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Abstract. In the last few years it has become more common to have small
mobile devices accessing the Internet by means of wireless access networks. In
this new context one major challenge is the content adaptation to these
devices. These adaptations aim to satisfy the devices’ capabilities and users’
preferences, and to optimize the use of the wireless access networks. In this
sense this paper presents a framework, based on the reuse of components, for
the development of applications that deal with Internet content adaptations.
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Resumo. Nos iiltimos anos tornou-se mais comum o acesso de pequenos
dispositivos moveis a Internet via redes de acesso sem fio. Neste novo contexto
um grande desafio é a adaptagdo de conteiido para tais dispositivos. Essas
adaptagées buscam satisfazer as capacidades dos dispositivos, as preferéncias
dos usudrios e otimizar o uso das redes de acesso sem fio. Neste sentido este
artigo apresenta um framework, baseado no reuso de componentes, para o
desenvolvimento de aplica¢des que lidam com adaptagdes de contetido na
Internet.

Palavras-chave: adaptacdo de contelddo; reuso de componentes; politica de
adaptacdo.

1. Introducao

O termo adaptacdo de contetido refere-se a modificagdo da representacdo de objetos ou
conteidos da Internet, buscando encontrar uma versio ideal desses conteudos
[Buchholz 2003]. Os trabalhos nessa drea de adaptacdo cresceram bastante nos tltimos
anos, visto que a quantidade de conteido disponivel na Internet aumentou
significativamente.

Essa adaptacdo pode ser realizada sobre diferentes tipos de conteidos, assim
como: paginas de marcacdo, e.g. HTML (HyperText Markup Language), XML
(eXtensible Markup Language) ou WML (Wireless Markup Language); imagens, e.g.
JPEG (Joint Photographic Experts Group), GIF (Graphic Image Format) ou WBMP
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(Wireless BitMaP); video sob-demanda e arquivos de video, e.g. MPEG (Moving
Picture Experts Group), AVI (Audio Video Interleave) ou Quicktime; aplicactes
(arquivos executdveis); ou e-mail;

A preocupaciio com a adaptacéio de diferentes contetidos foi reforcada devido a
disseminagcdo do acesso a Internet. Com a difusdo dos computadores pessoais, os
conteidos da Internet passaram a ser acessados por milhares de usudrios. Estes
geralmente possuem diferencas em relacdo a: classe social e financeira, profissdo, idade,
localizacdo geografica, idioma e preferéncias pessoais, entre outros. Nesse ambiente
heterogéneo, as adaptagdes visam obter um maior nivel de satisfacdo de cada usudrio,
atendendo seus interesses pessoais e suas necessidades.

Outro fator que incentivou a realizacio dessas adaptagdes foi o desenvolvimento
de novas tecnologias de redes de acesso a Internet. Algumas destas possuem grande
largura de banda (e.g. conexao a cabo, Asymmetric Digital Subscriber Line — ADSL e
conexdo a radio), outras possuem baixa largura de banda (e.g. via linha telefonica
comum), além das tecnologias com largura de banda varidvel (e.g. rede local sem fio,
chamada de Wireless Local Access Network ou WLAN).

O desenvolvimento de variados dispositivos com acesso a Internet, como PDAs
(Personal Digital Assistent), telefones celulares, palmtop e laptop, consolidou a
necessidade de adaptar os conteidos da Internet. Esses dispositivos geralmente possuem
caracteristicas proprias como tamanho de tela, memoria, processamento e aplicativos.

Partindo desse contexto, os trabalhos nessa drea buscam desenvolver uma
estrutura que viabilize a realizacdo dos servicos de adaptagdo. Buscando uma solugdo,
foram criadas as redes de servicos que constituem uma nova camada na infra-estrutura
da Internet. Essas redes descrevem mecanismos para interceptar a entrega de conteido e
executar sobre este os servicos de adaptacdo. As redes de servicos s@o principalmente
representadas pelo modelo OPES (Open Pluggable Edge Services) [Tommlinson 2001].

Um aspecto essencial na realiza¢do desses servicos € a defini¢cdo de uma politica
de adaptacdo, que decide qual a melhor adaptacdo a ser realizada sobre o contetido,
quando e para quem solicitd-la. Caso seja necessdrio realizar mais de uma adaptacao,
essa politica define ainda a ordem de execucdo das adaptagdes. Entretanto para
desempenhar essa politica, devem ser consideradas informag¢des sobre o usudrio, o
dispositivo do usudrio, o contetido, a rede de acesso e o contrato de servigos.

Assim, motivados em pesquisar solu¢des para os problemas de adaptagdo, este
artigo apresenta um framework baseado em componentes que fornece uma infra-
estrutura flexivel para o desenvolvimento de aplicacdes que prestam servigos de
adaptacdo de contetido. O framework define uma politica geral de adaptagdo que pode
ser empregada, através da reutilizagdo de componentes de software, pelas diferentes
aplicacdes do dominio de adaptag@o de contetido na Internet.

A seqiiéncia deste artigo estd estruturada como segue: a seg¢do 2 discute a
adaptacdo de contetido na Internet, suas principais aplicagdes e a politica de adaptacio; na
secdo 3 € apresentado o framework proposto; a se¢io 4 descreve uma experiéncia de reuso
do framework, considerando uma politica de adaptaco, os protocolos abordados, além de
mostrar uma avaliagdo de desempenho dessa reutiliza¢do; na se¢do 5 sdo discutidos os
trabalhos correlatos; e finalmente na seciio 6 apresentam-se as conclusdes deste artigo.
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2. Adaptacio de Contetido na Internet

No final do século passado houve um grande crescimento no nimero de usudrios da
Internet, provocando o aumento do fluxo de dados transmitidos nessa rede. Esse cendrio
implicou no congestionamento da Internet e no aparecimento de seus quatro pontos
criticos [Akamai 2000]. Para minimizar esse problema desenvolveram-se as redes de
contetido, que aproximam o conteido ao usudrio através dos dispositivos de borda,
evitando assim os gargalos da rede entre o usudrio e o servidor de conteddo [Vakali 2003].

No entanto, com a grande diversidade dos quatro elementos da Internet
(conteudo, usudrio, redes de acesso e dispositivo), gerou-se a necessidade de adaptar
“on the fly” os diversos conteudos da Internet, visando satisfazer aos usudrios, atender
as capacidades de seus dispositivos e aperfeicoar o uso dos recursos das redes de
acesso. Dessa maneira foram criadas as redes de servigos, nas quais a funcdo de adaptar
os contetdos ¢ distribuida a servidores remotos, os mddulos de servicos de conteiido. As
redes de servicos oferecem um mecanismo de direcionamento do contetido a esses
modulos, que modificam o contetddo segundo as adaptagdes solicitadas.

2.1. Aplicacoes de Adaptacio de Contetido

Dentre as aplicacdes de adaptacdo de contetido na Internet [Beck 2000 e McHenry 2001],
que determinaram os requisitos do dominio do framework proposto, destacam-se:

Escaneamento de virus: capacidade de desempenhar dinamicamente a busca
por virus sobre o contetido requisitado antes de entregd-lo ao usudrio. Com esse servico
0 usudrio acessa os contetidos da Internet sem receber um contetido infectado.

Inser¢do de propaganda: adiciona informagdes publicitdrias num contetido
(e.g. pdginas Web) baseado nos interesses do usudrio ou na sua localiza¢do geogréfica.
Essa adaptacdo permite, por exemplo, que as propagandas originais das paginas Web
sejam substituidas por outras regionais ou focadas no perfil do usudrio.

Tradugdo de linguagens markup: permite aos dispositivos que ndo suportam
paginas HTML, e.g. certos telefones celulares, receberem essas pdginas em outro
formato (e.g. WML). Esse servi¢o além de disponibilizar um nimero maior de contetido
para dispositivos limitados, alivia o trabalho que o servidor de origem teria para
desenvolver duas apresentagdes de um mesmo contetdo.

Compressdo de dados: permite ao servidor de origem enviar seus contetidos
compactados para que o dispositivo de borda o descompacte, economizando a largura
de banda utilizada nessa comunicagéo.

Filtragem de conteiido: capacidade de redirecionar uma requisi¢do ndo
autorizada ou bloquear uma resposta também ndo permitida. Esse servi¢o permite, por
exemplo, aos pais controlarem o acesso de seus filhos a contetidos impréprios.

Transcodificagdo de imagens: trata-se da capacidade de manipular os arquivos
de imagem, assim como: transformar seu formato; reduzir seu tamanho, resolu¢do e sua
escala de cores; ou remover imagens de uma pagina Web.

Tradugdo de idiomas: traduz uma pagina Web de um idioma para outro, por
exemplo, de portugués para chinés. Pode ser ttil quando o servidor de origem nio
contiver todas as tradugdes necessdrias para entregar um mesmo contetido em multiplos
idiomas.
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2.2. Politica de Adaptaciao

Outro requisito importante a ser atendido pelo framework relaciona-se com a politica de
adaptacdo. A politica de adaptacao define: os servigos de adaptag¢@o que serdo executados;
os adaptadores locais ou remotos que realizardo essas adaptacdes; quando as adaptacdes
serdo solicitadas; e a ordem de suas execugdes. Para que essas decisdes sejam tomadas
com eficiéncia € necessdrio conhecer as informagdes relativas ao ambiente de adaptac@o,
assim como: preferéncias e dados pessoais dos usudrios; caracteristicas e capacidades de
seus dispositivos; caracteristicas dos contetdos requisitados; condi¢des da rede de acesso;
e contrato de servicos entre o usudrio e o provedor de servigos [Souza 2002].

Essas informacdes podem ser classificadas como dindmica ou estdtica. As
informagdes dindmicas sdo coletadas do ambiente a cada processo da politica de
adaptag@o, pois sofrem alteracdes periodicamente, assim como as informagdes da rede
de acesso e do contetdo. As informagdes estdticas sdo adicionadas no momento da
conexdo do usudrio e ndo sdo obrigatoriamente atualizadas a toda requisi¢do/reposta de
conteddo. As informagdes estdticas sdo relativas ao usudrio, dispositivo e contrato de
servicos, sendo que um meio de disponibiliza-las € através de perfis.

O perfil de usuario contém informacdes pessoais do usudrio e suas preferéncias
de adaptagdo. Com base nesse perfil, o processo de adaptagdo é direcionado para que
seu resultado esteja em conformidade com as predilecdes do usudrio. Uma vez que os
usudrios podem requerer diferentes servigos para um mesmo conteido, adaptacdes que
ndo se baseiam em suas preferéncias podem ser inconvenientes ou indesejadas.

No perfil de dispositivo estdo contidas caracteristicas e capacidades de hardware
(e.g., dimensdes de tela e memdria) e software (e.g., sistema operacional e browser) do
dispositivo. O conhecimento das capacidades de um dispositivo é fundamental para o
processo de adaptacdo, que considera as limitagdes de cada dispositivo.

No perfil de contrato de servigos constam os servi¢os, oferecidos pelo provedor
de servicos, que o usudrio pode utilizar. O provedor de servicos disponibiliza diversos
planos de servicos, buscando atingir as necessidades do usudrio. Um servi¢o pode ser
vetado ao usudrio, caso esse servi¢o ndo esteja contido no perfil de contrato de servigos.

Dentre as informagdes dinamicas utilizadas, sobre contetido pode-se analisar o
tipo desse contetdo, formato e dimensdo de uma imagem, idioma de uma péagina Web,
tamanho em bytes e origem do conteudo, entre outros. Essas informa¢des podem ser
encontradas no cabecalho de resposta do protocolo ou nos metadados do conteido.

Finalmente, tém-se as informacdes relativas as caracteristicas da rede de acesso,
determinando a largura de banda, o tempo de resposta e o trafego da rede, entre outros.
Essas informacdes sdo analisadas para otimizar o uso dos recursos dessa rede, por
exemplo, evitando que ocorra uma alta taxa de erros nas transmissdes de video.

Além disso, como nem todo conteido requisitado deve sofrer as adaptagdes de
conteido oferecidas pelo provedor de servigos, € necessdrio um mecanismo que
invoque servicos de adaptacdo somente se certas condi¢des forem satisfeitas. Para guiar
esse processo de tomada de decisdo, utilizando os perfis e as informagdes citadas acima,
a politica de adaptacdo deve considerar as regras de adaptacao.

Essas regras indicam as condicdes que devem ser atendidas para que
determinada adaptacdo seja realizada. Sendo que essas condi¢bes devem ser
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condizentes ao usudrio, dispositivo, contrato de servigos, rede de acesso ou ao conteudo.
O grupo de trabalho OPES WG desenvolveu duas linguagens para especificar as regras
de adaptagdo: IRML (Intermediary Rule Markup Language) e P.

IRML foi designada para oferecer uma simples e eficiente maneira de expressar
uma politica de execucdo de servicos. Essa linguagem, baseada em XML, foi criada
para refletir os interesses dos dois pontos finais de uma transacio de conteddo: servidor
de origem e usudrio [Hoffman 2001]. Enquanto que a linguagem P € interpretada e suas
caracteristicas sdo parecidas com Smalltalk e C++. Essa linguagem oferece os seguintes
fatores: exatiddo, flexibilidade, eficiéncia, simplicidade, seguranca e rigidez [Beck 2003].

Conforme descrito nesta se¢dio existem vdrios aspectos a serem considerados
quando se pretende oferecer os servigos de adaptagcdo de conteido. Com o surgimento
das redes de servigos, um aspecto importante do problema € o que trata da distribuicio
dos servigos de adaptacdo para servidores dedicados, de forma a ndo sobrecarregar o
dispositivo de borda. Com foco voltado para atender os requisitos apresentados foi
construido um framework, conforme se apresenta a seguir.

3. Framework para Adaptacao de Contetido na Internet

A Figura 1 apresenta uma visdo geral do framework, denominado FACI (Framework
para Adaptagdo de Conteudo na Internet), desenvolvido neste trabalho. O framework
baseia-se nas idéias das redes de servigos, sendo constituido de dois pacotes principais:
Adaptation Proxy, que desempenha o papel do dispositivo de borda; e Adaptation
Server, que desempenha o papel do médulo de servigos de adaptac@o.

Os atores, usudrio da Internet (User) e vt o Pt rres
. . .. . ap on L _ _x aptation||
servidor de origem (Origin Server), interagem Proxy Sarvar

com o Adaptation Proxy, através das requisig¢des !
de contetido e suas respostas. O Adaptation Proxy % / \

oferece recursos para analisar essas requisicdes e
respostas, baseado em uma politica de adaptacio,
e utiliza os servicos disponiveis no Adaptation
Server para adaptar o contetiido transmitido. Figura 1. Viséo geral do FACI

User Origin Server

3.1. Adaptation Proxy

A Figura 2 apresenta os componentes do pacote Adaptation Proxy. O componente
Content Transfer Protocol é responsavel pela comunicacdo com o usudrio e com o
servidor de origem, sendo genérico para suportar os protocolos de aplicacdo utilizados na
Internet para transmissdo de contetido. Dentre os principais protocolos de aplica¢@o citam-
se: HTTP (HyperText Transfer Protocol), RTP (Real-time Transport Protocol), SOAP
(Simple Object Access Protocol) e FTP (File Transfer Protocol).

O Adaptation Proxy solicita as adaptagdes a um Adaptation Server através de
protocolos que fazem a comunicag@o entre o dispositivo de borda e o médulo de servigos.
Assim, foi definido o componente Callout Protocol Client, que realiza a chamada remota
de adaptagdo. Esse componente suporta diferentes protocolos, assim como os protocolos
criados especificamente para essa comunicacdo: ICAP (Internet Content Adaptation
Protocol) [Elson 2003] e OCP (OPES Callout Protocol) [Rousskov 2005].
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Outro componente é o Cache, que foi construido visando melhorar o
desempenho do FACI. Esse componente armazena temporariamente os conteidos
requisitados da Internet, assim como pdginas Web, videos ou imagens. Antes de
solicitar um conteudo ao servidor de origem, o Adaptation Proxy verifica se 0 mesmo
estd em Cache. Caso positivo, o FACI evita uma requisi¢cdo ao servidor de origem e o
contetdo € entregue mais rapidamente ao usudrio.

Apesar de utilizar os médulos de servicos de adaptagdo, o FACI oferece
recursos para realizar as adaptacdes de conteido no préprio dispositivo de borda,
através do componente Local Adapter. Esse componente utiliza os recursos do proprio
dispositivo de borda, portanto a utilizagdo em grande escala do mesmo pode afetar o
desempenho do Adaptation Proxy, retardando a entrega do contetdo.

Q O Origin
e _l\ A Server

Adaptation Proxy \

Local Adapter E]—@ I_LAdapter ‘Cache @‘ Content
TN Transfer Protocol

|_ADecision . Q
Adaptation ——0) \ I_Cache

Decision =]~ ~——
~_ @l NData

__—©j_cTProtocol

Proxy 8|
( Q. |_CPClient
N

Manager

W I_PLoader CI_ARules Sy

! -,

Profile =) Adaptation =] “INetwork =] Callout %-5
Loader Rules Updater Data Collector Protocol Client
A .
% 7
e Q Rules Adaptation
[_P__rifrlesEFD_] A Author | Server

Figura 2. Componentes do Adaptation Proxy

O componente Proxy Manager gerencia o fluxo de dados do Adaptation Proxy.
Através do Content Transfer Protocol, esse componente realiza a troca de mensagens
com o usudrio e com o servidor de origem. De posse do conteiido, seja proveniente do
usudrio ou do servidor de origem, o Proxy Manager requisita uma andlise de adaptagdo
ao componente Adaptation Decision. E, caso alguma adaptacdo seja necessdria, o Proxy
Manager invoca esse servico remotamente através do componente Callout Protocol
Client ou localmente através do componente Local Adapter. Além disso, antes da
requisicdo de conteido, o Proxy Manager verifica se esse conteido estd presente no
Cache, visando eliminar requisi¢des desnecessarias.

Um importante requisito da adaptacdo de contetido é a definicdo da politica de
adaptagdo. No FACI, esta é orientada por regras de adaptacdo e baseada nas
informagdes do usudrio, dispositivo, rede de acesso, contetido e contrato de servicos. A
politica de adaptacdo do FACI ¢ implementada através dos componentes Adaptation
Decision, Profile Loader, Adaptation Rules Updater e Network Data Coletor.
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O componente Profile Loader busca os perfis de usudrio, de dispositivo e de
contrato de servicos que estdo armazenados na base de dados ProfilesDB. Esses perfis
viabilizam ao framework satisfazer as preferéncias e os interesses dos usudrios, além de
atender as capacidades e limitacdes dos dispositivos e determinar quais os servicos que
o usudrio estd habilitado a receber. Para inserir os perfis de usudrio e de dispositivo na
base ProfilesDB, deve ser disponibilizada uma interface ao usudrio da Internet. Essa
interface pode ser uma pdgina Web que contenha um formulédrio, onde os perfis sdo
preenchidos em campos pré-estabelecidos. Ja o perfil de contrato de servicos € inserido
pelo administrador do sistema, também através de uma interface.

O componente Network Data Coletor monitora as informacgdes da rede de
acesso. A cada alteracdo dessa rede, esse componente aciona o Adaptation Decision,
indicando a caracteristica que sofreu modificacdo e o seu valor atualizado.

O controle da politica de adaptacdo do framework € realizado pelo componente
Adaptation Decision. Esse componente recebe as alteragdes da rede de acesso através
do componente Network Data Coletor e o conteido a ser analisado através do
componente Proxy Manager. Além disso, esse componente busca os perfis de usudrio,
dispositivo e de contrato de servicos na base de perfis através do componente Profile
Loader. De posse dessas informagdes, o Adaptation Decision utiliza as regras de
adaptacdo para decidir quais adaptacdes deverdo ser executadas, qual servidor (seja
local ou remoto) que realizard cada adaptagdo e, caso necessite-se desempenhar
multiplas adaptagdes, qual a ordem de execugdo dessas adaptacdes.

Para assegurar que regras desatualizadas ou invdlidas ndo sejam processadas, o
Adaptation Rules Updater insere, remove e modifica as regras de adaptacdo
implementadas no Adaptation Decision. A atualizagio dessas regras é efetuada pelo ator
Rules Author através de uma interface oferecida pelo Adaptation Rules Updater.

3.2. Adaptation Server

Esse pacote do FACI é responsavel pelas adaptacdes de conteddo solicitadas pelo
Adaptation Proxy. Considerando que os servidores de adaptacdo podem realizar diferentes
tipos de servicos, cada Adaptation Server poderd ter uma estrutura diferente. Assim,
baseado nas idéias de componentes de software, foi definida uma estrutura genérica para
os diversos Adaptation Servers, composta dos componentes apresentados na Figura 3.

Adaptatlon Adaptation Server
Proxy ‘\\C |_CPServer Remote @
/ T Adapter
Callout =] :C/
O”Q'” Protocol Client | RAdapter
User Server =

Figura 3. Componentes do Adaptation Server

O componente Callout Protocol Server trata da comunicacdo com o Adaptation
Proxy. Esse componente também suporta diferentes protocolos como ICAP e OCP. Esse
componente recebe e analisa a solicitacdo de adaptagdo do Callout Protocol Client,
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obtendo a agdo a ser realizada e os respectivos pardmetros. A partir desses dados o
Callout Protocol Server invoca a adaptacio solicitada ao componente Remote Adapter.

O Remote Adapter ¢ responsivel pela execucio das adaptagdes de contetido. A
estrutura interna desse componente suporta variagdes conforme o tipo de adaptacdo
oferecido pelo Adaptation Server. Um exemplo de modelagem desse componente pode
ser encontrado em [Forte 2004]. O Remote Adapter realiza as mesmas func¢des do Local
Adapter, porém nao utiliza os recursos de processamento do Adaptation Proxy. A decisdo
de adaptar o contetido localmente ou remotamente, deve considerar o tempo gasto com
o Callout Protocol em relagdo ao tempo gasto com a adapta¢do do conteido. Quanto
menor essa relagdo, mais favordvel serd a adaptacdo remota.

3.3. Funcionamento do FACI

Seguindo as defini¢ées de [Elson 2003], o FACI foi construido para suportar dois
modos de operacdo: modificagdo da requisicdo (regmod) e modificagdo da resposta
(respmod). No reqmod a adaptagdo é executada sobre a requisicdo que o usudrio envia
ao servidor de origem. J4 o respmod visa o processamento das respostas de contetddos
provenientes dos servidores espalhados pela Internet antes de entregéd-las ao usudrio.

Durante o fluxo de requisicdes e respostas dos contetidos, existem quatro pontos
onde a politica de adaptagdo pode ser processada, conforme mostra a Figura 4 [Babir
2004]. Nos pontos 1 e 2 a politica é processada sobre a requisi¢do do usudrio,

respectivamente, antes ou apds a

busca do contetido em Cache. Nos —>1 Adaptation 22— %
pontos 3 e 4, executa-se a politica «—4 Proxy 3|e—

sobre a resposta do servidor de User Origin Server
origem, respectivamente, antes ou Figura 4. Pontos de processamento

apGs seu armazenamento em da politica de adaptacéo

Cache.

O componente Adaptation Decision exporta em sua interface o método
policy.request, que tem um pardmetro que indica o ponto de processamento da andlise
de adaptagdo. A Figura 5 mostra um modelo de seqiiéncia do caso de uso que realiza
uma adaptacdo da resposta do servidor de origem (respmod).

Nesse modelo o Proxy Manager solicita ao Content Transfer Protocol, através
do método cTP.receiveRequest, que aguarde uma requisi¢cdo do usudrio (User). Quando
essa requisicao € realizada, o Proxy Manager solicita um processamento da politica de
adaptag@o (policy.request) ao Adaptation Decision, enviando os identificadores do
usudrio, de seu dispositivo e de sua rede de acesso, além de fornecer o contetido, que
nesse caso € a requisicdo do usudrio. Baseado nesses dados o Adaptation Decision
busca os perfis (profile.find) e determina se serd realizado um servigo de adaptagdo. No
caso mostrado na Figura 5, ndo existe essa necessidade. Dessa forma o Proxy Manager
verifica, sem sucesso se o contetido original estd armazenado em Cache (cache.search).
Ap6s essa busca em Cache, € solicitada outra andlise de adaptagdo (ponto 2).

Uma vez que ndo foi necessdrio adaptar a requisi¢do do usudrio, o contetido é
solicitado do servidor de origem através de cTP.sendRequest e sua resposta é coletada
através de cTP.receiveResponse. Em seguida o Proxy Manager solicita uma andlise de
adaptacdo referente ao ponto 3 de processamento. Nesse caso Adaptation Decision retorna
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a necessidade de executar uma adapta¢do remota. Entdo o Proxy Manager solicita essa
adaptacdo ao componente Callout Protocol Client (cPC.invoke), indicando o endereco
(url) do servidor de adaptacdo, a agdo a ser executada (action) e os pardmetros dessa acio
(parameters), além do préprio conteido (content). O conteudo adaptado € armazenado
pelo Proxy Manager em Cache (cache.write). Em seguida o mesmo solicita outra andlise
de adaptac@o (policy.request - ponto 4), que nesse caso ndo retorna uma adaptacdo a ser
realizada. Finalmente o contetido adaptado € retornado ao usudrio (cTP.sendResponse).

:1_CTProtocol || :1_PManager || :1_Cache :|_ADecision :1_PlLoader :1_CPClient

: User : Origin Server
cTP.re'[:' Request():'pontent

|f ntentRequest
I

palicy.r 11 [, device, network, cuntent,gli]m) : adaptationk ist

o

profile.find(type, attribute, userld, deviceld) : value
cache.searchicacl nt) : content :|
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Figura 5. Modelo de seqliéncia do Adaptation Proxy na adaptacdo respmod.

No modelo de seqiiéncia da Figura 6 o Adaptation Proxy solicita um servigo
(serviceRequest) ao componente Callout Protocol Server, que recebe a solicitacido
através do método calloutProtocol.receive, juntamente com o cabecalho desse
protocolo e o conteido a ser adaptado. Esse componente analisa o cabecalho do
protocolo, extraindo deste a acdo a ser executada e seus pardmetros. Assim o Callout
Protocol Server invoca, através do método service.invoke, a adaptacdo ao componente
Remote Adapter, que por sua vez realiza a adaptacdo de conteido solicitada
(adaptContent). Em seguida o contetido adaptado é encapsulado numa mensagem de
resposta e retornado ao Adaptation Proxy através do método calloutProtocol.send.
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Figura 6. Modelo de seqiiéncia de uma adaptacado no Adaptation Server
4. Reutilizacio do FACI

O FACI foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma estrutura bdsica para o
desenvolvimento das aplicacdes de adaptacéio de conteiido na Internet através do reuso
de seus componentes. Esta secdo apresenta uma experiéncia de reutilizagdo do
framework proposto, representada no modelo de componentes da Figura 7. Nesse
modelo tém-se os componentes que foram reutilizados do FACI através da instanciacéo
direta: Local Adapter, Remote Adapter, Proxy Manager, Cache, Adaptation Rules
Updater, Network Data Coletor e Profile Loader.

Uma vez que a implementacdo da politica de adaptac@o € a principal dificuldade
encontrada nos sistemas de adaptacdo, o FACI define que essa politica deve considerar as
regras de adaptacdo e as informacdes relativas ao ambiente de adaptacdo. Contudo,
existem diversas formas de realizar esse processo de decisdo, inclusive através da
implementacido de um algoritmo em linguagem procedimental. Assim, para atender este
requisito especifico da aplicagdo alguns componentes foram adicionados e outros
modificados, conforme descrito a seguir.

4.1. Insercao de um mecanismo de inferéncia

A decisdo da politica de adaptagdo do FACI € de responsabilidade do componente
Adaptation Decision. Nessa experiéncia este foi adaptado para trabalhar integrado com
um mecanismo de inferéncia que, baseado nas regras de adaptacio e nas informag¢des do
ambiente, define quais os servicos de adaptacdo devem ser realizados. O Adaptation
Decision define apenas a ordem de execugdo desses servigos, caso existam multiplas
adaptagdes, e determina o adaptador (local ou remoto) que realizard essas adaptacdes.

Nessa reutilizacdo do FACI, o mecanismo de inferéncia foi introduzido através
de uma base de conhecimento (Knowledge Base — KB), implementada em linguagem
Prolog. Esse mecanismo fornece uma maior flexibilidade a politica de adaptacdo do
framework e uma inteligéncia no processo de tomada de decisdo.
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Além da base de conhecimento, para o funcionamento desse mecanismo, foram
adicionados dois novos componentes: KB Manager ¢ Sql2Prolog. O KB Manager
gerencia o funcionamento da base de conhecimento, realizando as seguintes funcdes:
recebe do componente Adaptation Rules Updater as atualizacdes das regras de
adaptacdo, convertendo-as para a linguagem Prolog e inserindo-as na KB; recebe do
componente Network Coletor Data as modificagdes do estado corrente da rede de
acesso, inserindo-as na KB; e quando solicitado pelo Adaptation Decision faz uma
consulta de adaptagdo a KB, informando o usudrio, dispositivo, conteido e rede de
acesso que devem ser considerados. Para responder a esta consulta, a KB utiliza os
perfis de usudrio, dispositivo e de contrato de servigos, além das informacdes sobre a
rede de acesso e o contetido. Considerando que a KB estd implementada em Prolog e que
os perfis estdo na base ProfilesDB, o qual utiliza a linguagem de consulta SQL, existe
uma incompatibilidade entre essas bases. Dessa forma foi desenvolvido o componente
Sql2Prolog, que viabiliza a troca de informacdes entre essas bases através de uma
interface, permitindo a KB receber e analisar os perfis armazenados na base de dados.
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Content =]
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|_ADecision ™. .
Adaptation ——)) (I_Cache
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Figura 7. Reutilizacao do FACI

4.2. Reuso adaptado dos componentes Content Transfer Protocol, Callout Protocol
Client e Callout Protocol Server

Nessa experiéncia de reutilizagdo do FACI, trés componentes foram adaptados com
implementacdes especificas de suas interfaces, caracterizando o reuso através de
especializacdo. Assim o componente Content Transfer Protocol foi especializado para
efetuar a transmissdo das requisicdes e respostas de contetddo através do HTTP. Esse
protocolo é bastante utilizado na Internet para transmissdo de paginas Web, imagens,
arquivos de videos, pdginas dindmicas ou aplicagdes. O HTTP é constituido por dois
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campos, o cabecalho e a carga util (contetido). O componente modificado contém um
parser HTTP, que identifica as a¢cdes semanticas desse protocolo.

Os componentes Callout Protocol Client e Callout Protocol Server foram
especializados para viabilizar a comunicacdo entre o dispositivo de borda e o servidor
de adaptacdo através do ICAP. Este € um protocolo “leve” com cabegalhos de
requisicdo e de resposta similares aos cabecalhos HTTP. Numa mensagem ICAP sdo
encapsuladas o contetido e as mensagens HTTP trocadas entre o usudrio e o servidor de
origem. Ao receber uma solicitacdo de servico, o componente Callout Protocol Client
encapsula as acdes, seus parametros e o conteido numa mensagem ICAP de requisicio
e a envia ao Callout Protocol Server. Este faz uma andlise semantica dessa mensagem,
retirando as informacdes necessarias e invoca o servigo solicitado ao Remote Adapter.
O contetddo, apds ser adaptado, € encapsulado pelo Callout Protocol Server numa
mensagem ICAP de resposta e retornado ao Adaptation Proxy.

4.3. Funcionamento da politica de adaptacao

Com a insercdo de novos componentes nessa experiéncia de reuso do FACI o
funcionamento da sua politica de adaptacdo sofreu alteracdes, uma vez que em seu
processo de andlise foi inserido um mecanismo de inferéncia. Assim o Adaptation
Decision foi alterado e a andlise de adaptacdo foi atribuida a base de conhecimento. A
nova interacdo entre os componentes dessa politica é descrita no modelo de seqiiéncia
ilustrado na Figura 8.

:|_PManager | | :1_ADecision || :1_KManager || 1HB 1520 || :1_PLoader | :ProfileBD

policy.request{user, ilembe, ne‘lﬂ/kj content, point} :EadamatinnLl
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3 N e

sql_wﬁjﬂlmﬁ profile |
profile findttype, attribute, ugl'ld. deviceld) : vhlue

T
'
i
'

H

: %daptatlon

Figura 8. Requisicao da analise de adaptacao

Nesse modelo o Proxy Manager continua solicitando a andlise de adaptagdo
através do método policy.request, pertencente ao componente Adaptation Decision. No
entanto, esse componente solicita ao KB Manager, através do método analyse, a
decisdo sobre quais as adaptagcdes que deverdo ser efetuadas. Em seguida, o KB
Manager busca na base de conhecimento (KB) quais as adaptagdes sdo necessarias. Nessa
consulta, o0 KB Manager envia, por pardmetro, informagdes sobre a rede de acesso e sobre
o contetdo, além dos identificadores de usudrio e dispositivo. A partir destes, a KB
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consulta os perfis de usudrio, dispositivo e contrato de servigos usando o método
sql_query do componente Sql2Prolog. Este por sua vez solicita a consulta ao Profile
Loader através de profile.find, transformando os dados da consulta SQL na linguagem
Prolog de forma que a base de conhecimento possa manipuld-los. Apds realizar a anélise
de adaptacdo, a KB envia o seu resultado ao KB Manager, que retorna as adaptacdes
necessdrias ao Adaptation Decision. Este por sua vez finaliza a andlise de adaptagio
retornando as adaptacdes necessdrias ao Proxy Manager.

4.4. Avaliacao de desempenho do reuso proposto

A avaliacdo de desempenho € uma questdo importante a ser considerada quando sdo
oferecidos servicos de adaptacdo, pois a execugdo destes tende a elevar o tempo de
entrega do contetido. Como o FACI visa, dentre outros propdsitos, a satisfacdo do usuadrio,
essa entrega nido deve ser demorada. Dessa forma esse framework se preocupa em
oferecer seus servigos sem degradar o desempenho da infra-estrutura da Internet. Além
disso, visto que o FACI define uma politica de adaptagdo, esta deve ocupar pouco tempo
de sua execucdo. Assim a avaliacdo desse reuso visa aferir o tempo consumido na
adaptacdo de conteido e na politica de adaptacdo, compreendendo o mecanismo de
inferéncia adicionado.

A avaliagdo de desempenho desse reuso foi efetuada numa rede formada por
cinco computadores: o Adaptation Proxy, tr€s Adaptation Servers e o User. Os Origin
Servers foram acessados diretamente da Internet. A implementagdo do Adaptation
Proxy baseou-se em [Proxy Shweby]. O servidores de adaptacdo implementados nessa
avaliagdo foram os seguintes: Virus Scan (VS), Content Filter (CF) e Image Adapter
(IA). Os servidores VS e IA basearam-se em [ICAP Server], enquanto o servidor CF foi
desenvolvido em outro trabalho deste grupo de pesquisa [Forte 2004].

Para avaliar o desempenho dos componentes desse reuso, definiram-se certos
pontos que medem os tempos gastos num fluxo de requisi¢@o e resposta de conteddo. A
Figura 9 apresenta esses pontos que fornecem os seguintes tempos: T(Origin Server),
que representa o tempo da resposta do servidor de origem; T(Analysis), referente ao
tempo gasto no processo da politica de adaptacdo; T(Adaptation), que mede o tempo
gasto pelo protocolo ICAP e pelas adaptagdes do conteido; e T(Delivery), que
representa o tempo de entrega do contetido ao usudrio apds todas as adaptacdes.

To\ﬁdaptatmﬁ F‘rox.‘_.:f_. | Proxy  T5——— Adaptation -

7] [ Tcomemi e [Ts M_?:age’ Tolet—— Server T(Origin T"-Server) = T2-T1
User Frote | : T(Analyzis) = Ta—Ts

— T1 : [ l T(Adéptatlon} f Te—Ts
Soer:?.:r [ —fT2 Adaptation Decision T(Delivery) =Tr—-Te

Figura 9. Tempos definidos para a avaliacdo do reuso do FACI

A partir das definicdes desses tempos, € possivel examinar o overhead
ocasionado pela politica de adaptacdo e pelas adaptagdes de contetido, respectivamente,
através dos tempos T(Analysis) e T(Adaptation). Para efetuar essa avaliagdo, foram
executadas 1000 requisi¢des da pagina www.folha.com.br. Através dos Adaptation
Servers implementados, essa pagina Web sofreu 5 testes diferentes de adaptacdes: sem
adaptacdo (NA); utilizando separadamente os trés Adaptation Servers (CF, VS e 1A); e
combinando esses trés servidores (CF+VS+IA). A Figura 10 apresenta a média dos
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tempos T(Origin Server), T(Analysis), T(Adaptation) e T(Delivery) coletados nos testes
realizados.
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=
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Figura 10. Overheads do framework

Nesses testes pode-se verificar que o maior atraso ocorreu na espera da resposta
do servidor de origem e o tempo gasto no processo da politica de adaptagdo foi
semelhante em todas as adaptagdes testadas. Nos testes realizados sem a adaptagdo
(NA), o tempo total da entrega do contetido teve média de 121 ms (milissegundos),
sendo 103 ms referentes a resposta do servidor de origem, 17 ms referentes a politica de
adaptag@o e apenas 1 ms referente a entrega do conteido ao usudrio. Dessa maneira,
percebe-se que o atraso ocasionado pelo mecanismo de inferéncia (17 ms) ¢é
relativamente pequeno e satisfatdrio para a aplicagdo.

Utilizando os servidores VS e IA, o tempo médio gasto nas adaptacdes de
contetdo foi de 5,3 ms e 2,5 ms respectivamente. Logo esses servidores se mostraram
eficazes, provocando um atraso pouco significativo na entrega do conteido. Somente o
servidor CF ocasionou um atraso relevante de 40 ms.

5. Trabalhos Correlatos

Em meados da década de 90, com a proliferacdo do uso da Internet, os trabalhos dessa
drea se preocupavam em entregar contetidos adaptados a seus usudrios. Inicialmente as
adaptagdes de conteudo foram realizadas no préprio dispositivo de borda [Smith 1998 e
Bharadvaj 1998]. A desvantagem agravante dessa técnica vem do actimulo das
adaptagdes de contetido que podem sobrecarregar o dispositivo de borda. A partir da
elaboracdo do modelo de redes OPES, onde as adaptacdes sdo distribuidas a servidores
dedicados, tornou-se vidvel a constru¢do de uma tnica arquitetura que oferecesse varios
tipos de adaptagdo. No entanto, para que essa arquitetura ndo realize todas as adaptagdes
oferecidas, deve-se oferecer a politica de adaptagio [Babir 2004].

Em [Beck 2001] ¢ apresentado uma arquitetura para realizacéio dos servicos de
adaptacdo que contém mecanismo de tomada de decisdes baseado num conjunto de
condigoes. Essas condicdes e as acdes relacionadas constituem as regras de adaptagdo,
que nesse trabalho foram especificadas através de IRML. Porém, essas condi¢cdes das
regras eram limitadas, pois ndo utilizavam as informagdes do ambiente de adaptagao.
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Ja em [Ravindran 2002] é apresentado um framework para gerenciamento de
personalizac@o de servigos, sendo sua politica de adaptacdo baseada numa combinagio
das preferéncias do usudrio, das restrices do dispositivo e das caracteristicas do
conteudo.

Em [Marques 2004] foi apresentada uma arquitetura de adaptacdes direcionadas
apenas a dispositivos moveis e que oferece adaptagdes de imagem, video e compressao
de textos. Nesse trabalho também foram utilizadas informacdes sobre a rede de acesso
para tomar as decisdes quanto a melhor adaptacio.

Diferentemente dos trabalhos relacionados, este artigo apresenta um framework
baseado em componentes que oferece uma flexibilidade através da reutiliza¢do de seus
componentes. Além disso, no framework é definida uma politica de adaptagdo que se
baseia nos perfis de usudrio, de dispositivo e de contrato de servigos, além das
informagdes sobre a rede de acesso e o conteddo.

6. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um framework baseado em componentes para o dominio de
adaptacdo de conteido na Internet e uma experiéncia do seu reuso. Nessa experiéncia o
framework foi instanciado para a utilizagdo dos protocolos ICAP e HTTP, além de
inserir um mecanismo de inferéncia na implementa¢do da politica de adaptacdo,
baseado na linguagem Prolog.

O uso desse mecanismo de inferéncia facilita a manutengdo das regras de
adaptacdo e oferece uma flexibilidade ao processo de decisdo do framework. Neste
trabalho também foi demonstrado que a insercdo desse mecanismo satisfaz, em termos
de desempenho, a entrega do contetido ao usudrio.

Espera-se com o reuso do framework em novas experiéncias, que seus
componentes sejam refinados para atender um maior nimero de aplicacdes. Acredita-se
que com uma maior generalizacdo do framework seja possivel definir padrdes de
software para o dominio de adaptacdo de contetido na Internet.
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