 0,0300 | 0,2459 | (0,0252, 0,0348) returnBoolean 0,0674 | 0,4183| (0,0592, 0,0756)
returnByte 0,0303 | 0,2428 | (0,0255, 0,0350) returnByte 0,0672 | 0,4049 | (0,0593, 0,0751)
returnChar 0,0300 | 0,2462 | (0,0251, 0,0348) returnChar 0,0665 | 0,3990 | (0,0587, 0,0743)
returnShort 0,0304 | 0,2576 | (0,0253, 0,0354) returnShort 0,0662 | 0,3743 | (0,0588, 0,0735)
returnint 0,0311 | 0,2761 | (0,0256 , 0,0365) returnint 0,0659 | 0,3627 | (0,0588, 0,0730)
returnLong 0,0306 | 0,2622 | (0,0254, 0,0357) returnLong 0,0657 | 0,3709 | (0,0584, 0,0729)
returnFloat 0,0307 | 0,2791 | (0,0253, 0,0362) returnFloat 0,0658 | 0,3653 | (0,0586, 0,0730)
returnDouble 0,0302 | 0,2550 | (0,0252, 0,0352) returnDouble 0,0656 | 0,3538 | (0,0586, 0,0725)
returnString 0,0309 | 0,2650| (0,0257, 0,0361) returnString 0,0666 | 0,4120 | (0,0586, 0,0747)
[M = Média] [DP = Desvio Padrao] [IC = Intervalo de Confi [M = Média] [DP = Desvio Padrao] [IC = Intervalo de Confi ]

Na comparagio realizada entre RME e AdaptiveRME, a média calculada para as diferencas
entre as médias da execucdo do benchmark toi -0,0357 e o intervalo de confianca (-0,0362 , -
0,0352) com a=0,05, nio incluindo zero. Desse modo, baseado nas amostras selecionadas e na
técnica de comparacdo utilizada (paired observation), conclui-se, com 95% de confianga, que RME
possui um desempenho supetior a AdaptiveRME, como ja era esperado, devido a sobrecarga de
processamento e traifego de rede inserido por ele. Entretanto, a média das diferengas de tempo
entre cada workload de cada sistema avaliado foi da ordem de 0,03s, sendo este o overbead inserido
pelo SIRMSC de AdaptiveRME neste experimento, mostrando que para este experimento,
mesmo tendo desempenho inferior ao de RME, AdaptiveRME possui um desempenho aceitavel

quando comparado suas medi¢oes com outros sistemas de widdleware [Juric et al., 2000] e [Costa,

2004].

Contudo, o cenario apresentado no experimento despreza o tempo de processamento da
chamada remota no servidor bem como o volume de dados trafegados na rede. Avaliando outro
cenario mais realistico onde estes fatores sio observados (Figuras 5.11 e 5.12), AdaptiveRME

tende para um desempenho similar ao de RME.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12 foram obtidos da seguinte maneira: para
obtencido do grafico da Figura 5.11 criou-se um objeto remoto que possui como argumento um
vetor de byfes de tamanho 100 e, para cada uma das 1000 execugdes deste método, variou-se o
tempo de resposta do mesmo de 0,1 a 0,8 segundos. Ja para obtencido do grafico da Figura 5.12
adotou-se 0 mesmo objeto remoto, entretanto, fixou-se o tempo de resposta do método remoto

em 0,05s e variou-se o valor do argumento do método de 100 a 800 byes.
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Figura 5.11: Relagdo do RTT médio de RME e Figura 5.12: Relag¢io do RTT médio de RME e
AdaptiveRME com overhead de rede fixo e tempo AdaptiveRME com overhead de rede variavel e
de processamento variavel no servidor. tempo de processamento fixo no servidor.

Observando o grafico da Figura 5.11 percebe-se que com o aumento no tempo de
processamento da chamada remota no lado servidor, a relagdo entre o RTT médio de RME e o
RTT médio de AdaptiveRME tende para 1. Da mesma forma, observando o grafico da Figura
5.12, percebe-se que com o aumento no volume de dados trafegados na rede, a relagdo entre o
RTT médio de RME e o RTT médio de AdaptiveRME também tende para 1. Isso mostra que

em condi¢Ges mais realisticas RME e AdaptiveRME tendem para um mesmo desempenho.

5.3 Conclusoes

Este capitulo descreveu a avaliagio dos resultados obtidos nesta dissertacdo de mestrado.
Um estudo de caso foi utilizado para ilustrar o funcionamento de AdaptiveRME e a aplicag¢do do
processo AspectCompose. Além disso, foram descritos os resultados de uma analise de

desempenho mostrando o impacto do SIRMSC de AdaptiveRME num ambiente de rede sem fio.

O principal objetivo do estudo de caso descrito neste capitulo foi mostrar como
AdaptiveRME pode ser utilizado no desenvolvimento de aplicacbes méveis e ubiquas. Na sua
descricdo, trés pontos foram abordados: a configuracio do SIRMSC para atender as variacSes de
throughput da rede, a modificacio do codigo fonte do skeleton UbiPEPFacade_Impl para dar
suporte a adaptacdo de imagens, e o modo como o servico de monitoramento de pacientes
cardiacos foi construido e utilizado por UbiPEP. Outro ponto abordado no estudo de caso foi a

aplicacdo do processo AspectCompose sobre o UbiPEP.

A analise de desempenho, por sua vez, indica que AdaptiveRME possui um desempenho
inferior ao de RME, mas que para o cenario avaliado no experimento seu desempenho é
aceitavel. Além disso, foi mostrado que em condi¢des mais realisticas de comunicagao, RME e
AdaptiveRME possuem desempenhos parecidos. Contudo, tal analise nao avaliou o impacto da

execucdo concorrente dos sensores, sendo esse um trabalho a ser proposto como trabalho futuro.
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Outro ponto a ser investigado como trabalho futuro é o impacto do nimero de contextos que

sdo avaliados durante uma invocagiao remota.

No préximo capitulo sdo apresentadas as principais contribuicdes dessa dissertacio e

possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertagdo propos um wmiddleware adaptativo para ambientes moveis e ubiquos e um
processo de composi¢ao de software orientado a aspectos. O AdaptiveRME utiliza mecanismos de
reconfigura¢do dinamica, adaptacido de conteudo e notificacio de contextos ativos para facilitar o
desenvolvimento de aplicagbes moéveis e ubiquas. Ja o processo de composi¢io tem como
objetivo diminuir o acoplamento e entrelacamento de cédigo das aplicagdes que fazem uso do
middleware proposto. Um estudo de caso foi construido para mostrar a utilizagio dos recursos
fornecidos por AdaptiveRME e ilustrar a aplicagio do processo AspectCompose. Além disso,
uma analise de desempenho foi realizada para avaliar o desempenho de AdaptiveRME em uma

rede sem fio.

O restante deste capitulo descreve as principais contribui¢cdes deste trabalho de dissertagdo
(Secdo 6.1) e aponta as possiveis linhas de pesquisa a serem investigadas como trabalhos futuros

(Secao 6.2).

6.1 Contribuigdes

Desenvolver sistemas de soffware para ambientes ubiquos é uma tarefa dificil. Caracteristicas
tipicas destes ambientes como a alta heterogeneidade e dinamicidade obrigam os engenheiros de
software a se debrucarem sobre inumeros requisitos nio funcionais durante o processo de
desenvolvimento (e.g., distribui¢do, adaptagdo e sensibilidade ao contexto). Neste cenario, a
principal contribuicdo desta dissertagdo é a proposta de AdaptiveRME, que através de sua
arquitetura de manipulagao de contexto e mecanismos de reconfiguracio dinamica, adaptagio de
conteudo e notificacio de contextos ativos, facilita o desenvolvimento de aplicagdes moveis e

ubiquas.

AdaptiveRME abstrai a heterogeneidade de hardware e software do ambiente mével e ubiquo,
permitindo que aplicagdes executem em dispositivos computacionais distintos com diferentes
tamanhos e poder computacional. Além disso, AdaptiveRME utiliza informagoes de contexto

para garantir o atendimento a requisitos nao funcionais (especificados pelo engenheiro de software)
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através de reconfiguracdes dinamicas de seus componentes internos. Tal caracteristica possibilita
ao middleware adaptar-se dinamicamente as condi¢des do ambiente em que executa, diminuindo o
impacto da dinamicidade do ambiente sobre as aplicagdes. Ao mesmo tempo em que, através do
servico de notificacdo de contexto, as aplicagdes podem tomar conhecimento de eventos que

ocorrem no ambiente e a partir disso realizar algum processamento contextualizado.

Além de propor um middleware para facilitar o desenvolvimento de sistemas ubiquos, esta
dissertacdo também apresenta como contribuicdo o processo AspectCompose, o qual tem como
objetivo conferir maiores niveis de reuso e manutencdo as aplicagdes que fazem uso de
AdaptiveRME. Para isso, AspectCompose propde o uso de técnicas de POA para diminuir o

acoplamento e o entrelacamento de cédigo.

Vale ressaltar que a versdo adaptativa de RME, proposta nesta dissertaciao, habilita os
dispositivos moveis a atuarem como fornecedores de servigos. Tal caracteristica permite que
dispositivos moéveis compartilhem seus recursos com outros dispositivos computacionais para 0s
mais variados fins. Cameras fotograficas, 7p3 players e acesso a internet sio exemplos de recursos
disponiveis em dispositivos méveis que podem ser compartilhados para a criagio de ambientes

ubiquos.

Finalmente, é importante mencionar que uma contribuicdo secundaria deste trabalho foi a
criagao de um protétipo funcional do Prontuario Eletronico do Paciente Ubiquo, UbiPEP, o qual

pode ser facilmente melhorado e incorporado ao cotidiano de clinicas médicas e hospitais.

6.2 Trabalhos Futuros

Esta dissertacio de mestrado possibilita trabalhos futuros relevantes tanto no que diz

respeito a evolucio de AdaptiveRME quanto a generalizacio de AspectCompose.

Um ponto importante a ser trabalhado em AdaptiveRME ¢ a padronizacao na descri¢ao de
entidades contextuais. Uma vez definida uma linguagem padrio para descrever e representar
entidades contextuais, as aplicagdes obteriam um ganho considerdvel no que diz respeito a
interoperabilidade. Nessa linha de pesquisa, estudos apontam para o uso de ontologias [Chen et
al., 2004] [Tamma et al., 2005] [Kim et al., 2006] como ferramenta de descri¢do e representacido

de entidades contextuais.

Outra possivel linha de pesquisa a ser investigada como trabalho futuro é a utilizagao de
AdaptiveRME para fazer a reconfiguracdo de componentes que constituem requisitos funcionais

das proprias aplicagdes. Assim, além dos requisitos nao funcionais, os requisitos funcionais das
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aplicagOes passariam a ser sensfveis ao contexto.

Outro possivel desdobramento desta dissertagdo como trabalho futuro seria uma extensao
do mecanismo de reconfiguracio de AdaptiveRME para possibilitar a substituicio e adigdo de
componentes em tempo de execugdo. Tal extensdo possibilitaria a atualizacdo dinamica, tanto do

middleware quanto das aplicacdes, sem a necessidade de interrupe¢ao de suas respectivas execugoes.

Por fim, no que diz respeito ao processo AspectCompose, esta dissertagdo descreveu e
exemplificou o seu uso apresentando empiricamente seu efeito. Portanto, um possivel trabalho
futuro é fazer uma avaliacdo mais precisa do processo através de métricas especificas com o
intuito de comprovar sua eficacia. Apos esta avaliagdo, outro possivel direcionamento ¢ investigar

a aplicabilidade do processo em outros sistemas de middleware.
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