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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado trata dos aspectos envolvidos para a criacdo de um
framework de conectividade na JAMP (Java Architecture for Media Processing). A
concepe¢do desse framework tem por objetivo possibilitar a utilizacdo de dispositivos méveis
por meio de outras tecnologias de rede sem fio. Tais tecnologias, como Bluetooth, usadas
para a publicacdo/localizacdo de servigos registrados no JBroker, broker da Plataforma
JAMP desenvolvido em Java/RMI, bem como a comunicagao de dispositivos que dispdem de
tal tecnologia, foram empregadas na implementacao e testes do framework desenvolvido.

A implementacdo visa ao acesso, a partir de dispositivos com interface de rede
Bluetooth, a servigcos remotos disponiveis na Internet. Esses servigos sdo requisitados por
dispositivos moveis, tais como PDAs, celulares ou smartphones, que consultam pontos de
acesso, via Bluetooth. Os pontos de acesso consultam o JBroker que retorna uma referéncia
para o servigo a ser consumido. Os pontos de acesso entdo encaminham o resultado aos
dispositivos moveis.

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho basearam-se no cenario onde um
dispositivo movel, em comunicacdo Bluetooth, requisita servigos a um ponto de acesso em
um PC e este, via TCP/IP, invoca métodos remotos nos servidores que disponibilizam os
servigos, via Java/RMI.

A JAMP ja apresentava todo o mecanismo de localizagao de servigos via Java/RMI,
porém ndo apresentava a extensdo desenvolvida neste trabalho. Nesta, foram criados um
proxy, que ¢ executado no ponto de acesso, e a utilizacdo de servicos da JAMP a partir de
dispositivos moveis que se comunicam através de tecnologia de rede diferente de TCP/IP.
Sendo assim, sua inovagdo estd na capacidade de utilizagdo de dispositivos que dispdem de
tecnologia de rede Bluetooth, podendo ser estendido a outras tecnologias, sem necessitar da
reengenharia previamente existente na arquitetura.

Palavras-Chave: Computacdo Ubiqua, RMI, Middleware, Plataforma JAMP.



A Connectivity Archtecture for Mobile Devices in JAMP Platform

ABSTRACT

This master thesis deals with the involved aspects for the creation of a framework for
connectivity in JAMP (Java Architecture for Media Processing). The conception of this
framework aims to make possible the use of mobile devices by means of other wireless
network technologies. Such technologies, as Bluetooth, used for the publication/localization
of services registered in the JBroker, the broker of JAMP Platform developed in Java/RMI, as
well as the communication of devices that make use of such technologies through this broker,
had been used in the implementation and tests of the framework developed.

The implementation aims to access, from devices with Bluetooth network interface, the
available remote services in the Internet. These services are requested by mobile devices,
such as PDAs, cellular or smartphones, that they consult access points, in Bluetooth
communication. The access points consult the JBroker that returns a reference for the service
to be consumed. The access points then direct the result to the mobile devices.

The experiments developed in this work had been based on scenes where a mobile
device, in Bluetooth communication, requests services to a point of access in a PC and this,
saw TCP/IP, invokes remote methods in the servers who disponibilizam the services, saw
Java/RMI.

JAMP already all presented the mechanism of localization of services saw Java/RMI,
however it did not present the extension developed with this work, where they had been
created one proxy, that it is executed in the access point, and the use of services of the JAMP
to break mobile devices that if communicate through technology of different net of TCP/IP.
Being thus, its innovation is in the capacity of use of devices that make use of technology of
Bluetooth net, being able to be extended to other technologies, without needing would
reengeneering previously existing in the architecture.

Keywords: Ubquitous  Computing, RMI, Middleware, @ JAMP  Platform.
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1 INTRODUGAO

Computacao ubiqua ¢ voltada a interagdo de usudarios, dispositivos moveis e fixos, em
ambientes providos de poder computacional, capturando informagdes, processando-as e
disponibilizando-as aos usuarios, de modo a tornar o ambiente personalizado aqueles que o
habitam. Trata da permeabilidade de dispositivos computacionais no ambiente, da mobilidade
de usuarios e dispositivos e da criagdo de modelos computacionais que suportem tal
dinamica.

Para que haja tal interagdo, recursos computacionais € de comunicagdo sao
embarcados em equipamentos que fazem parte dos diferentes ambientes do usudrio — de
forma a potencializar o cenario — sem ser foco de atencdo do mesmo, como afirma Weiser em
[WEI 91]. Com isso, poder computacional ¢ de comunicagdo estd presente em utensilios
domésticos, em equipamentos para controle e monitoracao de linhas de produgao de fabricas
e em ambientes externos, constituindo um ambiente onde ha presenca da Computacdo
Ubiqua [WEI 91].

Computacdo Ubiqua trata da criagdo de modelos computacionais dinamicos
constituidos a partir da mobilidade do usudrio em novos ambientes ou da utilizacdo de
modelos na revisitacdo dos ambientes [LYY 02a]. Para tanto, arquiteturas que envolvem
conceitos como middleware e objetos distribuidos podem ser explorados para a constituicao
de tais modelos, bem como a comunicagao através de sockets [STE 97]. Ou seja, middleware
¢ usado como plataforma que trata das fungdes necessarias para a constituigdo de modelos
dinamicos — tais como comunicac¢do de rede, confiabilidade, sincronizacdo e escalabilidade,
oferecendo tais fun¢des para que os modelos dindmicos operem —, objetos distribuidos sdo
usados para que equipamentos presentes no ambiente do usudrio acessem servigos remotos ¢
sockets para que uma estrutura bem definida de comunicagdo em rede seja empregada.

Tecnologias providas pela linguagem de programagao Java, como API RMI [SUN
RMI], que permite a invocagdo remota de métodos — uma evolugdo da RPC — presentes em

outros dispositivos, e arquiteturas para a integracdo com outras linguagens, como CORBA



[CORBA], que permite a comunicacao de objetos distribuidos implementados em diferentes
linguagens de programacao, constituem o entrelacamento de ambientes heterogéneos para a
formag¢do de comunidades ad hoc de dispositivos. Essas comunidades, onde dispositivos
moéveis formam, de maneira momentinea, uma rede que utiliza os nés presentes entre pares
que estabelecem comunicag¢do, sdo utilizadas nos modelos dindmicos para operar no
ambiente. Além de RMI e CORBA, outras formas de comunicacao entre dispositivos também
devem ser empregadas para garantir a utilizagdo de dispositivos com maiores restricdes de
processamento e taxa de transmissdo de dados em rede, tais como o modelo cliente-servidor
em tecnologias de rede que nao se baseiam no modelo TCP/IP, como Bluetooth.

Visando a entrelacar diferentes plataformas de hardware e sistema operacional (SO),
arquiteturas para computacdo ubiqua tém sido implementadas na forma de middleware [GAR
02, ROM 02] servindo de suporte a interagdo de dispositivos e usudrios em ambientes
pervasivos, ¢ fazendo a ligagdo entre aplicativos e dispositivos permitindo que ambientes
heterogéneos possam comunicar-se através de diferentes tecnologias de rede e inclusive
possibilitando o chaveamento entre elas.

Com o objetivo de promover esse entrelagamento de dispositivos, ¢ apresentada uma
extensdo para a plataforma JAMP (Java Architecture for Media Processing), uma arquitetura
de middleware baseada em frameworks, que permite o acesso de dispositivos moveis a
servicos dessa plataforma. A JAMP ¢ uma plataforma de sistemas distribuidos baseada em
servigos remotos. Esses servigos sdo oferecidos por meio de um broker, o JBroker, onde sdo
publicados os servicos. Uma vez que os servi¢os sdo publicados, aplicagdes clientes que
necessitem deles requisitam-nos ao broker para que este devolva uma referéncia do servigo,
que serd consumido pelos clientes. A partir da referéncia, o cliente usa o servico por meio de
invocacao remota dos métodos presentes no servigo (operagdes que o servico desempenha),
utilizando RMI (Remote Method Invocation), uma API (Application Program Interface) da
linguagem Java, sobre conexdes TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol).

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo ¢ baseado na linguagem de programagao
Java por ser multiplataforma, tanto de hardware quanto de SO, e APIs dessa linguagem como
Bluetooth ¢ RMI. Tal trabalho permite a utilizagdo do RMI a partir de uma conexao
Bluetooth. Essa conexao Bluetooth acessa um ponto de acesso, um proxy Bluetooth-TCP/IP,
que encaminha as requisi¢des de servigos ao JBroker, seguido da mesma logica de utilizagdo
do servico em RMI. Dessa forma, a extensdo proposta com o framework permite o

entrelagamento de diferentes dispositivos, viabilizando o acesso de dispositivos moveis a



servicos de middleware implementados em framework de conectividade na plataforma
JAMP.

Os resultados mostraram que o framework criado proporciona a utilizacdo da JAMP
como plataforma de sistema distribuido para a interconexdo de redes. O estudo de caso
gerado, onde a tecnologia de rede Bluetooth foi empregada, permitiu a utilizagdo de uma
infra-estrutura de objetos distribuidos, implementada com Java/RMI, onde celulares podem
acessar servigos publicados em um broker da JAMP. A interconexao ¢ assegurada por um
proxy que encaminha requisicdes Bluetooth para uma rede TCP/IP, onde a parte RMI do
sistema € executada.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma: o segundo capitulo trata
da Computagdo Ubiqua, ou seja, os conceitos, aspectos e tecnologias que permitem a
interacdo do usudrio com o ambiente por meio de elementos computacionais que permeiam
0s cenarios que esse usudrio visita. O terceiro capitulo descreve os tipos de middleware
existentes, classificando a JAMP e discutindo a interconexdo de redes por meio de
middlewares. O quarto capitulo apresenta o0 BConn, quais as ferramentas utilizadas no seu
desenvolvimento e qual modelo foi usado como base na sua construgdo. O quinto capitulo
aborda o estudo de caso realizado para validagdo do framework, qual o cenario utilizado
nesse estudo, a descricdo dos equipamentos, a disposi¢cao dos mesmos, os resultados obtidos
e suas medigdes. O sexto capitulo trata das consideragdes finais, ou seja, as conclusdes que o
estudo proporcionou e as propostas para trabalhos futuros, na busca de aumentar as

potencialidades do framework.



2 COMPUTAGAO UBIQUA

Esse capitulo aborda os conceitos e tecnologias utilizados em Computagdao Ubiqua, as
tecnologias de rede que compdem seus cenarios, aplicagdes, tipos de dispositivos — sua
composi¢do e caracteristicas para utilizagdo em Computagao Ubiqua, sistemas operacionais e
linguagens de programagio. E abordado também o descobrimento de servigo, técnica usada
para localizar servigos em ambientes de sistemas distribuidos.

Segundo Weiser em [WEI 91], precursor da computacdo ubiqua, as mais profundas
tecnologias sao aquelas que desaparecem. Isso € o que ocorre quando a computagdo passa a
sua terceira geragdo, deixando de ser centrada nos computadores pessoais, onde cada estacao
de trabalho ¢ utilizada por uma Unica pessoa, e passa a permear o ambiente de modo a
existirem varios dispositivos computadorizados, onde cada um deles pode interagir com mais
de um usuario e os demais dispositivos [WEI 91].

Nesse capitulo sdo abordados conceitos e caracteristicas, expostos exemplos de
aplicacdes, apresentadas tecnologias, dispositivos e software empregados em Computacio
Ubiqua, bem como os desafios existentes na mesma. Toda a discussdo sobre a Computagio
Ubiqua serve de introdugdo para apresentar o framework desenvolvido neste trabalho.

O estudo para a constru¢do do framework teve suas bases na Computagdo Ubiqua,
onde foi planejada uma maneira para incorporar novos dispositivos a JAMP e fazer com que
eles interajam com o ambiente de forma pervasiva, ou seja, utilizando servigos que permeiam
o ambiente, e também ubiqua, pois tais servi¢os sdo onipresentes por usarem a Internet como

estrutura de distribui¢ao.

2.1 Conceitos

A Computagao Ubiqua utiliza fatores de mobilidade e permeabilidade ao meio fisico,
diretamente relacionados & Computagao Mdvel e a Pervasiva [LYY 02a].

Segundo Lyytinen em [LYY 02a], Computacdo Moével diz respeito a capacidade de
mover um servico computacional junto do usudrio que o utiliza, tornando o computador um

dispositivo disponivel a varios usudrios, expandindo suas capacidades para diferentes tarefas,



independente da localizagao do dispositivo. Isso pode ser obtido através da miniaturizacao de
dispositivos e do provimento de rede sem fio de banda larga. Embora haja fatores que
viabilizem a computagdo moével, héd outros que limitam sua utilizagdo, tais como a capacidade
limitada de bateria, tamanho de tela e taxa de transmissao de rede.

A Computacdo Moével pode ser desdobrada em trés tipos de mobilidade: de usuario,
de terminal e de servigo. A mobilidade de usudrio diz respeito a capacidade do usudrio se
mover, utilizando um servico computacional em algum dispositivo computacional.
Mobilidade de terminal trata-se da possibilidade de mover o dispositivo computacional
utilizado pelo usudrio. J& a mobilidade de servigo refere-se a um servigo que migra entre
diferentes dispositivos para atender as necessidades do usuério.

Lyytinen também explica Computacdo Pervasiva em [LYY 02a]. Ele diz que
Computacdo Pervasiva significa que o computador apresenta a capacidade de obter
informagdo do ambiente em que estd inserido e usa-la para a construgdo de modelos
computacionais dindmicos. Isso ocorre nos ambientes onde o computador se encontra sem ser
percebido pelos usudrios. Nesse sentido, a infra-estrutura da JAMP pode ser usada para a
criacdo de servicos de computacdo ubiqua, utilizando-se do servigo de conectividade —
disponibilizado pelo framework desenvolvido neste trabalho — para viabilizar a interacdo de
dispositivos moveis com o ambiente, ainda que eles ndo sejam imperceptiveis. Da mesma
forma que os dispositivos obtém informagao do ambiente, eles também podem transformar o
ambiente quando acoplados a outros equipamentos, resultando numa interacdo inteligente.
Essa ¢ a idéia basica da Computagao Pervasiva, uma area povoada por sensores, atuadores,
computadores moveis e fixos e modelos virtuais e fisicos de ambientes fisicos e
cognitivos/sociais.

O principal desafio da Computacdo Pervasiva ¢ o grande esforco envolvido para
ensinar e/ou configurar os dispositivos do sistema a respeito do ambiente onde se encontram.

Computagao Ubiqua significa que qualquer dispositivo computacional ¢ capaz de
construir modelos computacionais dindmicos a partir de varios ambientes e configurar seus
servigos de acordo com esses ambientes. Além disso, os dispositivos sdo capazes de se
ajustarem a ambientes nos quais ja operaram, auxiliando no trabalho de seus usuarios quando
estes retornam aos ambientes, ou acessando servigos ao entrar em novos ambientes.

Essa onipresenca das aplicacdes de computagdo ubiqua ¢ tipicamente obtida através
do transporte dos dispositivos junto do usudrio ou das aplicagdes movendo-se entre

dispositivos, seguindo o usuario [BAN 02].



A transicdo para a computagdo ubiqua foca novos desafios técnicos, sociais e
organizacionais. No nivel técnico, ha varios problemas ainda nao resolvidos referentes a
projeto e implementa¢do de arquiteturas que permitem autoconfiguracdo de servicos de
computagdo ubiqua em larga escala. Outros desafios também surgirdo em termos de como se
deve projetar e implementar um servigo ubiquo.

Computagao Ubiqua ¢ pautada no conceito de que s6 ha ubiqiiidade havendo
capacidade de deslocamento, utilizando-se de redes de comunica¢do sem fio quaisquer e
mantendo conexdo de rede de dispositivos mdveis que acompanham o usuario. Isso permite
que o usuario continue a utilizar suas aplicagdes, podendo ainda adapta-las em fungdo dos
dispositivos que dispde a sua volta, baseado em informagdes de contexto do ambiente, ou
seja, preferéncias do usudrio e configuragdo de dispositivos presentes nesse ambiente.

Partindo deste principio, fatores como convergéncia de redes com e sem fio,
capacidade dos dispositivos mdveis — poder de processamento, capacidade de bateria e
tamanho de tela — e ciéncia de contexto, através da capacidade que a infra-estrutura de
computa¢do ubiqua possui para capturar o contexto do ambiente — redes de sensores sem fio

e RFid —, constituem desafios para que a Computacdo Ubiqua torne-se factivel.

2.2 Caracteristicas da Computacio Ubiqua

Computacao Ubiqua apresenta caracteristicas como diversidade dos dispositivos,
descentralizagdo dos mesmos — onde cada um deles tem uma utilizagdo apropriada — ¢ a
conectividade, que deve estar presente independente da tecnologia de rede empregada na
comunicac¢do e da area de cobertura de cada uma delas [HAN 01]. A seguir, cada uma dessas

caracteristicas sera abordada.

2.2.1 Diversidade

Os dispositivos méveis sdo voltados a aplicabilidades diferenciadas, portanto, diferente do
PC que ¢ voltado a atender » aplicagdes ao usuario, cada dispositivo mével tem seu papel e,
em alguns casos, os papéis de diferentes dispositivos se sobrepdem. Com isso, torna-se dificil
oferecer aplicagdes comuns em dispositivos diferenciados ja que eles tém suas proprias

caracteristicas e limitagdes.

2.2.2 Descentralizacio
Cada dispositivo tem seu papel, trabalhando de forma distribuida e assim construindo um

ambiente de relacdes dinamicas, onde cada um deles coopera um com o outro € quando os



dispositivos moveis necessitam atualizar informacgdes com servidores, a sincronizagao torna-

se relevante.

2.2.3 Conectividade

As aplicagdes e dispositivos acompanham os usuarios de forma transparente entre redes
heterogéneas. Para que isso se realize, € necessario que haja interoperabilidade entre redes de
padrdo aberto, garantindo a conectividade com a aplicacdo em qualquer lugar que o usuério

esteja.

2.3 Aplicacoes

Aplicagdes para Computacdo Ubiqua tratam da interacdo com o usudrio sem que este
necessariamente faca uso da digitacdo de comandos em teclados, com clique de mouse, mas
também através de comandos de voz e mesmo automaticamente, quando o sistema
acompanha o usudrio ou prevé agdes do mesmo.

Abaixo sdo citados alguns exemplos de aplicagdes para Computagcdo Ubiqua, embora

haja muitos outros.

2.3.1 Casa inteligente

Esse tipo de aplicagdo ¢ voltado a leitura de caracteristicas dos moradores de uma
casa e conseqiiente autoconfiguragdo para que o ambiente adeque-se ao comportamento dos
mesmos. Sao exemplos desse tipo de aplicagdo o Easy Living [EASY], projeto da Microsoft
que trata do desenvolvimento de arquiteturas e tecnologias de ambientes inteligentes com
foco em uma sala de estar; possui eletrodomésticos e servigos para controle de luminosidade,
som e transferéncia de contetdo de tela baseado na localizagdo dos individuos. Adaptive
House [MOZ 98] ¢ um projeto da Universidade do Colorado que enfoca o desenvolvimento
de um sistema, o ACHE (Adapative Control of Home Environments), para uma casa capaz de
aprender com as agdes didrias de seus habitantes, autoconfigurando-se e antecipando as
necessidades dos usuarios. Esse sistema foi desenvolvido para controlar o sistema de

aquecimento, ventila¢do e ar condicionado, iluminagdo e 4gua [ARA 03].

2.3.2 Ambiente de aprendizagem

Foi desenvolvido com o objetivo de prover suporte na produgdo de material didatico
para professores e auxilio a anotacdo de aulas de forma personalizada aos alunos. Alguns
exemplos desse tipo de aplicacdo podem ser citados, tais como Classroom2000 [ABO 99],
Lecture Browser [MUK 99] e Authoring on the fly [AUTHORING]. O Classroom2000, do

Georgia Institute of Technology, compreende um conjunto de tecnologias de hardware e



software para a captura de aulas presenciais e posterior disponibilidade do material capturado
sob a forma de hiperdocumentos multimidia customizados. Lecture Browser, um projeto da
Universidade de Cornell, utiliza técnicas de visdo computacional e combina¢do de mais de
uma fonte de video para produzir hiperdocumentos multimidia resultantes do processo de
captura da aula ministrada pelo professor. Authoring on the Fly, projeto de suporte ao ensino
da Universidade de Freiburg na Alemanha, difere de outros sistemas dessa natureza em
funcdo do poderoso modelo de sincroniza¢do das midias capturadas da aula, das diversas
formas de representacdo do material capturado, e das funcionalidades fornecidas para acesso

posterior a esse material [ARA 03].

2.4 Tecnologias

As tecnologias relacionadas a mobilidade de usudrios que se intercomunicam através
de redes cabeadas, servindo de backbone, e de diversas tecnologias de rede sem fio, infra-
estruturadas ou ad hoc, e de sensores, configuram o ambiente através de aplicacdes cientes de
contexto e interoperam dispositivos que compdem os ambientes, sejam eles moveis ou fixos,
sdo as que se destacam em Computagao Ubiqua.

Para que haja mobilidade, além das questdes relacionadas a comunicacdo de rede,
existem ainda questdes relacionadas a capacidade dos dispositivos moveis no que tange a
autonomia de energia (limitacdo de baterias), tamanho de tela e poder de processamento,

além de adaptacdo do conteudo exibido [WAN 95].

2.4.1 Tecnologias de rede

Como citado acima, redes de comunicacdo podem ser classificadas em cabeadas ou
sem fio e estas podem ainda ter seu mecanismo de rotas implementado em modo infra-
estruturado ou ad hoc.

As redes sem fio infra-estruturadas sdo aquelas onde hd uma hierarquia de
dispositivos de rede, como roteadores, switches e hubs, que funcionam como dispositivos de
distribuicao do meio fisico as estacdes de trabalho. Ou seja, existe um caminho definido por
onde os dados trafegam, podendo-se assim elaborar mecanismos de seguranca mais eficazes,
em fun¢do do conhecimento do caminho que os pacotes tomam na rede. Estas redes sdo
implementadas tanto na modalidade cabeada quanto na sem fio, onde a ultima ¢ aquela cujo
meio de acesso ¢ estabelecido pelas ondas eletromagnéticas, permitindo entdo que qualquer
individuo alheio a estrutura de comunicacdo tenha acesso aos pacotes por estes trafegarem

num meio comum a todos; a atmosfera.



As redes ad hoc, por sua vez, utilizam os pontos finais de uma rede — estacdes de
trabalho — como nods participantes da rota que pacotes tomam para trafegar de um ponto a
outro da rede. As maquinas comunicam-se ponto-a-ponto e assim encaminham os pacotes, de
modo a compor multiplos saltos entre os nés da rede, no estabelecimento de uma rota. Tal
modelo de comunicacdo ¢ encontrado em redes sem fio, devido ao estabelecimento das rotas
levarem em consideracdo a localizagdo das estacdes a sua volta e, por estas poderem
movimentar-se alterando o estado de localizagdo e mudando as condi¢cdes para o
estabelecimento de rotas. As rotas tornam-se dinadmicas, apresentando caminhos diferentes
para o estabelecimento de comunicacdo entre um dado par de nés em momentos diferentes,
devido a mudanga de topologia dos nos presentes entre a origem e o destino, em fungdo de
sua mobilidade.

Com a mobilidade requerida na computacdo ubiqua, a comunica¢do em redes sem fio
¢ mais utilizada.

Sao requisitos contemplados na computagdo ubiqua, a mobilidade e conectividade
para implementacdo da ubiqiiidade dos sistemas. Baseados nisto, tais requisitos podem ser
viabilizados através da ocorréncia, nos dispositivos moveis, de diferentes tecnologias de rede
que possibilitam aos mesmos permanecerem conectados mesmo que estes sejam levados a
regioes onde nao had cobertura de sinal de uma tecnologia, fazendo com que o dispositivo
venha a utilizar outra tecnologia para manter-se conectado a aplicacdo que estd executando
no momento.

Dixit e Prasad afirmavam ja em 2002 que no futuro havera a era da mobilidade sem
fronteiras (seamless mobility) através das redes sem fio heterogéneas [DIX 02, PRA 02]. A
convergéncia de redes tem por objetivo possibilitar que o usudrio mantenha a conexdo de
suas aplicagdes, podendo deslocar-se de um lugar para outro sem se preocupar com a
autenticacdo em outra infra-estrutura de rede, tendo apenas que voltar sua atengdo para a
atividade que esta desenvolvendo na aplicacao que utiliza. Dentro dessa idéia, encontra-se o
termo seamless network e seamless mobility, onde o primeiro diz respeito a uma rede que ndo
exibe ao usuario as fronteiras que delimitam uma ou outra tecnologia. O usudrio apenas
utiliza a estrutura de que dispde sem saber o que ha por tras dela. E com a seamless network,
tem-se também o conceito da seamless mobility, que significa a mobilidade que o usudrio
pode ter utilizando-se da seamless network. Ou seja, movendo-se através das redes, o usuario
permeia sua conexao entre as diversas tecnologias de rede disponiveis no local sem ter que se
preocupar com o estabelecimento e encerramento de conexdo em uma ou outra tecnologia de

rede.
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Segundo Dixit em [DIX 03], a mobilidade ¢ suportada somente na camada de acesso
ao meio nas WLANS e redes celulares 2G e 3G, impedindo o roaming através do acesso entre
redes heterogéneas e o roteamento entre dominios. Ao contrario disso, o suporte a mobilidade
na camada de rede permitirda uma mobilidade global, onde a camada de acesso ao meio € a
camada fisica serdo completamente transparentes. Qualquer assunto relacionado a
complexidade, custo e desempenho tornar-se-4 irrelevante com os avancos nas tecnologias
envolvidas. Ha propostas de modelos de mobilidade em estudo no IETF como o IP Movel
(MIP) [PER 02], o Cellular IP (CIP) [CAM 99] e o Network-based Localized Mobility
Management (NETLMM) [KEM, 06], cada um deles com seus pros e contras. Suporta-los
requererd ao terminal moével estar ciente de mobilidade e a pilha do protocolo IP do legado
que tem sido implementada nele terd que ser substituida com as novas implementacdes de
referéncia.

Com tal mobilidade, pode-se dizer que as redes que a implementam, redes sem fio ad
hoc, sdo dotadas de ubiqiiidade e dinamismo, sendo chamadas de redes ad hoc ubiquas. A
computagdo ou rede ubiqua tem recebido grande atencdo recentemente [OXYGEN]. Redes
ubiquas referem-se a formagdo dindmica e ad hoc de entidades colaborativas — pessoas e
dispositivos —, que se adaptam a condigdes e tipos de redes, sendo alheias ao tipo de acesso.
Configuram-se automaticamente quando nds e servigos aparecem, negociam, migram e

desaparecem [DIX 02, OXYGEN, SNO 00, KAL 01].

2.4.1.1 Mobilidade Ad Hoc

Em redes ad hoc ¢ muito importante que se tenha um protocolo de roteamento capaz
de ajustar-se e adaptar-se a mudancas de topologia sem impor grande demanda nos recursos
de rede disponiveis. Conexdes sem fio, em comparacdo as com fio, possuem limitagdes de
taxa de transmissdo e os dispositivos moveis geralmente possuem capacidade limitada, como
autonomia de bateria, disponibilidade de memoria e poder computacional. Tais fatores
adicionam pesadas demandas no protocolo de roteamento. No grupo MANET [MOBILE], ha
varios protocolos desenvolvidos ou em desenvolvimento, porém ainda ndo foi encontrado um
protocolo que seja capaz de manipular todas as situagdes. Alguns deles funcionam bem sob
determinadas situagdes € em outras, mal.

Diferentes tecnologias de comunicacdo sem fio podem ser utilizadas. Atualmente
destacam-se a tecnologia Wi-fi ou IEEE 802.11, Bluetooth, IrDA, Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF) e rede celular (UMTS, GPRS, GSM, CDMA, WCDMA).
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IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 define protocolos que comandam todo o trafego wireless
baseado em FEthernet. Entretanto, dentro deste padrdo, existem outras subdivisdes que
competem por um espago no mercado [PEI 02].

Muito antes das redes sem fio despontarem no uso da Ethernet, o IEEE criou um
grupo responsavel pela certificacdo e padronizagdo de LANs (Local Area Network). Este
grupo foi intitulado de grupo 802, o qual trata da revisdo de antigas e novas tecnologias de
rede, para assegurar que estas sdo confidveis e livres de conflito.

A certificagao do 802 inclui muitos subconjuntos, os quais representam varios tipos
de redes. Por exemplo, 802.3 ¢ o padrdao que define como a Ethernet funciona. Se um produto
¢ Ethernet, ele deve atender todas as especificacdes deste padrdo. O mesmo ocorre com o
padrdo 802.11.

Em conjunto com a caracterizagdo dada anteriormente ao 802.11, existem
certificacdes especificas como o 802.11a, 802.11b e 802.11g. Cada uma delas define
diferentes métodos para prover Ethernet sem fio. Cada protocolo especifica varios aspectos

de transferéncia de dados que os diferencia para outras certificagdes.

Extensoes do 802.11

O 802.11 ¢ uma série de padrdes que define métodos de transmissdo em trafego de
Ethernet sem fio. Comumente referenciada por trafego Wi-Fi ou WLAN, esta tecnologia ¢
testada e comercializada pelo WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance — Alianca de
Compatibilidade de Ethernet Sem Fio).

Este padrao possui varios sub-padrdes importantes para o entendimento de WLANs —
802.11a, 802.11b e 802.11g. Cada um deles ¢ baseado em diferentes camadas fisicas ¢ tem
seus beneficios e desvantagens.

Na priorizacdo da ratificacdo do padrao 802.11 pelo IEEE, varias outras tecnologias
que usam diferentes formas de salto de espectro (hopping spectrum) foram desenvolvidas
para facilitar a transferéncia de dados sem fio. Estas tecnologias eram proprietarias e
tipicamente mais lentas do que os padrdes finalizados, com velocidade entre 1 ¢ 2 Mbps ¢
freqiiéncias de 900 MHz, 2.4 GHz.

Todos os padrdes 802.11 utilizam freqiiéncias ISM (Industrial, Science, and Medical
— Industrial, Cientifico ¢ Médico), como define o FCC (Federal Communications Commision

— Comissao Federal de Comunicacdes) dos EUA, equivalente a Anatel no Brasil. Estas
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freqiiéncias, 900 MHz, 2.4 GHz e 5GHz, sdo faixas abertas que podem ser usadas por
qualquer pessoa para testes ou comercializacao sob autorizagdo do 6rgao responsavel.

Apo6s a ratificagdo do IEEE em 1997, trés principais tecnologias de freqiiéncia
tornaram-se os principais métodos de transferéncia de dados: DSSS (Direct-Sequence Spread
Spectrum), FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum) e ItDA (Infrared Data
Association). Destas trés, o DSSS e o FHSS mostraram-se mais eficazes e foram

incorporados a muitas tecnologias WLAN.

IEEE 802.11b

O padrao 802.11b trata do envio de sinais wireless usando seqiiéncia direta de
espalhamento de espectro (DSSS) numa faixa de 2.4 GHz.

A atual implementacdo do padriao 802.11b suporta velocidades de 1 a 2 Mbps,
encontrada no padrdo WLAN antigo, 802.11, usando DSSS numa faixa de 2.4 GHz. O

padrao atual adiciona faixas de 5.5. ¢ 11 Mbps para operagao.

IEEE 802.11g
O padrao 802.11g apresenta como principal diferenca a velocidade de 54 Mbps, sendo
que as demais caracteristicas mantém-se usando seqiiéncia direta de espalhamento de

espectro (DSSS) em freqiiéncia de 2.4 GHz.

IEEE 802.16

Voltado a utilizagdo em redes metropolitanas sem fio (WMAN), o padrao IEEE
802.16, também conhecido como WiMax, ¢ uma rede capaz de atender até 1000 usuérios por
estacdo base, operando a uma taxa de transferéncia maxima de 75 Mbps e com alcance de até
48 km [EKL 02].

O padrao definido em 2001, voltava-se a utilizagdo na faixa de freqiiéncia de 10 a 66
GHz e taxa de transferéncia de 34 Mbps com linha de visada. Em 2003, com a versdo
802.16a, ndo ¢ mais necessdrio a linha de visada e a faixa de freqiiéncia fica entre 2 e 11

GHz. Outros detalhes estdo presentes na Tabela 1.
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Tabela 1: Versoes do 802.16 [WIMAX].

IEEE 802.16 | IEEE 802.16¢ W50 SIZICH || L9010 216
IEEE 802.16a 1° Trimestre de | 4° Trimestre de
Dezembro de Dezembro de .
2001 2002 Janeiro de 2003 2004 2004
WIMAX
10-66 GHz S SH} }iggze WIMAX
Linha de visada visada Modificag¢des na Mobilidade
Até 34 Mbps | Interoperabilidade . 802.16ae Nomade
. Até 75Mbps | .
(canalizagdo de lizaci interoperabilidade 802.11/16
28 MHz) (canalizagdo de
20 MHz)

2.4.1.2 Bluetooth

Bluetooth ¢ uma tecnologia de comunicagao de rede de curta distancia voltada para
aplicagcdes de redes pessoais (PAN — Personal Area Networks), desenvolvida por um
consorcio de empresas, das quais se destacam a Intel, Nokia, Ericsson, Toshiba e IBM, que
foi definida pelo padrao IEEE 802.15.1. O objetivo de seu desenvolvimento foi a substituicao
de cabos entre dispositivos portateis, computadores desktop e periféricos em geral [SIG 01].

Caracteristicas como baixo consumo de energia, elevado grau de miniaturizagdo, alta
mobilidade e facilidade de uso fazem do Bluetooth um sistema ideal para ser utilizado em

equipamentos portateis em ambientes de pequeno alcance.

Arquitetura Bluetooth

Segundo Miller em [MIL 01], qualquer dispositivo eletronico que utilize a tecnologia
Bluetooth para comunicac¢ao ¢ um dispositivo Bluetooth (Figura 1). Esse ¢ composto de dois
modulos. O primeiro chamado 4ost, onde se localizam as camadas superiores de aplicacao, e

o segundo, mddulo Bluetooth, que combina todos os componentes (hardware ou software).

Dispositivo Bluetooth
Camadas Gerenciador de —
superiores de [ Link e Host E/S | Controlador \¢—|  Radio
p 101Cs de Link Rlnatanth
aplicacao
Host Mdaduln Rluetooth

Figura 1: Dispositivo Bluetooth [SIG 01].
Pilha de Protocolos
Diferente dos modelos OSI e TCP/IP, a pilha de protocolos Bluetooth ndo representa

uma pilha de protocolos convencional. Devido ao Bluetooth interoperar com diversos tipos
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de dispositivos tais como telefones, headsets, celulares e outros, seria dificil categorizar a sua
pilha de protocolos de maneira a atender todos os dispositivos que utilizam tal tecnologia.

A Figura 2 exibe a pilha de protocolos Bluetooth — e a Tabela 2 as classifica —
dividida em quatro camadas principais: uma de protocolos principais, uma de substitui¢do de

cabo, uma de controle de telefonia e a de outros protocolos ja existentes.

Tabela 2: Protocolos e camadas da pilha de protocolos Bluetooth [HEL 01].

Camadas de Protocolo Protocolos
Principais Protocolos Bluetooth gg;tomh Rddio, Baseband, LMP, L2CAP,
Protocolo de substitui¢cdo de cabo RFCOMM
Protocolos de controle de telefonia TCS Binary, AT-Commands

PPP, TCP/UDP, IP, OBEX, WAP, vCard,

Protocolos Adotados vCal, IrMC, WAE

| v ardinal ‘ WAE
WAP
OBEX I Comandos TCE
SDF
UDF | TCP ol B

RFCOMI;'II Audio

| LICAP |

Host Comfrofler Inferface

LMF

| BazeBand (Link Controler-LCY }7

| Bluetooth Radio ‘

Figura 2: Especificacdo da Pilha de Protocolo Bluetooth [SIG 01].
Os principais protocolos do Bluetooth sao cinco: Bluetooth Rédio, Baseband, LMP,
SDP, L2CAP.

Bluetooth Radio

Bluetooth Radio ¢ a camada mais inferior da especificacdo Bluetooth. Define os
requisitos do transceptor (transceiver) Bluetooth que opera na banda ISM de 2.4GHz.
Bluetooth Radio utiliza as tecnologias FHSS (frequency hopping spread spectrum) ¢ TDD
(Time Division Duplexing) [BLUETOOTH].
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A tecnologia FHSS na tecnologia Bluetooth caracteriza-se pelos saltos de freqiiéncia
de banda em 79 canais, utilizando uma seqii€éncia de saltos pseudo-aleatorios, a uma taxa de
1600 saltos por segundo, sendo que cada canal ¢ utilizado para transmissdo por 625us entre

um salto e outro para um canal diferente [FER 03], como pode ser visto na Figura 3.

; 1 ; L1
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Figura 3: Salto de freqiiéncia por divisao de tempo [AUS 00].
Bluetooth Radio define trés classes de poténcia para os dispositivos Bluetooth como

mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Classes de poténcia.

Feita para dispositivos de longo alcance (por volta de 100 m),

las-cldazorneial com uma poténcia maxima de saida de 20 dBm e 100 mW.

Feita para dispositivos comuns (10 m de alcance), com uma

CHEERCOTRiIieT 2 poténcia de maxima de 4 dBm e 2,5 mW.

Feita para dispositivos de curto alcance (1 m de alcance), com

CHEESDCOiisIeS uma poténcia de maxima de 0 dBme 1 mW.

A taxa de transferéncia maxima de /ink alcangada com a versdo 1.1 do Bluetooth é de
1 Mbps. Tal taxa ¢ facilmente alcangada através da técnica de modulagao GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) [BHA 01].

Toda unidade Bluetooth tem um sistema de clock interno que determina a
temporizacao e o salto do transceptor. O clock do Bluetooth é derivado de um clock nativo, o
qual nunca ¢ ajustado e desligado. Para sincronizagdo com as outras partes, apenas os offsets
sdo usados, adicionados ao clock nativo e provendo clock temporario, os quais sio

mutuamente sincronizados [STDJ 01].
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A temporizacdo e o salto de freqiiéncia do canal de uma piconet' sdo determinados
pelo clock do n6é mestre. Quando a piconet € estabelecida, o clock do mestre ¢ comunicado
aos escravos. Os escravos armazenam o offset para ser usado enquanto comunica com um
mestre em particular e usa isso para sincronizar o canal. Como o clock local ndo ¢
modificado, diferentes offsets podem ser usados para participar de varias piconets [STDJ 01].

A conjungdo de duas ou mais piconets dd origem a uma scatternet (Figura 4).

Piconet1 . F‘imnet?

—=_Parked
" slave

ﬁ.CtWE:_yE

slave

.
] ,

5 ﬁridge slave
Figura 4: Duas piconets conectadas formando uma scatternet [TAN 03].
Baseband

Baseband permite a conexdo de Réadio Freqiiéncia entre dispositivos. Essa camada
controla a sincronizacio de dispositivos Bluetooth e a seqiiéncia de salto de freqiliéncia a ser
usada [AUS 00], cuidando também do nivel mais baixo de criptografia para seguranga das
ligacdes.

Pacotes que viajam através de ligagdes sem fio sdo de responsabilidade da banda
basica, que fornece dois tipos de ligagdes fisicas. O primeiro, o ACL (Asynchronous
Connectionless), que suporta trafego de dados no modo de melhor esforco (best-effort),
podendo ser dados de controle ou dados do usuario. Ligagcdes ACL suportam conexdes
simétricas (velocidade de download igual a de upload) de 433,9 kbps, conexdes assimétricas
de 723,2 kbps de download e 57,6 kbps de upload, conexdes por comutagdo de pacotes e
conexdes one-to-many (um para muitos). O segundo tipo € o Synchronous Connection-
Oriented (SCO), que suporta conexdes de dados e voz através de conexdes simétricas,

circuit-switched (comutagdo de circuito) e ponto-a-ponto. Ligagdes SCO sdo geralmente

! Rede Bluetooth na qual podem existir até oito dispositivos interligados, sendo um deles o mestre e os outros,
dispositivos escravos. Piconets independentes e ndo-sincronizadas podem se sobrepor ou co-existir na mesma
area. Nesse caso, forma-se um sistema ad hoc disperso denominado scatternet, composto de multiplas redes
Piconet, cada uma contendo um niimero limitado de dispositivos.



17

utilizadas para transmissao de voz, podendo ocupar trés canais de 64 kbps do tipo PCM
(Pulse Code Modulation) ou CVSD (Continuous Variable Slope Delta).

O protocolo Baseband permite o uso flexivel desses tipos de canais, de modo que
diferentes pares de dispositivos numa mesma piconet possam utilizar diferentes tipos de
canais e o tipo de canal pode variar arbitrariamente durante uma sessao [FER 03]. A largura
de banda utilizada em cada canal e a quantidade de banda liberada para cada dispositivo

escravo € controlada pelo dispositivo mestre [MIL 01].

Protocolo Gerenciador de Liga¢do (LMP — Link Manager Protocol)

E responsavel por estabelecer o processo através do qual dois dispositivos transferem
informagdes de reconhecimento inicial que permite a configurag@o e o controle do canal a ser
estabelecido entre dois dispositivos [FER 03].

Segundo documentagdo da Au-system [AUS 00], a camada LMP negocia os tamanhos
dos pacotes que serdo utilizados durante a transmissdo, escolhe e controla os modos de
gerenciamento de poténcia, hold, sniff e park, e estados da conexdo de um dispositivo em
uma piconet. A camada cuida também de aspectos de seguranga como autenticagdo entre
dispositivos, anexagdo ou remocao de escravos de uma piconet e faz a troca de regras entre
mestre e escravo.

Protocolo de Adaptagao e Controle de Ligag¢do Logico (L2CAP — Logical Link Control and
Adaptation Protocol)

Faz a adaptagdo dos protocolos da camada superior para transmissdo sobre a banda
base (Baseband). Portanto, deve ser visto trabalhando em paralelo com o LMP [HEL 01].

Servigos oferecidos para protocolos de camada superior sdo os de dados orientados a

conexdo e ndo-orientados a conexao.
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As principais tarefas desse protocolo sao:

a) Multiplexacao: L2CAP suporta multiplexacao de protocolos, uma vez que um grande
nimero de protocolos (SDP, RFCOMM, TCS Binary, etc) pode operar sobre ele
simultaneamente [JUN 01].

b) Segmentacdo e Remontagem: Pacotes de dados excedendo a Unidade Maxima de
Transmissao (MTU) devem ser segmentados antes de serem transmitidos e
remontados quando recebidos. L2ZCAP fornece suporte para protocolos e aplicagdes
de mais alto nivel transmitirem e receberem pacotes de dados de até 64 Kbits, uma
vez que ele suporta datagramas IP.

¢) Qualidade de Servico: O estabelecimento de uma conexao L2CAP permite a troca de
informagdes relativas & Qualidade de Servico corrente para conexdo entre dois
dispositivos Bluetooth.

d) Grupos: A especificagdo do protocolo L2CAP suporta uma abstragdo de grupo que
permite implementagdes de mapeamento de grupos sobre uma piconet.

Acima da L2CAP, existem diferentes camadas, uma delas ¢ a RFCOMM, responsavel
pela substituicdo de cabos. A partir dela tem-se o PPP e acima deste as camadas IP e

TCP/UDP.

Protocolo de descoberta de servigo (SDP — Service Discovery Protocol)

Divulga servigos do dispositivo, passo necessdrio anterior a uma conexao entre dois
dispositivos. O SDP prové meios para a descoberta de servigos disponiveis quando o
dispositivo cliente entra em uma area onde previamente existe um dispositivo Bluetooth
operando (mestre). Também fornece funcionalidade para detectar quando um servigo esta

indisponivel.

Protocolo de Emula¢do de Cabos (RFCOMM)
O RFCOMM (Radio Frequency Communications Protocol) emula/substitui uma
conexao serial RS-232 (ponto-aponto) sobre a Baseband Bluetooth. Ele fornece capacidades

de transporte para camadas de mais alto nivel.

Perfis
Perfis Bluetooth foram criados para permitir a interoperabilidade entre dispositivos. E
um conjunto de funcionalidades projetadas para dispositivos Bluetooth que descrevem
cenarios de usuarios fazendo uso de comunicagao sem fio. Eles sdo descritos na Tabela 4.
Segundo Tanenbaum em [TAN 03], ao contrario de outras tecnologias como 802.11,

que especificam canais de comunicagdo de protocolos de redes deixando para os projetistas
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de aplicacoes a tarefa de descobrir a utilidade dos canais, a especificagao Bluetooth versao
1.1 identifica 13 aplicagdes especificas e fornece diferentes pilhas de protocolos a cada uma.
Entretanto apenas os perfis de Acesso Genérico e de Descoberta de Servigo sdo obrigatorios

em todos os dispositivos.

Tabela 4: Os perfis do Bluetooth, adaptado de [TAN 03].

Perfil Descri¢ao
Acesso Genérico Procedimentos para gerenciamento de enlaces
Descoberta de servico Protocolo para descobrir servi¢os oferecidos
Porta Serial Substitui um cabo de porta Serial

Define o relacionamento cliente/servidor para

Intercambi ori jet . ~ .
ntercambio genérico de objetos movimentagdo de objetos

Protocolo entre um computador mével e uma

Acesso LAN LAN fixa

Permite que um notebook conecte-se através

Rede dial-up de um telefone movel

Permite que um equipamento de fax mdvel

Fax . .
comunique-se com um telefone movel

Conecta um aparelho telefonico a sua

Telefonia sem fio ~
estagdo-base local

Intercomunicador Intercomunicagao digital
. Permite a comunicagdo de voz sem o uso das
Fone de ouvido ~
maos
. Fornece um meio para intercambiar objetos
Push de objetos . p )
simples

Fornece um recurso mais geral de

Transferéncia de arquivos A .
transferéncia de arquivos

Permite sincronizar um PDA com outro

Sincronizagao
computador

O perfil de acesso genérico ndo ¢ realmente uma aplicagdo, mas sim a base através da
qual aplicacdes serdo realmente construidas. Sua principal fungdo € prover e manter um meio
seguro para canais de comunicagdo entre mestre e escravos. O perfil de descobrimento de
servigo também ¢ relativamente genérico e ¢ usado por dispositivos para o descobrimento de
servicos oferecidos por outros dispositivos. Espera-se que todo dispositivo Bluetooth

implemente esses dois perfis. Os demais perfis sdo opcionais.

Java e Bluetooth

A criagao de aplicagdes em Java pode ser realizada por meio do uso da API Java para
Bluetooth (javax.bluetooth.*) [ENR 04], definida na Requisicdo de Especificacdo Java
JSR-082 [JSR-82]. A interagdao que a mesma tem com as camadas da pilha de protocolos

Bluetooth, servindo de interface entre aplicagdo e pilha Bluetooth, pode ser vista na Figura 5.
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A empresa Atinav produz uma das mais utilizadas implementa¢des do JSR-82 com
suporte para dispositivos que executam J2ME CLDC, J2ME CDC [CORE] e J2SE [J2SE,
HOP 04, ATINAV]. Além da Atinav, outras implementacdes podem ser utilizadas como a
AvetanaBluetooth [AVETANA, AVETANABLUETOOTH] e outras [FIT 05, OBEX4J].

Para os testes realizados neste trabalho, foi utilizada a API AvetanaBluetooth.

:— Application Jl
_______ e
Java APIs for Bluetooth Wireless Technology
(JSR-082)
v
OBEX
¥
Service Discovery RFCOMM (Serial
Protocol (SDP) l Emulation API) Bluetooth Host
- = - > Protocol Stack
Logical Link Control and Adaptation Protocol (Software)
{L2CAP)
Host Controller Interface (HCI)
./
Host Controller Interface Firmware
Link Manager protocol (LMP) Bluetooth Host
Controller
>' (Firmware &
Baseband Link Controller (LC) Hardware)
Bluetocoth Radio

Figura 5: Interacdo da API Java para Bluetooth com a pilha Bluetooth [ENR 04].

Voltado ao estabelecimento de comunicacdo através de Bluetooth e Infravermelho
entre maquinas virtuais que utilizam APIs J2SE e J2ME, ¢ proposto na JSR-197 [JSR-197]
um pacote opcional que implementa um framework para conexdo genérica capaz de
estabelecer comunicagdo através de tecnologia Bluetooth e Infravermelho entre JVMs que

implementam tais APIs.

2.4.1.3 Rede celular

A esséncia de uma rede celular ¢ o uso de multiplos transmissores de baixa poténcia.
Devido a escala de tais transmissores ser pequena, uma area pode ser dividida em células,
cada uma servida por sua propria antena. Cada célula aloca uma faixa de freqiiéncia e ¢é
servida por uma Estacdo base que consiste de um transmissor, um receptor ¢ por unidade de
controle. C¢lulas adjacentes suficientemente distantes de outras podem usar a mesma faixa

de freqiiéncia dessas [STA 02].
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Os principais componentes de um sistema celular sdo: a supramencionada Estacao Base,
a Estacao Movel e o Equipamento Central de Processamento ou Centro de Comutagao Mével
[ARA 03].

A Estagdo Movel tem a funcdo de telefone movel e utiliza o sistema celular para o
estabelecimento de comunicagdo. E composta de unidade de controle, transceptor e antena
para comunicar-se com a Estagdo Base mais proxima [ARA 03].

A Estacdo Base realiza a ligacdo entre Estacdo Modvel e Equipamento Central de
Processamento e ¢ composta de unidade de controle, equipamento de radio base e antena. Ela
¢ responsavel pelo gerenciamento dos canais dentro da célula, supervisiona chamadas,
diagnostica problemas, transmite dados entre o Equipamento Central de Processamento e
Estacdes Moveis, monitora a poténcia do sinal das Estacdes Moveis, realiza a varredura de
quais estacdes moveis ativas nas células adjacentes e relata a poténcia para a central,
determinando o mapeamento de qual célula deve servir uma dada Estagdo Mdvel quando esta
cruza de uma célula para outra, fato conhecido como handoff [ARA 03].

O Equipamento Central de Processamento ¢ a central responsavel pelas fungdes de
comutacdo e sinalizagdo para as Estacdes Moveis localizadas em uma éarea geografica
designada como a area do MSC. A diferenca principal entre um MSC ¢ uma central de
comutagdo fixa ¢ que a MSC considera a mobilidade dos assinantes (locais ou visitantes),
inclusive o handoff da comunica¢do quando estes assinantes se movem de uma célula para
outra. O MSC liga uma ou mais Esta¢des Base a Rede de Telefonia Publica Comutada.

Além do conceito de handoff, ha também o de roaming. Nele a Estagdo Movel encontra-
se fora da area normal de servico. Para que haja conexdo nessas condig¢des, rastreia-se a
localizagdo do assinante, transfere-se suas informacdes de sua area normal de servico para a
area visitada e habilita-se o servigo de roaming através de comunicagdo entre as MSCs
envolvidas.

A rede celular tem como tecnologias UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), GPRS (General Packet Radio Service), GSM (Global System for Mobile
Communications), CDMA (Code Division Multiple Access) e WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) que estdo distribuidas nas diferentes geragdes, constituindo a
evolugdo da rede celular de longa distancia.

GPRS ¢ um servigo que permite o envio e a recep¢ao de dados através de uma rede de

telefonia movel.
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2.5 Dispositivos

Dispositivos para computagao ubiqua devem possuir a capacidade de se comunicar,
podendo alguns deles fazé-lo mesmo que estejam em movimento. Para isso, devem
implementar comunicacdo de rede sem fio; estes dispositivos sdo conhecidos como
dispositivos moveis.

Um ponto importante nos dispositivos méveis ¢ que tenham autonomia para processar
as informacgdes durante a locomocdo e, para que possuam tal autonomia, devem dispor de
baterias que viabilizem sua utilizagdo durante o periodo em que sdo movidos. Apesar do uso
de baterias viabilizarem a locomog¢ao dos usuarios com seus dispositivos moveis, as baterias
também sao um fator limitante na utilizacdo desses dispositivos devido ao tempo de
operagio. Esse fato é considerado ndo s6 em dispositivos como PDAs’ mas também
naqueles que funcionam apenas como captacdo de informacdo do meio, os sensores. Os
ultimos possuem caracteristicas restritas de consumo de bateria ainda mais rigorosas, devido
ao seu tamanho reduzido. Sao instalados de forma ordenada, quando o ambiente ¢ de facil
acesso, ou de forma desordenada, quando o ambiente nao ¢ de facil acesso sendo necessario
realizar a instala¢do através de lancamento a partir de aeronaves. H4 também sensores que
apresentam mobilidade, estando acoplados a um equipamento mdvel, como uma roupa ou
PDA, ou a animais para monitoramento.

Com isso, tém-se tanto os dispositivos moveis, como PDAs, sensores e etiquetas de
RFid, que acompanham o usudrio, quanto os dispositivos fixos, como sensores e dispositivos
com sistemas embutidos, que comunicam-se com o ambiente computacional através de uma
rede, seja ela cabeada ou sem fio.

Os dispositivos com sistemas embutidos fazem parte do ambiente pervasivo estando
presentes em eletrodomésticos — geladeiras, fogdes, microondas, etc — e podem utilizar
recursos de rede para informar e realizar tarefas para o usudrio. Exemplos como o de uma
geladeira que faz a leitura das embalagens de produtos munidas de etiquetas de RFid e
informa o usuario quais produtos estdo em falta, baseado num histérico de compras e na
varredura do que ha na geladeira, quando ele estd fazendo compras. Ou o de uma maquina de
lavar roupas que realiza a leitura dos RFids das pegas de roupa que informa quais devem ser
lavadas separadamente e configura o processo de lavagem adequado aquelas pecas. Ou ainda
o de um fogdo ou microondas que prepara um prato, realizando a leitura do RFid do mesmo e

fazendo o download da receita deste.

? Personal Digital Assistent
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2.5.1 Tipos de dispositivos

Segundo Banavar em [BAN 02], os dispositivos utilizados em computagdo pervasiva
podem ser classificados em: controles inteligentes, utensilios inteligentes, dispositivos de
acesso a informagao ¢ sistemas de entretenimento.

Controles inteligentes operam no monitoramento e alteragdo de caracteristicas do
ambiente, seja através de controles locais, como configuracdes feitas pelo usudrio ou pelo
proprio sistema de computagdo ubiqua — baseado em regras extraidas do ambiente —, seja
através de controles remotos ou por meio de configuracdes realizadas pelo usudrio que acessa
um portal Web para fazé-lo. Sdo exemplos de controles inteligentes smartcards, controles de
linhas de produgao, de residéncias e de automoveis.

Utensilios inteligentes, mais complexos do que os controles inteligentes, podem
conter os ultimos e implementam o conceito de descentralizacdo, onde cada utensilio trabalha
de forma colaborativa para o fornecimento de um servico. S3o exemplos de utensilios
inteligentes terminais de caixa eletronico e eletrodomésticos.

Dispositivos de acesso a informagdo sdo dispositivos modveis tais como PDAs,
telefones celulares e smartphones, dispositivos que agregam funcionalidades de PDAs e
telefones celulares. Sao exemplos de dispositivos de acesso a informagao celulares ¢ PDAs.
Para os testes empregados neste trabalho, foram usados celulares Motorola modelo SVLR

L7, como o apresentado na Figura 6.
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Figura 6: (a) Smartphone Treo 650, (b) PDA LifeDrive e (c) celular L7.
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Sistemas de entretenimento constituem os dispositivos que disponibilizam multimidia.
Sao exemplos de tal tipo de sistema aqueles que captam e reproduzem midias de audio e/ou
video e equipamentos inteligentes de entretenimento. Sdo exemplos de sistemas de
entretenimento aparelhos televisores e cadmeras digitais.

Dispositivos moveis apresentam restricdes de recursos de processamento, memoria €
armazenamento. J& sensores tém tais restri¢des ainda mais agravadas devido a capacidade de
suas baterias serem mais escassas. Redes de Sensores Sem Fio utilizam protocolos proprios
de comunicacdo em rede que visam o minimo trafego de dados para que haja o menor
consumo de energia, uma vez que as transmissdes de dados em rede sem fio consomem mais
energia do que o processamento local. Técnicas de fusdo de dados e modos de operagao dos

transmissores de radio auxiliam na reducdo do consumo.

2.5.2 Componentes dos dispositivos
No que se refere aos componentes dos dispositivos moveis, estes possuem limitagdes
de processamento, memoria, energia e interface com o usuario e sdo descritos abaixo

segundo Burkhard em [BUR 02].

2.5.2.1 Processadores

Melhorias na fabricacdo de CMOS tém propiciado estruturas cada vez menores e com
um nimero cada vez maior de transistores. A tensdo de operacao foi de 3,3V em 1995 para
1,35V em 2002, havendo menor emissdo de calor e caches maiores. Devido a limitagdo de
capacidade das baterias oferecidas pela tecnologia atual, a tecnologia de processadores tem
avancado a ponto de oferecer mecanismos que permitem a reducdo da tensdo do dispositivo
através de software, reduz o ciclo de clock, tornando os processadores mais lentos, mas
economizando energia. Processadores como SpeedStep [PROCESSORS] e Centrino
[INTEL] da Intel realizam gerenciamento de energia ajustando a freqiiéncia interna do clock
e tensdo do nucleo. Tais processadores adaptam-se a mudangas no fornecimento de energia,
desligando partes da CPU que ndo sdo necessarias no processamento corrente. A transicao

entre os modos de operagao € transparente.

2.5.2.2 Memoria

O desenvolvimento da tecnologia de memorias € orientado, em parte, pelos telefones
inteligentes, cameras digitais, tocadores de MP3 e PDAs. Atualmente, ¢ viavel a integragdo
de varios megabytes em dispositivos moveis, através de tecnologias como a dos micro-discos
rigidos removiveis (Microdrive da IBM que suporta de 340 MB a 1GB), e memorias Flash

ndo volateis, em smartphones ¢ PDAs. A memoéria RAM dos smartphones e PDAs requer
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menos energia e prové acesso mais rapido. Com capacidade entre 2 ¢ 23 MB [TREO],

contém o Sistema Operacional e dados da aplicagdo. Tais dispositivos geralmente possuem

slots de expansdo para memoria adicional. Tipos de memoria disponiveis incluem:

a)

b)

RAM estatica — SRAM que ¢ ideal para caché. Requer pouca energia, ndo realiza
refresh, possui esquema simplificado de enderegamento e armazena dados que
mudam com freqiiéncia, sendo que outros dados sdo armazenados em flash ou
DRAM;

RAM Unitransitor — Ut-RAM, estética e dinamica em um Unico chip, possui maior
capacidade de memoria em chips menores, que requer menos energia;

RAM magneto-resistiva — MRAM e RAM ferroelétrica — FRAM, ambas sdao uma
tendéncia na combinacdo de memoéria magnética e semicondutora com
comportamento similar ao da RAM estatica, que requer menos energia, pois ndo tem
ciclos de regeneracdo dos bits (refresh) que a RAM dinamica tem. Com estas
tecnologias de memoria, ¢ necessario apenas um unico tipo de memoria nos
dispositivos mdveis, pois elas substituem a combinacdo de volatil e ndo volatil

atualmente em uso.

2.5.2.3 Telas

Nos dispositivos de acesso a informacdo, o CRT, Tubo de Raios Catoddicos, ¢

substituido pela LCD, Tela de Cristal Liquido. Apesar de ter um custo mais alto, a LCD pesa

menos e consome menos energia. As tecnologias de LCD sao:

a) OLED - Diodo Organico Emissor de Luz, inventado ha 15 anos, mas s6 atualmente
disponivel comercialmente;

b) Semicondutor Cristalino: compostos organicos que permitem a constru¢do de
dispositivos flexiveis (construido em qualquer tamanho e cor);

¢) LEP - Polimero Emissor de Luz;

d) CoG — Chip sobre vidro;

e) LCoG - Cristal Liquido sobre Vidro. Essas tecnologias permitem a criacdo de telas
minusculas (tamanho de pixe/ de 10 micrometros). Como sdo extremamente
pequenas, requerem alguma forma de magnificagdo (canhdo multimidia, capacetes
etc).

2.5.2.4 Bateria

Uma tecnologia que limita a velocidade de desenvolvimento de novos servigos para

os dispositivos ¢ a bateria. A velocidade de desenvolvimento das baterias ¢ menor do que a
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de outras tecnologias. Desta forma, qualquer avanco ¢ rapidamente superado pelo aumento de
consumo de energia dos processadores mais rapidos. Pesquisadores do mundo todo trabalham
com o objetivo de descobrir novas fontes de energia que sejam mais leves, suportem mais
tempo de fala e de processamento de aplicacdes, além de serem menos agressivas
ambientalmente. Baterias de Niquel-Cadmo (NiCad), pesadas e sujeitas a perda de
capacidade, foram substituidas por tecnologias como as de Niquel-Metal Hibrido (NiMH),
mais leves, maior capacidade e menor agressividade ambiental. Baterias de Litio-ion (Li ion),
encontradas hoje em varios tipos de equipamentos eletronicos, possuem baixa capacidade de
energia, mas suportam um tempo mais longo de fala gracas a redugdo da necessidade de
energia dos dispositivos modernos. Células de litio polimero, que usam gel para o eletrélito,
refletem uma das tecnologias mais modernas na area de baterias. Feita de camadas finas e

flexiveis pode assumir qualquer forma ou tamanho.

2.6 Software

Software para Computacdo Ubiqua esta sujeito as caracteristicas apresentadas pelos
dispositivos onde serd executado, portanto, estas devem ser levadas em consideragao na
concep¢do da interface com o usudrio; utilizar-se de técnicas para a reducdo de carga de
processamento ¢ memoria, de consumo de energia e comunicacdo entre as diferentes
tecnologias de conexao entre os dispositivos.

Para tanto, os sistemas operacionais devem implementar o gerenciamento de
comunica¢do em rede, entrada e saida, memoria e processamento que atenda as necessidades
da computacdo ubiqua, bem como as aplicacdes devem tratar de tais caracteristicas
juntamente de uma interface que se adeque ao tipo de interagdo com o usuario.

Outros fatores envolvidos na criagdo de sistemas ubiquos sdo os conceitos de Ciéncia
de Contexto e de Adaptacdo de Contetido. Sistemas ubiquos sdo desenvolvidos sobre tais
conceitos para prover uma melhor interacdo do usuério com os dispositivos do ambiente. Tais

conceitos sdo detalhados a seguir.

2.6.1 Sistemas operacionais
Da mesma forma que um sistema operacional de PC ¢ responsavel pelo
gerenciamento de memoria, processos, entrada e saida, os sistemas operacionais de
dispositivos moéveis também o sdao. Além disso, o sistema operacional oferece maior
transparéncia, disponibilizando uma maquina virtual que oculta a complexidade dos usuarios.
Os recursos encontrados em PC sdo praticamente os mesmos, mudando apenas de

tecnologia. O que diferencia o sistema operacional de uma maquina tradicional do sistema
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operacional de um dispositivo movel? Uma das diferencas ¢ a especificidade do dispositivo.
O PC ¢ uma maquina de propdsito geral, enquanto que o dispositivo mével ¢ muitas vezes
otimizado para realizar muito bem uma ou algumas tarefas. A especializagdo do dispositivo &
um dos aspectos que determina o projeto do sistema operacional do dispositivo [ARA 03].

Abaixo sdo descritos alguns dos sistemas operacionais para dispositivos moveis.

2.6.1.1 Palm OS

O sistema operacional Palm OS opera sobre um kernel preemptivo multitarefa [RHO
99]. Enquanto uma tarefa executa a interface com o usuario, outras podem manipular
operagdes como entrada de dados a partir de botdes ou da area de grafitti — dispositivo de
entrada de dados sensivel ao toque, que permite a escrita na tela do PDA ou smartphone. A
interface com o usuario permite a abertura de somente uma aplicagdo por vez. Com isso, a
aplicacao tem controle total da tela. Conseqiientemente, aplicacdes sdo executadas em
interface mono-usuario e nao podem ser multithreaded.

Similar a outras plataformas, aplicacdes executadas na plataforma Palm OS sdo
orientadas a evento. A aplicacio busca eventos da fila do evento e despacha-os
apropriadamente [EVENT].

Esse sistema operacional opera sobre processadores ARM de 32 bits, tais como Intel
Xscale PXA-250 e Motorola MXL. Requer um minimo de 4 MB de memoria Flash ROM e
300KB de RAM para sua execugdo. Apresenta drivers para cartdes SD e MMC, 802.11,
integracdo de protocolos de comunicagdo e aplicagdes para troca de objetos (Exchange
Manager), comunicagao serial IrDA, USB e Bluetooth, suporte a rede TCP/IP, PPP, OBEX,
telefonia e SMS. Tem suporte a criptografia simétrica RC4, fun¢do hashing SHA 1 e
algoritmo de verificagdo RSA, por meio do CPM (Cryptographic Provider Manager), além
de autenticacdo PAP, CHAP, MS-CHAP v.1 ¢ MS-CHAP v.2 sobre PPP, incluindo
autenticacao a servidores RADIUS.

Ele dispde ainda de uma API para desenvolvimento de aplicagdes nativas em
linguagem de programagdo C/C++, a API 68K. Como otimizagdo dessa API, foi
desenvolvido um projeto que consiste na criagdo de um componente de software para

conectividade sem fio em dispositivos méveis — Projeto LabPALM?.

3 Projeto LabPALM - Projeto para o Desenvolvimento de um Componente de Conectividade para Plataforma
Palm, Desenvolvido pelo DC-UFScar em pareceria com a Palm Solutions do Brasil e Celéstica do Brasil S/A,
com recursos da Lei de Informatica.
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O sistema operacional Palm OS pode ser encontrado tanto em dispositivos da Palm
One quanto em dispositivos de outros fabricantes (Kyocera, Sony, IBM e Symbol) ¢ em
modelos como os smartphones Treo [MU 05].

A partir da versdo 5.0, o Palm OS passou a suportar processadores ARM [ARM], a ter
encriptacdo de dados, novos slots de expansdao e comunicagdo através de rede sem fio Wi-Fi.
As versdes mais recentes possuem também comunicacao via Bluetooth e Infravermelho; hoje
encontra-se na versao 5.4 (Garnet).

A versao mais recente do Palm OS, o Cobalt, traz como caracteristicas um sistema
totalmente em 32 bits que ¢ executado sobre processadores ARM, permitindo a insercao de
recursos extras € que os aplicativos fiquem mais rapidos. Tem suporte a multithreading e
multitasking, permitindo a execucdo de aplicativos em background e também a definicdo da
prioridade das aplicacdes. Isso ¢ realizado, protegendo-se a memoria e o processo de cada
aplicagdo para evitar conflitos.

No que se refere a comunicagdao, o sistema que possibilita o acesso via GPRS,
Bluetooth, etc. Ha também drivers para comunicagdo através de RS-232, IrDA, USB, cartdes
SD [SDCARD] e MMC [MMCPLUS], TCP e UDP, IP versoes 4 ¢ 6, PPP ¢ OBEX.

Apresenta também sistema multimidia com aproximadamente metade do codigo do
sistema operacional Be OS, comprado pela PalmSource em 2001, e o PACE, que simula

versoes anteriores do Palm OS para que se possa executar aplicagdes criadas nas mesmas.

2.6.1.2 Linux embarcado
O Linux Embarcado ¢ na verdade um Linux reduzido com suporte para dispositivos
moveis. Possui as seguintes caracteristicas [ARA 03]:

a) Arquitetura microkernel - servi¢os e caracteristicas podem ser compilados no nucleo
ou carregados como modulos dinamicamente ligados em tempo de execugao;

b) Suporte multiusuario;

c) Sistema multitarefa, preemptivo, com escalonadores de tempo-real opcionais;

d) Suporte basico a multiplos processadores;

e) Tamanho de nucleo podendo variar de 200KB a varios MB (uma critica ao linux para
dispositivos moéveis ¢ a de que ele necessita de 2 a § MB de memoria em tempo de
execuc¢ao);

f) Suporta memoria virtual com paginagao;

g) Suporta versdes reduzidas do X-Window para interface de usuario;

h) Possui versdes para processadores MIPS, ARM, Motorola e Intel.
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2.6.1.3 Windows CE

Windows CE ¢ um sistema operacional multitarefa, o que permite que seja utilizada uma
aplicacdo enquanto outra ¢ executada em background (segundo plano). Como pode ser
instalado em diferentes dispositivos, deve ser configurado para cada um deles, o que pode ser
realizado por ser oferecido em moédulos.

Principais caracteristicas [ARA 03]:

a) Gerente de Graficos/Janelas/Eventos — GWE;

b) Suporta Armazenamento de Objetos (arquivos, registros € uma base de dados);

¢) Suporta Interfaces de comunicagdo Infravermelho via IrDA, TCP/IP e drivers seriais;

d) Suporta ntimero ilimitado de threads, usadas para monitorar eventos assincronos, tais
como: interrup¢ao de hardware e atividades do usuério (depende de memoria fisica
disponivel);

e) Suporta comunicagdo entre processos — [PC (sec¢des criticas, mutex e eventos);

f) Suporta oito niveis de prioridades de threads (do ocioso ao tempo critico). As
prioridades ndo podem mudar, exceto quando uma thread de baixa prioridade retém
recurso que outra de alta prioridade precisa;

g) Suporta Interrupgdes que sao usadas para notificar o SO (Sistema Operacional) sobre
eventos externos;

h) Atende requisitos de um S.O. de tempo real ndo-critico para aplicagdes do tipo:
comutacdo de telefonia, controle de processos de fabricagdo, sistemas automotivos de
navegacao, etc.

i) Trata os varios tipos de armazenamento da mesma forma: cartdes de memoria flash,
drives de disco, ROM, RAM,;

j) Suporta até 32 MB por processo.

2.6.1.4 TinyOS

TinyOS foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncia da
Computacdo (EECS) da Universidade da California em Berkeley para trabalhar com o
microprocessador ATMEL AT4. Trata-se de um sistema operacional muito simples e
compacto, baseado em eventos, desenvolvido para atender alguns dos requisitos das RSSFs,
as quais sdo operacgdes intensivas de concorréncia com requisitos minimos de hardware e
para a economia de energia. A linguagem de programacdo no TinyOS ¢ uma linguagem C

estilizada chamada NesC.
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Ele ¢ composto por um SO simples, um ambiente de desenvolvimento com codigo
aberto, um modelo e uma linguagem de programagao. O SO utiliza orientacdo a eventos € um
conjunto de servigos.

Apresenta um escalonador de tarefas, que ¢ uma fila (FIFO — First In First Out),
utilizando uma estrutura de dados de tamanho limitado. O escalonador, desenvolvido para
concorréncia intensiva ¢ nao-preemptivo € nao tem mecanismos sofisticados como fila de
prioridades. Como os nds sensores — dispositivos onde ¢ utilizado tal SO — monitoram
eventos, podendo ocorrer varios destes ao mesmo tempo, as tarefas que vao atender esses
eventos tém que executar eficientemente ¢ o SO tem que ser projetado para que todos os
eventos possam ser atendidos em tempo habil. Devido aos recursos dos nds sensores serem
extremamente limitados, o TinyOS também foi construido para trabalhar com poucos
recursos ¢ facilitar o desenvolvimento de componentes de software voltados a eficiéncia e
modularidade.

Seu conjunto de ferramentas permite o desenvolvimento de cddigo para esse sistema.
O caodigo fonte ¢ aberto e pode ser baixado em [TINYOS].

Ele apresenta também um modelo de eventos que permite ter concorréncia utilizando
pouco espago de memoria. Um modelo baseado em troca de contexto e pilha iria requerer que
o espaco de pilha fosse reservado para cada troca de contexto, além de requerer
processamento em cada troca. Além disso, a energia ¢ um recurso precioso. O modelo
baseado em eventos alcan¢a um ganho de 12 vezes comparado com o modelo de troca de
contexto. Os ciclos ndo utilizados da CPU fazem com que o n6 entre em um estado de
“sleep”, ao invés de procurar ativamente um evento.

TinyOS também apresenta um conjunto de servigos, interfaces e componentes que
implementam os principais servicos de uma aplicacdo de RSSF que estdo disponiveis junto
com o sistema. Estes servi¢os sao:

a) Radio, MAC, troca de mensagens, roteamento: componentes que implementam a pilha de
protocolos do TinyOS;

b) Interface de sensores: conjunto de interfaces para os mais variados tipos de sensores que
podem ser utilizados em um n6 sensor com o TinyOS.

¢) Geréncia de energia: energia € o recurso mais critico de uma RSSF.

d) Depuragdo: prové componentes e ferramentas que permitem a depuragao de codigo.

e) Temporizadores: prové componentes de acesso aos relogios do no sensor.

Tudo isso faz com que o TinyOS tenha como objetivos:
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e Atender sistemas embutidos em redes: o sistema deve “dormir”, mas permanecer
vigilante a estimulos. Quando um ou mais eventos ocorressem, estes deveriam ser
atendidos;

e Acompanhar os avangos tecnologicos: prevendo um desenvolvimento da tecnologia
de MEMS, o TinyOS deve acompanhar os avangos tecnologicos, para que nao
fique ultrapassado rapidamente. A tendéncia dos circuitos integrados ¢ de
continuar a reduzir as dimensdes de tamanho, ficando mais barato, e incluindo
tecnologias de pouco consumo de energia (low power).

TinyOS ¢ voltado especificamente para a arquitetura Mica Motes. Tarefas e
componentes de energia, sensoriamento, computacdo e comunicacdo dessa plataforma sio

implementados no TinyOS.
2.6.2 Linguagens de programacao para dispositivos méveis.

Algumas linguagens de programacao vém sendo utilizadas no desenvolvimento de
sistemas de computacao ubiqua e Java ¢ uma que se sobressai devido a sua grande
flexibilidade por ser multiplataforma. XML ¢ outra linguagem que facilita a troca de dados

através da Internet.

2.6.2.1 Java

A linguagem de programagdo Java faz parte de uma tecnologia, na qual hd uma
plataforma do tipo middleware onde sdo executadas as aplicagdes implementadas nessa
linguagem. As aplicacdes sao compiladas em um formato especial, o bytecode, que ¢
interpretado pelo middleware, a Maquina Virtual Java (MVJ), permitindo que aplicagdes
desenvolvidas numa dada plataforma de sistema operacional sejam executadas em vdrias
outras, tais como Linux, Windows, Machintosh, PalmOS, dentre outras, constituindo sua
caracteristica de linguagem multiplataforma. H4 MVJs para diferentes plataformas tanto de
SO quanto de hardware, permitindo-se que aplicagdes sejam desenvolvidas para serem
executadas em PCs, PDAs, smartphones, etc.

Além da MVJ, a plataforma Java apresenta um conjunto de APIs que facilitam o
desenvolvimento das aplicagdes devido aquelas implementarem muitas das funcionalidades
necessarias ao desenvolvimento de aplicagdes, acelerando a implementagdo dessas.

A plataforma Java ¢ distribuida em trés edi¢des, a J2EE (Java 2 Enterprise Edition)
[J2EE], J2SE (Java 2 Standard Edition) e J2ME (Java 2 Micro Edition), cada uma delas com
APIs que oferecem funcionalidades necessarias a area de aplicacdo a qual se destina (Figura

7). A J2EE destina-se a aplicagdes com proposito de atender a aplicagdes servidoras,
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implementadas em multiplas camadas. J2SE destina-se a aplicacdes utilizadas em estacdes de
trabalho (desktops) como PCs e notebooks. J2ME ¢ voltada a aplicacdes em dispositivos
moveis, como PDAs, celulares, sistemas embarcados, smartphones e smartcards e tera
importancia neste trabalho, pois 0 mesmo apresenta resultados através de estudos de caso em

dispositivos méveis acessando arquitetura JAMP.
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Figura 7: J2ME frente as demais edi¢des Java [FMJ 04].

[ i

J2ME utiliza os conceitos de Configuragado e Perfil.

Configuragdo descreve caracteristicas e bibliotecas para a MVJ, que ¢ utilizada em
dispositivos com limitacdes de tela, memoria e processamento. Sdo definidas duas
configuragdes, CDC (Connected Device Configuration), que se destina a dispositivos com
capacidade de memoria superior a 512KB [CONNECTEDa] e usa a MVJ CVM — ocupando
um espaco de memoéria de 2MB para instalagdio —, podendo ser instalada em sistemas
automotivos ¢ PDAs avangados [FRES 01], e CLDC (Connected Limited Device
Configuration), que destina-se a dispositivos com memoria entre 160KB e 512KB
[CONNECTEDDb] e opera sobre maquina virtual KVM — podendo ser instalada na maioria
dos dispositivos, como celulares, smartphones e PDAs, por exigir pouco espago de memoria
para instalacdo. Para que celulares possam executar a configuragio CLDC, estes devem
apresentar requisitos de hardware de no minimo 160 KB de memoria para a MVJ,
processador de 16 bits, no minimo, de baixo consumo de energia e conexao de rede wireless

de 9,6 kbps, 144 kbps ou 2 Mbps. E como requisitos de software devem ter suporte a um
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subconjunto da MVJ e da linguagem, a fim de permitir o desenvolvimento de aplicagdes
moéveis [LAMONT].

Configuragdes ndo sao suficientes para determinar o que deve conter nas APIs a ponto
de satisfazer as necessidades das aplicacdes em cada tipo de dispositivo, pois estes podem
variar de placas, ou mesmo cartdes inteligentes com SOs embutidos, até PDAs e smartphones
com grande poder de processamento, diferentes funcionalidades e tipos de conexdao. Com
1sso, houve a necessidade de se definir um minimo de funcionalidades as diferentes faixas de
dispositivos com caracteristicas semelhantes de hardware, tais como capacidade de
processamento, memoria e conectividade. Por isso, € necessario algo mais, além das
configuragdes, para classificar os dispositivos e isso ¢ obtido através dos Perfis.

Sobre as Configuracdes, localizam-se os Perfis de dispositivo. Alguns deles sdo
MIDP (Mobile Information Device Profile), RMI Profile, Foundation Profile, PDA Profile,

PersonalJava, etc e a disposicao de um Perfil pode ser vista na Figura 8.

PERFIL MIDP

CLDC

KVM

Figura 8: Aplicacdo na arquitetura J2ME.

O desenvolvimento de aplicagdes para J2ME pode ser realizado por meio do uso de
ferramentas como o J2ME Wireless Toolkit. O J2ME Wireless Toolkit ¢ acompanhado de um
emulador que permite a selecdo do dispositivo (PDA ou celular) a ser emulado, além de
exemplos com cddigo fonte.

Aplicagdes baseadas na tecnologia J2ME s3ao chamadas de MIDlets [GETTING] ¢

estendem a classe MIDlet.

2.6.2.2 XML

Linguagem de Marcagdo Estendida (XML — eXtensible Markup Language) é um
padrao de processamento de documentos proposto pelo W3C (World Wide Web Consortium),
mesmo grupo responsdvel pela supervisdao do padrio HTML. XML ¢ uma meta linguagem
que permite a criacdo e formatagdo de documentos através da criacdo de rotulos (tags)
definidos pelo desenvolvedor. Essas fags podem ser aplicadas em um ou mais documentos
[XML 99], tendo também um importante papel na transferéncia de uma ampla variedade de

dados na Web [ XML 05]. Ele ¢ um subconjunto de SGML (Standard Generalized Markup
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Language), XML facilita a implementagdo e interoperabilidade entre documentos SGML
[ISO] e HTML.

Documentos baseados em XML descrevem uma classe de objetos de dados e
parcialmente descrevem o comportamento dos programas que os processam. Eles sdo
compostos de unidades do armazenamento chamadas de entidades, que contém dados
gramaticalmente analisados ou ndo. Os dados analisados gramaticalmente sdo compostos dos
caracteres, alguns representando dados e outros, formatagdo (tags). As fags descrevem as
estruturas logicas de armazenamento dos documentos.

Um processador XML ¢ usado para ler documentos XML e fornecer acesso a seu
conteudo e estrutura. Sendo assim, o processador XML realiza esse trabalho para a aplicagao.
Ou seja, o comportamento requerido a um processador XML diz respeito a leitura dos dados

XML e retorno da informacao que € fornecida a aplicagao.

2.6.3 Técnicas para a obtencio da Ubiqiiidade
Outras técnicas relacionadas a Computagao Ubiqua sdo a Ciéncia de Contexto e a

Adaptagdo de Conteudo, descritas a seguir.

2.6.3.1 Ciéncia de Contexto

Consiste na capta¢do de informagdes do ambiente, através de sensores, para prover a
interagdo entre usuarios e dispositivos pervasivos de sistemas ubiquos do ambiente. E
pautada em cinco questionamentos [WEI 91]: Quem? O que? Onde? Quando? Por qué?

Os sistemas que implementam ciéncia de contexto fazem a leitura de informacdes do
ambiente, bem como dos usudrios que se encontram nele, e criam regras de comportamento
baseadas nas atividades desses usuarios. Tais regras sdo construidas a partir de configuracdes
feitas pelo usudrio e também através do aprendizado do sistema, que altera, cria ou exclui

regras existentes no mesmo, baseado nos acontecimentos ocorridos no ambiente [SAL 99].

2.6.3.2 Adaptagdo de Conteudo

O termo adaptag@o de contetido refere-se a modificagdo da representagdo de objetos
ou conteudos, com o intuito de encontrar uma versao ideal desses contetidos. Por exemplo,
sua adequagdo as capacidades do dispositivo de acesso (processador, memoria, display, etc),
as restri¢des de transmissdo impostas pela rede de acesso e as caracteristicas do usuario que

acessa tal contetido [CLA 05].
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2.7 Descobrimento de recursos

Na Computacao Pervasiva, a interacao entre dispositivos e sensores ¢ imprescindivel
para que se obtenha a funcionalidade desejada do ambiente. Nela, notificagdo e
descobrimento de dispositivos permitem que o espagco pervasivo mude e evolua
dinamicamente sem uma reengenharia do sistema [HEL 02].

Para a resolugdao de problemas de configuragdo automatica no estabelecimento de
conexdo e cooperacdo em redes locais, sdo empregados protocolos de descobrimento de
servigos. Alguns deles s3o: Jini, Universal Plug and Play [UPNP], Salutation
[SALUTATION], Service Location Protocol (SLP) [GUTa 99, OPENSLP] ¢ Bluetooth SDP
[BET 00].

Um computador movel ndo € capaz de usar uma impressora proxima sem que tenha o
driver da mesma; talvez um PDA obtera um acesso lento a Internet por ndo saber qual o
servidor proxy caching mais proximo. Enquanto a computacdo movel evolui além da
habilidade de se estabelecer uma conexdo sem fio para ler e-mail ou navegar em qualquer
rede e com qualquer dispositivo, estd limitada a explorar recursos, dispositivos € servigos
locais [HEL 02]. Ou seja, ha uma limitag¢do para buscar e utilizar recursos que se situam além
dos limites de uma rede local. Com isso, o framework desenvolvido neste trabalho colabora
para o avanco do descobrimento de servigos por dispositivos mdveis através da Internet a
partir de um dispositivo Bluetooth.

A seguir, seguem alguns protocolos para descobrimento de servico para uso em redes
locais.

2.7.1 Jini
Jini ¢ um ambiente distribuido, desenvolvido sobre RMI, que constitui uma

arquitetura para constru¢do de sistemas distribuidos. Ele permite que aplicagdes utilizem
servigos de rede sem o conhecimento de quais protocolos estao sendo utilizados [JINI].

A tecnologia utiliza recursos tais como serializagdo [JINI] de objetos, sockets ¢ RMI.
Esta tecnologia traz para um nivel ainda maior o conceito de plugabilidade intercomponentes,
sejam eles componentes de hardware ou de software.

Utilizando Jini, impressoras, camaras de video, PDAs, etc, podem se conectar
diretamente a rede. A grande vantagem € que os equipamentos ja existentes na rede saberao
que o novo dispositivo foi adicionado e encontra-se disponivel.

Jini trabalha com trés componentes principais: Servigos, Clientes e Localizador de

Servigos. Exemplos de Servicos sdo as impressoras, camaras de video e disco rigido. Clientes
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utilizam os servigos Jini disponiveis e o Localizador de Servigos atua como um broker, entre
Servigos e Clientes [JINI].

Um servigo Jini ¢ definido através de sua interface declarada na linguagem Java.
Quando este ¢ iniciado na rede, ele proprio exporta seu objeto que implementa a interface de
servigo. Clientes localizam o servigo através das interfaces que ele oferece. Quando um
cliente invoca um servigo, ele recebe um codigo correspondente para a comunicagao com
aquele servico. O desenvolvedor implementa o servico escolhendo qual o tipo de
comunica¢do: RMI, CORBA ou algum protocolo em particular [WAL 99].

Jini ndo ¢ totalmente transparente ao programador uma vez que toda uma série de
passos deve ser executada para que se possa utilizar a infra-estrutura.

Com Jini, clientes deixam de se preocupar em manter os drivers de suporte aos
dispositivos para manterem um conjunto de interfaces que descrevem os dispositivos e
servigos de software disponiveis na rede. Conforme haja uma evolugdo da tecnologia,
conjuntos padronizados de interfaces devem ser especificados trazendo todos os beneficios
de plugabilidade esperados. O cliente passa as caracteristicas que necessita, escolhe o servigo

e o executa [UERJ].

2.7.1.1 Tecnologias no mercado

Quando langado em 1999, Jini foi introduzido em produtos Epson, Canon, Seagate e
Quantum. Porém, no final do mesmo ano, deixou de fazer parte dos produtos devido a tais
fabricantes acreditarem que a tecnologia se tornaria instdvel num futuro préximo. Por outro
lado, PsiNaptic, empresa lider em computacao pervasiva, desenvolveu o Jmatos, produto
com tecnologia Jini. Ele suporta Tiny Internet Interface, conhecida como Tini, a qual tem
uma MVJ embarcada. Tini ¢ um pequeno micro-controlador com um grande conjunto de
interfaces onboard [HEL 02].

Diferente de Jini, UPnP integra produtos de outros fabricantes além de maquinas que
executam Windows XP, tais como OSGi/UPnP Gatespace e MetroLink, que transportam o
padrao OSGi num ambiente pervasivo [OSGI], Home Director, um sistema de rede
doméstica baseado em X10 para controle de dispositivos domésticos acessados via web ou
por PDAs e roteador AnyPoint Home da Intel [ANYPOINT]. Ha também SDKs (Software
Development Kit) que permitem a implementa¢do do suporte ao UPnP em produtos Allegro,
Virata, Intel, Lantronix, Atinav, Microsoft e Siemens [UPNP]. Tais SDKs estdo disponiveis

para plataformas Windows, Windows CE e Linux e suportam C, C++ e Java.
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Muitos produtos utilizando Salutation estdo disponiveis no mercado, mas esses sao
produtos para automagao de escritorio para utilizacdo em fax, impressoras, copiadoras e
scanners. O NuOffice da IBM ¢ um sistema de escritorio em rede baseado em Lotus Notes
que permite aos usuarios importar e exportar documentos para qualquer dispositivo
Salutation [NUOFFICE].

Com o aval da IETF e alinhado com outros protocolos como LDAP, DNS, e DHCP, o
SLP [BET 00] tem sido bastante aceito por desenvolvedores como um protocolo de
descobrimento de servigo simples e minimo. SLP ¢ utilizado em impressoras e produtos de

rede Lexmark, Xerox, Minolta, IBM e Novel.

2.7.2 UPnP

O UPnP auxilia no antincio, descobrimento e controle de dispositivos de rede e
servigos. E uma extensio do modelo Microsoft Plug-and-Play para periféricos e com ele um
dispositivo pode adentrar dinamicamente a uma rede, obtendo endereco IP, informando suas
capacidades a rede e obtendo informagdes sobre a presenca e os servicos oferecidos por
outros dispositivos.

A pilha de protocolos utilizada para descobrimento de servigos, anuncio, descrigao e

para eventos ¢ exibida na Figura 9.
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Figura 9: Pilha de protocolos do Universal Plug and Play [HEL 02].
Para o descobrimento de servigos, o UPnP utiliza o SSDP (Simple Service Discovery
Protocol) que anuncia a presenca de dispositivos ou servicos.
UPnP usa XML para descrever caracteristicas e capacidades de dispositivos. Tal

descri¢ao encontra-se presente em um arquivo XML na rede. Diferente de Jini, a descri¢ao de
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servico do UPnP ¢ mais poderosa devido a documentos XML terem tal capacidade de
representacao dos dispositivos.

Apds o descobrimento do dispositivo por um ponto de controle, esse obtém mais
informagdes sobre o uso, o controle e a coordenagdo desse dispositivo a partir do arquivo
XML do mesmo. O controle ¢ expresso como uma cole¢do de objetos SOAP (Simple Object
Access Protocol) [SOAP] e das URLs (Universal Resource Locator) presentes no arquivo
XML. A descricdo de um servico inclui uma lista de acdes para as quais 0S Servicos
respondem e uma lista de variaveis que modelam o estado do servico em tempo de execucdo

[HEL 02].

2.7.3 Salutation

Voltado ao descobrimento de servico e uso de dispositivos e servigos para diferentes
fins, o consoércio Salutation [PAS 01] vem desenvolvendo outro padrao, chamado Salutation.
Sua arquitetura prové um método padrdo para dispositivos, servicos e aplicagdes descreverem
€ anunciarem suas caracteristicas entre si. A arquitetura possibilita a pesquisa e
descobrimento baseado em caracteristicas particulares [HEL 02].

A arquitetura é composta por dois componentes principais, o gerenciador Salutation e
o gerenciador de transporte. O primeiro ¢ a base da arquitetura e similar ao servigco de lookup
do Jini ou o ponto de controle do UPnP, sendo melhor definido como um broker onde
provedores de servicos registram suas caracteristicas. Quando um cliente requisita um servigo
ao seu gerenciador Salutation local, todos os gerenciadores realizam a consulta e entdo o
cliente podera utilizar o servigo retornado. O gerenciador Salutation localiza-se acima dos
gerenciadores de transporte que provéem canais de comunicagdo seguros.

Os servicos disponibilizados pelo Salutation s3o o de registro, descobrimento,
disponibilidade, gerenciamento de sessdo e o Salutation-Lite, uma versao reduzida da

arquitetura Salutation para dispositivos com poucos recursos.

2.7.3.1 Servigo de registro
O gerenciador Salutation contém um registry para manter informagdes sobre os
servicos; um cliente pode efetuar ou desfazer seu proprio registro. Todos os registros sao

feitos com o gerenciador Salutation local ou com aquele mais proximo do cliente.

2.7.3.2 Servico de descobrimento
O gerenciador Salutation descobre servigos presentes em outros gerenciadores € 0s

registra. Servigos remotos sdo descobertos através de tipos e conjuntos de atributos
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especificados pelo gerenciador local. A cooperagao entre gerenciadores forma um servico de

lookup conceitualmente semelhante ao do Jini.

2.7.3.3 Servigo de disponibilidade
E um servigo que consiste na verificagdo periddica da disponibilidade de um servigo,
executada pelo gerenciador a pedido do cliente. Tal servigo implementa uma versao mais

rudimentar daquilo que ocorre nos servigos de eventos do Jini e do UPnP.

2.7.3.4 Servico de gerenciamento de sessdo

Opera em um dos seguintes modos: nativo, emulado ou salutation. No modo nativo,
as trocas de mensagens ocorrem através de um protocolo nativo, sem a participagdo do
gerenciador. No modo emulado, o gerenciador transmite as mensagens entre clientes e
servigos sem inspecionar o conteudo das mesmas. No modo salutation, além de transmitir as

mensagens, os gerenciadores definem o formato a ser utilizado na sessao.

2.7.3.5 Salutation-Lite
Voltado para dispositivos de pequeno porte, tal como PDAs, e para comunicagdo de

rede com pouca largura de banda, tais como Infravermelho e Bluetooth.

2.7.3.6 Service Location Protocol

E um padrio do IETF (Internet Engineering Task Force), voltado ao descobrimento
de servico descentralizado, leve e extensivel. Os servicos sdo definidos por meio de URLs
que descrevem o tipo de servico e o endere¢o para um servigco particular. Por exemplo,
service:printer:lpr://hostname ¢ uma URL para um servigo de impressora disponivel
em hostname. Baseado no servico de URL, usudrios e servigos podem navegar pelos servigos
disponiveis no dominio, escolher e utilizar aqueles que quiserem [GUTb 99].

Existem trés agentes no SLP, o UA (usuario), o SA (servico) e o DA (diretorio). O
UA ¢ uma entidade de soffware que envia requisi¢oes de servicos de interesse de uma
aplicacdo de usuério. O SA envia um broadcast anunciando o interesse de um servigo. Como
um servico de repositorio centralizado de informagdes, o DA armazena anuncios dos SAs e

processa as requisi¢oes de descobrimento das UAs.

2.7.4 UDDI

O Universal Descripton, Discovery, and Integration (UDDI) € um servigo de registro
de Web Services [WER, 03]. Ele serve para descrever, descobrir e integrar Web Services e faz
isso fornecendo um diretério de busca para os servigos. E como um broker onde os servigos

sdo registrados por servidores e localizados por clientes.
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O UDDI tem uma especificacao que define um servigo de registro para Web Services,
com:
a) APIs SOAP [W3Ca 04] utilizadas na publicagdo e obten¢do de informacdes de registros
UDDI;
b) Esquemas XML do modelo de dados do registro e do formato das mensagens SOAP;
c) Defini¢gdes Web Services Description Language (WSDL) [W3Cb 03] das APIs SOAP;
d) Defini¢des de registro UDDI de diversos sistemas de identificacdo e categorizagdo, que
podem ser utilizados para identificar e categorizar registros UDDI.
O registro de servicos do UDDI consiste em trés componentes:
a) Paginas brancas: endereco, contato e identificadores conhecidos;
b) Paginas amarelas: categorizagdes industriais baseadas em taxonomias padrao;
c) Paginas verdes: informagao técnica sobre servigos publicados por empresas.
UDDI ¢ projetado para ser consultado por mensagens SOAP e para prover acesso a
documentos WSDL que descrevem o protocolo de traducdo e formatos de mensagens
necessarios para interagir com servicos Web listados em seu diretorio. Sua estrutura ¢ exibida

na Figura 10.
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Figura 10: Estrutura de um registro UDDI.
2.7.5 Bluetooth SDP

Diferente de Jini, UPnP, Salutation ou SLP, o Bluetooth SDP pode ser utilizado
especificamente em dispositivos Bluetooth. Voltado para o problema de descobrimento de
servigo, ndo prové acesso a servigos, gerenciamento de servigos, anuncio de servigos ou
registro de servigos nem notificagdo de eventos quando esses se tornam indisponiveis [HEL
02].

SDP suporta pesquisa por classe de servigos, pesquisa por atributos de servigos e
servico de browsing. O ultimo ¢ utilizado quando um cliente Bluetooth ndo tem prioridade de
conhecimento dos servigos disponiveis em sua vizinhanga. SDP ¢é estruturado como um perfil
Bluetooth e executa no canal de conexdo orientada da camada de ligacdo 16gica L2CAP.

Salutation propds um mapeamento entre seu descobrimento de servigo e o Bluetooth SDP.
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Tal mapeamento ¢ sinérgico porque complementa Bluetooth adicionando servigo de anuncio,

broker e eventos.

2.8 Desafios

A emergéncia da computagdo ubiqua provera uma rica e motivadora oportunidade para
pesquisas futuras. Atualmente encontra-se num estagio pouco adiantado de desenvolvimento.
Conseqlientemente, estuda-la envolve estudar algo que ainda ndo existe. Pesquisadores nesse
campo ainda estdo idealizando e criando problemas tanto quanto estdo resolvendo-os e
teorizando sobre seus efeitos. E necessario encontrar maneiras de manter o rigor da pesquisa
cientifica sem restringir sua habilidade de imaginar e, além disso, encontrar maneiras de
estudar assuntos pessoais em um nivel global. Por exemplo, como computadores trajaveis
[BAS 97] interagem com os ambientes por onde passam e como esses afetam a satisfagao dos
individuos ou como sua produtividade deve ser estudada no contexto da difusdo global da
tecnologia movel. Finalmente, a pesquisa em computagdo ubiqua precisa transpor as
barreiras tradicionais entre o social e o técnico bem como os niveis de analise individual, de
grupo e de organizacdes [LYY 02b].

Caracteristicas referentes aos componentes dos dispositivos, tais como autonomia de
bateria e tamanho de tela, e também relativas a capacidade do sinal e taxa de transmissdo de
dados em rede sdo desafios a serem vencidos por dispositivos méveis. As limitagdes dos
dispositivos provocam uma grande demanda pelo estudo da Adaptacao de Contetido, baseado
ndo sO nas caracteristicas do usudrio, no que diz respeito ao formato do conteudo que se
deseja ter nos dispositivos, mas também relacionado a qual contetido o dispositivo ¢ capaz de
exibir segundo seu tamanho de tela, taxa de transmissao e perenidade do sinal. Por exemplo,
o sistema poderia deixar de realizar o download de figuras quando a taxa de transmissao de
rede, no dispositivo, diminui.

Baseado no contexto do usudrio, a infra-estrutura de software provida pelo sistema
ubiquo deve ser capaz de encontrar, adaptar e prover aplicagdes adequadas ao ambiente
computacional do usuario [BAN 02]. Tais requisitos sinalizam a necessidade de um ambiente
onde as entidades capazes de oferecer servicos sejam disponibilizadas a clientes, sejam eles
humanos ou outras aplicagdes, como servicos, € ndo como fragmentos de hardware dispersos
na rede. Para isso, este trabalho colabora para o adicionamento tanto de dispositivos moveis
como de clientes, permitindo que estes acessem os servicos de forma transparente através de

interfaces bem definidas.
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2.9 Conclusoes

A medida que novos conceitos surjam a partir das necessidades de mobilidade de
usuario, as demais mobilidades — de dispositivos e servigos — serdo necessarias para atender
os requisitos de utilizacdo de servigos em qualquer lugar e a qualquer hora. Diante disso, a
Computacdo Ubiqua e a Pervasiva devem atender as esses requisitos, oferecendo formas de
comunicagdo e processamento de informagdes remotas, mantendo a conectividade do usuario
com os servigos que este acessa. Para isso, tecnologias de comunicacdo de dados devem
sofrer mudangas para permitir a utilizacdo de recursos e também, o surgimento de novos
dispositivos estardo providos dessas tecnologias.

Para que tudo isso ocorra, estudos de interconectividade, onde diferentes tecnologias
de rede possam ser utilizadas para o consumo de servigos remotos, deve levar em
consideracdo o que os dispositivos oferecem e como as tecnologias podem se entrelagar para
que os servigos sejam utilizados. Dessa forma, Sistemas Operacionais, dispositivos moveis,
tecnologias de rede, protocolos, como descobrimento de servigos, e outros aspectos, como
Ciéncia de Contexto e Adaptacao de Contetido, foram discutidos neste capitulo.

Ainda ha muito que ser desenvolvido no &mbito do descobrimento de servi¢o. Muitos
dos produtos, conforme se pode observar na literatura, ndo implementam requisitos especiais
e mobilidade, tornando incerta sua utilizagdo em ambientes modveis e pervasivos. Dai o
interesse deste trabalho.

SDPs sao projetados para o funcionamento em LANSs. Jini, por exemplo, tem sua
utilizagdo limitada ao IP multicast, tornando-se inadequado a utilizagdo por clientes moveis
que requisitam servigos em WANSs. Outro problema ¢ a falta de suporte para dispositivos
moveis, pois, por exemplo, Jini tem sua utilizagdo impedida por requerer MVJ e RMI no lado
cliente. Tal problema vird a ser sanado com o advento de Jini Surrogate [SURROGATE].
Utilizando Jini Surrogate, dispositivos que ndo possuem MVJ — sem capacidade para baixar e
executar codigo Java — ou ndo tratam RMI, poderdo usar proxies na LAN com tal
comportamento.

H4 ainda uma grande caréncia no que tange a informagdes de contexto por parte dos
descobridores de servigo, sem suporte de roteamento, distancia do cliente ao servico, tempo
de resposta, carga de servigo e qualidade do mesmo, embora se tenha trabalhado a respeito de
questdes de mobilidade e contexto para descobrimento de servico [HEL 00, HEL 03a, HEL
03b, NOR 00].
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No ambito deste trabalho, dois tipos de descobrimentos sdo feitos: o de recursos

(dispositivos) e de servicos Bluetooth, e o de servicos JAMP.
O descobrimento de dispositivos e servicos Bluetooth é realizado por meio do uso do
Protocolo de Descobrimento de Servigos (SDP), que localiza dispositivos que dispdem de
interface de comunicagdo Bluetooth e servigos oferecidos nestes dispositivos. Ja a localizacao
de servicos na JAMP ¢ obtida através do processo de trading, onde um cliente daquele
servigo o requisita para o JBroker. Este informa onde o servigo requisitado se localiza, dando
uma referéncia do mesmo para acesso direto por parte do cliente daquele servico. Com isso,
os pontos de acesso Bluetooth para servigos da JAMP, funcionam como um proxy aos
dispositivos moéveis.

Uma aplica¢do de Computagdo Ubiqua pode ser suportada por uma infra-estrutura de
middleware, onde diferentes aspectos do sistema sdo implementados nessa camada. Nesse
sentido, a JAMP enquadra-se como ambiente para proporcionar estudos em Computacao
Ubiqua por ser um middleware onde aspectos de bind (localizagao de servigos) e controle de

sessdo sdo garantidos pelo JBroker.
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3 MIDDLEWARE

Esse capitulo apresenta um como os middlewares sdo classificados na literatura,
situando-os dentro do contexto de Sistemas Distribuidos. A JAMP ¢ apresentada dentro dessa
classificacdo e apresentada a sua estrutura.

Dé-se o nome de Sistema Distribuido ao conjunto de computadores que executa
aplicativos de forma cooperativa, de modo que pareca ser uma Unica entidade computacional
[TAN 02]. A implementacdo de um ambiente pervasivo onde ¢ possivel executar sistemas
ubiquos pode ser obtida através de um modelo de Sistema Distribuido. Sao tipos de Sistemas
Distribuidos, SOs distribuidos, SOs de rede e sistemas baseados em middlewares.

Middleware ¢ uma camada intermedidria, localizada entre SO e aplicacdes,
oferecendo funcionalidades a aplicagdes que sobre elas sdo executadas, tornando o SO
transparente as aplicagdes, constituindo assim numa infra-estrutura para a implementagao de
sistemas distribuidos, garantindo heterogeneidade tanto de hardware quanto de software
[TAN 02].

Middleware tem como principais fungdes, comunicagdo em rede, sincronizacao,
confiabilidade, escalabilidade e homogeneidade em ambientes heterogéneos [SCH 95, EMM

00, KRA 03], as quais sao apresentadas a seguir.

Comunicagdo de rede

Middlewares utilizam como base a camada de transporte e implementam
funcionalidades encontradas nas camadas de sessdo e apresentacdo do modelo ISO/OSI. Eles
devem também oferecer uma forma parametrizada para a requisicdo de servigos de
componentes remotos. Isso permitira que componentes distribuidos em diferentes
dispositivos estabelegam uma forma de comunicacdo, permitindo que eles trabalhem em

conjunto.
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Sincronizagdo
Quando hé a execugdo concorrente de componentes que se comunicam, ¢ necessario

que haja sincronizagao entre eles.

A sincronizacao ocorre de trés formas: sincrona, sincrona postergada e assincrona. Na
sincrona, ocorre o bloqueio de um componente enquanto um componente aguarda a
conclusdo de um servigo requisitado por ele a outro componente. Na sincrona postergada, o
componente que requisita um servigo ndo tem seu processamento interrompido,
sincronizando-se no futuro com o componente que atende sua requisi¢do. Ja na assincrona, o
componente que atende a requisi¢do, sincroniza-se com o requerente.

Ha também casos onde as requisi¢des ocorrem em grupo. Nesse caso, 0 componente

deve sincroniza-las.

Confiabilidade
Ha varios graus de confiabilidade entre os protocolos de rede sobre os quais os
middlewares sdo construidos, que podem ou ndo garantir a entrega de requisi¢cdes feitas a

eles.

Maior confiabilidade reflete em queda de desempenho em fungdo da sobrecarga
agregada ao protocolo. Portanto, € necessario que haja rigor por parte dos desenvolvedores na
escolha dos protocolos a ponto de balancear-se confiabilidade e eficiéncia.

Segundo Tanenbaum em [TAN 02], hd quatro niveis de confiabilidade: melhor-
esfor¢o, no-maximo-uma, pelo-menos-uma e exatamente-uma.

A confiabilidade de melhor-esforco ndo dé& qualquer garantia da entrega,
processamento ou mesmo de resposta daqueles que recebem as requisigdes e, portanto,
deveria executa-las. No caso de no-maximo-uma, ha a garantia, pelo middleware, de que a
entrega da requisicdo no destino ocorrera apenas uma vez. No caso da requisicdo nao ser
recebida, aquele que a enviou receberd uma notificagdo. Na confiabilidade de nivel pelo-
menos-uma, o middleware garante a entrega pelos menos uma vez, podendo repeti-la se
necessario. O maior grau de confiabilidade ocorre no nivel exatamente-uma, onde se pode
garantir que a requisicao sera entregue uma e somente uma vez ao destino.

H4 também outras garantias de confiabilidade como a em grupo e a de time-out. Na
primeira, chamada de confiabilidade-k, garante-se que pelo menos k componentes receberao
a requisicao. A segunda define um intervalo de tempo maximo ap6s o qual novas tentativas

de entrega de requisi¢des nao poderdo ser realizadas.
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Escalabilidade
Escalabilidade ¢ definida como a capacidade que sistemas tém de aumentar ou diminuir para

suportar carga de trabalho aplicada a ele sem sofrer esforco significativo [COU 00, TAN 02].

Emmerich em [EMM 00] define que a dificuldade de se construir um Sistema
Distribuido estd na possibilidade de se atribuir componentes a dispositivos sem se alterar a
arquitetura do sistema ou mesmo o projeto e codigo dos componentes. Segundo Coulouris e
Tanenbaum em [COU 00, TAN 02], isso s6 pode ser obtido através de niveis de
transparéncia, para os quais a ISO define oito [OPEN], dos quais quatro se aplicam ao
contexto de middleware: acesso, localizagdo, migracdo e replicacao.

Transparéncia de acesso refere-se a forma homogénea de acesso a componentes,
sejam eles locais ou remotos. Essa transparéncia reflete na despreocupagdo com a
localizagdo, o que garante uma transparéncia de localizacdo, sendo que a mudanca de
localizagcdo de um componente, durante o acesso a outro, ndo deve influir na execugdo da
requisi¢do, havendo transparéncia de migracdo. A transparéncia de replicacdo consiste em
ignorar se ha duas ou mais instdncias de um dado componente para o qual um outro

componente faz requisicoes.

Homogeneidade em ambientes heterogéneos
A heterogeneidade pode ocorrer em plataformas de hardware, SOs ou em linguagens de
programacdo. A heterogeneidade de SO ¢ resolvida através da utilizagdo de middlewares,

brokers e proxies que ocultam, de certa maneira, suas diferengas.

A necessidade de se criar middlewares veio da utilizagdo da programagao distribuida
que requer um conjunto de funcionalidades especificas para resolver questdes de
comunica¢do entre aplicagdes sem que isso seja o foco do sistema implementado. Tais
funcionalidades criadas para um determinado sistema, por ndo estarem de acordo com um
padrdo, ndo se aplicam a outros sistemas, tendo que ser reimplementadas sempre que houver
a necessidade de utiliza-las. Para que essas funcionalidades sejam disponibilizadas numa
camada padronizada sem a necessidade de reimplementagdo, elas sdo realizadas na forma de
middleware.

Na década de 90, os middlewares eram utilizados para estabelecer a interconexao
entre aplicacdes ¢ BDs (Bancos de Dados), servindo de ponte entre interfaces de
programacdo, linguagens de manipulagdo de dados, como SQL (Structured Query

Language), e protocolos de rede [DEU 94, FIN 95]. Depois, passaram a conter
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funcionalidades que propiciaram a construgao de componentes [KIN 92]. A partir de tais
funcionalidades, ¢ possivel que computadores individuais, redes e sistemas de arquivos sejam
ignorados, constituindo o conceito de transparéncia [COU 00] necessario ao desenvolvimento
de aplicagdes distribuidas, obtido através de middleware.

Tecnologias de middleware para suporte a comunicagdo foram propostas com o
objetivo de fornecer a infra-estrutura necessaria para facilitar o desenvolvimento de
aplicagdes distribuidas [COS 02], tratando questdes como heterogeneidade de plataforma no
que diz respeito a diferencas de hardware, SO e linguagem de programacado, podendo ainda
prover um conjunto de servi¢os padrdo que sao tipicos de aplicagdes distribuidas tais como
servico de diretdrios e criptogratia [MAT 03].

Tecnologias bem estabelecidas como comunicacdo interprocessos € invocagdo
remota, servigo de nomes, criptografia, sistemas de arquivos distribuidos, replicagdo de dados
e mecanismos de transacao distribuida prové infra-estrutura de suporte as aplicagdes de rede
atuais [COU 00].

O modelo dominante ainda ¢ a arquitetura tradicional cliente-servidor, entretanto, o
desenvolvimento de aplicagdes para sistemas distribuidos tem rumado cada vez mais para o
uso de frameworks, como CORBA, que oferecem um nivel mais alto de abstragdo tal como
objetos distribuidos e servigos, incluindo comunicagao segura, autenticagdo € armazenamento
persistente [MAT 03]. Frameworks de aplicacdes distribuidas deverdo suportar codigo
movel, fluxo de dados multimidia, mobilidade de dispositivos e usudrios e redes espontaneas
[COU 00]. Um exemplo de framework com suporte a mobilidade de dispositivos e acesso
sem fio ¢ o wWCORBA [BLA 01].

Sobre os middlewares, podem ser construidos os frameworks, conjuntos de programas
que atendem a necessidades de uma classe de aplicagdes. Com isso, sobre os middlewares, e
conseqlientemente sobre os frameworks, as aplicagdes sdo implementadas pelos
desenvolvedores, havendo a preocupacao somente com problemas que serdo resolvidos pelas
mesmas. Ou seja, detalhes como interfaces, protocolos e servicos padronizados sio
implementados na camada do middleware.

Além disso, é papel do middleware representar dados de forma homogénea, pois o faz
para diferentes plataformas de SO, e gerenciar o estado de comunicagdo (sessdo) entre
entidades [BAC 03], o que, no TCP/IP, encontram-se nas camadas de transporte e aplicacdo
[CER 74]. Ele também trata/abstrai questdes de rede, sincronizagdo, confiabilidade,
escalabilidade e heterogeneidade, tirando do desenvolvedor tais responsabilidades [SCH 95,

EMM 00, KRA 93].
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3.1 Tipos de middleware

Existem na literatura algumas classificacdes para middlewares baseadas nas
primitivas oferecidas pelos mesmos. Para Schreiber em [SCH 95] os middlewares sdo
divididos em TP (Transaction Process - Monitores de Processamento de Transa¢do), RPC
(Remote Procedure Call - Chamadas Remotas de Procedimentos), MOM (Message Oriented
Monitor — Monitores Orientados a Mensagens) ¢ ORB (Object Request Broker -
Intermediadores de Requisicdes a Objetos). Emmerich em [EMM 00] segue a mesma
classificagdo de Schreiber, porém Mascolo, Capra ¢ Emmerich em [MAS 02] e Myerson em
[MYE 02] concordam com tal classifica¢do, exceto com relacdo a ORB, que para esses € uma
evolucao de RPC.

Middlewares TP oferecem ferramentas e ambientes para execu¢do de transagdes
distribuidas. Aqueles de RPC tratam da distribuicdo de logica de programagdo através da
distribuicdo de procedimentos, iniciados por um processo e executado por outro de forma
transparente. MOMs realizam comunicagdo assincrona e sdo indicados para troca de dados
entre aplicacdes. ORBs permitem a distribui¢do e compartilhamento de objetos em redes
heterogéneas. A plataforma utilizada neste trabalho, JAMP, ¢ uma plataforma de middleware
classificada como ORB por servir como mediador para a publicagdo de servicos, por parte
dos servidores, e para a consulta dos servigos publicados, por parte dos aplicativos clientes.

Além da classificacao que trata da distribui¢do logica de aplicagdo, ha também outras
formas de classificacdo que consideram carga de processamento, comunicagdo adotada e
representacdo de contexto, definidas por Mascolo, Capra ¢ Emmerich em [MAS 02]. No
texto de Mascolo, Capra ¢ Emmerich, a classificagdo por carga tem duas categorias, a heavy-
weight e a light-weight. A primeira trata de middlewares com grande necessidade de
recursos, podendo oferecer replicacdo, tratar de aspectos de escalabilidade e sincronizagdo. A
segunda categoria necessita de menos recursos.

Na classificagdo de comunica¢do de Mascolo, Capra ¢ Emmerich, pode-se dividir os
middlewares em sincronos e assincronos, respeitando as mesmas consideragdes apresentadas
no inicio deste capitulo.

A ultima forma de classificacdo relaciona-se a transparéncia do middleware. Se esse €
capaz de passar o contexto de execucdo a aplicagdo. Ou seja, caso apresente fatores de
comunicac¢do, processamento, etc, ele ¢ dito ciente ¢ quando ndo informa a aplicacdo a
respeito dessas caracteristicas, € dito transparente. Middlewares reflexivos sdo cientes devido

a terem de informar as aplicacdes a respeito dos aspectos envolvidos em sua execucao —
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contexto de execucdo — para que haja interagdo entre middleware e aplicagdo a ponto da
ultima adaptar-se ao ambiente.

H4 outra forma de classificagdo descrita por Bacon e Harris em [BAC 03], onde
middlewares TPs e RPCs s3o considerados servicos de SO, sendo considerados como
middlewares apenas os orientados a objetos e os orientados a mensagens.

Plataformas de middleware para ambientes moveis devem prover meios para lidar
com questdes de mobilidade e conectividade, as quais ndo sdo tratadas por plataformas

convencionais.

3.2 JAMP - Java Architecture for Media Processing

O desenvolvimento da JAMP teve inicio em 1996, quando foi criado o JBroker, um
broker para a mediacdo entre servidores e clientes de conteido multimidia em sistemas
distribuidos, na publicacdo e consulta de servigos distribuidos. Com base no JBroker,
servigos foram implementados por outros alunos de mestrado sob orientagdo do Prof. Dr.
Luis Carlos Trevelin e alguns trabalhos foram publicados em eventos da comunidade
cientifica. E com base nessa arquitetura que a extensdo, proposta neste trabalho, foi
desenvolvida.

A construcdo de novas aplicagdes desenvolvidas sobre objetos distribuidos requer o
desenvolvimento de novas tecnologias, pois necessitam um gerenciamento eficiente,
recuperagdo e disseminagdo do conjunto heterogéneo de componentes multimidia e
documentos. Com a finalidade de suprir tais necessidades, a plataforma JAMP (Java
Architecture for Media Processing) foi desenvolvida [TRE 98] e caracteriza-se como um
middleware do tipo ORB.

Um sistema distribuido gerencia recursos [TAN 03] dispersos em uma rede de
computadores de forma transparente para seus usudrios. O importante nesses sistemas € que
os recursos sejam usados através de uma interface uniforme e independente de sua
localizagdo. Em comparacdo aos sistemas centralizados (mainframes), a alternativa
distribuida apresenta vantagens de menor custo, maior flexibilidade e confiabilidade.

A JAMP consiste de um ambiente para desenvolvimento de aplicagdes multimidia
cooperativas em ambiente distribuido, prové servidores e frameworks para suporte a varios
formatos de midias e codificacdes, assim como processamento e¢ reproducdo dentro de
aplicagdes Java ou applets [FER 98]. Compode-se de servidores, um broker e um conjunto de

frameworks para desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. E construida com o paradigma



50

de orientagdo a objetos e baseia-se na linguagem de programacao Java e em sua APl RMI
[FAR 98].

Sua organizacdo segue o modelo proposto pela OMG, dividida em Objetos da
Aplicacdo, Mecanismo de Distribui¢ao de Objetos, Objetos de Servico e Frameworks de

Dominio.

Ohjetos da Frameworks de

! I !

IMecanismo de distribuigio
de ohjetos

N

Ohjetos de
SETVICO

Figura 11: Arquitetura JAMP.
As estruturas exibidas na Figura 11 sdo assim representadas:

a) Objetos de Aplicacao referem-se as aplicacdes existentes que utilizam a JAMP como
uma plataforma de distribuicao;

b) Mecanismo de Distribuicio de Objetos utilizam Java RMI como principal forma de
distribuicdo e controle de objetos;

¢) Frameworks de Dominio representam os dominios de aplica¢ido (Audio, Video, Rope,
Midi, Trabalho Colaborativo, Comunicacao de Grupo e Comércio Eletronico), os quais
podem ser observados na Figura 13;

d) Objetos de Servico representam a estrutura imprescindivel para o funcionamento da
JAMP, o JBroker, que atua na arquitetura realizando o processo de trading [BAT 04], o

qual ¢ exibido na Figura 12.
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Figura 12: Processo de Trading. (1) Publicagdo do servico. (2) Consulta ao JBroker. (3)
Referéncia do objeto de servico. (4) Acesso direto ao servigo.
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JAMP ‘

Sistema Operacional e APls de rede

Figura 13: Arquitetura JAMP e suas camadas.

O JBroker ¢ um objeto de servico que oferece importantes funcionalidades a
plataforma. Contém uma base de dados dos servidores disponiveis no momento e permite que
os clientes encontrem os servidores distribuidos (objetos remotos) na rede [FMJ 04].

As aplicagdes multimidia distribuidas da JAMP [MED 99] podem usar todos os
frameworks de dominio disponiveis na plataforma. Os servicos dos frameworks sao
embutidos nas aplicacdes através de sua compilagdo. As aplicacdes podem ser: Aplicacdes
Java, que sdo executadas pela MVJ, ou Applets, que sdo executadas pelos navegadores ou
Applet viewers que executam a MV]J.

O framework JavaBroker oferece importantes funcionalidades para a plataforma,

provendo acesso ao Servigo de Nomeagao e ao servidor JBroker [SOU 01].
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Os frameworks de dominio, oferecem APIs que sdo usadas pelas aplicacdes para
incorporar as necessidades de processamento de midias, trabalho cooperativo e permitir a
comunicagdo distribuida. Nesta camada nota-se a flexibilidade que a plataforma JAMP
oferece as aplicagdes para Web, pois novos frameworks podem ser criados conforme a
necessidade, ou seja, a plataforma ndo esté restrita apenas aos frameworks citados [FER 98].
Com isso, um framework para a interconexao de dispositivos em ambientes ubiquos pode ser
construido sobre a plataforma, aproveitando-se de toda a infra-estrutura que ela prové.

Alguns dos servigos implementados através de frameworks na JAMP sdo o Servigo de
Nomeagdo e Balanceamento de Carga, o Servigo de Negociacdo, o Servigo de Notificacdo, o
Servigco de Seguranca e o Servico de Avaliacdo e Acompanhamento.

O framework de dominio de Nomeagdo e Balanceamento de Carga permite a
localizag¢do de outros objetos dentro do ambiente distribuido por meio de nomes associados a
cada um deles. E possivel também a criagdo de hierarquias e grupos de objetos, permitindo a
utiliza¢ao de métodos de balanceamento de carga em cada grupo [SOU 01].

Através da utilizacdo do Servico de Negociagao, clientes da plataforma JAMP podem
localizar objetos dentro da rede através de suas caracteristicas exportadas ao Trader. Algumas
caracteristicas sao definidas pelo usudrio e outras sdo definidas pelo proprio Trader em tempo
de execugdo, permitindo dessa maneira uma consulta mais detalhada. Este servico
complementa as deficiéncias do Servico de Nomeagao [SOU 01].

O objetivo do Servigo de Notificacdo ¢ permitir a difusdo de mensagens de forma
assincrona dentro de um ambiente distribuido, permitindo que objetos remotos sejam
notificados da ocorréncia de determinados eventos em outros objetos remotos. Este servigo
implementa o modelo push da especificagdo CORBA do OMG [SOU 01]. No modelo push o
consumidor apresenta uma interface chamada PushConsumer e o fornecedor, uma interface
chamada PushSupplier. O fornecedor, quando necessita emitir um evento, ativa a operacao de
push do PushConsumer.

No Servigo de Seguranca, a comunicacdo entre objetos pode ser definida de modo a
permitir a criptografia das informacdes. A autenticacdo de clientes e servidores, bem como a
transmissdo codificada entre os objetos, é realizada pelo protocolo SSL (Secure Socket

Layer) [SOU 01].

3.3 Middlewares para interconexao de dispositivos em ambientes ubiquos
Virias questdes estdo envolvidas no que se refere a interconexdo de dispositivos

moveis. Transparéncia de plataforma € interessante para que codigos gerados em determinada
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plataforma possam ser executados em outras. Comunica¢do de rede deve permitir interagao
entre diferentes dispositivos, moveis ou fixos, em suas diferentes tecnologias. Acesso a
servigos disponiveis nessa rede deve ser oferecido de modo fécil a clientes que os utilizam.

Atualmente, transparéncia de plataforma de hardware e sistema operacional pode ser
obtida por meio da utilizagdo da linguagem de programacao Java, uma vez que um codigo
gerado um determinado SO instalado em certa plataforma de hardware pode ser executado
em SO e hardware diferente — isso em fungdo da flexibilidade que Java oferece, por ser
executado sobre uma maquina virtual auto-contida, que oferece sempre a mesma forma de
interagdo com SO e hardware em qualquer dispositivo onde possa ser instalada. Facilitacao
no acesso a servi¢os disponiveis numa rede pode ser obtida por meio de utilizagdo de APIs
para descobrimento de servicos, por exemplo a API Jini, presente na linguagem Java, porém,
somente para protocolos baseados em TCP/IP.

A agregacao de dispositivos que operam em tecnologias de rede diferentes de TCP/IP
viabilizaria a utiliza¢do de servigos oferecidos por meio de Jini a tais dispositivos. A partir de
tal agregacao, servigos poderiam ser disponibilizados para uma gama maior de dispositivos.

A proposta deste trabalho vem a oferecer os servicos ja implementados na plataforma
JAMP a dispositivos méveis. Com a utilizacdo de APIs para descobrimento de servigos, a
arquitetura JAMP podera prover servicos para dispositivos como PDAs, smartphones, etc e a
utilizacdo dos mesmos em conjunto com outros dispositivos, compondo uma rede de servicos
mais ampla. E isso ainda estabelecendo comunicagdo ndo sé através de tecnologia de rede

TCP/IP, mas também através de Bluetooth.

3.3.1 Trabalhos relacionados

Centralized Wireless Local Area Networks (CWLANs) [GER 02] ¢ uma arquitetura
para interconexao de scatternets através de um backbone UMTS e foi criada com o objetivo
de prover acesso Internet a usudrios de dispositivos moveis que dispdoem de interface
Bluetooth. Uma unidade contendo interfaces UMTS e Bluetooth conecta-se a estagdao base

UMTS TDD (Universal Mobile Telecommunication System, Time Division Duplex).

RCBEE (Remotely Controlled Bluetooth Enabled Environment) [CHA 04] ¢ um
ambiente que implementa o controle remoto de varios dispositivos com interface de
comunica¢do Bluetooth dispersos em ambientes domésticos. Estes se comunicam a partir da
formagao de uma scartternet, onde um de seus nos mestres faz conexao a Internet para prover

o controle dos dispositivos através de uma pagina Web.
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Outro trabalho, desenvolvido com objetivo de oferecer servigos de stream de audio
com suporte a qualidade de servigo a clientes Bluetooth, ¢ o ubiQoS [BEL 04]. Ele ¢ um
middleware baseado em Java que interconecta piconets através de pontos de acesso Wi-
Fi/Bluetooth. E composto do shadow proxy, que trabalha associado ao dispositivo Bluetooth,
na fronteira entre a PAN (Personal Area Network) e a Internet, e adaptadores de QoS, os
chamados Places, que modelam tipicamente nds e podem ser agrupados em dominios que
correspondem a LANs (Local Area Networks). Shadow proxy e adaptadores de QoS sdo
agentes  moveis  desenvolvidos na  plataforma  SOMA  (disponivel  em

lia.deis.unibo.it/Research/soMa) [BEL 04].

O framework BConn, desenvolvido neste trabalho, por outro lado, oferece o acesso a
servicos ja implementados na JAMP, oferecidos por PCs. Permite também a exploracao de
caracteristicas de baixo consumo de energia com Bluetooth em redes sem fio de curto alcance
para o acesso de servicos remotos, comparado as redes Wi-Fi [LOP 06]. Isso ocorre devido

ao Bluetooth operar a uma poténcia de sinal de transmissao inferior a de redes Wi-Fi.
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4 O FRAMEWORK BCONN

Nesse capitulo ¢ descrito o cenario de operacdo do BConn, seu funcionamento, quais
ferramentas foram utilizadas na modelagem do mesmo e o modelo no qual foi baseado.

O desenvolvimento do BConn tem por objetivo estender a arquitetura de middleware
JAMP, permitindo o acesso de dispositivos méveis a servigos da mesma. Nesse sentido, foi
projetado e desenvolvido um framework de conectividade nesta plataforma, o BConn. A
inovacdo trazida pelo framework reside na possibilidade de ter demais tecnologias nao
baseadas no TCP/IP fazendo acesso a servigos da JAMP, sendo que a implementacao, testes e
validagdo foi feita somente com a tecnologia de rede Bluetooth.

A plataforma JAMP serve de base para a criagdo do framework que prové a rede de
servigos implementados na plataforma para dispositivos moveis. A localizagdo de servigos
oferecidos ¢ disponibilizada através do uso do framework de Negociagcdo, implementada na
Plataforma JAMP. Através da sinergia entre servigos nas diversas tecnologias de
comunica¢do em dispositivos méveis, como, por exemplo, o Bluetooth, e JAMP, por meio da
infra-estrutura criada no framework, servigos da JAMP sao oferecidos a usuarios utilizando
dispositivos moéveis.

Isso permite que dispositivos, que antes ndo podiam consumir servigos da JAMP,
devido a esta utilizar RMI como forma de publicacdo/localizacdo de servigos sobre TCP/IP,
passem a fazé-lo. Isso torna os dispositivos moveis parte de uma rede de servigos podendo se
comunicar por meio de tecnologias de rede sem fio. E esse acesso a servigos publicados em
RMI s6 ¢ possivel devido ao uso de Computagdo de Borda (Edge Computing)
[COMPUTING] nos limites da rede TCP/IP, fazendo a ponte entre dispositivos que utilizam
essa tecnologia de rede e os dispositivos mdveis, que dispdem de outras tecnologias. Tal
ponte ¢ realizada pelos chamados pontos de acesso.

Também a possibilidade do uso de uma rede de dados em telefonia celular foi
considerada, servindo de base para o acesso de dispositivos mdveis em movimento a altas
velocidades, como no trafego em rodovias ou ferrovias. Para tanto, pontos de acesso a rede

de servigos da JAMP podem ser implementados como proxies GPRS. E nesse caso, tais
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pontos de acesso devem apresentar uma configuragdo do tipo CDC (Connected Device
Configuration), pois esse apresenta as condi¢des para a instalagdo do pacote adicional RMI
disponivel para uso em maquina virtual da versdo J2ME. Dispositivos CDC apresentam
maior poder de processamento.

Em suma, o framework vincula tecnologias de redes sem fio ao ambiente distribuido
da JAMP. Nesse sentido, permite que dispositivos moveis possam acessar Servigos
implementados em quaisquer outros nos que fazem parte da JAMP.

Estudos relacionados vém sendo desenvolvidos por Chen et al. [CHE 02] para prover
sockets RMI diretamente sobre a camada L2CAP de Bluetooth. Diferente do trabalho de
Chen, mas ainda unindo Bluetooth a RMI, este trabalho permite que dispositivos que
dispdem apenas de interface de rede Bluetooth possam acessar servigos suportados pela
tecnologia RMI.

O que JAMP oferece de vantagem frente a implementagdo de Chen ¢ o JBroker, que
otimiza o processo de negociacdo (7rading Process), fazendo com que a publicacao e

localizag@o de servigos seja mais rapida e transparente.

4.1 Cenario de operacao do framework

O cenario de operacdo de BConn tem como base os pontos de acesso. O ponto de
acesso consiste de um Personal Computer (PC) ou celular GPRS onde ¢é executado o servigo
de conectividade provido pelo framework. Esse ponto de acesso apresenta interfaces de rede
sem fio e TCP/IP, ou de telefonia movel (celular), comunicando-se tanto com os dispositivos
moveis presentes na area de alcance, quanto com a Internet ou rede de dados de telefonia
moével (GPRS), oferecendo conectividade com servigos registrados no JBroker. Dessa forma,
a busca e utilizagdo de servigos da JAMP podem ser realizadas também a partir de uma rede
sem fio.

O ponto de acesso, onde BConn ¢ executado, funciona como um proxy para onde sao
enviadas as requisi¢des de servigos feitas por dispositivos moveis proximos do mesmo. Nele,
as requisicdes geram novas requisicoes, via RMI, a servigos oferecidos por servidores ou
desktops em PCs, onde sdo executados servicos na JAMP. A Figura 14. exibe algumas
formas de acesso a JAMP por dispositivos méveis. Dentre elas o acesso de um Tablet a partir
de um ponto de acesso implementado em um celular, o acesso de um laptop e um PDA a
partir de um ponto de acesso em um PC e o acesso de um PDA a partir de um ponto de

acesso em um smartphone.
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A partir do processo de trading, oferecido por JAMP, um servigo ¢ localizado pelo
JBroker que, em seguida, disponibiliza ao BConn uma referéncia de onde o servigo ¢
oferecido. De posse dessa informacao, o cliente faz uso do servigo, realizando chamadas aos
métodos presentes no objeto servidor, como se este estivesse sendo executado na mesma
MV do ponto de acesso — proxy do dispositivo mével. Isso se deve ao fato da JAMP ser

baseada em RMI, API Java que oferece invocagdo remota de métodos.

Mesmo fazendo uso de RMI, JAMP nado apresenta qualquer problema de utilizagao
em redes protegidas por firewall, uma vez que técnicas para tunelamento da comunicacdo
RMI — como RMI sobre portas abertas, tunelamento de HTTP para porta e tunelamento de
HTTP para CGI/Servlets, todos descritos em [JUR 04] — podem ser utilizadas, como ¢

apresentado por Juric.

Supercomputador
executando servigos
da JAMP

Ponto-de-acesso
TCP/IP - Bluetooth

Servidor executando
JBroker

Cluster de computadores
executando servigos da JAMP

3

Central de comutacao
e controle (CCC)

Celular servindo

de gateway para tablet Central de comutagéo \ !
N 1
g\

e controle (CCC)

o S Smartphone servindo
Estacao de trabalho ‘ - de gateway para PDA
consumindo servicos da JAMP

Figura 14: Cenario de operacdo do framework de conectividade BConn.

4.2 Concepc¢ao do BConn

A modelagem do framework foi feita com base na arquitetura Jini Surrogate [SUR
06]. Ela trata a concentragdo de funcionalidades em pontos da rede que apresentam maior
poder de processamento e que, portanto, servem de proxies para dispositivos com limitagdes.
Essa argumentagao ¢ valida quando o ponto de acesso ¢ um PC e ndo quando ¢ um celular ou
smartphone. Porém, quando o dispositivo movel com o qual o usudrio acessa o servico ¢ um

PDA que nao dispde de interfaces de rede diferentes de Bluetooth, o celular e o smartphone
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representam um elemento com maior capacidade de conectividade. Neste caso, o ponto de

acesso pode ser comparado com um ponto da rede que apresenta maior poder; poder de

conectividade e ndo de processamento.

A arquitetura Jini Surrogate apresenta como requisitos:

a) independéncia do tipo de dispositivo: a arquitetura deve ser capaz de suportar uma
variedade de componentes de software e hardware com diferentes capacidades;

b) independéncia do tipo de rede: a arquitetura deve ser capaz de acomodar diversas
tecnologias de rede. A independéncia do tipo de rede inclui o suporte a diferentes
protocolos simultaneamente no mesmo meio fisico, como Wi-fi, Bluetooth, etc;

c) preservacao de plug-and-work: a arquitetura deve preservar o modelo plugue-e-trabalhe
da tecnologia Jini. A arquitetura Jini inclui os conceitos da descoberta, download de
codigo e do aluguel de recursos distribuidos. Ja a plataforma JAMP trata do uso de
objetos remotos, sem o download de seus respectivos codigos.

A arquitetura Jini Surrogate tem uma entidade chamada host-capable machine; ela ¢
responsdvel por ligar a parte de interconexdo — representada pelo private protocol —, como
um proxy para dispositivos de menor capacidade acessarem servigos Jini. Por defini¢do, o
host-capable machine tem os recursos computacionais (host resources) para a execugdo de
codigo Java, podendo oferecer os recursos necessarios para a execucdo do mesmo. Ele ainda
contém o Surrogate host, entidade que contém os recursos do host e o Surrogate

propriamente dito.

Host-capable Machine

Surrogate Host

Jini Network -y Host Resources
i

Surrogate ot
: ot Private Protocol

Figura 15: Funcionamento do Surrogate [SUR 06].

O que diverge no BConn ¢ que este ndo apresenta s6 um Surrogate, nem mesmo um
entidade que representa os recursos do /4ost. Ele simplesmente utiliza uma arquitetura cliente-
servidor para as conexdes entre o ponto de acesso e os dispositivos moéveis e outra de
middleware para utilizagdo de servigos pelos pontos de acesso. Ou seja, 0 host que representa

a maquina com capacidades para executar codigo Java é o ponto de acesso e ele proprio
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realiza a busca do servigo requisitado pelo dispositivo mdvel — representado, na arquitetura
Jini Surrogate, por device (Figura 15). Ou seja, o host-capable machine e todas as entidades
contidas no mesmo, sdo representados pelo BConn na JAMP numa unica entidade de
software.

Com isso, o BConn também ¢ capaz de oferecer os servicos da JAMP a dispositivos
moveis que ndo disponham de caracteristicas necessarias para fazer parte da mesma, como
aqueles que ndo tém uma MVJ. Porém, pode fazé-lo devido a todo o processo de obtencdo de
acesso ao servico ficar a cargo do ponto de acesso, que executa o BConn. Nesse sentido,
aplicagdes clientes executadas em dispositivos moveis, podem ser desenvolvidas em outras
linguagens de programagao, como C/C++, que poderdo consumir servigos da JAMP como se
fossem dispositivos equipados com MVJ.

Partindo da necessidade de se criar um servidor capaz de atender a requisicdes nas
diversas tecnologias de rede sem fio, a classe Frontier abre conexdes para as tecnologias de
rede sem fio suportadas. Dessa forma, ela ¢ um concentrador de conexdes para dispositivos
moveis, dispondo de interfaces de rede sem fio, permitindo assim que os dispositivos moveis
obtenham acesso aos servigcos da JAMP.

Para que servigos sejam localizados por um dado dispositivo médvel que precisa
consumi-lo, a classe Finder, uma fabrica de clientes de servicos da JAMP, ¢ instanciada pela
Frontier para a realizacdo de consultas ao JBroker. A classe Finder requisita servigos remotos
no contexto da JAMP e ¢ um cliente de servigos publicados no JBroker.

Para a concep¢do do BConn, foram utilizados diagramas Unified Modeling Language
(UML) de Caso de Uso, de Classe e de Seqiiéncia. Os casos de uso levantados foram dois
(Figura 16):

a) Procurar Dispositivos e Servigos;
b) Estabelecer Conexao.

O primeiro trata da busca que um dispositivo movel faz para obter acesso a
determinado servico. Nesse sentido, o dispositivo mével procura dispositivos na sua area de
alcance e, em seguida, servigos oferecidos pelos mesmos.

No caso de uso de Estabelecer Conexdo, uma conexdo em modelo cliente-servidor €
estabelecida entre o dispositivo movel e o ponto de acesso. Para essa conexado, o dispositivo
movel conecta-se ao servico BConn, o qual encaminhara requisigdes ao objeto remoto que
implementa o servigo requisitado pelo cliente mével.

Finalizada a conexao com o ponto de acesso, ¢ realizada entdo uma operagao de busca

daquele servigco por meio de consulta ao JBroker pelo framework no ponto de acesso,
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procurando uma referéncia ao servico desejado em outro ndé da JAMP. Ambos os casos de
uso sao utilizados no acesso de um dispositivo mével a um servigo implementado em outros

nods da JAMP.

Q’:ﬁFEcurar dispositivos e servigos

o = |

_ o _C:Ef:t_;hzlecer [:[;E!_};ﬁ_D

A ———

Figura 16: Diagrama de casos de uso do framework de conectividade BConn.

A realizagdo dos casos de uso ¢ utilizada na concep¢do das classes. Estas sdo a
Frontier e a Finder. O relacionamento entre elas pode ser observado na Figura 17.

A classe Frontier é responsavel pela interoperagdo entre redes TCP/IP ¢ Bluetooth.
Ela trata do envio e recebimento de dados gerados em comunicacao Bluetooth para trafego
em rede TCP/IP, e do estabelecimento de conexdo a partir do dispositivo mével com o ponto

de acesso.

Frontier

+ind : Finder
-accepterThread : Thread
-record : SemnviceRecord

==gonstructor==+Frontier{ mode : String )
+rung) : vaic
==qgetter==-forward( params : String ) : String

Finder

-connectionJRL : String = null
~gount ;int=0
-senviceSearchCount :int
-transactionlD : int[]

-record ; SenviceRecord

==gonstructor==+Finderg
==gefter==+getSenice String ) : String

Figura 17: Diagrama de classes do framework BConn.
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Os métodos da classe Frontier tratam da realizacdo do caso de uso Estabelecer

Conexao Bluetooth. Sao eles:

a) run: thread que aguarda o pedido de conexdo de um dispositivo mével para o consumo
de servicos oferecidos no ponto de acesso e faz a chamada para o método forward (seu
conteudo ¢ exibido na Listagem 5.1 a seguir);

b) forward: realiza o encaminhamento de dados do ponto de acesso ao objeto que

implementa o servigo consumido pelo dispositivo movel.

Listagem 1: Método que trata da conexao Bluetooth.

public void run() {
//Variavel de controle que indica se o dispositivo Bluetooth foi
//obtido e se uma conexdo para um servigo encontra-se disponivel.
boolean isBTReady = false;
StreamConnectionNotifier Server = null;
try{
Server =
(StreamConnectionNotifier)Connector.open ("btspp://localhost:00012354000
01000800000805F9B34FB") ;
record = ld.getRecord (Server) ;
DataElement base = new DataElement (DataElement.DATSEQ) ;
record.setAttributeValue (SERVICE ID, base);
isBTReady = true;
while (true) {
StreamConnection conn = null;
System.out.println ("Aguardando conexédo...");
conn = Server.acceptAndOpen() ;
System.out.println("Conectou!") ;
int i;
String codigo = null;
boolean done = false;
BufferedReader is = null;
//Abrindo stream de entrada de dados
DataInputStream dip = conn.openDatalnputStream() ;
//Abrindo stream de saida de dados
DataOutputStream dop = conn.openDataOutputStream() ;
System.out.println ("Aguardando os dados..");
//Cédigo enviado pelo cliente mével
codigo = dip.readUTF() ;
System.out.println("Cédigo: "+ codigo) ;
//Chamada ao método que realiza o encaminhamento de dados
//de entrada para consumo do servigo
dop .writeUTF (forward (codigo)) ;
}
}catch (IOException e) {
System.err.println("Falha no estabelecimento da conexé&o.") ;
System.err.println ("IOException: " + e.getMessage())
return;
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A classe Finder trata do processo de busca do objeto remoto que implementa o
servico requisitado pelo dispositivo mével. Apds sua instanciacdo, ¢ realizada a busca de
servicos publicados no JBroker. A partir do retorno do servigo requisitado, o dispositivo
movel o utiliza. Sendo assim, requisicdes sdo encaminhadas ao objeto que disponibiliza o
servico por meio de sua referéncia, utilizada pelo Frontier.

Quando um dado dispositivo busca certo servico, a classe Finder de seu ponto de
acesso faz uma consulta ao JBroker que obterd a referéncia de servigo localizado em desktops
ou servidores, disponibilizando o servigo procurado. Com essa referéncia do servigo, o ponto
de acesso faz uso do servico, oferecido pelo objeto que o implementa, na forma de um proxy
do dispositivo movel.

A seqiiéncia de operacdo do BConn ¢ exibida na Figura 18.

‘ Broker | ‘Senﬂice ‘
! 1: Finder( Einder
2: return Finder

I
| |
Tl S o L R — — | |
3 start) | |
4: forpard( String stream) | |
. | |
4| getService( String serviceMame) | |
f: ClientthrokerHostnarme, Client I i

e |- — _7rreturn Client

[ & invakelsericeMame) | |
|
e . Sreturn |
10 doSerice(methodMame parameters) 2 I |
11: method1g, i
. A Zireturn I_ - - L
| |
= - |- = = = — 1_3'rEtum_____________ | |
| |
ki | |
2 ! | |

Figura 18: Diagrama de seqiiéncia de operacdao do Bconn.

4.3 Funcionamento do BConn

O funcionamento do BConn ocorre com base na necessidade de um dispositivo movel
acessar um servico que faz parte de um Sistema Distribuido em ambiente privativo. Pode ser
citado como exemplo o acesso a BDs onde os dados ndo poderiam estar armazenados no
dispositivo mével, mas que devem ser disponibilizados ao usudrio freqiientemente, como € o

caso do acesso a dados de prontuario médico.
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A seqiiéncia de funcionamento do BConn, para acesso de dispositivos moveis
Bluetooth a servigos da JAMP ¢ dada pela Figura 19:

1. Dispositivo mével, por meio de um modelo cliente-servidor, busca um determinado
servigo.

2. Ponto de acesso, servidor no modelo cliente-servidor mencionado no item anterior,
busca o servigo na JAMP, assumindo papel de cliente da mesma.

3. E realizada uma consulta ao JBroker.

4. JBroker responde, divulgando a referéncia ao servigo em um né da JAMP.

5. A partir da referéncia fornecida pelo JBroker, o ponto de acesso — papel de proxy —
requisita o servi¢o ao no onde ¢ oferecido.

6. Ponto de acesso obtém resposta do servigo.

7. Ponto de acesso encaminha as funcionalidades do servigo ao dispositivo mével.

Mais especificamente o passo 2 trata do acesso ao servigo, o qual implica em fornecer
algumas informagdes ao BConn. Este ira analisar o stream de dados, string enviada pelo
dispositivo mével. Essa string conterd o nome de servico, seguido dos parametros de entrada
para o servico, todos divididos por separadores 1éxicos, como caracteres pipe “|”. O BConn
extrai o nome do servigo que se deseja acessar e o utiliza na consulta ao JBroker.

O passo 7 trata da resposta que € enviada ao cliente no dispositivo movel. Nele, a
partir da resposta do servigo, o conjunto de dados gerado durante o processamento dos
parametros enviados ao servigo remoto € retornado e repassado pelo BConn ao cliente que o
requisitou. E entdo tratado no cliente, que extrai da string retornada os dados, quebrando a

string por meio dos separadores 1éxicos que esta contém.

JBroker

Servigo

Celular (cliente”

Figura 19: Seqiiéncia de eventos de funcionamento do BConn no acesso a servigcos da JAMP.
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Para interagir com o framework, é necessario o uso de um aplicativo, executado no
dispositivo mével, que se conecta ao servigo remoto por meio do BConn. Uma vez que as
MVJ disponiveis para dispositivos da plataforma Palm OS ndo ddo suporte a API Bluetooth
na linguagem Java, o cliente para esse tipo de dispositivo moével, pode utilizar um
componente de conectividade baseado no EasyNet' [LOP 05], ou deve ser implementado em
MIDlet Java executando em dispositivos moveis como celulares ou smartphones que
implementam a JSR-82.

EasyNet constitui uma camada de abstragdo que facilita o desenvolvimento de
aplicagdes de conectividade por utilizar o paradigma de Orientacio a Objetos. Ele
disponibiliza métodos de classes que encapsulam o conjunto de instrugdes necessarias a uma
conexdo em tecnologias como Bluetooth, Infravermelho, Wi-Fi e GPRS. Tais instrucdes
eram antes manipuladas pelo desenvolvedor de aplicagdes uma a uma na API 68K [WIL 04]
toda vez que o mesmo precisava implementar o estabelecimento de conexdo de rede em
aplicagdes na plataforma Palm OS.

Quando do inicio do desenvolvimento, tentativas foram feitas com dispositivos Palm.
Sobre o SO PalmOS Garnet, tentou-se instalar as maquinas virtuais J9, da IBM, e Sun KVM,
da Sun Microsystems, para uso da linguagem Java em todos os segmentos da conexao.
Nenhuma delas oferece suporte a API Bluetooth, ndo atendendo as necessidades de teste com
essa tecnologia de rede. Portanto, quando houver dispositivos que executam SO PalmOS de
versdes onde ndo seja possivel instalar uma MVJ com suporte a Bluetooth, a melhor solugéo
¢ utilizar o componente EasyNet.

O BConn portanto ¢ um framework que auxilia o desenvolvimento de aplica¢des onde
dispositivos que ndo dispdem de interface de rede TCP/IP podem acessar servigos publicados
na JAMP. Isso ocorre devido a implementacdo de um servigo de proxy que ¢ executado nos

pontos de acesso a tecnologia de rede em questdo; no caso dessa implementagao, o Bluetooth.

* EasyNet ¢ um componente de conectividade para dispositivos moveis tipo PalmTop desenvolvido no ambito



do projeto LabPALM do DC/UFSCar.
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5 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de validar o framework desenvolvido, foi implementado um estudo de

caso que consiste basicamente na recuperagdo de informa¢ao de um paciente, disponivel na

forma de um servigo da JAMP, a partir de um dispositivo movel com interface de rede

Bluetooth.

5.1 Descricao do cenario de teste

Para validar o sistema, foram utilizados os seguintes dispositivos:

a) 1 Celular modelo Motorola SLVR L7 executando o cliente para acesso ao prontudrio

médico:
[ ]
[ ]
[ ]
[

Processador Motorola de 52 MHz;

5 MB de memoéria RAM interna e 128 MB externa;

Sistema Operacional Motorola;

KVM (Kilobyte Virtual Machine) v. 1.1, CLDC 1.1, MIDP 2.0;

Interface Bluetooth v. 1.2 classe 2 (alcance de 10 m e poténcia maxima de

2.5 mW).

b) 1 PC desktop executando o BConn:

Processador AMD Athlon 64 XP 3500+ de 2.20GHz;

1GB de memoria RAM,;

1 Dongle (interfaceUSB/Bluetooth) Bluetooth v. 1.2 classe 1 (alcance de 100
m e poténcia maxima 100 mW);

Sistema Operacional Windows XP Professional;

MVJv. 1.5.0 07-b03;

API Java avetanaBluetooth v. 1.3.10;

P2KTools v. 0.8.6-b406, aplicativo usado para destravar a opg¢ao de

carregamento de MIDlets em celulares de arquitetura P2K, da Motorola;
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e MIDway v. 2.8, aplicativo usado para efetuar o carregamento de MIDlets em
celulares Motorola, através de conexao USB.
¢) 1 PC desktop executando o JBroker:
e Processador AMD Sempron 2600+ de 1.83 GHz;
e 1GB de memoria RAM;
e Sistema Operacional Windows XP Professional,
e MVJv.15.0 07-b03.
d) 1 PC desktop executando o servigo Prontuario:
e Processador AMD Sempron 2600+ de 1.83 GHz;
e 1GB de memoria RAM;
e Sistema Operacional Windows XP Professional,;
e MVJv. 150 07-b03.
e) 1 PC servidor executando servidor Web com Servlet de acesso ao SGBD (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados):
e 2 Processadores AMD Opteron 64 1.8GHz;
e 2GB de memoria RAM;
e Sistema Operacional Linux Debian 3.4.4-0;
e SGBD MySQL v. 5.0.18;
e Servidor Web Tomcat v. 2.0.55;
e MVJv.1.5.0 06-b05.

Os dispositivos foram arranjados como mostra a Figura 20. O PC onde ¢ executado o
BConn dispde de uma interface USB/Bluetooth v. 1.2, conhecida como dongle, para
estabelecer conexdo com o celular. Para o acesso ao servidor Web (servidor
labpalm.dc.ufscar.br), existem restricoes configuradas em seu firewall, impedindo
conexdes em quaisquer portas que nao sejam as portas 80 e 8080, comumente usadas para o
acesso via HTTP [FIE 99], por isso o acesso ao servico ¢ implementado na forma de um
Servlet [HUN 01]. Sendo assim, o servigo Prontuario da JAMP faz uso do Servlet para obter
e disponibilizar as informagdes. Caso fosse utilizada uma maquina que contivesse o BD com
informagdes de pacientes sem restricdes de acesso, o servico Prontudrio poderia ser
executado nesta mesma mdaquina. Com esse particionamento do servico Prontuario, a
utilizagdo de um Servlet em outra maquina ndo tira a caracteristica de transparéncia
promovida pelo uso do JBroker, pois o acesso ao servigo Prontuario ¢ obtido por meio de

invocagao de objeto remoto através de consulta ao JBroker.
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A rede de comunicagdo utilizada foi uma rede local de 100 Mbps.

O cenario criado para os testes ¢ exibido na Figura 20.

JBr$ker Prantuario
‘ RMI ‘

HrTP——f Rede Local =

Servidor Web

RFCOMM
Dispositive Mavel

BConn

Figura 20: Cenario utilizado no estudo de caso.

5.2 Descricao do sistema

A parte da aplicagdo presente no dispositivo médvel comunica-se com um ponto de
acesso através do protocolo RFCOMM. Essa aplicagao utiliza um servigo implementado em
um PC, chamado Prontudrio, o qual faz parte da JAMP. A aplicagdo cliente no dispositivo
movel acessa o servigo, requisitando-o ao BConn, que é executado no ponto de acesso, o qual
obtém uma instancia do objeto de servico. Para isso, ¢ necessario que o cliente mével tenha
apenas a interface grafica e conheca as diretivas de comunicacdo do servico que precisa
acessar para fornecer os dados de entrada necessarios e receber o resultado, formatando-o
para o usuario. Dessa forma, promove-se a interacdo do aplicativo do dispositivo moével

(cliente) com o servigo Prontuario oferecido na JAMP (servidor), tendo entre eles o BConn.

A partir do estabelecimento de conexdo via Bluetooth entre o cliente moével e o
BConn, este realiza a busca pelo servico Prontudrio no JBroker, o qual retorna uma referéncia
do servigo propriamente dito. A partir dessa referéncia, o BConn requisita o servigo
disponibilizado pelo Prontuério.

O Prontudrio consiste de um cliente para consulta de prontudrios médicos,
disponibilizado no contexto da JAMP como um servigo. Para que fosse possivel o acesso a
esse servico, foi utilizado um servidor Web para disponibilizar as informagdes contidas em
um BD. Com isso, requisi¢gdes sao enviadas pelo BConn ao servigo Prontudrio. Este realiza a
consulta ao BD (Banco de Dados) que se encontra na méaquina servidora contendo o servidor

Web e o SGBD. Esse servigco ¢ oferecido na forma de um Servlet — classe de negocio
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disponibilizada via HTTP — que responde a requisicoes HTTP originadas no servico
Prontuario. Esse Servlet faz acesso ao SGBD local e retorna o resultado ao Prontuario. A
partir desse momento, o Prontuario responde ao BConn que encaminha as informagdes ao
cliente movel que requisitou o servico. O cliente mével entdo as exibe na tela.

Todo o sistema foi desenvolvido em linguagem de programacao Java, fazendo uso das
trés edigdes disponiveis na mesma. Ou seja, Edigao Micro (J2ME — Java to Micro Edition)
no aplicativo executado no celular, Edi¢do Padrao (J2SE — Java to Standard Edition) no
ponto de acesso e Edicdo Empresarial (J2EE — Java to Enterprise Edition) no ponto de
acesso, na maquina que disponibiliza na JAMP o servico Prontuario ¢ no site onde ¢

executado o servidor Web e o SGBD.

5.3 Analise dos resultados do estudo de caso

Para a realizacdo do experimento foi montado um cendrio onde um celular executando
uma aplicacao cliente, na forma de um MIDlet, envia solicitagdes para o ponto de acesso, que
contém o BConn, dentro de sua area de alcance. A comunicagdo entre estes nos do sistema ¢
estabelecida através da tecnologia de rede Bluetooth em modelo cliente-servidor. Os
dispositivos foram dispostos a uma distancia de aproximadamente 50 cm.

A partir do PC que serve como ponto de acesso hd outra maquina interligada a este, a
qual disponibiliza o servico Prontuario. Ela se comunica com o BConn, por meio de RMI.
Essa comunicagdo, portanto, ocorre em rede TCP/IP e tem como caracteristica o uso das
funcionalidades implementadas no objeto de servigo (remoto) como se este estivesse presente
na mesma MVJ onde ¢ executado o BConn, o ponto de acesso. Tal utilizacdo ocorre somente
apds a consulta ao JBroker para obtencdo da referéncia do objeto remoto Prontudrio. O
servigo Prontudrio faz entdo acesso ao SGBD localizado no servidor LabPalm
(labpalm.dc.ufscar.br) por meio de um servidor Web, no qual encontra-se um

Servlet que acessa o SGBD contendo os dados dos pacientes.

5.3.1 Facilidade de uso e funcionalidade do framework

Com relacdo a facilidade de uso do framework no desenvolvimento de novas
aplicagdes, essa se mostrou relativamente simples devido a implementacao tanto do cliente
quanto do servico Prontuario oferecido na JAMP serem praticamente as mesmas que as
criadas para o acesso a partir de um PC. A mudanca empregada no cliente € a interface com o
usuario e o tratamento dos dados retornados pelo servico. Em dispositivos moveis, como
celulares, smartphones ¢ PDAs, a implementagdo Java se da na forma de um MIDIet,

aplicacdo que se limita as caracteristicas da MVJ instalada no dispositivo e as dele proprio.
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Os dados retornados ao cliente precisam ser processados pelo mesmo para que haja a
separacao dos itens retornados, a partir do stream, para posterior exibi¢do ao usuario.

Devido ao processamento realizado pelo BConn, sua parte cliente na JAMP, a qual
invoca o objeto remoto que implementa o servico Prontudrio, encaminha os dados de entrada
da mesma forma que quando era feita diretamente por um cliente em rede TCP/IP, usando
diretamente o servigo; havendo ainda a diferenga que implica na consulta aos dados por meio
de um Servlet em uma terceira maquina, a qual contém o SGBD.

Um stream contendo os parametros devidamente seqiienciados para interpretacdo no
destino ¢ enviado pelo BConn ao servigo Prontuédrio. Como o processamento dos dados para
geracao dos parametros corretos € feito pelo BConn, o servico € o mesmo que atende a um
cliente implementado para execucdo em PC.

Dessa forma, a facilidade de uso do framework para desenvolver aplicagdes viabiliza
o0 acesso de dispositivos moveis, bem como era feito antes por clientes em PCs, adicionando
apenas um servidor para conexdes Bluetooth e a transformagdao dos dados de entrada do
cliente do servigo na JAMP.

Nesse sentido, a funcionalidade do framework consiste em encaminhar dados de uma
conexao cliente-servidor Bluetooth para o consumo de servigcos da JAMP, usando objetos
distribuidos via RMI.

Diante da praticidade para o desenvolvimento do acesso por outras tecnologias de
rede sem fio, o framework mostra-se bastante flexivel. Com ele, novas tecnologias podem ser
agregadas por meio da implementagdo para conexdo nessa nova tecnologia, criando-se
métodos que tratem dos aspectos envolvidos no estabelecimento da conexdo para a
tecnologia em questao.

Sendo assim, a plugabilidade do sistema estd assegurada, pois criando o método de
conexao com o BConn na tecnologia de comunicagdo sem fio, este realiza consultas ao
JBroker para que o dispositivo movel utilize o servigo localizado na JAMP, conferindo a

usuarios méveis, transparéncia no acesso ao servigo remoto.

5.3.2 Desempenho

Devido ao uso da rede, uma sobrecarga ¢ adicionada ao BConn, comparado a uma
aplicacdo desktop. Portanto, dependendo das condi¢des da mesma, ou seja, do trafego nos
segmentos de rede entre o BConn e o servico consumido, bem como da sobrecarga para a

consulta ao JBroker, havera variagdes no tempo de resposta.
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Além disso, a busca por dispositivos e servigos na tecnologia Bluetooth apresenta
sobrecarga consideravel, a qual pode ser diminuida através da obtengdo de referéncia relativa
a dispositivos modveis pré-reconhecidos ou de dispositivos acessados anteriormente,
armazenados no cache do dispositivo mével que acessa o BConn. Com isso, o tempo de
descobrimento ¢ reduzido apenas a basicamente o descobrimento de servigo.

No caso estudado, o tempo para a conexdo Bluetooth, que consiste em localizar
dispositivos na area de alcance, levou aproximadamente 10320 ms e a busca de servigo

correspondeu a aproximadamente 1186 ms, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5: Medidas de tempo para descobrimento de dispositivo e de servigo.

1 10320 1190 11510
2 10290 1185 11475
3 10180 1188 11368
4 10320 1186 11506
5 10350 1186 11536
6 10320 1186 11506
7 10320 1185 11505
8 10310 1186 11496
9 10320 1186 11506
10 10320 1187 11507

A partir dessa localizagdo (obtida com o descobrimento de dispositivo, seguido do
descobrimento de servigo), hd a execucdo do método run, exibido na Listagem 1. O mesmo
constitui:

a) processamento da requisi¢do para conexao Bluetooth, em modo servidor, aguardando
requisi¢des do celular;

b) consulta ao JBroker e manipulagdo do objeto remoto;

¢) encaminhamento dos dados obtidos do celular para processamento no objeto de servigo
(constituindo também acesso ao SGBD) e subseqiiente retorno dos dados ao BConn;

d) além da resposta ao celular.

Esse tempo corresponde a aproximadamente 520 ms, dos quais a invocacdo do objeto
remoto variou em torno de 300 ms, apresentando extremos de 296 a 1546 ms. A execugdo do
método forward, que corresponde a manipular o objeto remoto que abre conexdo com o
Servlet que implementa a consulta ao SGBD, seguido do envio dos dados ao mesmo e

obtencdo da resposta dele, oscilou em torno de 16 ms.
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Para a realizacdo dos testes, a metodologia empregada foi a repeticdo dos
experimentos € o apontamento dos tempos, onde os valores repetidos mais vezes sao os
apresentados acima. Tal metodologia foi suficiente para concluir que o framework ¢ util, pois
ndo exige do usuario grandes intervalos para a obtencdo de dados do servigo remoto, com
excegdo do tempo de localizagdo de dispositivos, o qual pode ser minimizado com o cache de
dispositivos pré-acessados.

Diante dos tempos levantados nos testes, o framework mostrou-se com grande
aplicabilidade, pois 0 mesmo permite a obten¢do de informacdes de servigos remotos
suportados por RMI mesmo a partir de tecnologia de rede diferente daquela necessaria para o

trafego RMI, o TCP/IP.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou a proposta de um framework de conectividade para
dispositivos moveis a servigos de rede, com descoberta e acesso a tais servigos através da
Plataforma JAMP. Um estudo de caso foi desenvolvido utilizando-se o framework BConn
para dispositivos com tecnologia Bluetooth. A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel
concluir-se que a viabilidade do acesso a JAMP por dispositivos méveis ¢ aplicavel, podendo
ser estendida a outras tecnologias além do Bluetooth. A secdo 6.1 a seguir apresenta

algumas conclusdes sobre os resultados obtidos com este framework.

6.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, usudrios méveis podem utilizar uma
infra-estrutura de comunicacao sem fio para acessar servigos remotos tendo como vantagem a
estrutura de distribui¢do de dados provida pela Internet, além de ter acesso aos servigos
oferecidos na JAMP com mobilidade. JAMP j& disponibiliza meios de distribuicao de
servigos para trabalho colaborativo e multimidia; oferece um arcabougo para a
implementagdo de aplicacdes voltadas a utilizagdo de usuarios geograficamente distribuidos,
servindo este trabalho como extensdo desses servicos em comunidades ad hoc. O acesso de
dispositivos moveis a quaisquer servigos de middleware implementados na JAMP ¢ oferecido
pelo framework BConn.

Ainda ha muito que se desenvolver no que tange ao reconhecimento de servigos por
clientes moveis em redes sem fio [HEL 02, MAS 02]. Com isso, a proposta colabora com o
panorama de reconhecimento e utilizacao de servigcos remotos disponiveis em rede.

A utilizagdo da plataforma JAMP colabora para tal desenvolvimento devido a esta
prover arquitetura voltada ao desenvolvimento de aplica¢des distribuidas. Com isso, hd uma
base solida para o desenvolvimento de diferentes frameworks sobre a mesma.

Diante da estrutura provida por JAMP e de equipamentos disponiveis para a
realizacdo de testes, o trabalho gerou resultados satisfatorios para valida¢do do framework

proposto. A viabilidade de se acessar um servico a partir de um dispositivo moével ¢
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assegurada com o framework de servico BConn que ¢ executado no ponto de acesso. Com
ele, servigos requisitados por dispositivos moveis sao encaminhados para o servidor que o

implementa e a resposta de suas funcionalidades, retornadas ao cliente que as consome.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro aponta-se para a melhoria da interagdo entre o usuario e a
arquitetura, devido ao aumento de praticidade de utilizagdo da mesma para o consumo de
qualquer servigo em qualquer lugar, desde que o cliente se encontre dentro da area de alcance
de um ponto de acesso.

O uso de uma unica aplicagdo instalada no dispositivo moével, com a qual o usuario
realizaria consultas sobre quaisquer servigos publicados no JBroker ¢ algo que agregaria
maior utilidade ao framework. Essa estrutura permitiria, a partir dos resultados da consulta, o
download de pacotes de aplicativos Java a partir do BConn para o dispositivo movel. Com
isso, existindo apenas um aplicativo cliente que realize consultas, encaminhadas pelo ponto
de acesso, a servigos publicados no JBroker, seria suficiente para o dispositivo movel fazer
parte dessa arquitetura distribuida.

Dessa forma, o usudrio poderia escolher qual servico desejaria utilizar e a partir desse
momento o dispositivo movel realizaria o download das classes, necessarias a utilizagdo do
servigo, — classes de view e control do modelo MVC (Model View Controller) [KRA 88] —
armazenadas no ponto de acesso (no contexto do BConn). Esse aplicativo cliente ¢ aquele
que acessa o servigo disponibilizado em algum PC participante da JAMP, instalado no
dispositivo movel. A partir dai, o dispositivo mével comunicar-se-ia com o ponto de acesso
para requisitar o servigo ao JBroker.

Essa funcionalidade proveria um aumento significativo de ubiqiiidade a JAMP, no
sentido de que ndo seria mais necessario instalar aplicativos que fazem acesso a cada servico
publicado no JBroker, pois a propria arquitetura ofereceria essa facilidade ao usuario. O
usuario entdo instalaria aquilo que € necessario para acessar o servico que deseja utilizar
naquele momento.

Outra tentativa para a flexibilizagdo do ponto de acesso seria o uso de reflexdo. O uso
da API Reflection, de Java, permite que o ponto de acesso, mediante requisi¢do de um
aplicativo cliente, seja capaz de identificar como s3o as classes de servico. Com isso, seria
possivel oferecer o servico sem a necessidade de um cliente da JAMP no ponto de acesso

para comunicar com o objeto de servigo.
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O uso de reflexdo torna capaz a obtencdo dos métodos, atributos, construtores e
superclasses de uma classe; encontrar instancias da classe, invocar métodos, atribuir e obter
valores de atributos, mesmo que seus nomes sejam desconhecidos em tempo de compilagdo
[REFLECTION].

A utilizacdo da API Reflection tornaria o ponto de acesso apto a identificar as
interfaces de comunicacdo do objeto de servigo, permitindo que qualquer cliente no
dispositivo movel acessasse um servigo distribuido remoto implementado no objeto de
servigo. Isso porque o ponto de acesso descobriria quais os métodos e atributos do objeto de
servico e intermediaria a comunicagdo, realizando os ajustes necessarios para o
estabelecimento da comunicacdo do sistema. Dessa forma, o ponto de acesso seria auto-
contido e ndo necessitaria de cada cliente JAMP para cada servigo que fosse acessar.

Uma outra maneira de melhorar a interagdo entre o usudrio e a arquitetura, seria por
meio da instalagdo de servicos sob demanda. Dessa forma, uma unica aplicagdo seria
instalada no dispositivo moével, seria feito o download de aplicagcao MIDlet (view layer) para
o dispositivo moével, download de cliente JAMP para o ponto de acesso (esse podendo ser
suprimido com o uso de reflexdo) e ndo seria necessario instalar manualmente cada MDIlet
para acessar cada servico.

A JSR 232 define um framework de gerenciamento de componentes em dispositivos
baseados em J2ME para adaptar suas capacidades com instalagdo de novos componentes sob
demanda. A JSR ¢ voltada para uso em dispositivos do tipo CDC, que apresentam maior
capacidade de processamento, memoria € comunicagao.

Baseado na proposta da JSR 232, a idéia de utilizar o mesmo conceito no BConn
permitiria uma utilizacdo mais automatizada da arquitetura nos dispositivos moveis, pois

dispensaria sucessivas instalacdes, livrando o usuario de preocupacdes desnecessarias.
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