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Resumo: A evolugdo das tecnologias moveis e da forma como a informagdo é acessada favorece o
surgimento de sistemas capazes de antever as necessidades do usuario e se adaptar as variagoes de seu
contexto de forma imperceptivel. Tais sistemas, denominados sistemas ubiquos, apresentam o problema
de adaptacdo dinamica em um cendrio altamente distribuido, heterogéneo e volatil, no qual
componentes devem cooperar entre si, de forma descentralizada, para realizar uma determinada
atividade. Baseado no levantamento bibliogrdfico sobre computagdo ubiqua verificou-se a necessidade
da adogdo de estratégias de coordenagdo descentralizada, permitindo que os diversos dispositivos que
compoem um sistema ubiquo possam interagir e cooperar de forma eficiente diante de uma estrutura de
rede dindmica e com constantes desconexoes. Neste sentido, este trabalho propoe uma estratégia de
coordenagdo com foco em redes ad hoc, baseada em espaco de tuplas distribuidos, que permite a
reconfiguragdo dindmica de seus componentes.
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1. CONTEXTO TEORICO

A computagdo movel tem se expandido consideravelmente devido
a fatores como a popularizacdo dos dispositivos portateis e a
evolucdo das redes moveis. A forma como as informagdes sdo
acessadas evolui continuamente, atualmente os dispositivos
computacionais estdo imersos no ambiente, ¢ oferecem diferentes
modalidades de interagdo (e.g., visual, gestual, auditiva). Assim,
surge uma demanda por sistemas rapidos, confiaveis e acessiveis
em qualquer lugar e a qualquer momento (ubiquo) [1].

Diante da complexidade do desenvolvimento de aplicagdes
ubiquas, a literatura [3][8][9] propde o uso de arquiteturas,
middlewares e sistemas de suporte que facilitem a ubiquidade,
como em [15], que apresenta uma arquitetura para o suporte de
aplica¢des ubiquas em redes domésticas centradas em TV digital.

Um dos desafios desse tipo de sistema ¢ garantir a cooperagdo
entre seus componentes e a adaptacdo suave a mudangas de
contexto. Cooperagdo necessaria, por exemplo, em uma aplicagdo
que realize a transferéncia automatica de um video de um celular
para uma TV baseada no contexto do usudrio.

1.1 Computac¢io Ubiqua

Historicamente, a computa¢do tem evoluido a forma como os
usudrios interagem com os computadores. Partindo dos
mainframes, passando pelos computadores pessoais e portateis,
até o advento da computagdo ubiqua, no qual um Unico usuario
possui diversos dispositivos (smartphones, tablets, laptops)
voltados a suas necessidades. O principal objetivo dos sistemas
ubiquos ¢ fornecer acesso a informagdo a qualquer momento e
onde quer que o usudrio esteja [3].

Segundo Mark Weiser [2], a computagdo ubiqua tem o objetivo
de melhorar o uso do computador, fazendo muitos computadores
disponiveis em todo o lugar, mas tornando-os efetivamente
invisiveis para o usudrio. Essa defini¢do ¢ considerada visionaria
e norteou muitas outras pesquisas das quais resultaram novas
defini¢cdes. Diante do atual cendrio tecnoldgico, Lima [4] define
computagdo ubiqua como: “O uso de um conjunto de
computadores dos mais variados tamanhos, formatos e fungdes,
que de forma coordenada e autonoma, auxiliam as pessoas na
realizacdo das diversas tarefas cotidianas. Esse auxilio ¢ realizado
de tal forma que a infraestrutura computacional responsavel fica
escondida no ambiente”. Assim, a autonomia ¢ a coordenagao
entre os componentes do sistema tornam-se pontos fundamentais
para a concretizagdo da computagdo ubiqua.

Tais sistemas possuem caracteristicas proprias que se relacionam a
sensibilidade ao contexto, adaptabilidade e mobilidade. Em [4], é
apresentada uma compilagdo dessas caracteristicas, gerada a partir
de uma ampla revis@o literaria, dentre as quais podemos citar a
Captura de experiéncias e intengdes; Comportamento adaptavel;
Descentralizagdo; ~ Descoberta  automatica  de  servigos;
Heterogeneidade de dispositivos e servigos; Interoperabilidade
espontdnea; Minima intervengdo do usuario; Onipresenca dos
servigos; e Tolerancia a falhas.

Diante dos desafios encontrados no desenvolvimento de sistemas
ubiquos, esta pesquisa estd direcionada ao comportamento
adaptativo a partir da coordenagdo dos componentes que integram
esses sistemas. O sistema deve estar apto a se adaptar diante da
perda de conexao com algum dispositivo movel, assim como ao
surgimento repentino de varios dispositivos a0 mesmo tempo. O
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principal objetivo da coordenagdo ¢é prover a autonomia
necessaria para a adaptagdo dinamica tanto diante de mudangas no
contexto quanto diante de falhas no sistema [5].

1.2 Middleware Ubiquo

Middlewares ubiquos devem atender aos requisitos da
computacdo ubiqua, fornecendo abstragcdes que facilitem o
desenvolvimento de aplicagdes. Na literatura, sdo encontrados
trabalhos como [6], [7], [8] e [16] que elencam tais requisitos.
Eles devem prover, a qualquer momento, acesso a informagdes de
contexto heterogéneas, distribuidas e imprevistas em uma escala
global e para diferentes cendrios, permitindo a descoberta de
novos tipos de contexto e informagdes restritas a um ambiente,
garantindo a interoperabilidade semantica de contexto [8].

Segundo Rocha [6], esses middlewares devem suportar
importantes requisitos de ubiquidade como: heterogeneidade,
descoberta de servigo, coordenacdo e interoperabilidade. Em [4],
sdo definidos os requisitos basicos comuns a muitos sistemas
ubiquos e que devem ser gerenciados pelo middleware, sendo
eles:  Coordenag¢do, Descoberta/Descrigio  de  Servigos,
Interoperabilidade, Sensibilidade ao Contexto e Adaptabilidade,
Invisibilidade e Autonomia. O requisito de sensibilidade ao
contexto estda diretamente relacionado ao requisito de
Adaptabilidade, uma vez que o sistema deve se adaptar a
variagdes de contexto.

1.3 SysSU

SysSU' (System Support for Ubiquity) [4], é uma infraestrutura de
suporte a ubiquidade que tem o objetivo de atender aos principais
requisitos do desenvolvimento de sistemas ubiquos. Atualmente,
ele suporta satisfatoriamente os requisitos de coordenag@o,
descricdo e descoberta de servigos, interoperabilidade e
sensibilidade ao contexto. E possivel adaptar sua arquitetura para
que seja executado totalmente em uma plataforma embarcada e
ainda estendé-lo para funcionamento em uma rede ad hoc. Ele
implementa um modelo de coordenagdo formado pela composicao
dos modelos Linda [10] e Publish/Subscribe [11] e ainda
especifica uma sintaxe para troca de mensagens, independente de
linguagem de programagdo ou plataforma de desenvolvimento. O
SysSU ¢ baseado em espago de tuplas centralizado, como pode ser
visto na Figura 1. Dessa forma ndo ¢ possivel que aplicacdes
executem sem conexao com um servidor central.
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Figura 1. Arquitetura do SvsSU I[4].

'http://code.google.com/p/syssu/
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As entidades principais do SysSU sao App, UbiBroker, ¢
UbiCentre (Figura 1). A App representa as aplicagdes ou servigos
que compdem o sistema. O UbiCentre ¢ a entidade que representa
o espaco de tuplas centralizado, ele permite que as tuplas sejam
acessadas concorrentemente pelas Apps através de um UbiBroker.

2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os sistemas ubiquos devem estar preparados para operar em, pelo
menos, dois tipos de ambientes: (i) ambientes volateis, no qual
dispositivos moveis aparecem e desaparecem de maneira
repentina; e (ii) ambientes dinamicos, no qual a estrutura da rede,
seus componentes e servigos estdo em constante mudanga. Para
prover um suporte adequado ao desenvolvimento de aplicagdes
ubiquas, surge a necessidade de infraestruturas de software que
oferecam  coordenac@o, interoperabilidade, mobilidade,
sensibilidade ao contexto e autonomia [7] [9].

Em um cenario em que ha interagdo entre diversos dispositivos
moveis e diferentes provedores de servigos, € em que o usuario
pode se mover por diversos contextos e utilizar diferentes
dispositivos com diferentes recursos, uma abordagem de
coordenagdo distribuida e desacoplada se torna necessaria para
garantir adaptacdo dindmica [14]. Tratando-se de dispositivos
moveis, o desafio a ser enfrentado ¢é a coordenagdo
descentralizada das ag¢des de cada dispositivo para que alcancem
um objetivo global.

3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ propor um sistema que fornega suporte
a computacdo ubiqua, permitindo a comunica¢do ad hoc e
adaptagdo dindmica ao contexto de seus componentes. Este
trabalho propde uma extensdo do SysSU, através do uso de
espago de tuplas distribuido e da implementa¢do de uma camada
de comunicagdo adaptativa que permita acesso a informagdes
contextuais disponiveis em outros dispositivos.

4. CONTRIBUICOES ESPERADAS

Espera-se que, com a utilizacdo de espago de tuplas distribuido, as
aplicagdes ubiquas construidas sobre o SysSU possam ter mais
mobilidade e independéncia de uma infraestrutura de software
centralizada, aumentando assim, a disponibilidade do sistema.
Espera-se também que os dispositivos moveis possam se
comunicar ¢ se coordenar de forma ad hoc, adaptando-se
dinamicamente as tecnologias de redes disponiveis.

As tuplas presentes no espago de tuplas do sistema servem a
diferentes propositos. Elas podem representar informagdes
contextuais, relativas as aplicagdes e ao proprio sistema de
coordenagdo. Tuplas também representam componentes e servigos
disponiveis no sistema, como sensores ou gerenciadores de
acesso. As mensagens de coordenagdo também serdo criadas
através de tuplas, permitindo que uma aplicagdo possa ser
notificada caso ocorra alguma mudanga do espago de tuplas.

Aplicagdes embarcadas em um dispositivo poderdo ter acesso
direto a tuplas criadas por outros dispositivos. Como pode ser
visto na Figura 2, uma aplica¢do que possua acesso local apenas
as tuplas T1 e T2, mas necessite de informagdes contextuais
presentes nas tuplas T1, T2, T3 e T4, podera ter acesso direto as
tuplas que estdo disponiveis em outro dispositivo, sem a
necessidade de um intermediador centralizado.
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Figura 2. Contexto distribuido.

Com a adogdo do modelo de espago de tuplas distribuido sera
possivel acessar as informagdes de contexto presentes em varios
dispositivos. Isso permitird a formac¢do de um contexto global
(Figura 2), composto por informagdes contextuais capturadas de
forma independente e propagadas de acordo com regras definidas
na propria tupla [13], considerando o tempo de vida e o alcance
(ntmero de saltos) de cada tupla.

Este trabalho faz parte de um projeto maior chamado LoCCAM
(Loosely Coupled Context Acquisition Middleware), que esta
sendo desenvolvido por pesquisadores do GREat’ (Grupo de
Redes, Engenharia de Software e Sistemas). O LoCCAM ¢ um
middleware extensivel, configuravel, com baixo acoplamento para
o gerenciamento de contexto. O LoCCAM ¢ direcionado para
dispositivos Android e utiliza o SysSU em sua arquitetura. As
contribui¢des deste trabalho permitirdo que o LoOCCAM gerencie
informacdes de contexto distribuidas e troque mensagens entre
dispositivos moveis em redes ad hoc.

5. METODOLOGIA ADOTADA

Os esforgos de estudo e pesquisa deste trabalho visam contemplar
as seguintes metas: Revisar a bibliografia relativa a computacdo
ubiqua e aos desafios da coordenacdo distribuida; Revisar as
solucdes de ubiquidade oferecidas pelo SysSU; Portar o SysSU
para um dispositivo movel (smartphone), permitindo que o
UbiCentre, com seu espago de tuplas, opere na plataforma
Android (requisito do projeto LoCCAM); Implementar uma
camada de comunica¢do que permita troca de mensagens entre 0s
dispositivos moveis em redes ad hoc; Desenvolver um mecanismo
de acesso local ao espago de tupla que funcione como um
UbiBroker interno, Definir um modelo de representacdo
contextual através de tuplas empregando a especificacdo
semantica padrdo do SysSU (requisito do projeto LoCCAM);
Definir as regras de propagacdo das tuplas e regras de inferéncia
baseadas no contexto global; Habilitar o LoCCAM a realizar
gerenciamento de contexto distribuido; e Fornecer subsidios para
elaboracdo de trabalhos futuros relacionados ao tema pesquisado.

A metodologia de pesquisa consiste na leitura de artigos; estudo e
testes da arquitetura e da implementagio do SysSU em
plataformas moveis (Android); estudo, implementagao ¢ testes de
mecanismos de comunicacdo e descoberta de servigos em redes ad
hoc; e estudo de técnicas de distribuicdo de informagdes de
contexto e gerenciamento de contexto global.

Rossana Andrade, Windson Viana, Marcio Maia, Lincoln Rocha,
Benedito Neto, André Fonteles e Romulo Gadelha.
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Para avaliar essa proposta sera desenvolvida uma aplicacdo que
exercite as funcionalidades oferecidas pelo SysSU em uma rede
ad hoc. Seréd verificado o comportamento do sistema em um
cenario de mobilidade, desconexao, compartilhamento de recursos
remotos e adaptagdo a mudangas no contexto. Serd realizada uma
avaliagdo de desempenho a partir do tempo gasto para acessar
informagdes contextuais distribuidas tragando um comparativo
com a abordagem centralizada.

6. ESTADO ATUAL DO TRABALHO

Atualmente o SysSU foi migrado com sucesso para a plataforma
Android, tarefa realizada em conjunto com pesquisadores do
projeto LoCCAM. Ja ¢ possivel realizar testes de acesso direto a
um espago de tupla embarcado em um smartphone. A partir dai
foi construido um UbiBroker interno para acesso local ao espago
de tupla. O préximo passo € a construcdo de uma camada de
comunicagdo adaptavel que permitira conexao via Bluetooth e via
WiFi de forma ad hoc, de acordo com o contexto do sistema.
Serdo definidas ainda, as politicas de sincronizagdo e propagagao
nos espagos de tuplas distribuidos.

7. COMPARACAO COM TRABALHOS
RELACIONADOS

Os trabalhos listados nessa segdo apresentam modelos de
coordenagdo adaptados do modelo Linda e baseados em espago de
tuplas distribuido. Eles Introduzem a ideia de reacdo, baseada em
mecanismos de evento, reagindo a mudancgas no espago de tuplas.
Foram projetados para sistemas moveis e sensiveis ao contexto, e
suportam opera¢des em redes ad hoc. Adequando-se, assim, aos
principais requisitos da computacdo ubiqua.

Lime (Linda in a Mobile Environment) [12], middleware que
aprimora o modelo Linda para ser utilizado em ambientes moveis.
Adota uma abordagem de espaco de tuplas descentralizado
compartilhando as tuplas de acordo com a conectividade de seus
componentes moveis. Dessa forma o espago de tuplas ndo fica
associado a um dispositivo especifico. Cada processo possui seu
proprio espago de tuplas, e este ¢ compartilhado com os demais
processos locais ou acessiveis através de uma rede de
comunicagdo. O acesso aos espagos de tuplas remotos ¢ feito de
forma transparente, sendo que a operagdo de leitura de uma tupla
¢ distribuida, enquanto a escrita ¢ local.

TOTA (Tuples On The Air) [13], middleware projetado com foco
na comunicagdo desacoplada entre componentes de aplicacdes
distribuidas. Uma versdo do TOTA ¢ embarcada em cada
dispositivo e as tuplas sdo propagadas pela rede de acordo com
regras de propagacdo presentes na propria tupla. Ao contrario do
Lime, a operacgdo de leitura no espago de tupla ¢ feita de forma
local e a escrita ¢ distribuida. O TOTA monitora constantemente a
composi¢do da rede, disponibilizando a informagao de quem entra
e quem sai da rede.

Os trabalhos citados se assemelham a esta proposta, porém nao
oferecem simultaneamente a interoperabilidade, o desacoplamento
e a expressividade semantica existentes no SysSU. Por outro lado,
o SysSU ndo oferece suporte a operagdes em redes ad hoc, uma
importante funcionalidade para sistemas ubiquos [12] [13] [14].
Assim, pode-se perceber a relevancia de habilitar o
funcionamento do SysSU em redes ad hoc, agregando estratégias
para coordenacdo em espaco de tuplas distribuido.
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