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Resumo

Sistemas distribuidos ubiquos, pervasivos e audptadeis apresentam
requisitos especificos em relacéo aos recursasaatils sejam eles de infra-estrutura
ou componentes da propria aplicagdo. Aléem dissdicamdes auto-adaptaveis,
ubiquas e pervasivas, por sua vez, sdo sensiveisndexto destes recursos, seja em
relagdo a disponibilidade, ou em relagdo & quatiddds mesmos. Este trabalho
apresenta a proposta de dois servigos, que deeaimidnte integrar a infra-estrutura
de suporte para aplicagbes das classes mencior{gdas: Servico de Contexto que
prové acesso as informagbes de contexto dos recuesdi) um Servico de
Descoberta que permite a descoberta dindmica dérsoec levando em conta
restricbes de contexto a serem satisfeitas. Pardoiss servigos, € proposta uma
interface padronizada de alto nivel que abstradaialhes de baixo nivel usados na
implementacdo de cada um deles.

Os Servigos de Contexto e de Descoberta foramradeg ao CR-RIO
(Contractual Reflective - Reconfigurable Intercortabte Objects um framework
para geréncia de aplicagbes adaptativas, que ddqtateturas de Software como
base conceitual. Para isso, (i) estendemos a lyegnale descricdo de contratos do
CR-RIO para permitir a especificagéo de requisiioAmicos de contexto de recursos
e (ii) mapeamos as extensdes propostas na linguageacdes na infra-estrutura de
suporte existente, incorporando os Servigos deeXtmte de Descoberta de forma
modular.

A relevancia dos Servigcos de Contexto e de Destoleera adequacédo da
integracdo destes servigos a infra-estrutura deR@Rpara o desenvolvimento e
gerenciamento de aplicagbes sensiveis ao contexbo nsostradas através de
exemplos. Estes exemplos abrangem aplicacGeshdistzis “legadas” e também as
pervasivas, que possuem restricdes de contexteeamservicos e precisam, assim,
da descoberta dindmica e monitoracao de recursosesdltados obtidos permitiram

validar nossa proposta.
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Abstract

Ubiquitous, pervasive and self-adaptive distribugdtems have specific
requirements regarding the resources to be usethdyinfrastructure or by the
components of the applications. Morover, auto-adeptubiquitous and pervasive
applications are aware of the context of theseuress, regarding their availability or
their quality. This work presents a proposal fop tservices that have to be ideally
integrated into the infrastructure on the mentiookeds of application: (i) a Context
Service, which provides access to context inforomaf the resources; and (ii) a
Discovery service, which allows the dynamic disegvef resources, considering
resources constraints to be satisfied. A standayid-lbvel interface is proposed for

both services, hiding the low-level implementatit#tails.

The Context and Discovery Services were integraaedR-RIO (Contractual
Reflective-Reconfigurable Interconnectable Objecta) framework to manage
adaptive applications, which adopts Software Amgtiiires as its conceptual
foundation. To this end we (i) extended CR-RIO’swtcact description language
allowing the specification of dynamic requirememégarding the context of the
resources and (ii) we mapped the extensions proposine language into actions to
be performed in the existent support infra-strugtuntroducing the Context and

Discovery Services in a modular fashion.

The relevance of the Context and Discovery Serviogbe development and
management of context-aware applications, and tegjwacy of the integration of
these services to CR-RIO’s infrastructure are shoging examples. These examples
comprise “legacy”, as well as pervasive, distrilbuggplications, which have context
constraints in its offered services. In that wagytalso need to dynamically discover

and monitor the resources. The achieved resutiwall us validate our proposal.



1 Introducéo

Avancos recentes da tecnologia de computagédo mdgsel,como de diversas
tecnologias de comunicacdo sem fio, resultaram em cenario ideal para o
desenvolvimento de ambientes que suportam a cridedaplicagbes pervasivas. A
primeira mencdo a idéia de aplicacdes pervasivadefta em [Weiser 1991], e
descreve um ambiente repleto de dispositivos camertais e de comunicagao, que
interagem naturalmente com as pessoas, de tal fpuma&sses dispositivos passam a

fazer parte do proprio ambiente.

Dentro desta visdo, surgiu o termo “computacdo udiiqhoje também
chamada de “computagédo pervasiva” [Saha & MukheB663; Satyanarayanan
2001]. Este tipo de sistema trouxe novos desafiodesenvolvimento de software.
Problemas, como a habilidade de os sistemas opemreambientes heterogéneos de
hardware, tornaram-se ainda mais complicados, na medida een dispositivos
portateis passaram a fazer parte da dindmica deugke das aplicacbes. Estes
dispositivos tém restricdes tanto lkdardware (baixa capacidade de processamento e
memoria) quanto de software (sistemas operacioo@is poucos recursos), que

devem ser levadas em consideracao no projeto donsis

Paralelamente ao desenvolvimento de aplicacbesagieas, hd também os
sistemas autdbnomos, comumente chamados de siswrnt@$ (do inglés,self-*).
Dentre as principais caracteristicas de um sistum@nomo, pode-se citar: @uto-
configuragda o sistema deve adaptar-se automaticamente as ngaglana
disponibilidade de seus recursos; &iijto-reparagéa o sistema deve recuperar-se de
falhas ocorridas em um de seus componentes, datecgaisolando o ponto de falha;
(i) auto-otimizacda o sistema deve ser capaz de monitorar e ajustaseds
recursos, automaticamente e (agto-protecda os sistemas devem ser capazes de
prevenir, detectar, identificar e se proteger deuwts [Ganek & Corbi 2003].

Pode-se notar que tanto as aplicacbes pervasivastoquos sistemas
autbnomos tém alguns requisitos minimos para pb&gilo seu desenvolvimento.
Por exemplo, ambos necessitam de alguns eleme&sisob: (i) uma instrumentagéo

para coletar informacdes a respeito do estado dWeusdiente de operagdo, que se



pode chamar de informagdes de contexto, e (ii) unfna-estrutura para a descoberta
dindmica de recursos. Esses dois elementos devaiofiar em conjunto, provendo

0 suporte basico a ser utilizado na construcamdegsicacoes.

Geralmente, uma aplicacdo € composta de diversosipaentes
independentes - os recursos. Qualquer entidadess@@e para a execucdo do
sistema, como por exemplo, um componente de satW@mo um servidor de
paginas Internet) ou dispositivo deardware (como um roteador), pode ser
considerada um recurso. Cada tipo de recursogetejde softwareou dehardware,
tem informacdes especificas de contexto. Por exemaplinformagdes de contexto de
um computador estdo relacionadas a sua capacidadpratessamento ou de
armazenamento, em determinado momento. No casplidagdes pervasivas, pode-
se ter uma grande variedade de tipos de recursdedema sala, camera, sistema de
alarme, ou pessoas presentes em determinado &udiéste caso, quando se diz que
uma pessoa € um recurso do sistema, suas informageontexto podem estar
relacionadas a sua localizacdo e também as sudenciais de seguranca dentro de

um prédio.

Ao se trabalhar com a disponibilidade dos recucsasputacionais envolvidos
em uma aplicacdo, utiliza-se, tradicionalmenteermnd “restricdes de qualidade de
servico” Quality of Service- QoS). Neste trabalho, sdo adotados os termug;des
de contexto e aspectos ndo-funcionais para trabetima restricdes de qualquer tipo

de recurso.

Uma caracteristica comum das informacdes de cantextque elas
normalmente tém valores dinAmicos e grande vaidalié. Na maioria dos casos, €
preciso monitorar os valores dessas informacdes, paventualmente, fazer
adaptacdes de acordo com o estado atual dos reci@oexemplo, no caso de um
sistema destreaming de video, seria possivel reduzir a qualidade ddiami
transmitida, quando a largura de banda monitoraaiaise limitada. Desta maneira, é
possivel continuar provendo o servico mesmo qudspodibilidade de rede se
deteriore. Seria inviavel desenvolver aplicagOespt/eis sem que estas pudessem
monitorar o nivel de operacdo de seus recursogopopta desse trabalho denomina a

entidade responsavel pela coleta de informac@omtexto deAgente de Recurso



Antes de fazer uso de recursos, um sistema deweapar de localiza-los no
ambiente de operacdo. Seria inviavel desenvolseFraas dindmicos, auto-adaptaveis
e sensiveis ao contexto com a ligacdo estatica whusirsos durante o
desenvolvimento. Assim, devem-se utilizar mecanssoue permitam a descoberta e
a ligacao dinamica de recursos durante a implantagdmesmo durante a execugao
destes sistemas. Por exemplo, na aplicacdo decadfméncia descrita no Capitulo 5
Secdo 5.2, é utilizado um mecanismo de descobertaedursos para localizar
dinamicamente um refletor de comunicacdo que agtsbs requisitos minimos de

operacao, em termos de largura de banda e lat@acede requeridos pelo cliente.

Idealmente, um servico de descoberta deveria supartespecificagdo de
restricdes relacionadas ao contexto dos recurswseXxemplo, aplicacées pervasivas
podem ter restricdes especificas, como a localizdeduma pessoa ou a temperatura
de uma sala, ao fazer uso de determinados recustosrequer uma tecnologia
extensivel de descoberta capaz de suportar a fBepe®d das mais diversas
restricdbes de contexto. Com esses requisitos entemim possivel identificar trés

desafios principais para o desenvolvimento de unicgede descoberta, que sao:

* Nomeagao um sistema de nomeagé&o dos recursos, dentratdecoatexto de
operacdo, € a base para que estes possam serddoali Um exemplo
classico de sistema de nomeacaolpmain Name SystemDNS — usado na
rede mundial de computadores - Internet. Com o Dbla importante
caracteristica € o sistema hierarquico de nomesssivel identificar qualquer

recurso através de um nome unico e ainda saber @oseinio.

 Base de dadasuma base de dados responsavel pelo armazenamento
estado atual do ambiente de operacdo. Alguns exsna@ informagdes que
ela deve manter: (i) lista de recursos disponiv@is;localizacdo de cada

recurso; e (iii) estado conhecido dos recursos.

» Interface de consulta uma interface expressiva e flexivel € fundamepdiah
0 Servico de Descoberta. Ela deve ser capaz dertauparios tipos de
consultas geradas por aplicacbes com requisitointds Também &
importante que a interface suporte a especificalgioestricdbes de contexto
dos recursos como, por exemplo, sua disponibilidagl® termos de

processamento e memoria.



O Capitulo 2 contém uma discussdo mais geral s#keco de descoberta e
Agentes de Recurso, onde séo apresentandos alpabelhts relacionados e o
Capitulo 3 mostra em mais detalhes como cada usesiggoblemas foi abordado na

proposta deste trabalho.

As restricdes de contexto de um sistema devemeseriths separadamente da
parte funcional da aplicacdo. A utilizagdo de ol para descrever 0s requisitos
relacionados ao contexto, no nivel da arquitetarama metodologia que tem se
mostrado adequada para prover o principio de sgfiarde interesses [Loques &
Sztajnberg 2004; Garlan et al 2004], permitindo pi@getistas se concentrarem nos

aspectos especificos da aplicacao, em difererapagtio desenvolvimento.

A concepcédo de sistemas de software com a capacidad adaptacdo
dinAmica baseada no principio dequitetura de Software, considera que um
sistema pode ser desenvolvido com base em suaizagao, como uma composi¢ao
de componentes e interacdes entre eles [Loqueda&nBerg 2004]. Essa abordagem
facilita a reutilizacdo dos modulos do sistemaceiiva a separacdo de interesses,
possibilitando separar os requisitos funcionaiss gepresentam a funcionalidade
basica de uma aplicagdo, dos requisitos ndo-fuaipmelacionadas ao contexto,
como distribuicdo, tolerancia a falhas ou a loeagliio de uma pessoa dentro de um
ambiente inteligente. Dessa forma, € possivel quesistema de software seja
concebido através de sua descricdo arquiteturaé ipelui os componentes
funcionais, as interacdes entre eles e os regslisdo-funcionais [Carvalho 2001].
Isso possibilita a criacdo de um ambiente que pereimplantacdo e execucao de
um sistema, seguindo as informagdes contidas emadauracao arquitetural (seus
moédulos e as instru¢des para instancia-los e ches) descrita em uma linguagem
de descricdo de arquiteturAar¢hicteture Description Language ADL) [Lisboa,
2003].

Neste contexto, € necessario uma maneira de especifs restricbes de
qualidade de servigo, permitindo definir os recsinsdnimos necessarios para que 0s
servicos de uma aplicacdo possam ser oferecidokiffer & Koistinen 1998; Aagedal
& Ecklund 2002; Becker & Geihs 1997]. Além dissmearessario que esses recursos
possam ser monitorados e gerenciados em tempo etgho, o que possibilita
detectar quando os niveis de qualidade de sen&goséo mais satisfatérios. Nesse

caso, pode ser efetuada uma tentativa de adaptigdmica para que 0S Sservicos



continuem a ser oferecidos. Uma maneira de espacifissas restricdes é através de
um contrato de QoS, que expressa um relacionanfentmal entre duas ou mais
partes que utilizam ou fornecem recursos [Beugeardl 1999]. Em um contrato,
podem ser definidos os direitos e as obrigacfes pdowHcipantes e regras de
adaptacdo, que consistem de acdes a serem tomaaiadogocorrem mudancas na
disponibilidade dos recursos que violam os niveiguhlidade declarados no contrato
[Curty 2002; Loyall et al 1998].

Varios frameworksvém sendo propostos para dar suporte ao desemesito
de aplicacdes distribuidas que oferecem servicos quoalidade diferenciada, de
acordo com o estado do contexto de execugdo [Q@®Y; Loques & Sztajnberg
2004; Loyall et al 1998; Cheng et al 2002; Wan@le2001; Nahrstedt et al 2001].
Eles permitem que as restricdes de contexto segpecdicadas e gerenciam a
adaptacdo do sistema de acordo com a variagéo spaniilidade dos recursos
monitorados. No entanto, muitdsameworksndo tém a entidade de descoberta de
recursos integrada em suas infra-estruturas, ddixarproblema a ser resolvido por
trabalhos futuros. Isso limita, por exemplo, o desévimento de aplicacdes
pervasivas cuja disponibilidade de recursos vaoastantemente. Estes entram e
saem do contexto da aplicacio a todo o momentmando inviavel o
desenvolvimento dessas aplicagbes sem o supout® deecanismo para a descoberta
dindmica de recursos. Outro problema se referammasinismos de monitoragdo que
usualmente sdo implementados coimotspots do sistema, ndo permitindo sua
reutilizacdo por outras aplicacdes. Além disso, plicacdo muitas vezes fica
dependente de um mecanismo especifico de monitoragddo no baixo nivel,

dificultando executa-la em diferentes ambientespiacao.

Um exemplo de framework € o CR-RIO Contractual Reflective
Reconfigurable Interconnectable Objgc{€urty 2002], projetado para permitir a
especificacdo e o suporte a contratos de QoS, iadsscaos componentes da
arquitetura de uma aplicacdo. Atualmente, entretagsteframework ndo possuli
suporte explicito a descoberta de recursos enmirgyieagem de descrigdo de contratos
e em sua infra-estrutura de suporte. Além dissmoaitoracéo € feita através da
consulta direta aos Agentes de Recurso. Isso ratpgeprojetistas o conhecimento

dos detalhes de comunicacdo com cada tipo de agednteabiliza o gerenciamento



de aplicacdes pervasivas, devido a carga que idadt® de monitoracdo pode impor

ao dispositivo.

1.1 Investigacao e Resultados Preliminares

Durante a etapa de investigacao inicial de nosgialno, pudemos participar
de estudos especificos nos assuntos discutidoscaa anterior, realizados por nosso
grupo de pesquisa. Alguns destes estudos resulamamontribuicdes preliminares,

gue nos levaram a proposta desta dissertacao:

* em [Sztajnberg et al 2005] apresentamos quest@saradas a especificacéo e a
garantia de requisitos ndo-funcionais de qualida@i@ sistemas compostos por
componentes ou servigos independentes. Dentre soguastdes, mostramos
alguns exemplos de ferramentas que podem ser ysadaa monitoracdo e coleta
das informagfes de contexto dos recursos. Tambéboglada uma ferramenta
para a descoberta de recursos com suporte a éspe@idf de restricdes de

contexto;

* em [Freitas et al 2005] mostramos dramework que inclui um conjunto de
conceitos e mecanismos apropriados para especifisarequisitos a serem
cumpridos e implantar as politicas para a utilivagdcompartilhamento dos

recursos disponiveis;

» visando incorporar suporte a descoberta de recais@R-RIO, em [Cardoso et
al 2006; Cardoso et al 2006b] apresentamos umagt@nicial de extensao da
linguagem de descrigéo de contratos para permatspacificacdo da aplicagdo em
termos de recursos virtuais que devem ser desosbd@irtamicamente em tempo
de execucgdo. Demostramos a viabilidade da propustaneio de uma aplicagéo
de videoconferéncia. Para esta aplicacdo desemiotveim modelo de objetos
para Agentes de Recursos sobre o qual foram dds&ogagentes especificos

para a monitoragéo dos diversos tipos de recutszsidos pela aplicacéo.

Observamos que, idealmente, uma infra-estruturageeenciamento de
sistemas deve utilizar uma interface padronizadanoaitoragdo e descoberta de
recursos para nao ficar presa a tecnologias pkmtéss Isso facilitaria portar e
executar a infra-estrutura para diferentes amtsemte operacdo. Por exemplo,

ambientes de computagdo em grade e de sistemaaspes/ normalmente usam



diferentes tecnologias para a descoberta de rexearsoonitoragdo. A utilizacdo de
uma interface padronizada possibilita abstrair ostaldes especificos da
instrumentacdo usada no baixo nivel. Para o deb@memto de uma interface
padronizada para a monitoragdo e descoberta desoscle importante identificar

seus requisitos gerais, de forma a cobrir suasdoalidades mais importantes.

A partir dos resultados preliminares e com estasstiies em mente, este
trabalho tem trés focos principais: (i) desenvolwera interface padronizada para os
Agentes de Recurso atraves de um Servico de Conta¢pendente de tecnologia;
(i) desenvolver uma interface padronizada paraescaberta de recursos e um
Servigo de Descoberta que permita especificarigées de contexto no processo de
descoberta; e (iii) refinar o CR-RIO através deepgdes na linguagem de contratos,
visando incorporar uma semantica para suportari@grhente recursos virtuais e
também para a especificagdo de perfil de selegdo.i€to, serd possivel descrever os
contratos em termos de recursos virtuais a serexrobertos dindmicamente. J& na
infra-estrutura de suporte, foram estudadas a®meapilidades de cada componente
do CR-RIO e proposta a integracdo dos Servicosafge®to e de Descoberta. Para
validar a proposta, sédo descritos alguns casos sdeque permitem ilustrar o
funcionamento do Servigo de Contexto e do Servig®escoberta, em conjunto com
o0 CR-RIO.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos:

* Revisar alguns conceitos referentes a sistemadveensao contexto,
Agente de Recurso, servigo de descoberta e aoajemsnto autbnomo
de aplicagbes sensiveis ao contexto. Apresentathdst doframework

CR-RIO que é usado como estudo de caso destatdgsser

* Propor um Servico de Contexto que prové uma interfadronizada para
a coleta de informagdes de contexto dos recurste.gervigo vai abstrair
os detalhes de comunicagdo com os Agentes de Recserva-se que
este servigco sera utilizado pelo Servico de Destaptambém proposto

neste trabalho.



* Propor um Servico de Descoberta que inclui uma dode representagéo
dos recursos e das consultas de descoberta. Sesthadoo como este
servico integra-se ao Servico de Contexto, perdotio processamento de

consultas com suporte a restrices de contexto.

» Discutir como o Servico de Contexto e o Servigddscoberta podem ser
integrados drameworksde suporte a aplicacdes ubiquas e sensiveis ao
contexto, tomando como base a infra-estrutura gersa do CR-RIO.
Investigar a validade da proposta através de examgé aplicagdes,
demonstrando como o CR-RIO, ja integrado com OgigsEr propostos,

permite a descri¢cdo, implantagéo e o gerencianted@s aplicacoes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Os capitulos restantes da dissertagcéo estdo oagasizla seguinte maneira:

* No Capitulo 2 h&d uma descricdo dos conceitos t@sigidizados na
dissertacdo, como a definicdo de contexto, aplaagnsivel ao contexto,
Agente de Recurso e Servico de Descoberta. Tamb&ndiscute o
gerenciamento de aplicagfes sensiveis ao contdettijficando as principais

atividades desse processo.

* O Capitulo 3 apresenta a proposta desta dissertqo@oé dividida em trés
partes. A primeira mostra uma maneira de se repi@ses recursos e suas
propriedades de contexto. A segunda aborda o ®enéc Contexto, um
servico de alto nivel que tem o propésito de abstos detalhes de
comunicacdo com os Agentes de Recurso. A tercésautd o Servico de
Descoberta que suporta a descoberta de recursasdi®vem consideragéo
restricbes de contexto a serem satisfeitas. Padla can dos servicos é
proposta uma interface padronizada de utilizacdo base na linguagem
XML.

* O Capitulo 4 apresenta, de forma geral, a arquaetoframeworkCR-RIO,
que é uma infra-estrutura de suporte para o gemmerito de aplicacdo
sensivel ao contexto, usado como base para os erapvalidacdo da

proposta. Posteriormente, é discutido como realizaanintegracéo do Servico



de Contexto e do Servico de Descoberta a infratestr de suporte do
frameworkCR-RIO. E mostrado como especificar os contratogegmos de
recursos virtuais que devem ser descobertos diaameicte e também como

0S Sservigos propostos se encaixam na infra-esardeeisuporte do CR-RIO.

* No Capitulo 5, apresentamos exemplos de aplicapdegpermitem ilustrar e
validar a proposta deste trabalho. Selecionamesapéicacbes com restricoes
de contexto de dominios distintos: (i) video sobmaleda, (ii)
videoconferéncia, e (iii) video sob demanda em amnibi pervasivo. O
objetivo é demonstrar, utilizando o suporte ao mEenento de contratos do
framework CR-RIO, a flexibilidade de nossa proposta, queepser usada,

tanto no gerenciamento de aplicagdes “convencigrguanto pervasivas.

» Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdesadalho, um resumo de

suas contribuicdes e sugestdes de trabalhos futuros
2 Conceitos Basicos

Este Capitulo apresenta os conceitos e termos dsagielacionados a
dissertacdo, particularmente, a conceituacdocomeextoe deaplicacdo sensivel ao
contexto Sao introduzidos conceitos sobre Agente de Reaitambém de servicos
de descoberta de recursos, mostrando suas furidaxes, principais atividades e
alguns trabalhos relacionados. Em seguida, sacsepezlas as responsabilidades
principais de uma infra-estrutura geral de supadegerenciamento de aplicacdes

sensiveis ao contexto e alguns trabalhos relacisnad

2.1 Contexto

No decorrer deste trabalho iremos utilizar as dgies de contexto e
aplicacdo sensivel ao contexto apresentadas em HMD&P]. Assim, contexto
significa:

* Qualquer informagéo que pode ser utilizada paraacéerizar o estado de
uma entidade. Consideram-se entidades uma pessya, du objeto que seja
considerado relevante para a interagdo entre o dsu& uma aplicagéo,

incluindo estes proéprios.



De forma similar, uma aplicacéo sensivel ao coatprtle ser definida como:

* Uma aplicacéo que utiliza as informagdes de cootebet suas entidades para
disponibilizar informacdes ou servicos adequadas s usuarios, em que a

relevancia depende da tarefa que o usuario quesrfaz

A maioria dos sistemas computacionais modernosatada como “caixa-
preta”, para minimizar a complexidade e prover acionalidade adequada. Ao
disponibilizar o acesso as informacdes de contexstes sistemas, podem-se
desenvolver aplicagBes adaptaveis sensiveis aextonEspera-se, no futuro, que os

sistemas computacionais sejam desenvolvidos caarnpesecupacao.

Schilit (1994) define trés categorias de contexte godem ser refinadas em

subcategorias [Mendoza 2003]:

» Contexto de Computacao informagdes contextuais relacionadas a aspectos

computacionais de um sistema sensivel ao contexto.

0 Contexto de Aplicacde@-mailsrecebidosyebsitesvisitados;

o Contexto de Sistemdrafego da rede, estado dos recursos, largura de
banda, QoS.

» Contexto de Usuario informagfes contextuais relacionadas aos usudeos

uma aplicagao.

o Contexto Pessoatstado de saude, humor, agenda, atividade;

o Contexto Social atividade de grupo, relacionamento social, pessoa

préoximas.

» Contexto Fisico informagdes contextuais relacionadas aos aspésiogs de

uma aplicacdo sensivel ao contexto.

o Contexto Geograficdocalizacdo dos recursos, hora atual,

o Contexto de Ambientdemperatura, luminosidade, altitude.

Algumas dessas categorias ja sdo usadas por ssstefita sensiveis ao
contexto, como o sistema de telefonia celular, t§ue diversas informagfes, como
hora, capacidade da rede e, em alguns casoszhg@d do usuario. No entanto, essas
informagbes normalmente ndo séo utilizadas pareigiooar servigos diferenciados

para o usuario.

10



2.2 Agentes de Recurso

Agente de Recurso € um elemento cuja funcdo pram@rpermitir que as
aplicagcfes tenham acesso a informacdes de comtexdeu ambiente de operagéo. Da
mesma maneira que o protocolo IP esconde os dstdiecomunicacdo de baixo
nivel usados pelbardwarede rede, é desejavel que os Agentes de Recursodessn
os detalhes de baixo nivel usados na coleta dassdaitos. Isso é possivel com o
estabelecimento de uma camada com interface urgforosada para obter
informagBes de contexto. Essa idéia é ilustraddigara 1 que mostra como 0s
Agentes de Recursd’(ocessingAgene NetworkAgerjt “escondem” os sensores da
aplicagéo, que interagem somente com o agentgqusepa vez, conhece os detalhes
necessarios para obter os dados dos sensores.,Assaplicacdo ndo precisa se
preocupar com o tipo de sensor utilizado na cofiets dados para cada tipo de
recurso. Esta sempre usa a mesma interface disijgadh pelos Agentes de
Recurso. Na Secdo 3.2 é discutida em mais detahgsoposta de interface
padronizada, independente da tecnologia usada temgélo das informacdes de

contexto dos recursos.

Workstation
&)
Consulta >
< Resposta Processing
) . Agent
Aplicacao
Consulta ~ @
4
D Resposta
Network
Agent

Figura 1 - Agentes de Recurso e sensores.
De forma geral, os Agentes de Recurso provéemasrges beneficios para
as aplicagoes:

» Separacdo de interesseqor esconder a complexidade de baixo nivel dos
sensores utilizados na coleta das informagdes.alCfessia, 0 projetista pode

desenvolver seus sistemas orientados a uma irgeffadronizada, e ndo a
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tecnologias particulares. Consequentemente, eler@@screver sua aplicacdo
sem precisar se importar, por exemplo, se uma pesstd sendo localizada
através de sensores infravermelhos, GPS ou porstems de processamento

de imagens.

Abstracdo de mais alto niveldas informacfes de contexto, para que as
mesmas se encaixem nos requisitos das aplicagdpsnita que a aplicagéo
precise saber a largura de banda entre dois pqutsstao separados, fisica e
logicamente, por varios enlaces. Um agente de dzando SNMP, deve
coletar as medidas entre todos os enlaces no camsimétornar uma medida
consolidada que, neste caso, sera a medida dceerdat menor capacidade.
Resumindo, a aplicagédo quer saber apenas o awdasogora de banda fim-a-
fim. Outro exemplo seria uma aplicacdo pervasiva grecisa monitorar a
localizagdo de uma pessoa e utiliza notificagddnesma por eventos. O
Agente de Recurso deve monitorar a localizacdost@rnio dentro do prédio
ou cidade e apenas notificar movimentos relevac@so de uma sala para
outra, ou de uma rua para outra, descartando evemoos “significantes”,
como a movimentacdo dentro de uma mesma sala. evaretia de cada
evento € especifica de cada aplicacéo e os Agdat&ecurso devem prover

um meio de tratar os requisitos de diferentesraeste

Interface uniforme para coleta e notificacdo de informacdo de cooteX&o

€ preciso se preocupar com o tipo de informacadcodéexto que esta sendo
coletado, visto que todos os agentes vao disp@d@idd da mesma maneira.
Isto é possivel, utilizando uma forma de repreg@tdneutra”, independente
de tecnologia na representacdo das consultas agesgde Recurso e de suas
respostas. O Capitulo 3 aborda uma proposta pargesblema, utilizando a

linguagem XML.

Agentesreutilizaveis e customizaveis Um Agente de Recurso pode ser
implementado e depois reutilizado por diversascapbes que necessitem das
informagdes por ele disponibilizadas. Por exemplm, agente que prové
informacdes do ambiente de rede sera util paraagiles distintas, como
videoconferénciastreamingde video e de voz sobre IP. Portanto, uma vez
desenvolvido, ele podera ser reutilizado por difere sistemas, facilitando o

seu desenvolvimento.

12



2.2.1 Requisitos Gerais de Agentes de Recurso

Como ja discutido anteriormente, os Agentes de Reciornecem o suporte
basico para a coleta de informagbes de contextténRosua utilizagdo exige a
satisfacdo de alguns requisitos basicos, como tessleves, ja que dispositivos
moveis tém bateria limitada e é preciso reduziomunicacao da aplicacdo com o0s
agentes, visando economizar a carga da bateriao @eguisito diz respeito ao
intervalo de tempo e a precisdo com que as infdiemgao coletadas, visto que
devem ser suportadas tanto aplicacdes que req@dt@precisdo, quanto aquelas em

gue esse requisito pode ser mais relaxado.

Dentre os principais requisitos que os Agentes eeuRRo devem satisfazer,

temos:

Consultas leves muitas vezes, a aplicacdo é executada em disasicom
capacidade limitada de processamento, como um dashpude bolsoRersonal
Digital Assistance— PDA), que requer a capacidade de obter as imipies de
contexto, exigindo o minimo de esfor¢co na aplicagéotretanto, os Agentes de
Recurso podem estar distribuidos e a monitoracamrdeonjunto de recursos a partir
de um PDA, pode ser invidvel devido averheadde comunica¢do. Assim, esse
requisito pode ser satisfeito por um servico deteodn de mais alto nivel que
sintetize as informacdes oriundas de diversos Aget¢ Recurso e depois as repasse
para a aplicacdo. Este servico deve disponibilinaa interface que esconda a
complexidade da consulta submetida pela aplicag@oe potencialmente simplifica
0 seu desenvolvimento, j& que toda a carga necegsé@ia obter e processar as
informacgdes de contexto € responsabilidade detaice®. O Capitulo 3 descreve uma

proposta de Servigo de Contexto.

Consultas assincronas x sincronagxistem duas maneiras diferentes de acessar as
informagbes de contexto: através das interface§)deonsulta e (ii) Monitoragéo.
Geralmente, a interface de consulta € usada quendoer acessar imediatamente as
informacdes de contexto. Por exemplo, ela é nedassé momento da instanciagdo
da aplicacédo, quando é preciso saber o estadodaiu@ntexto de seus recursos. No
entanto, depois da inicializagdo, € preciso sabereste as variagdes significativas
das propriedades de contexto monitoradas. E nest® mue entra a interface de

monitoragdo baseada em eventos, estabelecenddaes@panonitoracdo assincrona.
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Com isso, os clientes nao precisam fazer consuttagnuas golling) no processo de

monitoracdo, economizando, assim, 0s seus recl#eogxemplo, em uma aplicacéo
executada em um PDA (em que é necessaria uma ctagéini constante pelo enlace
sem-fio somente para monitorar informagfes de stjtea carga da bateria pode
esgotar-se rapidamente, inviabilizando o desenwlato de aplicacdes sensiveis ao
contexto, em dispositivos moveis. Isso evidenciaegessidade de monitoracao
baseada em eventos, que notifica a aplicagdo sengelindo ocorrerem mudancas

relevantes nas propriedades do recurso monitorado.

Facilidade de implementagdo considerando a diversidade de informagdes
contextuais, deve-se permitir ao projetista escothdorma mais conveniente de
implementar os agentes e seus mecanismos de celesamazenamento de
informagbes. Muitas vezes, ha informagcbes de ctmtessencialmente estaticas,
como o sistema operacional de um servidor ou nurdargala pertencente a uma
pessoa. Nestes casos, 0 modo mais natural de impilagio seria permitir aos
agentes que provéem informacdes estaticas usaretvanco de dados ou qualquer
outra forma de armazenamento. No entanto, na reailas vezes as informacdes de
contexto sdo altamente dindmicas, o que inviabdimaazena-las estaticamente em
um banco de dados. Situagbes desse tipo requeremasjunformacdes sejam
computadas dinamicamente pelo sistema. Por exemplagistema de localizacdo de
pessoas ndo precisa saber onde alguém esta o texhpoEle somente precisa
fornecer essa informacéo quando alguma aplicagéquisitar. Além disso, o servigco
normalmente deve obter as informacdes no maior mieeprecisao exigido pelas
aplicacdes. Por exemplo, saber que uma pesso&@rastieterminado prédio € mais

facil do que saber em qual sala especifica elacenéra.

Suporte a meta-atributos as aplicacbes necessitam que os Agentes de Recurs
suportem alguns tipos de meta-atributos, tais cqipprecisao,que informa o grau

de precisao do valor da propriedade fornecida.eRemplo, no sistema de video sob
demanda pervasivo, apresentado na Secao 5.3,iggpickentificar se um usuario esta
em determinado prédio, mas ndo em qual sala exatam@i) hora daultima
atualizagdo, que especifica a ultima hora em que o valor darggdade foi medido

ou modificado; e (ii)intervalo de amostragem,que diz o intervalo de tempo usado
na coleta do valor da propriedade no sensor. Acagiio deve especificar suas

restricdes a esses meta-atributos, para garaetiogjresultados obtidos sejam uteis.
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Monitorac@o de grupos de recursasem muitos casos € preciso monitorar grupos de
recursos no ambiente de execucdo. Por exemploresgiisito € importante para uma
aplicacdo que necessita fazer balanceamento da eatge 0s recursos. Através da
monitoragdo do grupo de recursos, a aplicagdo &zca@ obter o estado global dos
recursos e fazer a distribuicdo de carga de acowdo uma politica especifica. Em
[Freitas 2005] ha varios exemplos de aplicacdo dmianceamento de carga e
experimentos envolvendo aplicacdes do tipag Of Tasks que precisam de
informacdes sobre os recursos distribuidos paradagee distribuir as tarefas. Sem
conhecer o estado dos seus recursos, uma aplidasé®otipo teria dificuldades para

agendar apropriadamente as tarefas e distrib@rgaae modo satisfatério.

Sincronizacdo das Respostasmuitos sistemas dependem de informacdes de
contexto oriundas de diversos agentes para tomardatisdo de adaptacao, ou seja,
a decisdo é tomada a partir da composicdo destdislase Uma medida isolada n&o
contém informacéo suficiente de contexto para attande decisdes. Assim, torna-se
necessario um mecanismo de sincronizacdo das mseditiarnadas pelos agentes
distribuidos pelo ambiente. Fazer com que os ages#esincronizem é uma tarefa
particularmente desafiadora. No entanto, o augiema entidade de mais alto nivel,
responsavel por enviar as consultas aos agentggegaa as respostas para as
aplicacgOes, torna esta tarefa viavel. O Capituidestreve como a proposta de Servico

de Contexto atende a esse requisito.

Representacdo das Informacgfesoutro requisito importante € uniformizar o modo
como sao representadas e organizadas as informdispesibilizadas pelos Agentes
de Recurso, j& que ha diversos tipos de agenteedendo informagdes distintas.
Portanto, € desejavel uma representacdo padrondestas informacdes para néo
depender de codificacdo especifica para cada utas.deom a padronizagédo do
formato das informacdes, é possivel ter uma maétiteroperabilidade dos Agentes

de Recurso e das aplicacoes.

2.2.2 Sistemas de Monitoracao

O Global Grid Férum definiu uma arquitetura basiE= monitoragdo em
ambientes de computacdo em grade, chamado de étgaitde Monitoracdo em
Grade Grid Monitoring Archicteture GMA) [Aydt et al 2001], que consiste em trés
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componentes: (i) consumidores; (ii) produtoredjieservico de diretdrio Directory
Service- DS). Os produtores se registram no DS, inforroamdipo e a estrutura das
informacgdes que disponibilizardo na grade. Os aoidares podem consultar o DS
sobre os tipos de informacdes disponiveis e |laabs produtores que provéem tais
dados. Assim que obtém essas informagles, os caim@s podem contatar os
produtores diretamente e requisitar os dados reness

Em [Judd & Steenkiste 2003] é propost&ontextual Information Service
CIS - que prové as aplicagbes, acesso a informaligesntexto do recurso atraves de
um banco de dados virtual. Uma caracteristica itapte é a interface de acesso ao
servico, feita por meio de uma linguagem de coastto SQL Structured Query
Languagg, usada em banco de dados relacional. Através diesfuagem, o CIS
prové uma abstracdo de alto nivel para a coletaifasmagdes de contexto,
escondendo os detalhes de como estas sdo coletadamazenadas. Assim, as
aplicacdes sO precisam se preocupar com os dadess#ios - toda a complexidade

de buscar essas informacdes fica sob responsaeaildaClS.

Outro trabalho importante é @ontext Toolkit{Dey 2000] que propde uma
plataforma de alto nivel para acessar as inforngagéecontexto dos recursos. Seu
objetivo principal é separar o0 processo de aquisitzs informacdes de contexto da
maneira como elas sdo utilizadas e entregues &=agj#s. O autor utiliza uma
metodologia orientada a objetos, introduzindo tedstracdes:widget servidor
(serve) e interpretadorifterpreter). O widgetde contexto € um componente usado
para manipular o contexto e abstrair a maneira ogssas informacgdes sdo coletadas,
provendo separacdo de interesses e facilidade wddize£do. O interpretador é
responsavel pela interpretacdo das informacg6e®edo, transformando os dados
brutos em informacdes de alto nivel para a aplwa¢d servidor de contexto
implementa a agregacdo dos dados de contexto ad® ysra comunicar e coletar
todos os dados de contexto associados a cadagtiperdrso, a partir de sewglgets
O servidor de contexto pode ser consideradominiget composto, agindo como um
proxy entre a aplicacdo e outresdgetsde interesse. Isto elimina a necessidade da

aplicacéo se comunicar com vanmeglgetsassociados a um tipo de recurso.

Além das propostas apresentadas nesta se¢do, duatbathos envolvendo
técnicas e mecanismos de monitoracdo sdo desodtdieratura. Dentre as mais

abrangentes podem ser citadhetwork Weather ServiceNWS [Wolski et al 1999],
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Ganglia [Massie et al 2004], Remos [Dinda et al1208Ilprobe [Moore et al 2003],
Windmill [Watson et al 2004], EdgeMeter [Pias & Wir 2001], GNP [Eugene &
Zhang 2002], MonaLISA [Newman 2003] e Nagios [N&gi@006]. Dentre
ferramentasstandalonedisponiveis podem-se citar NTop [NTop 2006] e ®atih
[Jain et al 2002]. A Tabela 1 sumariza as carastieas de algumas das plataformas
citadas. Todos os exemplos mostrados estdo ampawmisponiveis na Internet.

Tabela 1 - Quadro comparativo

NWS Ganglia GNP Remos
Configuracéo Hierarquica Partices Particoes Hierarquica
Atividade do projeto Alta Alta Baixa Baixa
Esforco inicial ® Baixo Baixo Alto Baixo
Overhead na rede Alto Baixo Baixo Médio
Sincronizag&o nas Sim Sim - N&o
medicdes’

a. Estimativa da dificuldade de se adicionar um rfm&ino sistema.
b. Refere-se a capacidade de multiplostssincronizarem o envio de mensagens de medigéo.

De acordo com a Tabela 2, o NWS cobre medidas dssie qualidade em
redes, as quais sdo obtidas através de testes.afivemos, por sua vez, usa as
informacgdes obtidas por meio de coletores SNMP, sficeamplamente disponiveis,
sem introduzirverheadsadicionais (exceto para medidas entre dominicatites,
guando testes ativos tém que ser realizados idgetiafego na rede). O GNP permite
a obtencado da laténcia a um custo minimo, ja qtengéo desta medida entre dois
nés é feita a partir de um simples calculo de d@#entre dois pontos, a qual €
obtida numa fase preliminar. Tanto a Remos quamiY«s sdo capazes de realizar
previsdes dos valores de suas métricas, o que g®Edeétil para a configuracdo de
aplicacbes em ambientes previsiveis. Ja 0 Ganglizeste é usado para obter os

valores das propriedades locais dos recursos;dais: CPU, memodria e disco.

Tabela 2 - Resumo das propriedades coletadas e dos recurdas ferramentas

Largura de Laténcia | Uso de CPU Previsbes
Banda
NWS sim sim sim sim
Remos sim sim sim sim
GNP nao sim nao nao
Ganglia nao nao sim nao
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Todas essas ferramentas poderiam ser diretamelitadasts pelas aplicagoes
na coleta de informagdes de contexto. No entafds, ossuem interfaces distintas,
fazendo com que a aplicacdo fique dependente deternalogia particular. Surge
entdo a necessidade dos projetistas desenvolvesapliaacfes sobre uma interface
padronizada, usada na coleta de informacdes dextongue vai criar uma camada

de abstracdo sobre as ferramentas utilizadas ro baiel.

2.3 Descoberta de Recursos

Embora seja possivel que as aplicacdes utilizenurses previamente
conhecidos, diretamente, (sem envolver alguma fadea@atéalogo), € fundamental
permitir que 0s recursos sejam descobertos dinameicge para o desenvolvimento de
aplicacbes adaptaveis e pervasivas. Principalmesgtas ultimas, seus componentes
devem interagir em ambientes que se modificam aotehente e que, para isso,
precisam de um servico de descoberta que localmemicamente uma instancia de
recurso que satisfaca as suas necessidades [Kmnd@BEox 2002]. Além disso, um
Servico de Descoberta pode potencialmente minimozeverheadadministrativo e

aumentar a usabilidade das aplicacdes [Fen e0al] 20

No entanto, a atividade de descoberta de recummsaimente é complexa e
propensa a resultados insatisfatérios. Geralmesteecursos sao distribuidos e tém
tipos heterogéneos, usando diferentes sistemasacipeais e tecnologias de
transporte. Outra caracteristica importante é qeeursos similares podem ter
diferentes propriedades. Por isso, muitas vezes éngmssivel saber, dentre um
conjunto de recursos “similares”, quais atenderfuasionalidades requeridas. Todos
estes problemas devem ser resolvidos por uma esfratura de descoberta de

recursos moderna.

Atualmente, existem alguns servigos de descoberteclirsos que apesar de
serem muito parecidos, possuem origens, infrates&rutecnologica, recursos e
publico-alvo diferentes, pois cada um enxerga dlproa por um angulo distinto,
com diferentes implementacdes, pros e contras. Aliéso, cada servico possui uma
linguagem de consulta diferenciada. Na Secéo arsegio apresentados alguns dos
principais componentes e atividades gerais quecduns a maioria das tecnologias
de descoberta.
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2.3.1 Componentes e Atividades Gerais

As tecnologias de descoberta freqientemente usanintdogias diferentes
para definir as caracteristicas de suas escolhasofito. Uma terminologia comum
pode ajudar na analise das tecnologias. Dentreooganentes e atividades mais

importantes no contexto desse trabalho, temos:

Infra-estrutura de descoberta podem-se utilizar dois modelos na construcdo de
uma infra-estrutura de descoberta de recursosolfi) Servigco de Diretério, e (i) sem
Servigo de Diretorio. Os servigos que utilizam odelo de diretério possuem um
componente dedicado, chamado @éretério de Recursos responsavel pelo
armazenamento das informacgfes dos recursos e desgeonento das consultas e
registros de recursos. Este diretério pode ser uetddo distribuido e também
hierarquico, possibilitando dividir o dominio decursos. Um exemplo de diretorio
hierarquico que pode ser usado na construcdo detdfiv de Recursos é o
Lightweight Directory Access ProtoceLDAP [Yeong et al 1995]. Os servicos de
descoberta que n&do usam o modelo de diretério m&supm um Diretério de
Recursos dedicado, fazendo com que cada conscéhida seja processada por todos
0S recursos, e caso um deles case com a consstt,deve ser respondida
imediatamente. Este Gltimo modelo tem sido utilzadr servicos de descoberta que

utilizam técnica$eer-to-PeeP2P, onde ndo ha uma entidade centralizada.

Representacado de recursos e seus atributassada para descrever o tipo, atributos e
caracteristicas funcionais do recurso. Atravéseg@esentacao, uma aplicacdo pode
descobrir um recurso, especificando o seu tipo Iguna de seus atributos. Uma
técnica comumente usada é a representacdo baseaganplates Por exemplo, o
Service Location Protocot SLP [Guttman et al 1999] usamplatescom pares
atributo-valor, usando a notacao ASN.1/ABNF. J&asuprotocolos, como o UPnP

[Microsoft 2000], utilizam uma representagdo em XML

Descoberta de recursasuma aplicagéo pode descobrir um recurso de daaginas:

a primeira é através de anuncios, em que as ap#isaigteressadas “escutam” um
canal compartilhado. Dessa forma, quando um re@msacia sua presenga, todas as
aplicacdes ficam cientes. No entanto, essa téaidioaé aconselhdvel em ambientes
muito dindmicos, onde o0s recursos entram e saeempd todo, devido a possivel

sobrecarga de mensagens de anuncios que seriadagera ambiente. Uma saida
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para esse problema é usar um canal de notificagdofittros como proposto em
[Motta 2005]. A segunda maneira é baseada em dassiém que as aplicacdes
enviam consultas de descoberta para o servico senggrando precisam de um
recurso. A vantagem desta técnica é que ela elimin@cessidade das aplicacdes

tratarem anuncios que ndo interessam.

Localizacdo do Servico de Descobertantes que uma aplicacdo possa submeter
uma consulta ao servico de descoberta, ela dewr salwcalizagdo deste servigo.
Idealmente, ela deve ser capaz de obter dinamidanselocalizacdo do servico de
descoberta em seu dominio de operacdo. Uma sodugfegada por alguns servicos
€ a utilizacdo de um canalulticastcompartilhado pela aplicacdo e o servigo de
descoberta. Assim, para saber a localizacdo daceede descoberta, a aplicagéo
envia uma mensagem para o canal. O servico aoaeeeimensagem retorna sua
localizagéo corrente para a aplicagéo. Obtendealitagéo do servico de descoberta
a aplicagéo pode comegar a submeter suas consiétda.solugdo empregada possui
suas vantagens e desvantagens em termos de cliciiddie seguranca que devem

ser tratadas apropriadamente.

Dominio de descoberta:pode-se minimizar a carga nas aplicagbes, recugsos
diretérios dividindo o dominio de recursos em sulatos de interesse. O escopo do
dominio pode levar em conta a topologia das redssresponsabilidades das
aplicagbes, geréncia administrativa, informagfescalexto ou uma combinagao
dessas informacdes. Por exemplo, na descobertadaasem hierarquia de rede,
alguns servicos usam a rede local ou o alcancenderede sem fio para delimitar o
dominio da descoberta. Alguns servicos mais scéidts utilizam informacdes
contextuais de alto nivel para delimitar o esc&stas informacdes podem ser dados
temporais, espaciais ou atividades dos usuariogplasmcdes que podem ser usadas

para diminuir o esforgo das aplicagbes no procdestescoberta

Selecéo dos recursofpesar de o escopo de descoberta limitar o nUderecursos
contido no resultado de uma consulta, este ainda ponter uma lista com dois ou
mais elementos. Quando isso ocorrer, 0s servicdempamferecer opcdo de selegcéo
automatica ou manual. O modo manual prové as gpksacontrole total, passando a
elas a responsabilidade da escolha dos recursagla®»ma lista obtida como
resposta. No outro extremo, situa-se a selecadmtemée automatica, em que o

servico de descoberta escolhe os recursos que malde a aplicagdo, com base
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em uma funcéo de utilidade ou uma politiedaultde selecdcAtravés da funcdo de
selecdo o Servico de Descoberta € capaz de dlassifé recursos maximizando ou
minimizando algumas propriedades. Na Secdo 3.3sapt@mos uma proposta de
Servigo de Descoberta que prové o modo manual ldedse A aplicacdo pode ser
configurada para aplicar seus proprios perfis teg8e sobre a lista de recursos. Isso
€ mostrado no Capitulo 5 ondeframework CR-RIO filtra os recursos a partir de

perfis de selecdo especificados, no nivel de anafué, na descricdo dos contratos.

2.3.2 Descoberta de Recursos e Recuperagéo de Infor macoes

Descoberta de Recursos e Recuperacdo de Informag@dEsmation
Retrieva) séo atividades que compartilham questbes simildreuestdo da coleta de
informacdes aborda o problema de uma aplicacdo escabde algum tipo de
informagé&o, a partir de um conjunto de objetos rirpdos quais esta busca precisa
ser satisfeita [Weide 2001]. Pode-se notar que esseeito € analogo ao de
descoberta de recursos. Assim, alguns dos concaiisados na recuperagdo de

informacgdes também podem ser empregados na detcdeaecursos.

Em [Weide 2001] discute-se a divisdo das técnicasretuperacdo de

informacgBes em quatro tipos diferentes:

* Recuperacdo baseada em palavras chavea:busca baseia-se em palavras-
chaves informadas na consulta. Esta técnica é lbamecida pelos mecanismos
de busca na Internet, como o Google. O principalblpma desta técnica € que o
uso de palavras-chaves ndo permite capturar aspegddos a semantica em uma
consulta, visto que as palavras podem ser sindnipalsvras sintaticamente
diferentes podem ter o mesmo significado) ou homési (a mesma palavra-
chave pode ter diferentes significados) o que, egisntemente, compromete a
precisdo da consulta. Além disso, a relacado deetlifes palavras-chaves nédo pode

ser manipulada na consulta.

* Recuperacdo baseada em conceitodefine ontologias para a classificacdo dos
recursos, permitindo, assim, a recuperacao bassadigos, ao invés de palavras-
chaves. Esta técnica possibilita uma boa precisas, € de dificil manutencéo e

desenvolvimento. A principal dificuldade, neste ocaé definir uma ontologia
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consistente do dominio, e também combinar ontoogiam conceitos muitas

vezes contraditorios [Weide 2001].

* Recuperacdo dedutiva neste método, a semantica dos recursos é expressa
formalmente, usando légica. A recuperacao consstdeducao de quais recursos
satisfazem a funcionalidade descrita na consuttatédémos teoricos, este método
pode alcancar uma precisdo perfeita [Weide 200%]p@blemas desta técnica
sdo de ordem prética, pois a modelagem formal derigéo dos recursos e das
consultas ndo € um problema trivial. Além disspracesso de casamento neste

método, que é feito através de prova, pode serlesmp lento.

* Recuperagdo baseada em tabelasconsiste em pares atributo-valor que
representam as propriedades dos recursos. Nesteosa®cursos e requisicao sao
representados por tabelas com pares atributo-galerdevem ser satisfeitos por
meio de casamento de padrdo. Este método permieagsemantica seja
informada com mais precisdo do que a obtida petodéspalavras-chaves. No
entanto, o problema de sinbnimo e homonimo contaexistir. Posteriormente
no Capitulo 3, sera mostrado como nossa proposgedeco de Descoberta faz

uso desta técnica para descoberta dinAmica desoscur

2.3.3 Descoberta de Recursos Baseada em Ontologias

Um dos tépicos abordados pelas subsec¢fes antefmresimportancia de
uma representacdo comum dos recursos entre osmtenamvolvidos na atividade de
descoberta. Esta secdo mostra como seria a descalerrecursos baseada em
ontologias (ou conceitos), cujo mecanismo usa oc&itm de ontologias com o
propdésito de obter, entre as aplicagbes, um entemddo semantico comum e
compartilhado dos recursos. Embora nossa propegtdaseada em tabelas, ela pode
ser estendida para suportar a descoberta por meiontblogias. Para isso, as
informacgbes de propriedades dos recursos podemamtsizadas como indicagdes
para organizar ou estabelecer relagbes semantidas as diferentes classes de
recursos. Assim, deixaremos registrada uma diseugsi&ial sobre o uso de

ontologias em servigos de descoberta.
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2.3.3.10ntologias e Representacao de Recursos

O processo de descoberta de recursos é desaf@glodo ao seu aspecto
dindmico e distribuido, aliado a falta de entenditbecomum do relacionamento
entre os recursos. O potencial grande volume aenre#cdes usadas para representar
os recursos torna dificil encontrar, organizar,ssae e manter as informacgfes
requeridas pelas aplicacbes na identificacdo dosmoe Neste contexto, as
ontologias oferecem um meio de lidar com a reptagéo de recursos de
informagédo. O modelo de dominio descrito por umilogia pode ser usado como
uma estrutura unificadora para respeitar a sengéatitar uma representacdo comum

a informacéao [Davies et al 2003].

As ontologias tém se tornado populares principatmeorque seu objetivo é
promover um entendimento comum e compartilhadoesabr dominio, que pode ser
comunicado entre pessoas e sistemas de aplicae&®@fet al 2003]. Uma ontologia
define um vocabulério especifico para descreveaa cealidade mais um conjunto de
decisBes explicitas, fixando de forma rigorosa gnifcado pretendido para o
vocabulario. Assim, ela envolve um vocabulario dpresentacdo que captura 0s
conceitos e relagdes em algum dominio, além de onjucto de axiomas, que
restringem a sua interpretagdo [Guarino 1998]. @ pstencial de ontologias para
lidar com o problema da semantica de recursosetaly quando ha grande volume
de informagdes, tem sido largamente explorado petaguisas d&aVeb Semantica
[Davies et al 2003] e da Geréncia de Conhecimestamp et al 2001].

2.3.3.20ntologias e Descoberta de Recursos

O mecanismo de descoberta baseado em palavrasschaweconsidera a
semantica dos objetivos do requisitante, dos resuesdo contexto. Desta forma,
retorna objetos com descrigbes com as palavrassidey consulta, o que, na maioria
dos casos, gera resultados com pouca precisdaoo Quiblema desse tipo de
mecanismo é ndo capturar completamente a seméassceequisicdes das aplicagdes
por ndo considerar as possiveis relagdes entrealasrgs-chaves. Isso dificulta a
descoberta sensivel ao contexto, j& que as infdesade contexto podem estar

altamente relacionadas e ter diversas represestat@ireando-as dificeis de serem
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interpretadas e usadas [Pokraev 2003]. Uma possiuaetdo para esse problema é a
utilizagédo de ontologias para classificar os olsi@om base em suas propriedades, 0
gue permite fazer a descoberta através da semaldgaecursos. Além disso, as
ontologias podem especificar as inter-relagcbes desursos e prover uma

representacao ndo ambigua dos mesmos.

Em [Broens 2004], sdo descritos dois requisitosa pawnstruir sistemas
baseados em ontologias que devem ser consideradeg &riar mecanismos de

descoberta baseados nelas:

* Linguagem: as ontologias precisam ser codificadas em alglingaagem
antes de ser usadas pela aplicagédo. Essa lingudmenser capaz de codificar
conceitos no dominio do problema e ser expresshastante para possibilitar
a representacdo dos relacionamentos entre os tumokiualmente, ha vérias
linguagens para codificar ontologias, como OWL [V2806a], e RDF/RDF-S
[W3C 2006].

* Ambiente: generalizar, analisar, modificar e manter ont@l®gao aspectos
importantes para um sistema baseado nas mesmas. €@iaeas ontologias, o
gue inserir e como manté-las consistentes sdodpgegtie devem ser tratadas.
No Servigo de Descoberta, esses aspectos poderolsatos pela plataforma
de anuncio ou registro de recursos, ja que ele @& enmtidade centralizada do

sistema. Isso pode facilitar a criacdo e manutedadmntologias.

2.3.4 Servicos de Descoberta de Recursos

Véarios grupos de pesquisa tém desenvolvido servimsdescoberta de
recursos. Exemplos de projetos includntentional Naming SysteiNS) [William
et al 1999], NinjaService Discovery Servig®DS) [Hodes et al 2002], Jini [Arnold
1999], MicrosoftUniversalPlug and PlayUPnP) e o Appl&endezvoufCheshire &
Krochmal 2005]. Outros servigos, igualmente impuda e bastante conhecidos,
incluem Salutation Protoco[Salutation 1999] e &ervice Location Protocd|SLP)
[Guttman et al 1999]. Em [Batista 2003] pode-seoatar uma descrigdo detalhada

de cada um destes protocolos.
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A Tabela 3 mostra a classificacdo de alguns do®gutos citados de acordo

com os componentes e atividades descritas antenenma Segéo 2.3.1.

Tabela 3 - Comparacgéo de servicos de descoberta de re@mss

Funcionalidade Servigo de Descoberta
Ninja SDS Jini SLP INS
Nomeacéo dos
recursos e N/D templates templates N/D
atributos
Locahz.agao do unicast, multicast e . . unicast, unicast e
Servigo de broadcast unicast e multicast| multicast e multicast
Descoberta broadcast
Registro consulta e anuncio consulta e anuncjo con§ult_a € CO”?”“? €
descoberta anuncio anuncio
Infra-estrutura de Diret6rio ou Diretério ou Com ou sem | Diretorio ou
descoberta hierarquico hierarquico diretério hierarquico
dominio dominio
Dominio de administrativo, administrativo, Topologia de dominio
diretdrio contexto(localizagao) contexto(localizagéo rede administrativo
e topologia de rede| e topologia de rede
Selec¢do do recurso manual manual manual automatico

Uma tabela mais detalhada, envolvendo outros servig funcionalidades,

pode ser encontrada em [Fen et al 2005]. Todo®sces citados anteriormente
suportam a descoberta de recurso em ambientes tawoignais, em termos de
topologia de rede ou localizacdo [Fen et al 20B6tém, nenhum deles foi projetado
para escalas globais, considerando informac¢fegxtoiais como localizacao fisica e
atividade do usuario. Além disso, nenhum dessegc¢esr tem um esquema de

nomeacdao claramente definido.

Com o objetivo de oferecer esses e outros supartess arquiteturas tém
sido projetadas. Um exemplo éjectified Naming SystemONS [Kyungmin et al
2006] que é uma arquitetura para sistemas de n@wmadgiquos e pervasivos, que
prové as aplicacbes sensiveis ao contexto, idestdio transparente de contexto e
religacdo de servigos, independente de mudancasenocontexto ou dominios
administrativos. ONS trata um nome como um objetgodmeira classe, chamado
name objectjue oculta a resolucdo de nomes e procedimentaligacéo de servigos
guando o contexto ou dominios administrativos mudasta caracteristica simplifica
o desenvolvimento das aplicagbes e permite queessndolvedores concentrem-se

mais na légica da aplicacao.
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Outro exemplo de nova arquitetura € o OlympAisdigh Level Programming
Model for Pervasive Computing EnvironmgnfRangangathan & Campbell 2003]
parte integrante de outro projeto, denominado Gaify objetivo € dar suporte a
aplicagbes pervasivas. Gaia tem um conjunto ddcssncentrais que administram
uma colegao de recursos e prové uma interfacegpdesenvolvedor da aplicagéo. O
objetivo do Olympus é prover uma maquina abstrama gperadores de alto nivel que
permitam ao desenvolvedor construir sua aplicagc&o mivel mais alto de abstracgéo,
permitindo abstrair detalhes relacionados a didplde de recursos no momento
do desenvolvimento da aplicagdo. O ponto chaverdietp é distinguir descoberta de
classe e de instancia, referindo, respectivamentdescoberta de uma classe de
recursos que atenda aos requisitos do usuario letedngdio de um recurso desta

categoria no ambiente de operacéao.

Também ¢é importante citar o Q-CaQoS and Context Aware Discovery
Frameworl [Capra et al 2005], urframeworkpara a descoberta de recursos, que
permite as aplicacdes pervasivas descobrirem eicedgem recursos que melhor
satisfacam as necessidades dos usuarios, consldexancontexto corrente de
execucao e os requisitos de qualidade de servigodiferencia sensibilidade ao
contexto e a qualidade de servigo, por meio deigped aplicacdo e funcdes de
utilidade, respectivamente. Os perfis de aplicagsigecificam como o usuario quer
gue o contexto influencie na descoberta remot&dasos. O elemento central do Q-
Cad sé&o os recursos, que podem ser servicos (thdpamos por provedores
remotos), sensores (de onde as aplicagbes podem d#utos), e componentes (que
podem ser carregados remotamentefiatheworkdiferencia estes recursos daqueles
localizados localmente rwostda aplicacdo (exemplo: bateria, memoéria e CPW. El
também considera que o0s recursos remotos podeidestificados unicamente por
meio de um sistema de nomeagdo disponibilizadosgbema de comunicacdo de
baixo nivel. A descoberta de recursos pode serafiva- (conseqiéncia de uma
consulta explicita do usuario) ou reativa (reswaitdd mudanca de contexto). Os dois
tipos de descoberta requerem um comportamento asirdib framework que é
localizar e referenciar um recurso que melhor smiga no contexto corrente de

execucao e que esteja dentro dos requisitos n@mwhais da aplicacéo.

Cada uma das solugdes citadas anteriormente posgacoes, beneficios e

formas de implementacédo, localizacdo e represemtdedservigos diferenciados.
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Surge entdo a necessidade de se construir uméagggadronizada que abstraia 0s
detalhes especificos de implementacdo e que geresemtacdes independentes para
0S recursos e as consultas. Em [Batista 2003] gopta uma forma de integracdo de
protocolos de localizagdo de servicos em computggvasiva. Ela permite o
compartiihamento de informagbes entre diferentesdiegias de descoberta. No
entanto, essa proposta ndo aborda a descobert@&cdesas levando em conta
restricdes de contexto, essencial para aplicac@®®mecas. Para que isso seja
possivel, deve-ser integrar o servico de descobertaalguma plataforma que prové

informacgdes de contexto sobre os recursos.

O Capitulo 3 discute como nossa proposta de Sedéddescoberta integrado
ao Servico de Contexto, prové suporte a descolmgtaecursos permitindo a
especificacdo de restricbes de contexto a seregfiesais. A proposta dispde de uma
interface de alto nivel abstraindo as tecnologssias no baixo nivel aumentando a

portabilidade das aplicacdes para diferentes andsiete operagao.

2.4 Gerenciamento de AplicacGes Sensiveis ao Contex to

Com o intuito de gerenciar aplicagbes com requasif@o-funcionais, de forma
gue o sistema possa se adaptar dinamicamente dlam@riagdes nos niveis dos
recursos utilizados, é necessaria uma infra-esérgfue ofereca suporte a esse tipo de
gerenciamento. Ela deve permitir especificar asi¢gées de qualidade desejadas por
uma aplicacdo e as configuragfes de sistema neiessgara implantar ou adaptar os
servigos por ela oferecidos. Além disso, é preqise essa infra-estrutura suporte a
monitoragdo dos recursos utilizados pela aplicagatescoberta de novos recursos e
0 gerenciamento de adaptacfes no sistema, quareln feecessarias. A seguir sao
discutidas as principais questdes que devem sartagbpor uma infra-estrutura de

suporte, usada para gerenciar as aplicacdes ssredveontexto.
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2.4.1 Infra-Estrutura Geral de Suporte ao Gerenciam ento de
Aplicacdes Sensiveis ao Contexto

Como descrito em [Corradi 2005], uma infra-estraitute suporte ao
gerenciamento de aplicagfes sensiveis ao contex® alizar atividades que sdo

refletidas nos seguintes elementos:

* Especificacdo: permite descrever os requisitos funcionais e nacibnais
de uma aplicacdo e as configuracbes necessariasapaptar o sistema,

guando esses requisitos forem violados;

* Monitoragdo: mecanismo que monitora as propriedades de contigo

recursos utilizados pela aplicacéo;

» Geréncia: responsavel por gerenciar 0s servigos oferecidms yma
aplicacdo, considerando as politicas, os niveisrdosrsos e o nivel de

qualidade desejado;

» Configuragéo: tem a funcdo de efetuar as configuracdes dos atesie
funcionais e dos recursos para suportar os sergfeoscidos pela aplicacéo,

assim como a alocagé&o dos recursos a serem ubdizad

A Figura 2 ilustra o relacionamento entre os eldo®eda infra-estrutura geral
de suporte, responsaveis pelas atividades envslvida suporte de aplicacdes
sensiveis ao contexto. Para facilitar o entendimdotseu funcionamento, considere
o exemplo de video sob-demanda citado na Secadbdséado em clientes e
servidores de video remotos. O elemento Espedicatescreve as restricbes de
contexto que devem ser satisfeitas para os serdgsia aplicacdo e as configuracoes
necessarias para implantar ou adaptar os servieosca@os (passo 1, na Figura 2).
Um servigo poderia ter uma restricdo, por exempim que a banda passante
disponivel no canal de comunicacdo entre o clienteservidor teria que ser de, no

minimo, 2Mbps
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Especificacdo

2. A geréncia obtém a
especificacdo

1. Define os requisitos de
qualidade e as
configuragdes dos servicos

Aplicacdo Configuracao < Gerenciamento

6. Efetivacéo 4 B
das Configuragdes
Configuracdes referentes a
do | um
servigos 5. Consulta o servico
contexto
dos recursos

3. Consulta o
contexto
dos recursos
necessarios
por um servico

A

Monitoragéo

Figura 2 - Infra-estrutura geral de suporte ao gerenciameto de aplicacdes sensiveis ao contexto.

Ao iniciar o gerenciamento de uma aplicacdo, derdaca@om O0S Seus
requisitos ndo-funcionais, o elemento Gerénciawdtmss restricbes de contexto da
aplicacdo em Especificagdo (passo 2), no exemplog@uisitos de processamento e
canal de comunicagdo. Conhecendo os requisitopldagio, o elemento Geréncia
precisa obter informagdes sobre o nivel de operdg@aecursos a serem utilizados.
Para isso, ele utliza o elemento Monitoracdo (@&3s No exemplo, haveria uma
consulta a um Agente de Recurso para medir a bpasgsante disponivel entre o
cliente e o servidor. Quandor necessario fazer descoberta de recursos, Garénc
deve descobrir servidores que satisfacam os régmisiinimos e escolher o melhor
deles aplicando uma funcgéo de utilidade. Ao coast@ie o nivel do recurso satisfaz
a restricdo de contexto para a aplicacdo, o elenm@®aténcia passa as configuracdes
do servico a ser estabelecido, obtidas de Espac#ia; para o elemento Configuragcéo
(passo 4). No exemplo, as configuracdes orientahgagdo do cliente com um
determinado servidor. O elemento Configuracado naapsiinformacdes contidas nas
configuragdes recebidas em acdes de sistema dquaeie a configuracdo do servigo

da aplicacéo (passo 6).

Depois que o servigo da aplicagcdo estiver em efecug elemento Geréncia
coordena a monitoragdo dos recursos utilizados parficar se as restricdes de
contexto da aplicagdo estdo sendo satisfeitasxBim@o de video sob-demanda, se
em um determinado momento a banda passante do danabmunicacdo fique

reduzida, violando os requisitos da aplicagdo, emehto Geréncia coordenara as
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acOes necessarias para tentar manter a aplicag&mriando. Por exemplo, ele
podera solicitar ao elemento Configuragdo que peocum outro servidor onde o
cliente possa ser conectado, respeitando os reruide qualidade exigidos para o

canal comunicagao.

Através da descricdo das atividades gerais de umf@-@strutura de
gerenciamento, nota-se a importancia dos elemeletddonitoracdo e Descoberta de
Recurso. Idealmente, esses elementos devem pnoeinterface padronizada, além
de serem reutilizaveis por outras aplicacdes. Nanto, a maioria dos trabalhos deixa
esses mecanismos embutidos na infra-estruturgulifndo sua reutilizacdo. Além
disso, a maioria dos trabalhos deixa o problemaDdscoberta de Recurso

parcialmente resolvido ou faz o tratamento atraedstspots

2.4.2 Sistemas de Suporte a Adaptacao

O sistema QuOQuality Object¥ da BBN [Loyall et al 1998] € um framework
gue estende o CORBA para dar suporte a aplicag@esejadaptam de acordo com a
disponibilidade de recursos. Neste sistema, o isudode definir regides de
operagao, enquanto os contratos especificam o gesdrm esperado da aplicagéao.
Tais definicbes sédo feitas, utilizando o conjunéolidguagensQuality Description
Languages- QDL) para descricdo de contratos de QoS. O rs&stenonitora o
ambiente de execucdo e a aplicagdo, e quando eagfi muda de regido de
operacao, handlers especificos da aplicagdo sé@o invocados. Os réogigido
funcionais sdo descritos através do conceito déesgque misturam um pouco de
contrato de QoS com implementacéo de sistema, alifjualta sua legibilidade. Tal
fato também compromete a separacdo de interesggspuizsta, uma vez que embute
aspectos de implementacéo nas descri¢cdes de adfodios requisitos ndo funcionais.
Para obter informagfes de contexto, 0 QuO usa jetogbde condigdo de sistema
(System Condition Objects SysCond). Estes provéem interfaces para regursos
gerenciadores de mecanismos ou propriedades, stgddbject Request Brokers
ORBs do sistema que precisam ser medidos e cad®lpelos contratos do QuO.
Um aspecto negativo do QuO é que ele ndo tem supodiescoberta dindmica dos
recursos a serem utilizados pela aplicagéo, rggtdo as possibilidades de adaptacao

de uma aplicacao.

30



O Rainbow[Cheng et al 2002; Garlan et al 2004] permite @eesicacdo dos
aspectos a serem monitorados e das situa¢des eamguadaptacdo é necesséria com
0 proposito de garantir os requisitos de qualidddeaplicagdo informados pelo
projetista. Em tempo de execucdo da aplicacdo, unfra-estrutura de suporte
monitora as propriedades definidas no modelo atudl, avalia a ocorréncia de
violagBes nas restricbes especificadas no mesme pecessario, efetua adaptacdes
no sistema. (Rainbowutiliza o conceito de invariante para definicdo rdeel de
qualidade desejado e, através das taticas de gdaptexprime as acdes a serem
tomadas, se as invariantes ndo forem respeitadaas Eaticas incluem os operadores
de adaptacdo que sdo usados para auxiliar o pooadagptativo. As informacdes de
monitorac@o séo coletadas atravépbes depois abstraidas e relacionadas com as
propriedades do modelo arquitetural. A descobeetaetursos € feita a partir de
operadores usados nas estratégias de adaptacamphanentacdo atuaRainbow
depende de uma infra-estrutura de descoberta deadalletwork Sensitive Service
Discovery— NSSD [Huang & Steenkiste 2003], que apesar deipea descoberta
de recursos levando em conta restricdes de pronessa e de rede, ndo é capaz de
usar outras propriedades de contexto dindmicas @mocalizagdo de um usuario.
Além disso, o NSSD usa um conjunto pré-definido piditicas de selecdo de

recursos.

No contexto de computagdo ubiqua tem-se o Gaiaa[@@06] que € uma
infra-estrutura que trata um espago atisativeSpacee seus dispositivos de forma
analoga a um sistema operacional tradicional, fameéo servigos basicos, incluindo
eventos, presenca de entidades (dispositivos, iosuér servicos), notificacdo de
contexto e sistema de nomes. Gaia utiliza uma abs&racao para a computagdo que
€ chamada de espaco virtual do usuddsef Virtual Space Um espaco virtual do
usuario € composto por dados, tarefas e dispositipe estdo associados a um
usuario; ele é permanentemente ativo e independentispositivo; move-se com o
usuario e mapeia dados e tarefas no ambiente dputagdo ubiqua do usuario de
acordo com seu contexto atual. Gaia converte umacesiisico e seus dispositivos de
computacdo ubiqua em um sistema de computacacapragel. Okerneldo Gaia €
composto por cinco servigos bésicos: servico deemga, servico gerenciador de
eventos, servico de contexto, servigo de reposiidoi espaco e sistema de arquivos

de contexto. O servigo de contexto permite queaplies pesquisem e se subscrevam
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para receber informagfes de contexto. A infra-agiude contexto é composta por
componentes chamados de provedores de contextdekt providensque fornecem

informagdes sobre o contexto atual. Existe um caomapte que deduz que tipo de
atividade acontece em uma sala especifica (ex:ideuou aula) baseado, por
exemplo, em quem esta na sala ou que aplicacicestdd executada. O servigo de
presenca é responsavel por detectar entidadeasfigiessoas e dispositivos) e digitais
(servigos e aplicacdes) no espaco ativo. O geréocide eventos € responsavel por

criar canais de eventos e fazer a manutencao dosasede evento.

O framework CR-RIO (Contractual Reflective - Reconfigurable
Interconnectable Objects[Curty 2002; Ansaloni 2003] consiste em uma infra
estrutura projetada para suportar a especificagd@erenciamento de contratos de
gualidade de servico associados aos servigos afesepor um sistema. Os contratos
permitem especificar 0os servicos e associa-los quigios ndo funcionais que
expressam o0s niveis desejados de qualidade. A onagéio desses requisitos é feita
por Agentes de Recurso e quando um nivel desejad@ode ser mais atendido, o
frameworktenta adaptar dinamicamente o sistema para um seEwvico compativel
com os niveis de recursos atuais. A versao do GRéRM a qual realizamos nossos
experimentos ndo oferece suporte & descobertadesos que até entdo era feita por
meio dehotspots Um dos objetivos desta dissertacao € adiciortarfescionalidade,
estendendo a descrigdo dos contratos e inserietinento de descoberta de recursos
na infra-estrutura de suporte. Esteamework foi escolhido por permitir a
especificacdo de aplicagOes tradicionais e perassipossibilitando a avaliagdo da
proposta através de um dominio maior de aplicacdiés) de pertencer ao nosso
grupo de pesquisa. Mais detalhes sobre o CR-RI®sud integragdo com o Servigo

de Descoberta serado discutidos no Capitulo 4.

2.5 Conclusédo do Capitulo

Esse capitulo apresentou os conceitos béasicozadlils na dissertagao.
Definiram-se os termogontexto e aplicacdo sensivel ao contexte também
introduzido conceitos sobre Agentes de Recurso wices de descoberta.
Identificamos os seus requisitos e as principaigdates, além de apresentar alguns

trabalhos relacionados. Discutiram-se 0s requiskidsicos necessarios para o0
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gerenciamento de aplicacdo sensivel ao contextoostrawlo alguns trabalhos

relacionados.

Para a construgdo de um servico de descobertaugoetes a especificacao de
restricbes de contexto, é necessario dispor de infr@-estrutura para coletar e
disponibilizar estas informacdes de contexto dasire®ms. Assim, deve-se ter dois
servicos desacoplados, de contexto e de descobmtagque, em conjunto, possam
prover uma infra-estrutura de alto nivel usadagefdicacbes. Um ponto importante
€ a representagdo dos recursos e também das esneutespostas para cada um
destes servigos. Esta representacdo deve temielei@, uma linguagem expressiva e

ser independente de plataforma.

Com relacdo a infra-estrutura gerenciamento decagdib sensivel ao
contexto, esta deve ser capaz de obter as infoemalgcontexto e fazer a descoberta
dos recursos de forma transparente, sem se pranenologias particulares. Para
atingir este objetivo é necessario utilizar umariiaice de alto nivel, que esconda os

detalhes da forma como essas operacdes séo raalizad

Com base nos conceitos e definicbes apresentades Gapitulo, o proximo
serd dedicado & proposta desta dissertacdo. Ryireeia discuto uma forma para
representar 0S recursos em conjunto com suas edapies de contexto.
Posteriormente serd mostrado um Servico de Contgx¢oprové informacdes de
contexto dos recursos e esconde os detalhes denmam@io com os Agentes de
Recurso. Depois serd apresentada uma proposta teidade padronizada para
servigos de descoberta e também um Servigo de Berdagpara a descoberta com
suporte a restricdes de contexto. Para estes elig@s as interfaces propostas séo
baseadas na linguagem XML com o objetivo de obtaera urepresentagéo
independente de tecnologia. Posteriormente, not@ap#, ser& mostrado como
integrar os dois servigos propostos na infra-astautle suporte diramework CR-
RIO.
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3 Proposta

Este capitulo descreve nossa proposta de um Seteigdontexto e de um

Servi¢o de Descoberta que suporta a especificagéestricOes de contexto.

Inicialmente é discutida uma forma padronizada pareepresentacédo de
recursos que sera posteriormente utilizada pelavigee de Contexto e de
Descoberta. Através dessa representacdo € possdgdtrar e conhecer as
propriedades e caracteristicas especificas de tpdarecurso. Em seguida €
apresentado o Servico de Contexto, responsavedipponibilizar informacgfes de
contexto dos recursos e esconder os detalhes xie hiael, usados na comunicagéo
com os Agentes de Recurso especificos de cadadéprecurso. Na sequéncia é
apresentada a proposta de um Servico de Descoljegapermite a descoberta e
localizacéo de recursos levando em consideracdiocfies de contexto que devem

ser satisfeitas pelos mesmos.

O desenvolvimento do Servico de Descoberta requerirgegracdo com o
Servigo de Contexto que vai disponibilizar inforideg a respeito do contexto dos
recursos. Além disso, estes servicos devem segrades com um Diretério de
Recursos que mantém as descricbes dos tipos desaosa também as instancias de

recursos que estdo disponiveis.

Uma organizacdo geral para os elementos do Sew&descoberta é
mostrada na Figura 3 e é constituida de trés elesiefi) Gerenciador; (ii) Diretério
de Recursos; e (iii) Servico de Contexto. Para a®scum novo recurso, uma
aplicacdo adaptativa submete uma consulta ao $etdcDescoberta. Para isso ela
informa a classe de recurso desejada e tambérstasdes de contexto que este deve
satisfazer. Por exemplo, a aplicagdo pode querex unstancia de servidor Web
(dentre varias réplicas disponiveis) que tenha was@ de rede fim-a-fim menor que
50 ms. A consulta da aplicagdo entdo é repassaGemciador que a interpreta e
obtém do Diretério de Recursos todas as instamBasecursos da classe requerida
pela aplicagdo. Nos casos onde sao informadag;destrde contexto, o Gerenciador
deve consultar o Servico de Contexto obtendo asesidas propriedades de contexto

de todas as instancias recebidas anteriormenteirdtbfio de Recursos. Ao receber



os dados de contexto dos recursos, o Gerenciatloa apn filtro e separa todas as
instancias que satisfazem a consulta da aplicaa@lmente, ao descartar o0s
recursos ndo satisfatérios, o Gerenciador retoriistaade recurso para a aplicacao.

Detalhes desta integracéo séo discutidos na Seg&b 3

Servico de Descoberta

consulta recursos + Gerenciador
restricdes de contexto

aplicacao
adaptativa

consulta contexto das
instancias de classes

obtém instancias de de recursos
classes de recursos
Diretério de Servico de
Recursos Contexto

Figura 3 - Elementos do Servigo de Descoberta

Tanto para o Servico de Contexto quanto para oiggeme Descoberta,
apresentamos uma interface padronizada para aseepagdo de suas consultas e
respostas usando a linguagem XML. Usando XML obgerrmalependéncia de
tecnologia ou linguagem, e também uma maior fadiéd para acrescentar novas
funcionalidades por meio da inclusdo de novos aeiwmsenoschemaxXML. Além
disso, ela possui técnicas para verificar e valadamformacdes a partir de modelos
pré-definidos como, por exemplo, ubocument Type DefinitionDTD ou um XML

schema

3.1 Representacédo dos Recursos

O desenvolvimento do Servico de Contexto e do Semte Descoberta exige
um modo de representar 0s recursos que podem s&ulmlos e encontrados. Cada
tipo de recurso deve ter um descritor que descsews propriedades especificas, o
gual deve ser disponibilizado para consulta. Usandepresentagdo do recurso, uma
aplicagcdo pode conhecer, para cada propriedadetdescnome, o tipo de dado (eg.
numeérico,string) e a unidade de medida (€4, MB, MH3. A proposta apresentada

nesta secdo utiliza uma representacdo de recussnoe ama lista atributo-valor,
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escrita em linguagem XML Poderiamos utilizar algupraposta existente para
representacdo padronizada dos recursos, como aitalesm [Batista 2003] que
propde uma extensdo do WSDL para mapear repredestag outras propostas de
servicos de descoberta, como ueamplate SLP para uma representacdo XML.
Entretanto, esta extensdo apresenta um nivel adghédetjue mistura aspectos de
representacdo com aspectos de operacdo (ex. mé&ogdasametros) dos recursos
tornando a representacdo confusa e pesada. Noggivwm&o € cobrir todos os
aspectos relativos a representacdo do recursosp @un exemplo detalhes de
invocacdo e uso dos mesmos. Assim, propomos umairaamais “limpa” para
descrever 0s recursos e suas propriedades de mmnfexnteroperabilidade com
outros sistemas que usam alguma outra forma desepiacdo pode ser alcancada,
por exemplo, realizando converséo de formato poo ke uma transformagéo XSLT
[W3C 2006Db].

A Figura 4 mostra schemaXML usado na representagcédo de um recurso. Na
linha 4 é definido o elemento principal dochema Resource,que contém dois
elementos simplesTypee Descritption)e um elemento complexdttributeg. Type
especifica o tipo (ou classe) do recurs®escription uma descricdo do recurso.
Attributespode conter uma ou mais ocorréncias do elememipleso Attribute que
€ usado para representar os atributos (ou propiésilado recurso e contém trés
propriedades para informar o nome do atribitanig, o tipo de dadoType, e sua
unidade de mediddJqits).

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

2 <xs:schema xmins:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSch ema

3 elementFormDefault="qualified">

4 <xs:element name="Resource">

5 <xs:complexType>

6  <xs:sequence>

7 <xs:element ref="Type"/>

8 <xs:element ref="Description"/>

9 <xs:element ref="Attributes"/>

10 </xs:sequence>

11 </xs:complexType>

12 </xs:element>

13 <xs:element name="Type" type="xs:string"/>
14 <xs:element name="Description" type="xs:string" />
15 <xs:element name="Attributes">
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16 <xs:complexType>

17  <xs:sequence>

18 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="At tribute"/>
19  </xs:sequence>

20 </xs:complexType>

21 </xs:element>

22 <xs:element name="Attribute">

23 <xs:complexType>

24  <xs:attribute name="Description"/>

25  <xs:attribute name="Name" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
26  <xs:attribute name="Type" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
27  <xs:attribute name="Units" type="xs:NCName" />

28 </xs:complexType>
29 </xs:element>
20 </xs:schema>

Figura 4 - Schema XML para a Representacdo de Recurso

Na Figura 5 é mostrado um exemplo de represen@gaon recurso do tipo
Processing(linha 2). Nas linhas 5-12 séo informadas as pedpdes deste recurso
com 0s seus respectivos tipos e unidades de medlidiaha 5 informa que este
recurso, tem o atribut8PUClock(velocidade da cpu) do tigtoat e tem unidade de
medida emMHz. J& na linha 11, informa-se que ele tem um atritaitamado
OSNamgnome do sistema operacional), que € do sipag. Adicionalmente, pode-
se informar a descricdo de um atributo através migrigdade Description do

elementaAttribute.

1<Resource>

2 <Type>“Processing"</Type>

3 <Description>“Processing Resource”</Description>

4 <Attributes>

5 <Attribute Nane="CPUClock” Type="float” Uni t s="MHz" />
6 <Attribute Nare="TotalMemory” Type="float” Uni t s="MB” />
7 <Attribute Nane="TotalDisk” Type="float” Uni t s="MB” />
8 <Attribute Nane="FreeMemory” Type="float” Uni t s="MB” />
9 <Attribute Nane="FreeDisk” Type="float” Uni t s="MB” />
10 <Attribute Nane="CPUldle" Type="float” Uni t s="%" />

11 <Attribute Nane="OSName” Type="string”

12 Descri pti on="Operating System Name” />

13 </Attributes>

14</Resource>

Figura 5 - Representa¢do XML de um recurso
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A proposta de representagdo de recursos apresemrdsidasecao serve de base
para o Servico de Contexto que, através dela, pcglrer quais propriedades cada
tipo de recurso contém e que podem ser consult@datrma similar, o Servigo de
Descoberta também utiliza essa representacédo phdarnvos registros de recursos e

as consultas submetidas pelas aplicagdes.

Usando as representagbes de recurso, O projetisde pniciar o
desenvolvimento dos Agentes de Recurso que disifipaib acesso aos valores de
cada propriedade. E importante que os agentes itienf presos a uma
implementacéo especifica usada na coleta dos gadla® propriedades. No Apéndice
A sdo mostrados detalhes de um padrdo de proje¢o ppde ser aplicado no

desenvolvimento destes elementos.

As representacdes dos recursos devem ser armagezradambDiretorio de
Recursos que contém as descricbes de todos os recursoerggs no dominio.
Assim, ao adicionar um novo tipo de recurso, é $&®0, primeiro, registrar e
armazenar sua descricdo no diretério. Uma implemgéiot deste diretério pode
utilizar, por exemplo, um banco de dados nativo XMbmo o Apache Xindice
[Xindice 2006] ou o Exist [Exist 2006], ambos daligip aberto.

O responsavel pela administragdo do Diretério deuR®s pode ser o
desenvolvedor da aplicacdo ou o administrador duimio. Cada opcdo tem suas
vantagens e desvantagens em termos de facilidaddndimistracdo e de seguranga e

a discusséao desse problema foge do escopo ddsthta

3.2 Servigo de Contexto

Nas proximas subsecdes serd apresentada a prdpoStrvico de Contexto,
responsavel por disponibilizar informacdes de odotelos recursos e esconder 0s
detalhes de baixo nivel usados na comunicacdo corgentes de Recurso. A
proposta inclui uma interface de acesso padronidaddto nivel. Com esta interface,
a aplicagdo precisa preocupar-se somente com @s ad@tessarios e ndo como eles

sdo obtidos.
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3.2.1 Arquitetura do Servico de Contexto

Numa arquitetura simplificada para a coleta dermégdes de contexto, a
aplicacdo comunica-se diretamente com os agerpesiéisos de cada tipo de recurso
utilizado, conforme mostra a Figura 6, que ilustraa aplicacdo executada em um
PDA que interage com trés Agentes de RecuPsocessingAgeniNetworkAgenie
PeopleLocationAgeht Esta arquitetura tem alguns problemas, tais cqipgouca
escalabilidade, podendo gerar um trafego excesigvdados na medida em que se
aumenta o numero de aplicagdes acessando os ageaigss da rede, (ii) o possivel
excesso de comunicagdo da aplicagdo com o0s ageiembilizando o
desenvolvimento de sistemas para dispositivos mpgemo descrito na Secéo 2.2.1;
e (i) deixa a sincronizacdo dos resultados retdos pelos agentes sob
responsabilidade da aplicacao.

Além destes pontos negativos, o desenvolvimento ajslxacbes seria
dificultado, ja que estas deveriam conhecer osllietade interface e comunicacao

dos diferentes tipos de Agentes de Recurso.

sensor

ProcessingAgent

sensor

NetworkAgent

AN

PeopleLocationService

!

sensor

PeopleLocationAgent

Figura 6 - Comunicagéo direta do cliente com os Agentele Recurso

Com o objetivo de esconder a complexidade do psocele consulta as
informacgdes de contexto, este trabalho propde gebam um Servico de Contexto
com o qual as aplicagbes interagem para obter nr#pdes. Assim, quem se
comunica com os Agentes de Recurso € o0 Servico algegto, que obtém as
informagbes requeridas para satisfazer determinedasulta comunicando-se

diretamente com os agentes, processa todo corgartdormacdes obtido e retorna o
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resultado, contendo dados consolidados, para aagpbh. O Servico de Contexto
também é responsavel pela sincronizacdo das inf@esacoletadas. De forma geral,
este servico pode utilizar a maioria das caratieas especificas disponiveis nos
Agentes de Recurso descritos na subsec¢do 2.2.4lhBgtde como estes requisitos

podem ser satisfeitos serdo descritos nas prox€eEes.

Workstation

sensor

ProcessingAgent

sensor

NetworkAgent

LV

(1) consulta
Servico de

Contexto

(8) resposta . .
PeopleLocationService

sensor

PeopleLocationAgent

[ ]

Figura 7 - Proposta de Arquitetura do Servi¢co de Contexto

O desenvolvimento do Servico de Contexto tornaesaftador porque ha
diversos tipos de informacgdes envolvidos, além e wariedade de consultas que
devem ser suportadas. A Figura 7 mostra a arqrategeral do Servico de Contexto
mais detalhadamente. Nela, uma aplicacédo esta sxedatada em um PDA e deseja
obter informacdes sobre a disponibilidade de CPU daterminada estacdo de
trabalho, e também localizar o usuario dentro dédipr Para isso, a aplicacao
submete uma consulta ao Servigco de Contexto (Figumasso 1), informando os
recursos-alvo, e respectivas propriedades, sobrguass ela quer informagdes.
Adicionalmente, pode-se informar se os varios tadok devem ser sincronizados ou
ndo. Caso seja necessario um resultado sincronivaBervico de Contexto somente

retornara a resposta apos obter todos os resuliadamsgentes remotos.

Ao receber uma consulta da aplicagéo, o ServicGa®exto verifica quais
propriedades de contexto ela quer obter de cadadesnrecursos. E importante
ressaltar que uma consulta pode conter um ou neaisrsos-alvo, possibilitando
monitorar conjuntos de recursos. Apés a interpéetaga consulta, o Servico de

Contexto comunica-se com cada Agente de Recursotoeemvolvido para obter as
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informagdes de contexto individuais (Figura 7, pasg, 4 e 6). Ao receber todos
resultados (Figura 7, passos 3, 5, 7), o servigsama essas informacdes e as

repassa a aplicacdo (Figura 7, passo 8).

Nas subsecdes seguintes serd apresentada umatardpaspresentacdo para

as consultas e respostas do Servigo de Contexto.

3.2.2 Representacao de Consultas

Como ja descrito nas subsecdes anteriores, o Satei€ontexto deve prover
uma interface de consulta com poder de expresda@ieste para que as aplicacbes
possam realizar os mais variados tipos de consudtgrtando a especificagdo de
conjuntos de recursos e das propriedades requeAd&tgura 8 mostra achema
XML usado na representacdo de uma consulta do¢geedé Contexto. Na linha 3,
define-se o elemento principal do documento chan@GdextQueryque contém um
elemento simplesSynchronized e uma ou mais ocorréncias do elemento complexo
Target. Synchronizednforma que os resultados devem ser retornadomesmo
tempo, ou seja, 0 Servico de Contexto precisa dguas respostas de todos os
agentes contidos na consulfarget possui uma propriedade chamada UBhiQue
Resource Identifigrque indica o recurso alvo do qual se deseja @lstémformacgoes,

e também um elemento complexdttributes que contém quatro elementos
complexos Attribute, CollectTime Collectinterval e Resulty e uma propriedade
(From) que aponta qual tipo de recurso fornece os atrsbtequeridosAttributes
pode conter uma ou mais ocorréncias do elemétttibute, que por sua vez contém
uma propriedade chamadameque informa o nome do atributo. Adicionalmente,
pode-se inserir um operador l6gico no elemeiitobute através das propriedadeg
(operador logico) &/alue {alor). Dessa maneira, € possivel restringir osltados
retornados pelo Servigco de Contexto. Por exemplapleacdo somente quer obter
uma resposta caso o valor de um atributo seja nenmgual a algum valor qualquer.
O elementdCollectTimenao é obrigatorio e tem uma proprieddla que restringe a
hora que os dados devem ter sido coletados. Carekshento, pode-se especificar,
por exemplo, que a aplicacdo somente esta intel@ssm dados coletados nos
altimos 50 minutos. Para isso, é importante quplizegédo e o Servico de Contexto

tenham o rel6gio sincronizado por algum protocatosthcronizagdo. Além disso, a
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aplicacdo deve estar ciente da margem de erro tmposla técnica usada na

sincronizagdo do reldgio. O eleme@ollectinterval através das propriedadéin e

Units, permite informar o intervalo minimo com que osdak sdo coletados.

Finalmente, o elementResults com a propriedadéax, especifica a quantidade

maxima de resultados pretendida pela aplicacéo.

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

2 <xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSc

" elementFormDefault="qualified">

3 <xs:element name="ContextQuery">

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="synchronized"/>
<xs:element maxOccurs="unbounded" ref="Tar
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="synchronized" type="xs:boolea
<xs:element name="Target">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Attributes"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="URI" use="required" typ
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Attributes">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element maxOccurs="unbounded" ref="At
<xs:element ref="CollectTime"/>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="CollectInterval"/>
<xs:element ref="Results"/>
</xs:sequence>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="From" use="required" ty
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Attribute">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="Name" use="required" ty

<xs:attribute name="Value" type="xs:integer
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get"/>

n'/>

e="xs:NCName"/>

tribute"/>

pe="xs:NCName"/>

pe="xs:NCName"/>
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37  <xs:attribute name="op"/>

38 </xs:complexType>

39 </xs:element>

40 <xs:element name="CollectTime">

41 <xs:complexType>

42  <xs:attribute name="Min" use="required"/>

43  </xs:complexType>

44 </xs:element>

45 <xs:element name="CollectInterval">

46 <xs:complexType>

47  <xs:attribute name="Min" use="required" typ e="xs:integer"/>
48  <xs:attribute name="Units" use="required" t ype="xs:NCName"/>
49 </xs:complexType>

50 </xs:element>

51 <xs:element name="Results">

52 <xs:complexType>

53  <xs:attribute name="Max" use="required" typ e="xs:integer"/>
54 </xs:complexType>

55 </xs:element>

56</xs:schema>

Figura 8 - Schema XML para a Representacédo de Consak do Servi¢co de Contexto

A Figura 9 mostra um exemplo de consulta do Serdg&ontexto. Na linha
2, 0 elementdynchronizedndica que a aplicacdo quer os resultados sirzados.
Na linha 3, celementorargetinforma o endere¢co de um dos recursos-alvo com@do
consulta através da propriedade URI. Na linha #inelese o elementdittribute e se
especifica que os atributos pertencem ao recurdgpdd’rocessingNas linhas 5-7
sdo especificados os atributos de contexto quelieagfio quer obter. O exemplo
mostra, respectivamente, CPU LivieRUIdle), memdria livre MemFreé e disco
disponivel DiskFreg. Na linha 8, o elementBollectTimeaponta a hora em que os
dados foram coletados e a proprieditie indica que a Ultima consulta deve ter sido
feita, no minimo, as 12h1ZollectTimen&do é obrigatério e caso ndo seja informado,
o Servigo de Contexto retorna as informacdes nemisntes. Na linha 9, informa-se
através do elemento ndo obrigatd@ollectinterval o intervalo minimo com que os
valores dos atributos devem ter sido coletadosa Rasitas aplicacdes, valores que
foram coletados de 30 em 30 segundos ndo sacelteimn o elementGollectinterval
a aplicacdo se assegura que esta recebendo dél@ntes. O exemplo especifica

gue os valores devem ter sido coletados no minicada 15 segundos. Na linha 10,
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o0 elementoResultsindica que se pretende, no maximo, uma resposta 3m

resultados para esta consulta.

A Figura 9 também mostra como se monitora conjui@arecursos. Nesta
consulta, a aplicagédo informa dois recursos-alve giaais os dados seréo obtidos.
Além disso, é ilustrado um exemplo de uso de operkiico (Figura 9, linha 15)
gue informa que a aplicacdo somente deseja obtezsodtados, caso o atributo de

nomeuserldtenha valor igual a 712.

1<ContextQuery>

2 <synchronized>true</synchronized>

3 <Target  URI ="wokstation.ic.uff.br’>

4 <Attributes From="Processing">

5 <Attribute Name="CPUldle” />

6 <Attribute Name="MemFree” />

7 <Attribute Name="DiskFree” />

8 <CollectTime M n="12:12:35 a.m"/>

9 <CollectInterval M n="15" units="sec"/>
10 <Results Max="30"/>

11 </Attributes>

12 </Target>

13 <Target URI="UserLocation.ic.uff.br:7895">

14 <Attributes From="UserLocation”>

15 <Attribute Narme="userld” op="=="Val ue="712" />
16 <Attribute Name="currentRoom” />

17 </Attributes>

18 </Target>
19</ContextQuery>

Figura 9 - Representacdo XML de uma Consulta do Servige Contexto

3.2.3 Representacédo da Resposta

A Figura 10 mostra echemaXML de uma resposta retornada pelo Servico de
Contexto. Na linha 4, define-se o elemento pridci@antextResponsgue contém
uma ou mais ocorréncias do elemento compl®esoucelnfa@ue, por sua vez, tem
quatro propriedades e um elemento complexo chamddbutes As propriedades de
Resourcelnf@do usados para indicar a localiza¢dRl(e IP) de onde os dados foram
obtidos, a hora da ultima coletdgdated e também o intervaldriterval) com que se

fez a coleta. E necessario usar as proprieddBé IP, visto que uma resposta pode
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conter informagfOes de um conjunto de recursos.ethahtoAttributespode conter
uma ou mais ocorréncias do elemento compl@iobute usado para retornar os
valores de cada atributo requisitado na cons@ttébutetem quatro propriedades que
indicam o nome do atributo coletaddamg, o seu valor\{al), o tipo (Type e a
unidade de mediddJgits).

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

2 <xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSc hema"
3 elementFormDefault="qualified">

4 <xs:element name="ContextResponse">

5 <xs:complexType>

6  <xs:sequence>

7 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="Res ourcelnfo"/>
8  </xs:sequence>

9 </xs:complexType>

10 </xs:element>

11 <xs:element name="Resourcelnfo">

12 <xs:complexType>

13  <xs:sequence>

14 <xs:element ref="Attributes"/>

15 </xs:sequence>

16  <xs:attribute name="IP" use="required" type ="xs:NMTOKEN"/>
17  <xs:attribute name="Interval" type="xs:inte ger'/>

18  <xs:attribute name="URI" use="required" typ e="xs:NCName"/>
19  <xs:attribute name="Updated" use="required" />

20 </xs:complexType>

21 </xs:element>

22 <xs:element name="Attributes">

23 <xs:complexType>

24  <xs:sequence>

25 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="At tribute"/>

26  </xs:sequence>

27 <I/xs:complexType>

28 </xs:element>

29 <xs:element name="Attribute">

30 <xs:complexType>

31  <xs:attribute name="Name" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
32  <xs:attribute name="Type" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
33  <xs:attribute name="Units"/>

34  <xs:attribute name="Val" use="required" typ e="xs:string"/>

35 </xs:complexType>

36 </xs:element>

37 </xs:schema>

Figura 10 - Schema XML da resposta do Servi¢co de Contexto
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Na Figura 11 é mostrada a resposta gerada peld¢c&ede Contexto a
consulta realizada na Figura 9. Na linha 2, o elgmBesourcelnfonforma que os
dados foram coletados do recurso localizadowerkstation.ic.uff.borcom endereco
IP 192.168.1.1. Além disso, aponta que a ultimataobcorreu as 12h12ml12s, com
intervalo de 1 segundo. Nas linhas de 05 a 07 didnalatributos de contexto com
suas respectivas propriedades para este recurgarticular. Por exemplo, na linha
5, um atributo representa a informagdo de que a QdiWté¢ (propriedade
Name“CPUIdle” ) do recurso é de 68% (propriedad&d=68.0 e Units="%" ). Os
outros dois atributos das linhas 6 e 7 informarspeetivamente, que o0 recurso tem
338.80MB de memodria livre e 1.053B de disco livre.

E importante ressaltar que pode-se obter infornsg@evarios recursos em
uma Unica resposta do Servico de Contexto. O exerdpl Figura 11 contém
informacdes de contexto de dois recursos. NasdidealO a 16 ha dados referentes
de uma consulta realizada a um servi¢o de loc@xde pessoas. Nesta resposta, ele

informa que o usuério com identificador 712 estawaala 12 as 12:12:12 a.m.

1<ContextResponse>

2 <Resourcelnfo URI ="wokstation.ic.uff.br” | P="192.168.1.1"

3 Updat ed="12:12:12 a.m” I nterval ="1">

4 <Attributes>

5  <Attribute Nane="CPUldle” Val ="68.0" Type="float” Uni t s="%"/>

6  <Attribute Nane="MemFree” Val ="338.8" Type="float” Uni t s="MB"/>

7  <Attribute Nane="DiskFree” Val ="1053.8"  Type="float” Uni t s="MB"/>
8 </Attributes>

9 </Resourcelnfo>

10 <Resourcelnfo URI =" PeopleLocation.ic.uff.br” | P="192.168.1.12"
11 Updat ed="12:12:12 a.m™>

12 <Attributes>

13  <Attribute Nane="userld” Val ="712" Type="int" Uni t s=""/>

14  <Attribute Nanme="currentRoom” Val ="12" Type="int" Uni t s=""/>
15 </Attributes>

16 </Resourcelnfo >

17</ContextResponse>

Figura 11 - Representacdo XML de uma Respostado Servico Gentexto

Se a aplicacao quisesse a resposta de forma assinseria possivel ter duas
respostas independentgSofitextResponyepara cada um dos recursos. Como, na

maioria das vezes, as aplicacfes precisam da iaf@onconjunta sobre o estado dos
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diversos recursos para tomar uma decisdo, o0 modoosb normalmente € o mais

utilizado.

Com a proposta de representagdo de recurso e dasltas e respostas do
Servico de Contexto, tem-se a base para o desemerito de um Servico de

Descoberta que suporte a especificacdo de resritgeontexto.

3.2.4 Utilizagéo do Servigo de Contexto

As sec¢Oes anteriores discutiram a arquitetura geradervico de Contexto e
também as representagbes para suas consultas stap@om isso, pode-se
identificar os passos necessarios que uma aplicde@® executar na utilizacdo do
servigo que séo: (i) identificar as propriedadesceirsos de interesse, preenchendo a
consulta em XML, (ii) Submeter a consulta; (iiijuagdar a reposta; (iv) interpretar a
resposta.

BN

Os detalhes relacionados a submissdo das conselteecebimento das
respostas ficam dependentes de implementacaoxBop, isso pode ser feito por
meio de uma chamada de funcdo ou até mesmo poraquasicao HTTP (POST ou
GET) em um servidor WEB. Nossa proposta de SerdeoContexto deixa o
projetista livre para escolher o melhor modo pasawdesenvolvimento. No Capitulo
5 sdo apresentados exemplos mais detalhados dmq#id a partir de aplicacoes
gerenciadas pelivameworkCR-RIO.

3.3 Servico de Descoberta

Discutiu-se, na Sec¢édo 2.3, os conceitos basicosedaslogias de descoberta
de recursos. Foram apontados os seus principaipamntes, problemas e também
algumas tecnologias disponiveis. Esta se¢do apeeseproposta de um Servico de
Descoberta com capacidade de localizagéo levandooata restricdes de contexto
que devem ser satisfeitas pelos recursos. E mastmata arquitetura genérica
independente de tecnologia de software. Inicialmeséb discutidas as atividades de
registro e desregistro dos recursos e do processante consultas. Depois,

apresentam-se a interface para a representac@gidera de recurso e de consulta de
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descoberta. Todas estas representacdes baseiam{gsgguagem XML, de modo

semelhante ao realizado pelo Servi¢co de Contexto.

3.3.1 Registro e Desregistro de Recursos

Todo recurso deve ser registrado no Diretério deuR®s, ap0s a sua
instanciacdo. Alguns servigos de descoberta tangégem a atualizacdo periodica
do registro, com o objetivo de manter o diretorimgistente e atualizado. Assim,
normalmente existem dois meios de remover o reculso diretorio: (i)
desregistrando-o explicitamente, quando ele ndweegnais disponivel; e (ii) ndo
atualizar o registro, levando a sua referéncia raremovida automaticamente.
Normalmente, o segundo caso ocorre quando o retaltse ndo consegue solicitar

o desregistro.

A Figura 12 mostra as mensagens trocadas entrecossos e o Diretorio de
Recursos. No passo 1, o recurso é registrado ethdo e, posteriormente, atualizado
periodicamente (passo 2). Isso evita que o Diretdei Recursos mantenha referéncias
de recursos que falharam ou foram removidos, semseguir se desregistrar. No
passo 3, 0 recurso envia uma mensagem de dessquastr o Diretdrio de Recursos,

avisando que nao estara mais disponivel.

(1) Registro

\ 4

\ (2) Atualizacio Diret6rio de

Recursos
/ (3) Desregistro

Recurso

Figura 12 - Mensagens entre Recursos e Diretério de Rasas

O recurso deve utilizar uma interface de regisamnunciar sua presenca
em seu dominio de operacdo. Uma interface padmemizzara o registro sera

apresentada posteriormente na Segéo 3.3.3.
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3.3.2 Arquitetura do Servico de Descoberta

A Figura 13 apresenta a arquitetura do Servi¢co esc@berta composta por
trés elementos principais: (i) Gerenciador de Clbasu(ii) Diretério de Recursos; e
(iif) Servico de Contexto. Nesta mesma figura sastmados os passos executados
para processar uma consulta de descoberta. Termaeaplicacdo quer localizar
recursos no seu dominio de operacdo que satisfagagmos requisitos de contexto.
No passo 1 da Figura 13, ela submete a sua corsui@@erenciador que, depois de
recebé-la (passo 2, Figura 13), procura, primeiraepeobter do Diretorio de
Recursos todas as referéncias de tipos (ou clasesecursos que atendam a
aplicagédo. Caso a consulta ndo tenha restricdesrdexto, essa lista obtida no passo

2 é imediatamente retornada para a aplicagao.

(1) consulta . Servigo de Descoberta
Aplicagio >————————pP Gerenciador de
consultas

(3) consulta estado dos recursos

(2) obtém lista de recursos

Diretério de Recursos

Servigo de Contexto

e

S AL
OO O

Instancias de Recursos

Figura 13 - Arquitetura do Servico de Descoberta

Nas consultas em que a aplicacdo quer soment&€mefas a recursos que se
encaixem em certas restricdes de contexto, o gadmrcdeve consultar o Servigo de
Contexto (passo 3, Figura 13) para obter as infodes de contexto de cada um dos
recursos encontrados. Com essas informacgfes, eergpalassificar os recursos
encontrados e filtrar a resposta para a aplicagiornando somente aqueles que
interessam. Seria possivel utilizar varias estraségara aumentar o desempenho do

processo de descoberta. Uma das possibilidades sglizar um mecanismo de
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cache tanto para as consultas ao diretério de recuggasto para as do Servigo de

Contexto.

3.3.3 Representacédo do Registro de Recursos

De maneira similar & representacdo dos recursapderse um modo de
representar os registros de recursos que se talisgoniveis no ambiente. Através
do registro, o recurso informa a sua localizagaorpeio de um identificador URI
(Unigue Resource Identifiee também os valores de seus atributos. Essésitasi
devem obedecer & descrigdo de seu tipo de recufeitg e disponivel no Diretdrio
de Recursos. Caso ndo exista uma representacadgiareninado tipo de recurso, é

necessario criar uma representacao e armazenadieetario.

Na Figura 14 mostra-se sthemaXML para o documento usado no registro
de recurso. Na linha 4 é definido o elemeR®esourceRegisteque possui trés
elementos simplesisados para informar o tipol'y(pg do recurso, a descricao
(Description) e o identificador Unico (URI)ResourceRegistetambém tem um
elemento complexo chamadttributes que contém uma ou mais ocorréncias do
elementoAttribute cujas trés propriedades sdo usadas para infoomasme do

atributo (Name, seu valorVYal) e tipo Typse.

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

2 <xs:schema xmins:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSch ema

3 elementFormDefault="qualified">

4 <xs:element name="ResourceRegister">
5 <xs:complexType>

6  <xs:sequence>

7 <xs:element ref="Type"/>

8 <xs:element ref="Description"/>

9 <xs:element ref="Attributes"/>

10 <xs:element ref="URI"/>

11  </xs:sequence>

12 </xs:complexType>

13 </xs:element>

14 <xs:element name="Type" type="xs:string"/>

15 <xs:element name="Description" type="xs:string" />
16 <xs:element name="Attributes">

17 <xs:complexType>

18  <xs:sequence>

19 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="At tribute"/>
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20 </xs:sequence>

21 </xs:complexType>

22 </xs:element>

23 <xs:element name="Attribute">

24 <xs:complexType>

25  <xs:attribute name="Name" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
26  <xs:attribute name="Val" type="xs:NMTOKEN"/ >
27  <xs:attribute name="Type" type="xs:NMTOKEN" />

27 <Ixs:complexType>
28 </xs:element>
29 <xs:element name="URI" type="xs:string"/>

30 </xs:schema>

Figura 14 - Schema XML do Registro de Recurso

A Figura 15 da um exemplo de representacéo de gistn@ de recurso. Nesta
figura h4 uma representacéo display de video (linha 2, elemenfoypg. As linhas
5-12 especificam as propriedades deste recurseeatdns elementadittribute e suas
respectivas propriedades. Este recurso, em patjctém resolugdo de 800x600
(resolutior). Também dispde de informagfes especificas deeimgitacdo, como a

versdo Yersior), plataforma requeridglatform) e tamanhogze.

1<ResourceRegister>

2 <Type> “VideoDisplay” </Type>

3 <Description> “Java Display Component” </Descript ion>
4 <Attributes>

5 <Attribute Name="resolution” Val ="800x600" />
6 <Attribute Name="version” Val ="2.1" I>

7 <Attribute Nare="platform” Val ="JVM2" />

8 <Attribute Narme="code” Val ="display800600.jar”" />
9 <Attribute Name="size”  Val ="70KB" />

10 <Attribute Name="cost” Val ="10" />

11 <Attribute Name="memory” Val ="2" />

12 <Attribute Narme="battery” Val ="4" |>

13 </Attributes>

14 <URI> “http://165.165.65.102/display.class” </UR 1>

15</ResourceRegister>

Figura 15 - Representacdo XML do Registro de Recurso

O elemento URI informa um endereco que € o ideatior Unico da

localizag@o do recurso — neste caso, aponta parana@reco HTTP. Em adi¢do as
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propriedades basicas dos recursos, podem-se iimgerimacdes usadas para avaliar a

gualidade do recurso como o custo, consumo de nizdateria.

No exemplo da Figura 15, todos os valores dos wti#do recurso séo
estaticos. Para outros tipos de recursos, ha pdames com valores que variam
dinamicamente. Por exemplo, propriedades dinAmea@s as propriedades de

consumo de CPU e memoéria de um recurso de processam

1<ResourceRegister>

2 <Type> Processing </Type>

3 <Attributes>

4 <Attribute Name="CPUClock” Val ="1800MHz" />
5 <Attribute Narme="TotalMemory” Val ="1024MB” />
6 <Attribute Name="TotalDisk” Val ="40GB” />
7 <Attribute Narme="FreeMemory” Type="Dynamic” />
8 <Attribute Name="FreeDisk” Type="Dynamic” />
9 <Attribute Narme="CPUldle” Type="Dynamic” />

10 </Attributes>
11 <URI> 192.168.1.102 </URI>
12</ResourceRegister>

Figura 16 - Representacdo XML do registro de um recursoedprocessamento

A Figura 16 apresenta a descricdo XML do registeo win recurso de
processamento representado anteriormente pelaaFigu®s atributos das linhas 4-6
sdo atributos estaticos e ndo variam para aqueles@ Consultas cujas restricdes
sdo apenas baseadas em atributos estaticos, pedestinsizadas uma vez que ndo
existe a necessidade de consultar o Servico deedontOs atributos das linhas 7-9
sdo dinamicos e devem ser consultados por meio elwic8 de Contexto,
dinamicamente, sob demanda. O elemento URI infouma endereco que é o

identificador Unico da localizag&o do recurso gest@ caso € um endereco IP.

3.3.4 Representacao da Consulta de Descoberta

De forma similar a representacdo dos recursos,oasuttas de descoberta
também sdo construidas através deseteemaxML, cujo formato é mostrado na
Figura 17. Na linha 4 define-se o elemento prirlcl@sourceQueryquem contém

um elemento simpleMaxResults que indica o nimero maximo de resultados da
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resposta € uma ou mais ocorréncias do elemento lewoConstraints, que
especifica as restricdes de contexto que os rexwesoontrados devem satisfazer.
Constraintscontém uma propriedadeérpm) usada para indicar o tipo de recurso de
onde os valores dos atributos, contidos no elemeonaplexoAttribute, devem ser
obtidos. Cada restricao € descrita através do elemétribute que tem propriedades
usadas para indicar o nome dos atribudanig, operadores légico®f) e valores
(val).

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

2 <xs:schema xmins:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSch ema

3 elementFormDefault="qualified">

4 <xs:element name="ResourceQuery">

5 <xs:complexType>

6  <xs:sequence>

7 <xs:element ref="MaxResults"/>

8 <xs:element ref="constraints"/>

9  </xs:sequence>

10  <xs:attribute name="type" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
11 </xs:complexType>

12 </xs:element>

13 <xs:element name="MaxResults" type="xs:integer" />

14 <xs:element name="constraints">

15 <xs:complexType>

16  <xs:sequence>

17 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="At tribute"/>
18  </xs:sequence>

19 </xs:complexType>

20 </xs:element>

21 <xs:element name="Attribute">

22 <xs:complexType>

23  <xs:attribute name="Name" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
24  <xs:attribute name="Val" use="required"/>

25  <xs:attribute name="op" use="required"/>

26 </xs:complexType>

27 </xs:element>

28 </xs:schema>

Figura 17 - Schema XML de uma Consulta de Descoberta

A Figura 18 mostra uma instancia de consulta deatesta, em que o usuario
quer localizar um recurso do tipideoServer(linha 1 - elementdkesourceQuery

propriedaddype e obter no maximo 5 resultados (linha 2). AsdmBB-12 indicam as
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restricbes de contexto que devem ser satisfeif@s pecursos a serem encontrados.
Nas linhas 4-7 sédo indicadas as restricbes do Ripzessing,informando que o
recurso precisa tarlock de processament@€PUCIlock de, no minimo, 1.8 Ghz. A
linha 6 especifica que o recurso deve ter, no maa®% de uso de CPUJPUIDIe)

e a linha 7 informa que se deseja um recurso cstensa operacionalOSNamg
igual aWindows XPJa nas linhas 10-11 s&o indicadas as restrighépaiTransport

do canal de comunicacdao do n6 onde a aplicacdaxaté o recurso encontrado,
informando que a largura de ban@aiGdwidtl) deve ser maior ou igual a 2kBpse

o atrasoDelay) menor ou igual &0 ms

1<ResourceQuery type="VideoServer">

2 <MaxResults>5</MaxResults>

3 <Constraints Fr on¥"Processing”>

4 <Attribute Nane="CPUClock” op=">=" Val ="1800MHZ" />
5 <Attribute Nane="FreeMemory” op=">=" Val ="128" />

6 <Attribute Nane="CPUIDle” op=">=" Val ="50" />

7 <Attribute Nanme="OSName” op="==" Val ="Windows XP" />
8 </Constraints>

9 <Constraints Fr om="Transport”>

10 <Attribute Nane="Bandwidth” op=">=" Val ="256" />

11 <Attribute Nane="Delay” op="<=" Val ="50" />

12 </Constraints>

13 </ResourceQuery >

Figura 18 - Representagdo XML de uma Consulta de Desoatba

3.3.5 Representacédo de Resposta do Servigo de Desco  berta

Para a representagcao das respostas geradas pg¢m Sler Descoberta utiliza-
se oschemaXML, definido na Figura 19. A linha 4 estabelecelemento principal
DiscoveryResponseuja propriedad&ypeindica o tipo de recurso que a resposta esta
retornando. Por decisdo de projeto, na consukamosta pode-se especificar somente
um tipo de recurso. Dessa forma, se uma aplicagdgisp descobrir dois tipos de
recursos, ela deve submeter duas consultas indepisdao Servico de Descoberta.
DiscoveryReponsecontétm uma ou mais ocorréncias do elemento complex
Resourcelnfousado para localizar os recursos e suas progesddsso porque a

resposta pode conter ter varios recursos que agisf as restricbes informadas na
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consulta. A localizacdo de cada recurso € mostpadka propriedade URI e IP do
elementdResourcelnfa@ue, por sua vez, tem o elemento compléttabutes Neste,

h& uma ou mais ocorréncias do elemeftiribute empregado para representar as
propriedades e valores do recurso, respectivamatntés das propriedaddamee
Val. Attribute contém uma propriedad&rpm) usada para indicar o tipo de recurso

gue seus atributos pertencem.

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

2 <xs:schema xmins:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSch ema

3 elementFormDefault="qualified">

4 <xs:element name="DiscoveryResponse">

5 <xs:complexType>

6  <xs:sequence>

7 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="Res ourcelnfo"/>

8  </xs:sequence>

9  <xs:attribute name="Type" use="required" typ e="xs:NCName"/>
10 </xs:complexType>

11 </xs:element>

12 <xs:element name="Resourcelnfo">

13 <xs:complexType>

14  <xs:sequence>

15 <xs:element ref="Attributes"/>

16  </xs:sequence>

17  <xs:attribute name="IP" use="required" type ="Xxs:NMTOKEN"/>
18  <xs:attribute name="URI" use="required" typ e="xs:NCName"/>
19 </xs:complexType>

20 </xs:element>

21 <xs:element name="Attributes">

22 <xs:complexType>

23  <xs:sequence>

24 <xs:element maxOccurs="unbounded" ref="At tribute"/>

25  </xs:sequence>

26 </xs:complexType>

27 </xs:element>

28 <xs:element name="Attribute">

29 <xs:complexType>

30 <xs:attribute name="Name" use="required" ty pe="xs:NCName"/>
31  <xs:attribute name="Val" use="required" typ e="xs:NMTOKEN"/>
32 </xs:complexType>

33 </xs:element>

34 </xs:schema>

Figura 19 - Schema XML da Reposta do Servi¢co de Descoberta
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A Figura 20 mostra um exemplo de resposta do Semg; Descoberta. Na
linha 1 estéd especificado que a resposta contéors@s do tipoVideoServer Nas
linhas 2-11 ha uma instancia de recurso que egtalidzado no endereco IP
192.168.1.1e tem propriedades do tiyrocessing CPUIldle igual a 68.0 (linha 4) e
CPUCIockigual a 1800 MHz (linha 5). Para as propriedadespb Transport(linhas
7-10), tem-se largura de band&a(dwidth linha 8) igual &858 kbpse atrasoelay;,
linha 9) igual 848 ms

Nas linhas 12-21 tem-se outra instancia de redorsdizado enl92.168.1.2
gue tem propriedades, do tigerocessing CPUIldle igual a 50.0 (linha 14) e
CPUCIockigual a 600 MHz (linha 15). Para as propriedadespgb Transport(linhas
17-20), tem-se largura de bandzafdwidth linha 18) igual a758 kbpse atraso
(Delay, linha 19) igual &0 ms

1<DiscoveryResponse Type="VideoServer” >

2 <Resourcelnfo URI ="wokstation.ic.uff.br” | P="192.168.1.1">
3 <Attributes Fr ome"Processing™

4 <Attribute Nane="CPUldle” Val ="68.0"/>

5  <Attribute Nane="CPUClock” Val ="1800"/>

6 </Attributes>

7 <Attributes Fr ome"Transport™

8  <Attribute Nane="Bandwidth” Val ="358"/>

9  <Attribute Nane="Delay” Val ="48"/>

10 </Attributes>
11 </Resourcelnfo>

12 <Resourcelnfo URI ="wokstationZl.ic.uff.br” | P="192.168.1.2">
13 <Attributes Fr on¥"Processing”>

14  <Attribute Name="CPUldle” Val ="50.0"/>

15  <Attribute Name="CPUClock” Val ="600"/>

16 </Attributes>

17 <Attributes Fr ome"Transport”>

18  <Attribute Nanme="Bandwidth” Val ="758"/>

19  <Attribute Narme="Delay” Val ="50"/>

20 </Attributes>
21 </Resourcelnfo>
22</DiscoveryResponse>

Figura 20 - Representagdo XML de uma resposta do Servigo deddeberta
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3.3.6 Utilizacao do Servico de Descoberta

O diagrama de interacdo da Figura 21 mostra asagens trocadas entre a
aplicacdo e os elementos do Servico de Descolidotgpasso 1, aplicacdo submete
uma consulta de descoberta, de acordo com o sckbtagroposto na Secéo 3.3.4,
informando a classe de recurso requerida e ascfedrde contexto. O Gerenciador
de Consultas recebe e interpreta a consulta sutsneela aplicagdo e faz uma
requisicdo ao Diretério de Recursos (passo 2) dbtérs instancias de recursos da
classe requerida (passo 3). Ao obter a lista derses o Gerenciador identifica a
propriedades de contexto necessarias e submeteamsalta ao Servico de Contexto
(passo 4) e obtém (passo 5) o estado de contextaddeum dos recursos. Com estas
informacgdes o Gerenciador filtra os recursos (pé¥soretorna uma reposta em XML
para aplicacao (passo 7).

Aplicagio Gerenciador de Consultas Diretorio de Recursos Servigo de Contexto
E 1: submete consulta XMLP‘ E 2: consulta lista de recursos
™ 3: retorna lista de recursos

4: consulta estado dos recursos
.

H
5. rezposta com estado dos recurzoz

6: Fitra o= recursos

7. rezposta XML

o

L
.

Figura 21 - Diagrama de Interagdo entre os elementos do $&ro de Descoberta

3.4 Conclusédo do Capitulo

Este capitulo dedicou-se a proposta da dissertag@oialmente, foi
apresentada uma proposta de representacao deoedRosteriormente introduziu-se
0 Servico de Contexto em que se abordaram a suwdtedmma geral e também as
representacdes em XML utilizadas pelo servicoefiyesentacdo das consultas; e (ii)
representacdo das respostas.
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Posteriormente, apresentou-se uma proposta de¢Semei Descoberta que
suporta a descoberta, levando em conta restricéesodtexto que devem ser
satisfeitas pelos recursos. Também foram mostradasepresentacbes para as

consultas e respostas deste servico.

Uma caracteristica que deve ser ressaltada é guneeafaces propostas sao
independentes de tecnologias de diretério e deumsintagcdo usada na coleta de

informacgdes de contexto.

O préximo capitulo apresenta uma proposta de iatdgr do Servico de
Contexto e do Servico de Descoberta a uma infratesh de gerenciamento de

aplicacbes sensiveis ao contexto.

4 Integracao com Framework CR-RIO

Esta secdo aborda como o Servico de Contexto eva;&ele Descoberta sdo
inseridos na arquitetura doamework CR-RIO, escolhido por sua flexibilidade em
permitir a especificacdo e suporte tanto de agles¢radicionais, quanto pervasivas.
Isso possibilita a avaliagdo da proposta considieraambientes de operagdo com
requisitos distintos. Além dessa flexibilidade praponada pelo CR-RIO, este
projeto é desenvolvido em nosso grupo de pesquisameuma implementacao

disponivel.

Atualmente ndo ha o suporte & descoberta de recas@erenciamento de
aplicacdes realizado pelo CR-RIO, que é feito @sadehotspotsinseridos pelos
desenvolvedores das aplicacdes. Um dos objeticasiteibuicbes desta dissertacdo &
estender a linguagem de descricdo de contratosomaiclo o suporte explicito a
descoberta de recursos. Além disso, serd most@to ©s componentes da infra-
estrutura de suporte do CR-RIO interagem com owi¢®sr de Contexto e de
Descoberta. Posteriormente, no Capitulo 5, ser&writles alguns exemplos de
aplicagéo utilizando o CR-RIO com 0s servigos pstg® integrados em sua infra-
estrutura de suporte.
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4.1 O Framework CR-RIO

A abordagem utilizada peleramework CR-RIO é centrada em um modelo
arquitetural e utiliza uma linguagem de descric& abntratos (CBabel) para
expressar os requisitos nado-funcionais das apksagom base nestes elementos,
desenvolveu-se uma infra-estrutura de suparteldleware para: (i) interpretar a
especificacdo dos contratos e armazena-la como-infetnacdo, associada a
aplicacdo; (ii) prover mecanismos de reflexdo eptd#io dindmica, que permitem
adaptar a configuracéo da aplicacao (incluindceas glementos de suporte), visando
suprir as exigéncias de contratos; e (iii) prover conjunto de mecanismos para

impor, monitorar e manter 0s contratos associadgsiéacao.

O diferencial da abordagem esta na associacaa diréte a arquitetura da
aplicacdo como um todo, ou das varias partes quagdem, e 0S Seus requisitos
nao-funcionais, descritos por contratos. Por uno,lasso permite que o projetista
consiga descrever, com a granulosidade requendajue parte da configuracdo de
componentes da arquitetura determinado contrate siewvimposto. Por outro, sempre
gue uma adaptacao precisa ser efetuada, para rametidade descrita no contrato,
ela é realizada através de operacdes de configuracarquitetura da aplicagéo.

Na proxima se¢éo serdo apresentados os elemestusaa®os aos contratos e

ao sistema de suporte concebido para a implantiggimesmos.

4.1.1 Contratos

No CR-RIO, um servico funcional de uma aplicacdeoésiderado uma
atividade especializada, definida através da efspegdo dos componentes
arquiteturais e sua topologia de interconexao,lgperse ndo permitindo negociacao
[Beugnard et al 1999]. Servicos ndo-funcionais définidos pelas restricbes as
atividades néo-especializadas da aplicacdo e poadmitir alguma negociagao
envolvendo os recursos utilizados. Um contratoleeglo os aspectos nao-funcionais
da aplicagdo pode descrever, em tempo de projetsooa ser feito de recursos
compartilhados e variacdes aceitaveis na dispafaloié destes recursos. Este

contrato seré imposto em tempo de operagdo poinfragestrutura composta por um
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conjunto de componentes que implementam a semasiceontrato. Um contrato

poOssui 0Ss seguintes elementos:

a) Categorias: descrevem as propriedades de recursos ou 0s asp@ctduncionais
especificos, separadamente dos componentes. Panplexe caracteristicas de
processamento, memaria ou de comunicagédo podemasstiadas a uma Categoria.
Aspectos menos tangiveis como faixa de preco (“caw“barato”), tolerancia a
falhas, ou qualidade (“boa”, “média” ou “ruim”) tésdm podem ser descritos. Para
cada Categoria devem ser providos componentes ouica® de suporte
correspondentes que vao alocar/reservar e monig&aespectivas caracteristicas,

utilizando para isso a infra-estrutura disponivel.

b) Perfis: que quantificam/valoram as propriedades de umaegOeft. A

qguantificacdo restringe cada propriedade de acowdoa sua descrigéo, funcionando
como uma instancia de valores aceitaveis parardeteda Categoria. Componentes
ou partes de arquitetura podem definir perfis érirggr seu contexto de operacao

com a granulosidade desejada.

c) Um conjunto deservigos cada servico contém um conjunto de restricbes que
devem ser aplicadas a aplicacéo, no nivel da atqrat Isso é feito associando-se um
ou mais perfis aos componentes da aplicagdo, owr@af de interacdo dos
componentes. Assim, o nivel de qualidade desef@ddtdo por um servico é
diferenciado de outro pelo conjunto de propriedatietaradas nos perfis. O conjunto

de servicos define os possiveis estados de opegpacd@ aplicacao.

d) Uma clausula deegociacdo(negotiatior): descreve uma politica, definida por
uma maquina de estados, que estabelece uma orbirara para a implantacéo dos
servigos. De acordo com o descrito na clausulandmaim servico de maior
preferéncia ndo puder ser mais mantido, a infraesa de suporte tentard implantar
um servico de menor preferéncia. O retorno parasamico de maior preferéncia
também pode ser descrito, permitindo que um serdigomelhor qualidade seja

implantado, se 0s recursos necessarios ao mesnawaor-se disponiveis.
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4.1.2 Descricdo de Categorias

Como exemplo, na Figura 22 s&do descritas as casgaotilizadas na
aplicacdo de videoconferéncia que serd apresemaddecdo 5.2. Cada categoria
contém o nome das propriedades de interesse ecamasteristicas. A categoria
Processinglinhas 1-5) representa os recursos de processamsistema local a serem
alocados/monitorados para dar suporte a qualidsuerada pelo usuario. A categoria
Transport (linhas 7-11) define caracteristicas de transperteomunicacdo, como

banda, atrasojdter.

As categorias relacionadas a recursos de audide® {linhas 13-25) contém
propriedades que podem ser selecionadas na maiosa clientes usados na
videoconferéncia. Ao se instanciar um terminal ageoconferéncia, por exemplo,
perfis de 4udio e video selecionam os valores &guecdas propriedades de 4udio
(por exemplo,codec:G711; sampleRate:800& video (digamoscodec:H261

frame-rate:20).

1 cat egory Processing {

2 utilization: decr easi ng numeric %;

3 clockFrequency: i ncreasing nuneric MHz;
4 memReq: i ncreasi ng nuneri c Mbytes;
5}

6

7 category Transport {

8 bandwidth: i ncreasi ng nuneri c Mbps;

9 delay: decreasing nuneric ms;

10 jitter: decr easi ng nuneri c;

11}

12

13 cat egory VideoMedia {

14 codec: enum(H261, H263, MJPEG);

15 quality: enum(LOW, MEDIUM, HIGH);

16 size: enum (CIF, QCIF);

17 frameRate: i ncreasi ng nuneri c fps;

18}

19

20 cat egory AudioMedia {

21 codec: enum(G711,G723, GSM, DVI);
22 sampleLenght: enum(8, 16);

23 sampleRate: i ncreasi ng nuneric Hz;
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24 channels: enum(MONO, STEREO);
25}

Figura 22 - Categorias

4.1.3 Infra-estrutura de Suporte

As arquiteturas e contratos descritos em CBabehsfzeados em um modelo
de objetos proposto e implementado em [Corradi R@&e modelo é refletido em
um repositorio de meta-nivel, que mantém as infofea de configuracdo da
arquitetura, as quais podem ser atualizadas e ltadas durante a vida da aplicacao.
Este repositorio inclui também as representacdgsdotratos e mantém informagdes
relacionadas a recursos (dispositivos, servicoficamdes, etc) de interesse das
aplicacbes. Com base nos contratos, que utilizamnfmsmacdes contidas no
repositério, uma infra-estrutura de supomeddlewar¢ € usada para gerenciar as
configuragbes arquiteturais. Esse middleware é ostop pelos seguintes
componentes: Gerenciador de Contratdenfract Manager -CM), Contratador de
QoS (ontracto), Agente de Recurso Résource Agen), e Configurador
(Configurato). A Figura 23 mostra esses componentes e a idregtre eles no
processo de gerenciamento de contrato, sendo gige wa possui as seguintes

responsabilidades:

Contract Manager: responsavel pela implantacdo e geréncia de costr@oCM
interpreta os contratos j& mapeados no repositi@rimeta-nivel e extrai dos mesmos
as informagdes dos servigos, respectivos perfiméquina de estados de negociacao
de servigos. Para implantar um servico o CM pedéCantractorsque verifiquem as
restricdes exigidas pelos perfis do servigo sefedo. Se o CM for informado, por
algum Contractor, que um perfil ndo pode ser (mais) atendido, sigeratual sera
invalidado. Neste caso, o CM consulta a clausulaneigociacdo de servicos do
contrato visando verificar a existéncia de candisla proximo servigco. Caso exista,
ele tenta estabelecer o servico cujas restricamssmpativeis com os atuais niveis
de recursos, obedecendo a ordem de preferénciatdescclausula de negociagéo de
servicos. Se nenhum servi¢co puder ser providofamlesut-of-serviceé alcancado e

0 gerenciamento do contrato para a aplicacdo éradce O CM pode também iniciar
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uma nova negociacdo quando 0s recursos para antagi®m de um servigco de maior

preferéncia ficarem disponiveis.

Contractor: gerencia a monitoracdo das propriedades de recaspesificadas nos
perfis. Esse gerenciamento consiste no envio deisiedes solicitando os valores
dessas propriedades aos Agentes de Recurso, al@valiacdo das restricdes dos
servicos em face dos valores monitorados. Casamagestricdo do servico seja
violada, o Contractor notifica essa ocorréncia &b. © CM também ¢é notificado
pelo Contractor, se as propriedades de recurso®lpomonitorados satisfazem as

restricdes de um servigo com maior prioridade gsereico corrente.

Resource Agent: Categorias sao associadas a Agentes de Red®esource Agents
gue encapsulam o acesso aos elementos basicopateegnecanismos, recursos ou
servi¢os), provendo interfaces para geréncia etoragéo de valores de propriedades
requeridas. Os valores monitorados sdo passada® @amtractorquando mudancgas
sdo detectadas. O aprimoramento deste componentedés focos deste trabalho. Na
Secao 4.2 é descrito como a estrutura dos Ageetéedurso foi modificada para a

integragdo do Servigo de Contexto.

Configurator: elemento responsavel por mapear as descricoesteduyais, em
CBabel, para ac¢des do nivel de sistema que efétivas configuracdes requeridas na
infra-estrutura de suporte da aplicacdo. @nfigurator prové duas APIs,
configuracéo e reflexdo arquitetural, através dassgas facilidades de configuragéo
séo acessadas. A API de configuracdo permite icistarligar, parar e substituir
componentes durante a operacao da aplicagéo. &stascOes sdo refletidas num
repositorio persistente de meta-nivel, que mantéestado da aplicacdo e pode ser

consultado através da API de reflexdo arquitetural.

Restricdes Requisi¢éo do 8
n&o-funcionais nivel de recurso
+—e +-——e

[ >Contractor [ >

* — | | e—>

Contract [~~~~""~7
Gi

Configuragdes

Resource

Valores lidos Agent

Violacéo da
restricdes

Contract
Manager 8
I U

U

Configurator

Figura 23 - Elementos do suporte
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4.2 Servico de Contexto x Agentes de Recurso

Atualmente, no CR-RIO utiliza-se o Agente de Rezlr&sico para monitorar
as informagcbes de contexto dos recursos. Assim.esenvolvedor deve saber
especificamente quais Agentes de Recurso ele pragar, como contata-los e
também o formato dos dados retornados por cadaeles.dAs desvantagens deste
modelo séo discutidas na Sec¢édo 3.2.1. Para sugs=as limitacdes, propde-se utilizar
0 Servigo de Contexto proposto anteriormente n&@®8¢2. Assim, o projetista ndo
precisa se preocupar como ocorre a coleta dos dad@ssomente informar os dados
necessarios. O Servico de Contexto se encarregandianicacdo com 0s agentes que

fornecem estas informacgoes.

A Figura 27 mostra a infra-estrutura de suporteC8RIO integrada com o
Servigo de Contexto, onde se pode vé&amtractorconsultando este servigo, com 0
objetivo de monitorar as propriedades dos perfiscantrato. Posteriormente, na
subsecao 4.6 serdo explicadas, mais detalhadanasnteensagens trocadas entre 0s

componentes do CR-RIO.

4.3 Utilizacdo de Perfis para a Descoberta de Recur  sos

No framework CR-RIO s&o usados perfis para informar as resisigd os
requisitos de contexto dos recursos necessarice@gio dos servigos. Propomos
reutilizar estes perfis para informar as restrigfsontexto que devem ser satisfeitas
durante a descoberta de recursos. Dessa formatemsi de descoberta é capaz de
filtrar o resultado, retornando apenas os recucpas satisfazem as restricbes do
servico. Por exemplo, dado o perfil de processameatFigura 24, que € baseado na
categoria de processamento mostrada pela FigufiinBas 1-5), pode-se passar este
perfil ao sistema de descoberta, de modo que elerge retorne 0s recursos que
tenhamclock de processamento de, no minind®0 MHz no méximo,50% de

utilizac@o e, no minim®56 MBde memoaria disponivel.

1 profile{

2 Processing.utilization <= 50;

3 Processing.clockFrequency >= 800;
4 Processing.memFree >= 256;
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5 } refProcessing;

Figura 24 - Perfil de Processamento

Antes de consultar o Servico de Descoberta é r@esmapear os perfis
descritos nos contratos para propriedades XML coeda com cschemgproposto na
Figura 17. Cada restricdo descrita no perfil gemnaa uocorréncia do elemento
Attribute. Por exemplo, o mapeamento do perfil apresentadéigura 24 € mostrado
na Figura 25. Visando simplificar o exemplo, € mamh somente uma parte do
documento XML resultante.

5 <Attribute Name="utilization” op="<=" Val="50" / >
6 <Attribute Name="clockFrequency” op=">=" Val="80 0" />

7 <Attribute Name="memFree” op=">=" Val="256" />

Figura 25 - Mapeamento Perfil - XML

4.4 Perfil de Selecéo

O Servico de Descoberta pode retornar um conjuoibeado uma ou mais
instancias de recursos que satisfacam as restriigdaplicacdo. Dessa forma, o CR-
RIO deve ser capaz de inferir qual recurso, dedtroconjunto recebido, melhor
satisfaz os requisitos da aplicagdo. Por exemptonaulta da Figura 25 retorna todos
0S recursos que satisfazem as restricbes informadasntanto, a aplicagéo prefere
aqueles que tenham a menor utilizagdo CPU. Assimesejavel ter uma forma
disponivel para filtrar o resultado, por exempl@ats de uma fungéo de sele¢éo ou
utilidade que permita, para cada propriedade iddadi de cada tipo de recurso, se
especificar: (i) se ela deve ser maximizada oumizada, (ii) 0 peso para expressar
sua importancia relativa e (iii) uma ordem de pméieia. Com este objetivo
propomos o uso de uperfil de selecdoque permite descrever no nivel da arquitetura
um indicativo de preferéncia em relacdo aos resudescobertos. Os parametros e
sintaxe do perfil de selecdo, que seguem o mesiilo ees perfis, permitem a

especificacdo de pesos e prioridades para as edapies relacionadas aos recursos
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sendo descobertos. A sintaxe para o perfil de &eleg apresentada a seguir na
notacao BNF:

SELECAO :=selection { CORPO } ID;
CORPO :=DIRETIVA *
DIRETIVA := NOMECATEGORIA.NOMEPROPRIEDADE : ([ORIE NTACAQ] PESO) |

(o) RDEMPREFERENCIA [PESO));
ORIENTACAO = maximize | minimize
ORDEMPREFERENCIA := (Valor > | ORDEMPREFERENCIA) | NULL;
PESO := weight NUMBER,;

ID = STRING
NOMECATEGORIA :=1D
NOMEPROPRIEDADE :=ID
VALOR := STRING | NUMBER

Um perfil de selecé@o se inicia com a palavra restaselectione contém um
corpo (CORPO) e uma identificagéo (ID). CORPO poalger uma ou mais diretivas
(DIRETIVA) de selecéo de recursos. Uma diretivagpedpecificar uma orientacao
de otimizagdo (ORIENTACAOQO) ou uma ordem de prefei@mpara os valores das
propriedades (NOMEPROPRIEDADE) da categoria (NOMEEG&ORIA). Cada
diretiva também tem um peso (PESO) para indicarefef@ncia da aplicagdo por
determinada propriedade.

A Figura 26 (a) (linhas 1-5) mostra um exemplo ddipde selecdo usado na
aplicacdo de videoconferéncia na Secdo 5.2. Na lintem-se a palavra reservada
selectionusada para indicar que o bloco a seguir contéapecdicacédo de um perfil
de selecdo. Na linha 2, é especificado que a magdieCPUIdle (CPU livre) da
categoria de recurd@rocessingdeve ser maximizada e tem o peso com valor 2. Na
linha 3, é especificado que a propriedatEEmFree(memoria livre) da categoria de
recurso Processingdeve ser maximizada com peso no valor igual a do M
obrigatério informar a politica de otimizacdo pas propriedades. O critério de
selecaodefault considera a descricdo da categoria para deterns@apretende
maximizar ou minimizar o valor de uma propriedaeassumido que propriedades
do tipoincreasingdevem ser maximizadas e aquelas dodpaeasingninimizadas.

Com estas informagfes de peso, pode-se infering@micacao tem preferéncia pelos
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recursos com maior quantidade de processodor (WRJIdle), isto porque ela tem

um peso duas vezes maior que o de memoria hteanfred.

Para as propriedades ndo numéricas ou enumeragdstares, pode-se
estabelecer uma ordem de preferéncia, como mostradancdo da Figura 26 (b)
(linha 7) que é utilizada pela aplicacao de vid#gmdemanda pervasiva na Secao 5.3.
Neste exemplo, € estabelecida uma ordem de prefarpara a propriedadgpe do
recurso do tipdisplay. O operador ‘>’ indica da esquerda para a direstaralores
preferenciais para a propriedade. No exemplo erstgogea aplicacdo informa que os
tipos preferenciais, nesta ordem, sdo: Plasmagt®rojmonitor e em Ultimo caso o

palm

1 selection{

2 Processing.CPUldle: maxi m ze wei ght 2;
3 Processing.MemFree: mexi m ze wei ght 1; (a)
4} hgRef;

5
6 selection{

7 Display.type = (Plasma > Projetor > monitor > pal m); (b)

8 } uDisplaySozinho;

Figura 26 - Exemplos de perfis de selecao

E importante ressaltar que o perfil de selecdo adaissomente como a
representacdo de um indicativo ou politica de péefga que € passada como
parametro para uma funcdo de selecdo ou utilidagecéica, implementada como
um hot spotda arquitetura. Por exemplo, o CR-RIO pode fazma ponderada das
propriedades e seus respectivos pesos obtendo lomdeautilidade para o recurso
em questdo. Assim, 0 recurso que tiver o maiorrvalomérico de utilidade seria
avaliado como o melhor deles. Fungbes de seledaitraziamente sofisticadas,
utilizando técnicas de otimizacdo ou inteligénaanputacional podem ser também

integradas a este esquema.

Em nossa proposta de integracdo com o CR-RIO, @l per selecdo é
utilizado por um novo elemento chamado Sidector(definido na Segéo 4.7) para
filtrar os recursos obtidos do Servigo de Descabéktrepresentagédo da fungéo deve

ser inserida no contrato da aplicacdo, como destaitsecdo a seguir. Posteriormente,
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no Capitulo 5, serdo discutidos alguns exemplostiieacdo a partir de aplicacdes

gerenciadas pelo CR-RIO.

4.5 Ligacao Estatica e Dinamica de Recursos

Quando os recursos a serem utilizados na aplicagaoconhecidos com
antecedéncia, a ligagéo entre a descricao da etaite os artefatos de software pode
ser feita de forma estatica. Neste caso, o prtgesispecifica em tempo de projeto
quais recursos serdo usados pela aplicagdo. Eci gude ndo ser aplicavel em
aplicagcfes dinamicas, cujas restricbes foram ddasiinteriormente nas Secgdes 2.3 e
3.3. Nestes casos, a descricdo arquitetural vdaecoeferéncias aos tipos ou classes
de componentes e recursos e a ligagdo destasnaéey&om artefatos de software e
recursos reais sera realizada dinamicamente enotdmpnplantacdo. Para a ligagcéo
dindmica dos recursos nas aplicagdes gerenciata€BeRIO, € necessario informar
explicitamente no contrato que se quer este compento. Assim, o desenvolvedor
deve especificar o contrato considerando os resuUkgduais” sempre que necessitar
gque a ligacédo seja feita dinamicamente, de acooto &s restricbes de contexto.

Como exemplo, é utilizada uma entrada do contrasarito na Figura 42.

(1) linkterm torefUFF by commCon w t h hqTtermCProf;

Na linha acima (1) descreve-se em tempo de prgje,0 médulderm uma
instancia da class€erminal seré ligada &efUFF, uma instancia especifica de um
recurso da clas$Reflector Um dos problemas dessa abordagem é que, cagtilo pe
termCProf que restringe a ligacdo entre os dois elementassefa satisfeito no
momento da ligagdo, o servico ndo podera ser dstidb@. No entanto, poderia haver
outras instancias da clasReflector(ou seja, outros refletores) sendo executadas em
outras maquinas, que poderiam satisfazer as @strigo contrato. Surge, entéo, a
necessidade de especificar o contrato em termoscdesos virtuais, que S80 recursos
cujas referéncias sdo encontradas dinamicameraeSeelico de Descoberta durante
a implantacdo do servico. A seguir sdo mostradaspassiveis maneiras de

transformar a chamada (1), de forma a utilizarnsazvirtuais.
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(2) linkterm to ref=Reflector by commCon wi t h hgTermCProf

A linha acima (2) informa que o terminal sera ligad variavelref que faz
referéncia a um recurso da clas$eflector, cuja instdncia € descoberta
dinamicamente, em tempo de implantagdo. No mormamtque o servico referente a
essa linha do contrato tentar ser estabelecidofraestrutura devera localizar uma
instancia de recurso da clasBeflector que satisfaca as restricbes de contexto
especificadas enmgTermCProf No entanto, em alguns casos, pode ser preciso
restringir o dominio dos recursos a serem desambertusados pelas aplicacdes. A

linha a seguir descreve como essa restricao podsgecificada.

(3) linkterm t o ref=Reflector at teleconf by commCon W th
h gTermCProf

A chamada anterior (3) informa que a aplicagdoesuendeseja instancias de
recursos da clasgeeflector,localizadas no dominiteleconf Caso nenhum dominio
seja informado, o0 CR-RIO considera codejault,0 dominio local de operagédo. Com
essa informacdo de dominiof@meworksubmete as consultas diretamente para o

Servico de Descoberta localizado no dominio emt§oes

Em alguns casos podem-se ter inUmeras referéneiasladse de recurso
Reflector que satisfazem as restricbes de dominio e dextontequeridas. Assim, €
preciso ter uma maneira de especificar um cridgeicelecdo ou utilidade empregado
para guiar a classificagdo das referéncias obtdeServico de Descoberta. A linha a

seguir mostra como o perfil de sele¢céo € usadoestenobjetivo.

(4) linkterm toref=Reflector at teleconf select(hgref) by
commCon wi t h hgTermCProf

Nesta ultima chamada (4), além da infra-estrutwalizar as operagdes
descritas para as chamadas (2) e (3), ela vaiifatasso conjunto de instancias de
recursos obtido do Servico de Descoberta, por rdeiem perfil de selegéo (cuja
sintaxe foi discutida na Secéo 4.4) representadohpBef(apresentada na Segéo

5.2.5) . Assim, pode-se escolher a melhor instaommida no conjunto de recursos.
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Nos casos onde néo é usado o perfil de sele¢cdB-RIO escolherd, aleatoriamente,

uma instancia qualquer do conjunto retornado petwi§ de Descoberta.

(5) |Ilinkterm t o ref=Reflector select*(hgref) by

commCon wi t h hgTermCProf

A chamada acima, (5) apresenta uma variagdo naleguerfis de selegéo,
select*. A seméantica deselect* difere da semantica deelectda seguinte maneira:
select* € usado quando a aplicacdo precisa selecionamgantente 0s recursos
associados na arquitetura, segundo os critériogedil de selecdo. De uma forma
geral, usandoselect*, sempre que um recurso melhor que o corrente tsear
disponivel e for descoberto pelo Servico de Destab® Contract Manageré
notificado e reimplanta o servigo corrente com won@curso. Para isso, propomos a
introdugdo um elemento especial na infra-estrui@rauporte de CR-RIO que seria
encarregado de notificar uma “violagdo” do servigmrrente por ter obtido a
referéncia de um recurso ainda mais apto que ¢ @aaontrario do€ontractors
gue notificam violagbes quando um perfil ndo poeleadendido). Mais detalhes de

funcionamento dselect*sdo discutidos posteriormente na Sec¢éo 4.7.

4.6 Interacdo com os Componentes do Framework

A Subsecéo 4.1 apresentou a arquitetura gerafraloework CR-RIO e
explicou o funcionamento de seus componentes &@géo entre eles. Esta subsecao
contém a proposta de integracdo do Servico de Desgeoe do Servigo de Contexto

na infra-estrutura de suporte do CR-RIO.

A Figura 27 mostra uma versdo modificada da Fi@&andicando como os
Servigos de ContextoCpntext Servide e de DescobertaRésource Discove)y
encaixam-se na infra-estrutura de suporte do CR-RIGservico de Contexto atua
como umproxy para os Agentes de Recurso. De acordo com a peoplesse
trabalho, o Servigco de Contexto deve encobrir taodetalhes de comunicagdo com
0s Agentes de Recurso. Antes de utilizar o SerdigdContexto, dContractor era
obrigado a saber quais agentes contatar e comonsenicar com cada um deles. A

partir de agora ele somente precisa consultarpos tile recurso e suas respectivas
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propriedades de contexto das quais ele quer obtealores. Ao receber a consulta, o
Servico de Contexto encarrega-se de buscar osesgalpara as propriedades

requeridas.

Requisicéo do
nivel do recurso

Context Service

IVanres lidos ConsultaI I Resposta

Resource
Agent

Resource Discovery

Valores lidos

Consulta Lista de Recursos Requisi¢éo do

nivel do recurso

Restricdes
né&o-funcionais
*—>

Contract
Manager

[ Contractor

5]

Violacéo das
restricdes

U

Configurator

Figura 27 - Interacdo com os Elementos de Suporte do CR-RIO

A utilizacdo do Servigo de Contexto permite aumeatabstracdo do processo
de obtencdo do estado de contexto dos recursosia@Gontractor ndo interage
diretamente com o Agente de Recurso. Agora eleaseid em um Servigco de
Contexto sobre o qual realiza as consultas em terd® tipos de recursos e
propriedades de contexto utilizando as referénerasadas peldContract Manager

na etapa de implantagéo do servico.

Também na Figura 27, é mostrado o Servigo de Destplyesponsavel pela
descoberta dinAmica dos recursos. Depois de istarpo contrato e selecionar o
servico a ser estabelecido, o Gerenciador de Gostrdentifica quais recursos ele
precisa localizar e as restricbes de contexto gtes alevem satisfazer, para depois
consultar o Servico de Descoberta. Como discutiderermente, essas restricbes de
contexto, sdo as informacdes contidas nos perftada servico. Caso seja informado
um perfil de selecdo, a lista de recursos obtidaselwico de descoberta deve ser

classificada com o objetivo de selecionar o metiabes.
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Figura 28 - Diagrama de Iterag&o entre os componentes ddr€R1O

Para ilustrar a interagdo entre os componentesaoefvork utilizaremos a
entrada do contrato (2) da Secédo 4.5. A Figura @8na o diagrama de sequiéncia das
mensagens trocadas entre 0s elementos da inftaueatentre o inicio da consulta ao
Servico de Descoberta até a efetivacdo da configarado recurso. No passo 1, ao
interpretar o contrato e selecionar o servico demmioridade, dContract Manager
identifica a classe de recurs&eflectoj que deve ser ligado dinamicamente e
submete uma consulta ao Servigco de DescobReaolurce Discove)yEste retorna
uma lista de recursos (instanciasRidlecto) para oContract ManagerComo nesta
entrada ndo é especificado um perfil de sele¢d@pmtract Managerescolhe um
recurso aleatoriamente, dentre aqueles retorna@éts Pervico de Descoberta.
Posteriormente, no passo 2, repassa-s€a@uractor a referéncia ao recurso a ser
efetivamente utilizado e as restricdes ndo-funésogae devem ser obedecidas no né
sob seu controle. No passo 2.1Contractor submete uma consulta dontext
Service que, por sua vez, consulta os Agentes de RecwRsso(ice Agents
apropriados e retorna os valores das propriedadggridas. Ao receber o estado do
recurso, oContractor verifica se ela viola ou ndo alguma restricio g@esfis.
Finalmente, no passo 3, Gontract Managerenvia uma mensagem para O

Configuratorefetivar a configuragéo do servigo.

Se o servico corrente for invalidadoContract Manageidentifica o proximo
servigo de acordo com a ordem de prioridade dascatcontrato e repete 0S passos
descritos na Figura 28. A invalidagcdo do servicorezde acontece quando as
restricdes dos perfis ndo sédo satisfeitas, ou quandivel de operacdo do recurso
atual ou outro qualquer encontrado pelo Servic@escoberta, satisfaz as restricdes

contidas nos perfis de um servigo de maior priakéda
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4.7 Utilizacdo do Componente Selector

Para os casos onde é utilizado um perfil de selegdquando a aplicacédo
precisa monitorar continuamente 0s recursos askixia arquitetura, € necessario
utilizar um novo componente denominagelector A Figura 29 apresenta a proposta
de integracdo d&electora infra-estrutura de suporte de CR-RIO, em conjaus

Servigos de Contexto e Descoberta.

Resource Discovery #—H{} Context Service
~

L
Lista de
Consulta Recursos

Perfis + funcéo de selegao
+ recurso selecionado

filtro de
selecéo
Selector

B

Restricdes
nao-funcionais
*r—>r

Contractor

Contract
Manager

—e
Validagéo/ Violagao
das restricdes

Configurator

Figura 29 - A integracdo do Selector ao Servico de Descolzes

Para exemplificar a integragéo 8elector utilizaremos a entrada de contrato
(5) mostrada na Secéo 4.5. Para executar a chaenadgestdo, 0s seguintes passos

sao executados pelo CR-RIO de acordo com o digdens&qiéncia da Figura 30:

1. O Contract Manageinterpreta o contrato com uma clausula arquitettoatendo
select*e solicita adSelectorque descubra um recurso. Para isso ele precisanaf:
() a classe do recursdréflectod; (ii) os perfis hgTermCProf, e (iii) perfil de

selecaol{gRey;
2. O Selectorfaz o pedido ao Servico de Descoberta;

3. Selectorrecebe a lista de recursos que sao filtrados ssifitados usando uma

funcdo de selecdo que recebe como paréametro asnagoes contidas efmqRef
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Com isso, dSelectorpode inferir qual o “melhor” recurso contido nstdi obtida do

Servico de Descoberta.

4. O Selectorarmazena as informacgdes do recurso selecionasmasafuncéo de
selecéo e as repassa paf@omtract Managerue contacta oSontractorse decide se

implanta ou ndo o servigo, chamandGanfigurator.

5. Ap6s a implantacao do servigoSelectorcontinua consultando periodicamente o
Servigco de Descoberta usando as informacdes dseclaerfil, e parametros de

selecdo do recurso a ser descoberto.

6. Os passos 2 e 3 sdo repetidos. S6 que, ao invpasdo 4, Gelectorcompara o
melhor recurso selecionado desta vez, com os dadogecurso selecionado
anteriormente. Para isso Selectorsempre mantém armazenado os dados do recurso

sendo usado pelo servico em execucgao.

7. Caso o melhor recurso encontrado seja o0 mesmegjaesendo usado pelo servico
em execucgdo, nada precisa ser feito. Caso cont@@electornotifica o Contract
Managerque o servi¢o atual serd invalidado, visto quetexim recurso melhor que

o atualmente utilizado, e junto com a notificagdipassa a referéncia ao novo recurso.

8. Contract Managertenta reimplantar o servico atual usando 0 nowurs®

encontrado nos passos 6 e 7.

Contract Resource Context Configurator
Selector . Contractor )
Manager Discovery Service

T e 2 consulta recursos !

™

3 lizta recursos

3.1fitra recursos ':'

4 melhor recurso

H H
* 4.1.1 requisicao nivel recurge

L 4.1 restricdes ndo funé:iunﬁis

4.1.3 violacdio das restriciies .

4.1.2 valores lidos
4.2 efetivar configuracdo =

'
" '
. '
H H i
O g r|_r|
L
H H

Figura 30 - Diagrama de Iterag&o entre os componentes ddr€RIO e o Selector

Observa-se que $electortem papel semelhante ao @ontractorno sentido

de verificar continuamente propriedades dos resurgdizados. As consultas do
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Selectorsdo realizadas de forma semelhante aSatdract Managercom as mesmas
informacgdes (tipo do recurso a ser descoberto gripaades extraidas dos perfis). O
mecanismo de notificacdo dG®ntractorspara oContract Managepode ser reusado
para o Selector Ao receber uma notificacdo d®elector o Contract Manager
interrompe 0 servigo corrente e reimplanta 0 mesmefigurado com 0 NOVO recurso

descoberto.

Esta funcionalidade atende a um dominio de aplesetn que existem varios
recursos disponiveis do mesmo tipo, em que os neampr@sentam grande variagdo
de em suas propriedades. Por exemplo, uma aplicagB@siva em que PDASs,
precisam estar continuamente conectados a umalbad&dos através de redes WiFi
infra-estruturadas (com pontos de acesso). Na ezt que o usuario do PDA se
desloca pelo ambiente, os sinais de varios porgascdsso sdo capturados, cada um
deles com um nivel diferente. Um servigo contendselecdo continuasélect’)
poderia garantir que o PDA estaria sempre conectamiqoponto de acesso que
oferecesse melhores caracteristicas de conecteviff@elhor sinal, menor taxa de

erros, maior velocidade, etc.).

4.8 Reorganizacao do Repositdrio de meta-nivel

A organizagdo do repositorio de meta-nivel do CR-Rbi estudada e
modificada para a integracdo do Servico de Destabaté entdo, como ndo havia o
suporte explicito a descoberta de recursofameworkCR-RIO, este repositério era
responsavel por manter todas as informa¢des dosstec(dispositivos, servigos, etc)
de interesse das aplicagdes. Com a insercdo daz&alw Descoberta, 0 repositorio
de meta-nivel ndo precisa armazenzar as informarggasionadas aos recursos.
Assim, ele passa a ser responsavel somente pdlasnaigdes arquiteturais da

aplicacgdo (interface, ligagGes entre modulos, eréetcias).

A partir dessa reorganizacdo do repositorio de 1migtal, tem-se uma melhor
separacdo de interesses oferencendo maior flelid#i e reuso das informacdes
associadas aos recursos. Isto porque o DiretérioRdeursos do Servico de
Descoberta é desaclopado ao CR-RIO. Dessa form&f@snacbes de recursos
podem ser compartilhadas, por exemplo, com ofitamseworksde gerenciamento de

aplicagcfes sensiveis ao contexto.
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4.9 Concluséo do Capitulo

Inicialmente foram apresentados detalhes do fuacremto doframework
CR-RIO, que utiliza uma abordagem baseada no dondeiarquitetura de software
para especificar e gerenciar aplicagbes com regsisido-funcionais. O CR-RIO
permite descrever contratos de qualidade de sergige especificam as restricoes
nao-funcionais desejadas pelos servicos de umaagfb, através da linguagem
CBabel. Para suportar o gerenciamento desses tmt@aframework possui uma
infra-estrutura de suporte composta por componequesatraveés da interpretacéo de

um contrato, gerenciam as restricdes de qualidsgleeridas por uma aplicagao.

Posteriormente, mostrou-se a proposta de como d¢8ede Contexto e o
Servigco de Descoberta podem ser integrados naestratura de suporte do CR-RIO.
Foi proposta uma forma de descrever o contrat@plsacdes em termos de recursos
virtuais, que devem ser descobertos dinamicamertianbém como a infra-estrutura
de suporte do CR-RIO faz essa descoberta. O supaldscoberta de recurso permite
ao desenvolvedor especificar restricbes de dondagrecursos e utilizar perfis de

selecdo usados para escolher o melhor recursouéilezado.

O proximo capitulo apresenta exemplos de aplicag&oajudam aprofundar
alguns detalhes da integracdo dos Servicos de Dedaoe Contexto com o

frameworkCR-RIO e permitem validar a proposta.
5 Exemplos de Aplicacao

Com o objetivo de validar nossa proposta, estduda@presenta exemplos de
aplicagbes com restricdes de contexto e demonsitna os Servigos de Contexto e de
Descoberta, integrados dmamework CR-RIO, sdo utilizados para gerencia-las, de
acordo com as politicas de qualidade especificadasontratos definidos para essas

aplicacgdes.

Sao descritos trés aplicagbes: (i) video sob deaacmm servidores
replicados, (ii) videoconferéncia, e (iii) videobsdemanda em ambiente pervasivo.
Estes exemplos foram selecionados com o objetivoegglorar as diversas

caracteristicas dos Servigos de Contexto e de bedeocomo elementos importantes
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no gerenciamento de aplicagbes “tradicionais” evgmvas, que possuem tipos

distintos de restricdes de contexto.

5.1 Aplicacdo de Video sob Demanda (VoD) Dinamica

O cenario ilustrado neste exemplo é baseado neagfb de VoD apresentado
em [Corradi 2005], que foi estendida para sup@tdescoberta dinamica do servidor
de video. A arquitetura da aplicacéo € constitd&leéplicas de servidores multimidia
0S quais contém uma colecdo de videos armazenaxdsrmato MPEG-2 e de
clientes que exibem fluxos de video recebido dosdmes. Os clientes podem ser de
diferentes plataformas, desde dispositivos pogé&#? estacdes de trabalho, criando
um cenario heterogéneo no qual sao oferecidosedifes niveis de disponibilidade de
recursos, tais como CPU e largura de banda. Nestéeexto, € necessario um
mecanismo para transformar os videos MPEG-2 em atmsnalternativos (e.g.,
H.261, H263) que exijam menos recursos de procesgane de rede do cliente. Este
altimo também deve ser capaz de descobrir dinangntenmos servidores que

oferecem os melhores niveis de servico em termpedis especificados no contrato.

5.1.1 Cenario Base

A Figura 31 mostra parte do cenério da aplicacéonais detalhes. Existe um
cliente que quer visualizar um video que estd amadn em trés servidores
replicados YideoServerl, VideoServer2, VideoSerye®s quais pertencem a
diferentes dominios administrativos (UFF e UERJ).pfneiro problema que o
cliente deve resolver é a escolha do melhor senéd@ando em consideracéo alguma
métrica. A primeira idéia seria utilizar o servidam maior largura de banda e menor
atraso. No entanto, pode ser que o cliente nd@atpahmissdo de acesso a todos os
servidores em todos os dominios administrativos. é@mplo, suponha que ele
somente possa acessar os servidores localizaddsmioio UFF. Isso faz com que a

busca do melhor servidor fique restrita aos reaucsmtidos neste dominio.
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Figura 31 - Cenério da aplicacéo de video sob demanda dmica

Também h& o caso em que o cliente possui poucanilsiidade de recursos
de largura de banda ou de processamento localeNes®, a arquitetura deve ser
adaptada a este contexto, utilizando-se, por exemyin transcodificador que
converta o video, no né do servidor, antes deraesportado pela rede, para uma
codificagdo com qualidade de video inferior dimmd as restricbes de

processamento e de rede, possibilitando sua Zsigalb pelo cliente.

Para esta aplicagdo foi estabelecido que um flugovitleo deve ser
transmitido preferencialmente no formato MJPB®tion JPEG), que possui melhor
gualidade, porém requer mais recursos do canal ateumicacdo para a sua
transmissdo e dos clientes para efetuar o seu gz@Tento na exibicdo. Caso os
recursos sejam insuficientes para esse formatéjem\pode ser transcodificado, por
exemplo, para o formato H.261, que possui qualidatkrior ao MIJPEG e exige

MeNOosS recursos para sua transmissao e processamento

Um dos objetivos deste estudo de caso € mostrao esmestricbes citadas
anteriormente podem ser descritas no contrato liizagio e como a infra-estrutura

de suporte do CR-RIO trata essas situacoes.

5.1.1.1Arquitetura da Aplicacao

A arquitetura basica da aplicacdo € apresentad&iguera 32, onde sé&o
identificados dois tipos diferentes de clientesy éam alta disponibilidade de
processamento acessando os servidores atravésadeANn(Local Area Network e
(b) com disponibilidade de processamento regut@ssando os servidores através de

um modem e uma linha telefbnica convencional. Bata Ultimo caso, um conector
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responsavel pela transcodificacdo do formato MPE@fa o H.261 é inserido entre o

cliente e o servidor.

Servidor
MPEG
streaming

Player
0]

@

S&g:gg Transcoder Player
) MPEG-H.261 (ii)
streaming

(b)

Figura 32 - Arquitetura da aplicacdo vod

A Figura 33 descreve a arquitetura dessa aplicagavés da ADL CBabel.
Nela, sdo descritos os modul@ient e VideoServer(linhas 3 a 8) e o conector
responsavel pela transcodificagdo do formato deov(tinhas 9 a 12). Na linha 13, o
modulo servidor e o conector H261 s&o instancia€los um determinado no
(HostServidoy.

1 nodul e Cliente_Servidor {
2 port provide, request ;
3 nmodul e Client  {

4 out port request;
5 } player ;

6 nmodul e VideoServer {

7 in port provide ;
8 } videoServer ;

9 connect or Transcoder {
10 in port request,
11 out port provide;
12 } H261;

13 instantiate videoServer, H261 at serverHost ;
14 '} vod;

Figura 33 - Descricdo da arquitetura da aplicagdo VoD
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A partir dessa descricdo, um ambiente de suportordiguracdo pode
implantar o servidor no n6 desejado. Depois dissservidor multimidia estaria

pronto para receber requisi¢cdes por videos dostesala aplicacao.

5.1.2 Categorias e Contratos de QoS

Para especificar os servigos da aplicagdo VoD s sespectivos niveis de
qualidade requeridos, o proximo passo € a descdgicontrato de qualidade de
servigo. A Figura 34 descreve esse contrato, @melt oframework CR-RIO no
gerenciamento dessa aplicagdo, de acordo com &agmlrequisitada para seus

Servicos.

O contrato Vod (linhas 1 a 18) descreve dois sesvicO primeiro,
SMPEG video(linhas 2 a 6), instancia um cliente de videdhi8), caso seu recurso
de processamento satisfaca as restricbes espdasica perficpu_mpedlinhas 20 a
23), e 0 conecta a um servidor de video (linhaotplizado dinamicamente no
dominio UFF, de forma que o canal de comunicacgdre en cliente e o servidor
satisfaga as restricdes declaradas no peafilsport_mpedlinhas 25 a 28). Se essas
restricdes forem satisfeitas o servico sera esaiokel e o cliente recebera o video no
formato preferencial (MPEG-2). O servigbl261_videqlinhas 8 a 12) requer menos
recursos, pois, se estabelecido, transmitira oovfde formato inferior H.261. Para
gue o video seja transmitido nesse formato, o teliénconectado ao servidor pelo
conector H261 (linha 10), cuja funcdo é transcodifio video do formato de maior
para o de menor qualidade. As restricfes referemesecursos de processamento e
transporte para esse segundo servigo sao descrdas perfis cpu_h261 e
transport_h261(linhas 30 a 38). Os servicaVIPEG video e sH261_videondo
contém perfis de selecao para escolher o melheidserde video. Assim, sera usado
gualquer servidor retornado pelo Servico de Destalee que satisfaga as restricbes

de qualidade especificadas nos perfis de cada smeealwicos.

Na clausula de negociacdo de servicos do contratb (fhhas 14 a 17), o
servicosMPEG_videcé descrito como o de maior prioridade (linhas $&hdo que o
outro servicogH261_videpso podera ser estabelecido caso as restricGesmeiro

ndo possam ser atendidastf. Ja na regra de negociacédo para o sesH@b1 video
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(linha 16), é definido que, se ele estiver estaldtee em um determinado momento

o servicasMPEG videopuder ser provido, ele serd, pois € o de maideg@ecia.

1 contract {

2 service {

3 i nstanti at e Player as client at HostCliente with cpu_mpeg;
4 link client to ref = VideoServer at uff wth

5 transport_mpeg;

6 } sMPEG_video;

7

8 service {

9 i nstanti at e Player as client at HostCliente with cpu_h261;
10 l'ink client to ref=VideoServer at uff by H261 with

11 transport_h261;

12 } sH261_video;

13

14 negotiation {

15 not sSMPEG_video -> sH261 video ;

16 sH261_video -> sMPEG_video;

17 b

18 } Vod;

19

20 profile {

21 Processing.clockFrequence >= 700 MHz ;
22 Processing.utilization <= 50 % ;

23 } cpu_mpeg;

24

25 profile {

26 Transport.delay <= 50 ms ;

27 Transport.bandwidth >= 1 Mbps ;

28 } transport_mpeg ;

29

30 profile {

31 Processing.clockFrequence >= 266 MHz ;
32 Processing.utilization <= 70 % ;

33 } cpu_h261 ;

34

35 profile {

36 Transport.delay <= 200 ms ;

37 Transport.bandwidth >= 0,056 Mbps ;1156 Kbps

38 } transport_h261 ;

Figura 34 - Contrato de QoS para a aplicacdo VoD
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5.1.3 Gerenciamento do Contrato

Para que o contrato possa ser gerenciado pelo OReRpreciso implementar
(caso eles nao existam) os Agentes de Recurso ifispgcaos recursos de
processamento e transporte requeridos pela aphcag&gistra-los no Servigco de
Contexto. Também e necessario codific&@antractorque gerenciard a monitoragao
feita por meio do Servigco de Contexto, verificarstoas propriedades monitoradas
validam as restricdes descritas no contrato. Oi@exle Descoberta prové a infra-
estrutura basica para localizar um dentre os v&eogidores replicados de forma a
obter o video daquele que tenha melhor dispon#akd Mesmo quando n&do ha varios
servidores replicados, o sistema de descoberta evitonfiguracdo estatica do
endereco do servidor. Isso pode tornar mais faailaautenibilidade do sistema. A
Figura 35 ilustra a configuragdo dos componenteinfila-estrutura de suporte do

CR-RIO para o gerenciamento do contrato para aagio em questao.

HostServidor HostClient

Configurator

Instantiate player
at HostClient

Contractor

link player
to HostServidor

Valores

Restri¢des de Qos Restricdes de Qos
+—e *—>»
Contract
e Manager 8 «—e
Violagéo das Restricdes : Violagéo das Restri¢des
|
|
D
Contract
(VoD)
C

Figura 35 - Configuragdo dos componentes do CR-RIO pamgerenciamento do contrato para a
aplicagdo VoD.

No gerenciamento desse contrat@d), o primeiro passo € a interpretacdo de
sua descricao peldontract Manage(CM). Obtida as informac¢des do contrato, o CM

identifica na clausula de negociacéo de servicassMPEG_videoé o servico de
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maior preferéncia. Logo em seguida o CM devera tifilear as maquinas que
hospedaréo o cliente e o servidor de video. Péesegemplo, a localizagdo do cliente
€ definida estaticamente, e para o servidor deoyidé€M repassa as informacdes de
classe de recurso, perfis e perfis de selecdog8rdectorque tentara descobrir um
servidor que fique dentro do perfil de transpoeeassario para estabelecer o servigo
em guestdo. A linha 4 do cddigo da Figura 34 é edita para uma chamada ao

Servico de Descoberta do dominio alvo, que no elempFF.

A consulta submetida ao Servigo de Descoberta éradasna Figura 36 (a) e
na linha 7 é informada a propriedddem que especifica o recurso a partir do qual as
medidas de rede devem ser feitas, que no exemptpiestdo é o endereco do cliente
de video. Essa chamada deve retornar um servidddde que fique dentro do perfil
de transporte repassado. Um exemplo de respoststtaaa na Figura 36 (b). Caso
ndo seja encontrado pelo menos um servidor, 0 GM tntar estabelecer o proximo
servico no contrato. Apdés identificar os recursoe dardo parte da instancia da
aplicacdo, o CM deverd monitorar as restricdesurag para esse servigco (perfis
cpu_mpeg e transport_mpepy Para isso o CM envia essas restricdbes para 0s
Contractorsresponséaveis pela verificagdo em cada um dessassoec Para essa
aplicacéo, hd untontractorna maquina do cliente, responsavel pela verificatgio
propriedades do recurso processamento, e outro dguina do servidor, para
verificagdo das propriedades do recurso transparnerificacdo das propriedades do
recurso transporte poderia ser feita tanto no wiequanto no servidor. Esses
Contractorsrecebem, entdo, essas restricdes e solicitam at;&ele Contexto, 0s
valores atuais das propriedades dos recursos,icemdo se eles satisfazem as
restricdes para o servi@MPEG_videoCaso as restricdes sejam satisfeitas, o CM é
notificado que esse servico pode ser estabelecidmra isso o CM envia a
configuragéo arquitetural desse servico (linhas43da Figura 34) a@onfigurator,

gue se encarrega de estabelecer a configuracéddagm@ra o provimento do servigo.

1<ResourceQuery type="VideoServer">

2 <MaxResults>5</MaxResults>

3 <Constraints From="Transport">

5 <Attribute Nanme="delay” op="<=" Val ="50"/> (a)
6 <Attribute Nane="bandwidth” op=">=" Val ="1000"/>

7 </Constraints>

8 </ResourceQuery >
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9

10<DiscoveryResponse Type="VideoServer” >

11 <Resourcelnfo URI ="wokstation.ic.uff.br” | P="192.168.1.1">

12 <Attributes Fr ome"Transport”>

13 <Attribute Nanme="Bandwidth” Val ="1250"/> (b)
14  <Attribute Narme="Delay” Val ="48"/>

15 </Attributes>
16 </Resourcelnfo>

Figura 36 — Consulta e resposta de descoberta dos sexvies de video do servico SMPEG_video

Depois que o servigo estiver estabelecido, as jeagues dos recursos
continuam sendo periodicamente monitoradas @elaractore, caso o valor de uma
das propriedades viole as restricdes para o secwigente, dContractornotifica isso
ao CM, que tenta o estabelecimento do préximo geigH261_videh Por exemplo,
se o0 serviceMPEG_videoesta sendo provido e, em um determinado momento, a
utilizacdo da CPU do cliente atinja o valor de 6086Jando assim a restricdo de
qualidade para esse servico (linha 20 da Figurad3d@rvico corrente ndo podera ser
mantido. Esta situagdo faz com que o CR-RIO testabelecer outro servigo, de
acordo com as clausulas de negociagdo. De acordo a@aontrato, o servico
sH261 videoseria estabelecido, ja que o valor da propriedadprdcessamento do
recurso nao viola a restricdo especificada peléil fgnha 30 da Figura 34). Caso
essa propriedade volte a um valor aceitdvel petoicge preferencial, este sera
restabelecido, desde que as outras restricdes iads®ca ele também sejam
satisfeitas. Observa-se que para este exemplo,tpdos os servigcos descritos no
contrato Vod, é necessario utilizar o Servico deddberta. A Figura 37 (a) e (b)
mostra a consulta (a) e resposta (b) do ServigdDeéscoberta para o servigo
sH261_video

1<ResourceQuery type="VideoServer">

2 <MaxResults>5</MaxResults>

3 <Constraints From="Transport">

4 <Attribute Nanme="delay” op="<=" Val ="200" /> (a)
5 <Attribute Nare="bandwidth” op=">=" Val ="560" />

6 </Constraints>

7 </ResourceQuery>

8
9 <DiscoveryResponse Type="VideoServer” >
10 <Resourcelnfo URI ="wokstation2.ic.uff.br” | P="192.168.1.1">
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11 <Attributes Fr ome"Transport”>

12 <Attribute Name="Bandwidth” Val ="756"/> (b)
13  <Attribute Nane="Delay” Val ="170"/>

14 </Attributes>

15 </Resourcelnfo>

Figura 37 - Consulta e resposta de Descoberta dos Semids de Video do servico sH261_video

5.2 Aplicacao de Videoconferéncia

Esta secdo apresenta a aplicacdo de videoconfer@uneiexpde mais detalhes
da abordagem proposta. Inicialmente, sdo identifisaos requisitos basicos desta
aplicacdo e apresentado um contrato que descrévergquisitos. Em seguida,

discute-se a mesma aplicagdo com requisitos maasmitos.

A aplicacdo considerada contém os elementos us(iaisim servico de
diretério/sessao, que faz o registro e o contreleabsdes (salas) de videoconferéncia,
tal como o Gatekeeperdo padrdo H323 [Toga 1999]; (i) um elemento de
redistribuicdo de fluxos de audio e video, equiviideao MCU do padréo H.323 (sem
a funcdo de transcodificacdo), ou aos refletoressidgemas como o VRVS
[Adamczyk et al 2003]; e (iii) terminais de usuagoe fazem a captura, exibicdo e

transmissao de midias de audio e video.

5.2.1 Cenério de Base

O cenario base para a aplicacao de videoconferénmimstituido de usuarios
distribuidos em uma rede como a Internet, sendoredeoverlayusada para prover
comunicagcdo multiponto, através de canais pontordep A arquitetura da rede
overlay & formada por refletores, interligados por conestale comunicacao, que

fazem o encaminhamento de fluxos de audio e video.

Rede Overlay

(@ (b)

Figura 38 - (a) Arquitetura da aplicacdo; (b) Redeoverlay detalhada
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A Figura 38 (a) ilustra a arquitetura da aplicag@m usuarios (terminais) que
desejam patrticipar de uma sessao de videoconfarémiizando a redeverlay A
rede overlay € “enxergada” como uma entidade arquitetural (nmarmitindo
diferentes formas de configuracdo e adaptagdo,ctiso: (i) para um conjunto
estatico de clientes participantes de uma sessBmianar um conjunto de refletores
visando minimizar o retardo da comunicagdo entreparsicipantes; (i) para um
conjunto dinamico de clientes, na admissdo de umo riente, o suporte pode
selecionar, do conjunto de refletores disponivatgjele que, baseado em alguma
politica, otimize parametros de desempenho, drgs@e vazao de rede. A Figura 38
(b) mostra mais detalhes da arquitetura da ox@elay, constituida de trés refletores
rl, r2 er3 instanciados em diferentes dominios administrati@s clientegl e c2
estdo ligados a redwerlaypelo refletorl e os clientes3 e c4 através dos refletores

r2 er3, respectivamente.

Além dos aspectos funcionais da aplicacdo (compesgrtopologia de
interconexao, divisdo de funcionalidade, etc.) texigmteresse em aspectos nao-
funcionais de contexto, relacionados a requisitgeracionais, tais como as
qualidades dos fluxos de video e 4udio requeridBsysuario, e a capacidade da rede
overlayencaminhar fluxos de varias sessfes. Neste contaid requisitos devem ser
especificados, impostos pelo ambiente de supori@nbém monitorados, conforme
discutido na Secao 2.4. NmmeworkCR-RIO isso é obtido com o estabelecimento
de contratos associados a diferentes partes déteduga, especificamente: a rede
overlay, o canal de comunicagéo entre o terminal e aoeeday, e 0s recursos locais

onde os terminais sao executados.

5.2.2 Contrato para a Rede Overlay

Ao se planejar a redeverlay um contrato deve ser definido. Este contrato
especifica 0s recursos minimos necessarios parxe@@igio dos refletores, (CPU e
memoria) e 0S recursos minimos para 0s canais drirgoagdo interligando os
mesmos. No caso de uma reokerlay implantada com o objetivo de prover um
servico robusto, os refletores seriam instaladosrm@muinas dedicadas, com recursos
suficientes. Neste caso, a especificacdo dos rapuielacionados a recursos locais

funcionaria como um controle de admissdo, paragasse que 0S recursos
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necessarios existem. No caso mais geral, em quemdasiinas existem outros
sistemas concorrendo com o refletor, os estadotegdle®gcursos também sao
monitorados para verificar se estdo dentro dogdsneéspecificados. Este contrato é
independente das sessfes de videoconferéncia, tmam a@os terminais individuais

ligados & redeverlaysob seu controle.

1 contract {

2 service {

3 /linstancias dos refletores em 3 nos distribu idos

4 i nst ant i at e Reflector as refUFF  at caueira.uff.br wi t h refLProf;

5 i nstanti at e Reflector as reflUERJ at blackcat.uerj.br wi t h refLProf;

6 i nst anti at e Reflector as refLAMPADA at lampada.uerj.br wi t h refLProf;
7 /l'ligacéo de pares de refletores

8 |'i nk reflUFF t o refUERJ by comSock wi t h refCProf;

9 |'i nk reflUERJ torefLAMPADA by comSock with refCProf;

10 }vialnternet;

11 negoti ati on {

12 not vialnternet -> out-of-service;
13 }

12 } cVialnternet;

Figura 39 - Contrato para a implantacé@o da rede overlay

A Figura 39 apresenta um contrato para uma rederlay O servigco
vialnternet(linha 2-10) apresenta os componentes da argestetws requisitos nao-
funcionais associados: (i) instanciacdo dos refstoem maquinas especificas,
obedecendo aos requisitos locais de cada refletocgso, o perfitefLProf — linhas
4-6); (i) a ligacdo desses refletores, ponto-atpotambém de acordo com 0s
requisitos de transporte necessarios para proveereg;os (perfirefCProf linhas 8-
9), estabelecendo assim uma topologia de encameritande dados através dos
enlaces apropriados. A clausula de negociacdo oasteé bem simples (linha 11). Se
0 servigo vialnternet ndo puder ser implantado ou mantido, 0 mesmo {&ena
indisponivel. Num cenério mais robusto, poder-seespecificar no contrato
configuragbes parciais que permitam manter o fanmeato do servico, mesmo no

caso de falhas de refletores.

A demanda por recursos locais para cada refledefidida em termos de
caracteristicas de processamento e memoéria, espdei$ no perfitefLProf, Figura

40 linhas 1-05. Neste perfil estdo definidos vagpara algumas caracteristicas da
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categoriaProcessingAssim, por exemplo, ao se instanciar o refleddFF (linha 4,
Figura 39) estas caracteristicas sdo previamentiéicadas. As caracteristicas
desejadas para os canais de comunicacgdo, quegatertada par de refletores, sédo
definidas no perfitefCProf (linhas 7-10). O requisito de atrasielay) é configurado
para 150 ms que € o valor maximo de atraso em eyde ter uma comunicacao
VoIP aceitdvel [NetPredict 2006]. Os requisitos Handa sdo configurados
proporcionalmente a quantidade maxima de usuarsessdes simultaneas e o tipo de
codificacdo de audio e video usados. No exemplfiniodms, a partir de uma
estimativa, as caracteristicas deste perfil somanganda necessaria para transportar
os dados de &udio e video, e multiplicando o radalpelo nimero médio de usuarios

previsto.

1 profile{

2 Processing.utilization <= 50;

3 Processing.clockFrequency >= 2800;
4 Processing.memReq >= 512;

5 } refLProf;

6

7 profile{
8 Transport.delay <= 150; //ms
9 Transport.bandwith >= 16000;// Kbps

10 } refCProf;

Figura 40 - Perfil de processamento e comunicagdo para fletores

Observa-se que nem sempre é possivel fazer redersecursos. Na maioria
dos sistemas é possivel fazer apenas a alocac# dos recursos que podem entdo
ser compartilhados, ou mesmo re-alocados, par&zagpks de maior prioridade.
Assim sendo, durante a operacao, as caracterigifasdas podem ser monitoradas
e, em caso de violacdo, mecanismos de adaptacdmidan podem ser acionados,

e.g., para introduzir um novo refletor na rede vikaredistribuir a carga.

5.2.3 Tolerancia a Falhas na Rede Overlay

No caso de saturagdo ou falha de um enlace ligdoiorefletores, a ligagédo
poderia ser re-configurada utilizando um enlaceraditivo (mantido engsold ou hot

standby - Figura 41 (b). Este aspecto pode ser conteropkt um contrato
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especifico, que descreve as possiveis configurad@emnlace entre dois refletores,
como mostra a Figura 41 (a), para a rederlay provida pelo servicwialnternet
(Figura 39 — linhas 2-10)

1 service({

2 I'i nk refUFF t o refUERJ by

3 comSockl wi t h refCProf;

4} primelLink;

5

6 service({

7 I'i nk refUFF t o refUERJ by |
8 comSock?2 wi t h refCProf;

9 }altLink;

10

11 negotiation{

12 not primeLink -> altLink;

13 altLink -> primeLink;
14 not altLink -> out-of-service; }
15 } cAltOvl;

C)] (b)
Figura 41 - Contrato para a rede deoverlay prevendo auto-reparo

O contrato da Figura 41 (a) descreve dois servimsnlace. Através de
conectores de comunicagédo diferentesr(Sock® comSockpespecifica-se que rotas
independentes sdo utilizadas em cada servico. Usuli@ de negociacdo indica que o
servigo preferencial primeLink (linhas 1-4) que pode ser um enlace menos roleusto
de baixo custo, como por exemplo, a internet. 8esesvico ndo estiver disponivel, a
arquitetura é reconfigurada para usar o sergitiank (linhas 6-10) que utiliza um
enlace dedicado de alta velocidade, porém com elst@do. Se o servigwimeLink
voltar a ser disponivel, ele volta a ser estabdte¢iinha 13). Se nenhum servigo
puder ser implantado, esta parte passa a ser ampe(linha 14), o que vai ser
também refletido na redeverlay, como um todo. Na Secdo 5.2.6 & decrito um
experimento envolvendo o contrato da Figura 41eomdervigoprimeLink usa um
enlance comum via internet e o servidgtiiak usa um enlace de alta velocidade
disponibilizado pelo projeto GIGA [Giga 2006].

Uma vez implantado e disponivel o servicaoglerlay, os terminais de usuario
podem se conectar a esta rede para participar desessdo. O acesso de terminais é

tratado em uma outra visao arquitetura.
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5.2.4 Contrato Estatico de Terminal

A instanciacdo de um terminal é regida pelo comtd®scrito na Figura 42.
Neste primeiro exemplo, o servigSimpleTermcontém os requisitos de recursos
locais e de midia, vinculados a instant@am do moduloTerminal descritos nos
perfistermLProf termVProfe termAProf(linha 3); as restricdes para a comunicacao
estao descritas no perfédrmCProf Estes perfis sdo valoracdes das propriedades das
categoriasProcessing Transport,VideoMediae AudioMedia definidas previamente
na Figura 22. Observa-se também que esta definiedseg o servigeSimpleTernmao

(mais) puder ser estabelecido, o terminal sairdpéeacéo (linha 7).

1 contract {

2 servi ce {

3 i nstanti at e Terminal as term  wi t h termLProf, termVProf, termAProf;
4 linkterm torefUFF by commCon w t h termCProf;

5 }sSimpleTerm;

6 negotiation {

7 not sSimpleTerm -> out-of-service;

8 }

9} cSimpleTerm;

Figura 42 - Contrato para um Terminal

A especificacdo de cada perfil € mostrada na Fig8rdor exemplo, no perfil
termVProf(linhas 13-18) est4 definido quecodecde video a ser utilizado € o H261,
a resolucéo desejada é QCIF, &ame rateminimo tolerado é de 14 fps. Assim, a
implantacdo do serviggSimpleTermque requer a instanciacao Berminal(linha 2,

Figura 42) s6 sera realizada se estas caractasigticlerem ser impostas.

profile{
Processing.cpuSlice >= 30;
Processing.utilization <= 40;

Processing.clockFrequency>= 400;
} termLProf;

1

2

3

4

5 Processing.memReq >= 128;
6

7

8 profilef

9

Transport.delay <= 80; //ms
10 Transport.bandwith >=128; //kbps
11 } termCProf;
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12

13 profile({

14 VideoMedia.codec = H261;

15 VideoMedia.resolution = QCIF;

16 VideoMedia.frameRate: >= 14;

17 VideoMedia.quality = MEDIUM,;
18 } termVProf;

19

20 profile{

21 AudioMedia.codec = DVI;

22 AudioMedia.sampleLenght = 8;
23 AudioMedia.sampleRate = 800;
24 AudioMedia.channels = MONO;
25  } termAProf;

Figura 43 - Perfis para um Terminal

5.2.5 Contrato Dinamico de Terminal

Observa-se que no contrato anterior, para conectarminal a redeverlay,
um dos trés refletores disponiveis foi estaticameetecionado (Figura 42, linha 4).
Contudo, o usuério pode desempenhar um papel p@-aiuanto ao acesso ao
servigo de videoconferéncia, usando um perfil decg@ como descrito nas Sec¢bes
4.4 e 4.5. Assim, a selecdo do refletor de acesde per feita através de politicas
definidas nos perfis de selecdo. Assim, ponderagfleie conjuntos de propriedades
(e.g., clockFrequencye utilization da categoriaProcessing, delay bandwidthda

categorialranspor} orientariam a escolha do melhor refletor.

(b) Apos a selecgdo inicial, durante a operagcamlace ligando derminalao refletor
comeca a apresentar um atraso maior do que odolesa uma banda menor do que
a necessaria. Prevendo este caso, o contrato potiér ium servico de menor
gualidade que consome menos recursos (H261, pompdak viabilizando a

continuidade da interagao.

1 service{

2 i nstanti at e Terminal as term  wi t h hgTermLProf, hgTermVProf,

3 hgTermAProf;

4 I'i nk term t o ref = Reflector at teleconf sel ect (hgref) by commCon
5 with hqTermCProf;

6 }sHQTerm;
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7

8 service({

9 i nstanti at e Terminal as term  wi t h IgTermLProf, IgTermVProf,
10 IgTermAProf;
11 linkterm toref by commCon with lqTermCProf;

12 }sLQTerm;

13

14 negotiation{

15 not sHQTerm ->sLQTerm;

16 not sLQTerm -> out-of-service;
17 }

Figura 44 - Servicos prevendo adaptacao dindmica de Terminal

Para esta nova versdo do contrato, dois servigossgiecificados (Figura 44):

sHQTerm servigo preferencial, que permite a utilizacdoadeio e video de alta-
gualidade. A instanciacdo do méddlerminal (linha 2) e a ligacdo dderminalao

refletor (linha 3) séo restritas por perfis dimensidos adequadamente.

sLQTerm servigo de menor qualidade, a ser utilizado éimalcaso. Equivalente ao
servico sHQTerm,sendo que os perfiflgTermVProf, IgTermAPrdf contém as
restricbes de propriedades com valores apenasesiuiéis para dar suporte a este

servigco de qualidade inferior.

profile{ profile{

Processing.utilization <= 30; Processing.utilization <= 40;
Processing.clockFrequency >= 1600; Processing.clockFrequency >= 400;
Processing.memReq >= 512; Processing.memReq >= 128;

} hqTermLProf; } hgTermLProf;

profile{ profile{
VideoMedia.codec = MJPEG; VideoMedia.codec = H261,;
VideoMedia.resolution = CIF; VideoMedia.resolution = QCIF;
VideoMedia.frameRate >= 24; VideoMedia.frameRate = 14;
VideoMedia.quality = HIGH; VideoMedia.quality = MEDIUM,;
} hqTermVProf; } lgTermVProf;

profile{ profile{
AudioMedia.codec = G711, AudioMedia.codec = DVI;

AudioMedia.sampleLenght = 16;
AudioMedia.sampleRate = 32000;
AudioMedia.channels = MONO;

} hqTermAProf;

AudioMedia.sampleLenght = 8;

AudioMedia.sampleRate = 800;

AudioMedia.channels = MONO
} lgTermAProf
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profil e{ profile{

Transport.delay <= 80; Transport.delay <= 80;
Transport.bandwith >= 1600; Transport.bandwith >= 128;
} hqTermCProf; } lgTermCProf;

(@ (b)
Figura 45 - Perfis dos servicos (a) sHQTerm e (b) sLQTm

Os perfis utilizados para indicar os requisitos d@svicos SHQTerm e
sLQTermsao apresentados na Figura 45 (a) e (b), respewivte. Os valores para
cada propriedade foram selecionados de modo centistom o servigo ao qual esta
associado. Na clausula de negociacdo, Figura &&nacosHQTerm(linha 15) é
inicialmente negociado. Caso ndo seja possivelenaste servico (considerado que
neste exemplo sera possivel implanta-lo inicialegr CM negociara a implantagcéo
do servicosLQTerm(linha 16), de menor qualidade. Se nenhum sermpigier ser

implantado a aplicacdo é terminada.

1 selection{

2 Processing.CPUldle : maxi m ze wei ght 2;
3 Processing.MemFree : maxi m ze wei ght 1;
4} hgRef;

Figura 46 - Perfil de selecdo hgRef

Em tempo de implantagdo do contrato, o CM devecielar um refletor
especifico. Assim, na descri¢cdo da ligacdo da&e&eaterm (instanciada na linha 2),
no servigo preferencial (Figura 44, linha 4) é asadreferéncia virtuatef, que vai
conter a referéncia ao refletor a ser efetivamasgelo na ligacdo. Essa referéncia &
resolvida, quando da implantagdo do servico iniqi@la descoberta dindmica de
recurso feita pel&electorusando o Servico de Descoberta. Essa descobest@iie
consideracéo a classe de recurso a ser descoBeftacfojy o dominio do recurso
(teleconj e as restricbes de contexto a serem satisféitagge(mCProf. Ao obter a
lista de recursos, Selectorusa o perfil de selecdmRef mostrado na Figura 46, aos
perfis de cada refletor da lista obtida do SerdeoDescoberta, sendo os resultados
classificados de modo a determinar qual o refletais adequado. A funcdwRef
informa que as propriedadéemFree e CPUIdle devem ser maximizadas, sendo
que esta Ultima tem maior importéncia, visto qeew peso € duas vezes maior que o

de MemFree A referéncia da instancia especifica escolhigatéo retornada para o
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Contract Managere utilizada nas operagbes de configuragdo. A ctlanemviada

peloSelectorao Servico de Descoberta é mostrada na Figura 47.

01<ResourceQuery type="Reflector">

02 <MaxResults>5</MaxResults>

03 <Constraints From="Transport">

05 <Attribute Nane="delay” op="<=" Val ="80" />

06 <Attribute Nare="bandwidth” op=">=" Val ="1600" />
07 </Constraints>

08 </ResourceQuery>

Figura 47 - Consulta de Descoberta dos Refletores do servigldQ_Term

5.2.6 Implementacéao

Utilizando o framework CR-RIO, a aplicacdo de videoconferéncia foi
implementada com o objetivo de avaliar a abordagEmcontratos e realizar
experimentos relacionados ao chaveamento entreicegrvEspecializacdes do
Contractor foram implementadas, de forma tratar as restrigggsecificas aos
servicos dos contratos relacionados a essa aphic@®gi mesma forma, Agentes de
Recurso foram especializados para oferecer acessuné&ricas associadas a cada

contrato. Especificamente, foram desenvolvidosAgentes de Recurso:

* Processamento: realiza a monitoracao de recursassloomo CPU e memoria;

implementado utilizando a ferramenta Ganglia [Massial 2004].

* Rede: prové medidas de banda passante e atrasospantaces de comunicacao;

baseado na ferramenta Abing [Navratil & Cottreld2D

* Real Time Protocolencarregado da monitoragéo de propriedades dessflde
midia. Desenvolvido a partir da bibliotecammondistribuida com o programa

VIC [Mbone 2006]. Na versao atual, monitora a petdaacotes RTP.

Para os trés tipos de agentes foram utilizadasmelguferramentas (ex.
Ganglia, Abing) especificas para coletar os valdis propriedades de cada tipo de
recurso. Entretanto, os agentes sdo todos desa@®lbvaseados em um modelo de
objetos que adota um padrdo de projeto que petroitar a instrumentagdo de baixo
nivel sem necessitar mudancgas no codigo da aptic@gtalhes do modelo proposto

para implementar Agentes de Recurso podem ser #ados no Apéndice A.
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O refletor utiliza como base o cddigo descrito étadson et al 1998], que faz
apenas o repasse de pacotes UDP. A verséo orfgirainpliada com uma API que
permite fazer o gerenciamento dos participantesr@edo dindmica de sessdes. Para
0 experimento, configuramos cenarios com fluxosaddio e video pré-gravados.
Foram utilizadas maquinas (Pentium 4 de 2.80 GH2/ B de RAM) distribuidas
entre a UFF e a UERJ, conectadas através da RedeRi@ngulada” com um HUB
de 10 Mbps (para viabilizar a injecao de fluxoshdekground sem impactar os nds
sob observacao), com uma conexdo redundante atdavésde GIGA, utilizando
switchesde 100/1000 Mbps.

Delay (ms) Loss (pkt/s)
200,00 3,00

180,00 4
160,00 +
140,00
2,00
120,00
100,00 4
80,00
r 1,00
60,00 -

40,00 -

20,00 A

0,00 +———— T T T T e e e - 0,00
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 Time (s)

Figura 48 - Médias (média mdével) de atraso e perdas de paed®TP

A Figura 48 apresenta o resultado de um experimesgociado ao contrato de
comunicacao entre dois refletoresfUFF e refUERJ servicoprimLink, descrito na
Figura 41. Um fluxo de audio foi transmitido defUFF pararefUERJe um fluxo
UDP injetado comabackground A medida de atrasod¢lay foi utilizada para
identificar a necessidade de adaptacdo. Tambémndoitorada a perda de pacotes
RTP emrefUERJ para avaliar a qualidade do fluxo de audio ssketeO ponto A
mostra o inicio da introducdo do fluxo UDP. O poBtdndica o instante em que o
Agente de Recurso nefUERJmonitora um valor para o atrasge(ay) acima do
estabelecido no perfil (150 ms), fato reportad@Cdbatravés d&Contractor O ponto
C aponta o instante em que o servico alternaéitbifk) é implantado (entre Be C, a
maquina de estados é avaliada, e um novo servgleéionado e implantado). O
Agente de Recurso continua a reportar perdas detggajue sdo descartadas pelo

Contractor, até que o servigo alternativo tenha tempo sufieipara entrar em regime
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permanente; verifica-se que a partir deste pontalar do atraso retorna ao patamar

desejado.

De modo a evitar instabilidades, provocadas porigasdfora do padréo
temporario do fluxo monitorado, que poderiam cafslans transicées entre servigos,
foi usado um filtro de média movel. No experimedto Figura 48, foi adotado um
periodo de amostragem de 3 segundos, sendo a médi calculada sobre os 5
altimos valores. Esses valores de amostragem elajat@® média movel nos
permitiram identificar tendéncias nas medidas anfoobtidos empiricamente através
de experimentos préaticos. Por outro lado, seguedtes executados em [Corradi
2005], o tempo médio gasto entre o recebimentonda motificacdo de violacdo de
perfil e o estabelecimento de um proximo servigerea de 2,3 ms. Adicionalmente,
0 tempo gasto para trocar/adicionar um componentpé pode ser necessario para
efetivar uma adaptacéo, e.g., trocar emdeg, utilizando um configurador integrado
aomiddleware[Santos 2006], varia entre 10,4 ms (melhor casece;éo local/objeto
pré-instanciado) e 28,7 ms (pior caso: execucdot@®oom criacdo de objeto). Essas
dltimas medidas demonstram que o gargalo, quealimtempo total de adaptacéo, €
explicitamente ligado ao intervalo necessario p@eatificar de forma consistente a
violagéo dos perfis, associados ao servico emdaid. Desta forma, fica constatada
a necessidade de desenvolver técnicas mais safiaic que permitam disparar,
rapida e consistentemente, o chaveamento entigaeriBhatti et al 1999] apresenta

uma investigacdo mais detalhada deste topico.

5.3 Aplicacdo de Video sob Demanda Pervasiva

A aplicacdo de video sob demanda pervasiva (VogRsanta um cenario
onde o usuério transita por varios ambientes, sgndocada ambiente apresenta sua
propria composicdo em termos de recursos dispanévpresenca de outros USUarios.
Especificamente para esta aplicagéo, tém-se oseatabirepresentados por salas em
um prédio. Para tornar possivel sua localizacada cesuario possui um sensor que

informa para um servico de localiza¢éo de usu&mnosgjue sala ele se encontra.

Este € um exemplo classico de “aplicacdo movel igeingo contexto”
(context-aware mobile applicatipfiDey 2000] que explora o contexto dinamico dos

seus usuarios, provocado pela mobilidade e coestandanca no ambiente e que
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fazem uso de novos dispositivos portateis multifumais, como os PDAs e telefones

celulares.

5.3.1 Cenério Base

Nesta aplicacdo um fluxo de video deve ser repidduem um dos
dispositivos disponiveis na sala em que o usu&iereontra, onde ele pode estar
sozinho ou acompanhado. O conjunto de dispositieosxibicdo de video em cada
ambiente pode ser usado por outros usudrios parasdinalidades. Neste exemplo,
para fins de orientacdo da adaptacdo da aplicaggwoflucdo do video), séo
estabelecidas ordens de preferéncia do usuariegrtws dispositivos, que varia de
acordo com o contexto do ambiente que ele se aacdPr exemplo, sempre que o
usudrio estiver em uma sala e outras pessoasrestiygresentes, o video deve ser
reproduzido naisplay pessoal do usuério. Para esta aplicacdo, saodeoados 0s
seguintes dispositivos: Monitor de Computador, PDélevisédo de Plasma, Projetor

e outros possivenisplaysgue ndo contam desta lista.

Algumas tarefas que devem ser feitas no gerenci@mmenexecugdo da
aplicacéo incluem: (i) saber a localizagdo atuaudeusuario, (ii) identificar se o
usuario esta ou ndo em sua propria sala, (iiiqrliss dispositivos disponiveis em
determinada sala. Além dessas tarefas, tambémvseutibzar um perfil de selecao
para definir o “melhor” dispositivo usado para wabzar o video. Esta definicdo
depende do contexto do usuario no momento e levaosita se ele esta ou ndo em

sua sala e também se ele estd acompanhado derdsass.

Nas subsecdes a seguir € mostrado como essagdestpodem ser descritas

por meio de contratos de qualidade de servigo ssaoitameworkCR-RIO.

5.3.2 Definicao das Categorias

Para esta aplicagdo foram identificados trés tigpesrecursos: (i) Usuario
(Usen), (ii) Display, e (iii) Sala Roon). A Figura 49 mostra as categorias utilizadas na
representacdo de cada um destes recursos. A datbger (Figura 49, linhas 1 - 6)

representa um usudrio, onde a propriedddespecifica sua identificagdoserRoom
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informa a sala pertencente ao usu&iarentRoommostra a localizac@o corrente, e

envChangendica se o usuério esta mudando de sala.

QoSCat egor y User {
id: nureri c in;

userRoom: nuneri c in;

envChange: bool ean in;

}

1
2
3
4 currentRoom: numeri c in;
5
6
7

8 QoSCat egory Room {

9 nUsers: numeri c in;
10 number: numeri c in;
11}

12

13 QosCat egory Display {

14 location: numeric in;

15 type: enum(TvPlasma, Projetor, PCMonitor, PDA, Outro) out;
16 mobile: bool ean in;
17}

Figura 49 - Categorias da Aplicagdo Vod Pervasiva

A categoriaRoom (Figura 49, linhas 8 — 11) representa o recur$a. $&
propriedadesnUsers e number séo utilizadas, respectivamente, para informar o
ndamero de usuérios presentes e o nimero da s&aauaontrato serd usado como
sua identificacdo. Também foi criada a categDigplay que contém as propriedades
location, type e mobile usadas respectivamente para informar a locabizalgh

display, seus possiveis tipos e se ele € um dispositiwemo

A Figura 50 mostra como essas categorias devemegersentadas de acordo

com o schemaXML do Servico de Descoberta e armazenadas notdioede

Recursos.

1<Resource>

2 <Type> User </Type>

3 <Description> User Location Service </Description >

4 <Attributes>

5 <Attribute Name="id" Type="integer” /> (a)
7 <Attribute Narme="userRoom” Type="integer” />

8 <Attribute Narme="currentRoom” Type="integer” />

9 <Attribute Narme="envChange” Type="boolean” />
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10 </Attributes>

11</Resource>

1<Resource>

2 <Type> Room </Type>

3 <Description> Room Information Service </Descript ion>

4 <Attributes>

5 <Attribute Name="nUsers” Type="integer” /> (b)
6 <Attribute Narme="number” Type="integer” />

7 </Attributes>

8</Resource>

1<Resource>

2 <Type> Display </Type>

3 <Description> Display Information Service </Descr iption>

4 <Attributes>

5 <Attribute Name="location” Type="integer” /> (c)
7 <Attribute Name="type” Type="string” />

8 <Attribute Narme="mobile” Type="boolean” />

9 </Attributes>

10</Resource>

Figura 50 - Representacdo XML dos recursoga) Usuério, (b) Sala e (cDisplay

5.3.3 Contrato da Aplicacao

Na descricdo do cenério da aplicacdo, foram meadas situacdes onde o
usuario encontra-se sozinho ou acompanhado em al®ma dambém se ele esta ou
ndo em sua propria sala. Surge entdo a necessitladespecificar como sao
identificadas tais situacdes e o que fazer quaada ama delas for verdadeira. Pode-
se fazer isso através do suporte a contratos dRICRuitilizando servigos e perfis. A
Figura 51 mostra uma possivel solucdo de contiata @ aplicacdo VodP e a Figura

52 mostra os perfis utilizados neste contrato.

1 contract (userld, userRoom){

2 service{

3 |'i nk serverVoD to di sp = Display select(uDisplayPropriaSala) with
4 PropriaSala, ExisteDisplay;

5 } sPropriaSala;

6

7 service({
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8 | i nk serverVoD t o disp = Display sel ect (uDisplaySozinho) with

9 OutraSala, Sozinho, ExisteDisplay;

10 } sOutraSalaSozinho;

11

12 service{

13 |ink serverVoD t o disp = Display sel ect (uDisplayAcompanhado) with
14 OutraSala, Acompanhado, ExisteDisplay;

15 } sOutraSalaAcompanhado;

16

17 service {

18 bl ock severVod;

19 } sMudancaContexto;
20
21 negotiation {

22 not sPropriaSala -> (sOutraSalaSozinho || sOutra SalaAcompanhado ||
23 sMudancaContexto);

24

25  sOutraSalaSozinho -> (sPropriaSala || sOutraSa laAcompanhado ||

26 MudancaContexto);

27

28 sOutraSalaAcompanhado -> (sPropriaSala || sOut raSalaSozinho ||
29 sMudancaContexto);

30

31 sMudancaContexto -> (sPropriaSala || sOutraSalaS ozinho ||

32 sOutraSalaAcompanhado);

33}

34} VodP;

Figura 51 - Contrato Vod pervasivo

A linha 1 do contrat&/odPindica que ele recebe parametros no momento de
sua instanciacdo. Estes parametros sdo chamadwarideeis de contexto e séo
utilizados pelos perfis de cada servico. No exerephoquestdo, tem-se duas variaveis
userld e userRoonmusadas respectivamente para indicar a identificacAimero da
sala do usuério. Essas variaveis sdo obrigatordes/em ser repassadas ao contrato

para que seja possivel instancia-lo.

No contrato da Figura 51 sdo definidos quatro gesviNo primeiro servico
sPropriaSala(linhas 2-5), o usuario esta em sua prépria Sitl@acéo definida pelo
perfil PropriaSala( Figura 52, linhas 1-5). Neste perfil sdo utifiaa duas variaveis
de contexto (linhas 2-3) que indicam a identificaednimero da sala do usuério que
executa a instancia do contrato. O caractere ‘Usaro para acessar os valores das

variaveis de contexto do contrato. O peEXisteDisplay( Figura 52, linhas 47 - 51)
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define que devem ser localizados todos os posdgdayspertencentes a sala onde
0 usuario se encontra. O perfil de seleg@isplayPropriaSala(linha 28 da Figura
52) especifica a ordem de preferéncia Basplays Este perfil de selecdo € usado
para classificar a lista deisplaysobtida do Servico de Descoberta e indica que o

monitor do computador €Display preferencial.

No segundo servicgOutraSalaSozinh@Figura 51, linhas 7-10), o usuario
muda de sala e se encontra sozinho, situacdo er gigeo deve ser mostrado em
algum Display disponivel e de preferéncia o de maior qualida@deacordo com a
preferéncia do perfil de selec@iisplaySozinhdFigura 52, linhas 26-28). Neste
perfil tem-se a televisdo de plasma cdbisplay preferencial e depois um projetor. O
frameworkdeve tentar utilizar um tipo especifico Display de acordo com a ordem
descrita no perfil. Os perfi®utraSala (linhas 15-20) eSozinho(linhas 10 - 14)
definem, respectivamente quando o usudrio ndo estasua sala e se esta

acompanhado.

No terceiro servigsOutraSalaAcompanhad@igura 51, linhas 12 - 15), o
usuério estd em outra sala, porém na companhia uttasopessoas. O perfil
AcompanhaddFigura 52, linhas 21-25) define se o usuario es@mpanhado de
outras pessoas. Neste caso, por questdes de gasdacbu para ndo ocupadisplay
compartilhado, o video deve ser transmitido paPDé do usuario de acordo com o
perfil de selecdoDisplayAcompanhaddFigura 52, linhas 37-42)

Por fim, o quarto serviceMudancaContextg¢Figura 51, linhas 17 - 19), é
usado quando o usuario ndo € localizado ou quaédoenencontrado umisplay
apropriado. Nestes casos, a transmissao do videosae interrompida ate que outro

servico do contrato possa ser estabelecido.

1 profile{ 15 profile{

2 User.id = %userld,; 16 User.id = Yuserld;

3 User.currentRoom = %userRoom; 17 User.currentRoom != %userRoom;
4 User.envChange = fal se; 19 User.envChange = fal se;
5} PropriaSala; 20 } OutraSala;

10 profile{ 21 profile({

11 User.id = %userld,; 22 User.id = %userld,;

12 Room.number = User.currentRoom; 23 Room.number = User.currentRoom;
13 Room.nUsers =1, 24 Room.nUsers >=1;
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14 } Sozinho; 25 } Acompanhado;

26 Sel ection{ 37 Sel ection{

28 Display.type = (PCMonitor > palm); 41 Display.type = (palm);

29 } uDisplayPropriaSala; 42 } uDisplayAcompanhado;

30 Sel ection{ 47 profile{

34 Display.type = (Plasma > 48 User.id = %userld;

35 Projetor > monitor > palm); 49 Display.location =

36 } uDisplaySozinho; 50 User.currentRoom;
51 } ExisteDisplay;

43 profile{

44 User.id = Qwserld;

45 User.envChange = true;

46 } MudancaContexto;

Figura 52 - Perfis da aplicacdo Vod pervasivo

5.3.4 Gerenciamento do Contrato

Para que o contrato possa ser gerenciado pelo OR&Rpreciso implementar
(caso eles ndo existam) os Agentes de Recursoifispecjue obtém as informagdes
do usuario e dodDisplays, e registra-los no Servico de Contexto. Também e
necessario codificar €ontractor que gerenciard a monitoragdo feita por meio do
Servico de Contexto, verificando se as propriedademitoradas validam as
restricbes descritas nos perfis contrato. O SerdeoDescoberta prové a infra-
estrutura basica para localizar um dentre os vd@isglaysde forma a obter o uma

instancia que atenda as restricées dos perfis.

No gerenciamento desse contramdP), o primeiro passo € a interpretacéo
de sua descricdo pelontract Manage(CM). Obtida as informacdes do contrato, o
CM identifica na clausula de negociagdo de serv(€ogura 51, linhas 21-33) que
sPropriaSalaé o servigo preferencial. Neste servigo existeapeima chamadank
para ligar o servidor de video (instanciado esiatente e referenciado por
serverVod)ao Display. OsDisplays ja foram instanciados e suas informacdes de
registro se encontram do Diretorio de Recursose®i@ de Descoberta é usado para
obter a lista ddisplaysdisponiveis no ambiente corrente do usuario. Aseil@R-
RIO tenta localizar unmDisplay que satisfaca as restricbes descritas nos perfis

PropriaSala e ExisteDisplay que usam varidveis de contexto para obter a
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indentificacdo do usuariougerld e a sua salaugerRoom Caso o Servico de
Descoberta retorne uma lista contendo mais de ostancia deisplay, o Selector
escolhe o melhor deles de acordo com o perfil tez&euDisplayPropriaSalalque
estabelece um ordem de preferéncia) e repassa izl que conclui que o usuario
esta em sua propria sala. Apoés identificar os sesuque fardo parte da instancia da
aplicacdo, o CM deverd monitorar as restricdesurag para esse servigco (perfis
PropriaSala e ExisteDisplay. Para isso o CM envia essas restricbes para o
Contractor responsavel pela verificacdo das propriedades damitnos perfis. Para
essa aplicacdo, had unContractor global, responsavel pela verificacdo das
propriedades da localizagdo do usuario e da dibpioiaide dosDisplays Esses
Contractorrecebe, entéo, essas restricoes e solicita acgSeateiContexto, os valores
atuais das propriedades dos recursos, verificam@stes satisfazem as restricdes para
0 servicosPropriaSala Caso as restricdes sejam satisfeitas, o CM éaaatd que
esse servico pode ser estabelecido e para isso en@id a configuracdo arquitetural
desse servico (linha 3 da Figura 51)Ganfigurator, que se encarrega de estabelecer

a configuracédo exigida para o provimento do servigo

Depois que 0 servico estiver estabelecido, as ieagues dos recursos
continuam sendo monitoradas periodicamente @elaractore, caso o valor de uma
das propriedades viole as restricdes para o secdgente, eleotifica o CM, que
tenta o estabelecimento do proximo servgOutraSalaSozinhoPor exemplo, se o
servicosPropriaSala esta sendo provido e, em um determinado momenisyario
muda de sala, violando assim a restricdo parasess&o (linha 3 da Figura 52), o
servigo corrente ndo podera ser mantido. Estacdituéaz com que o CR-RIO tente
estabelecer outro servigo, de acordo com as cksusid negociacdo. De acordo com
0 contrato, ele tentar4 estabelecer o sergiQuitraSalaSozinh@, para isso, ele

executa todos os passos descritos anteriormeraesarvicsPropriaSala

5.4 Conclusédo do Capitulo

Este capitulo apresentou exemplos de aplicagbepasguem restricdes de
contexto em seus servigos e que precisam da macgétore descoberta dindmica de
recursos. Esses exemplos permitiram demonstrameionalidade do Servico de

Contexto e do Servigo de Descoberta, alénfraimeworkCR-RIO no gerenciamento
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de aplicacBes sensiveis ao contexto. Assim, faipekvalidar os servicos propostos

e a integracdo com o CR-RIO.

O primeiro exemplo mostrado foi de uma aplicagdovideo sob demanda
dinAmica constituida de réplicas de servidoresimidia que transmitem videos a
clientes. Foi exemplificado o uso do Servi¢o det€xto e do Servico de Descoberta,
além da utilizacdo de contratos na descricdo decssrque definem a qualidade do
video transmitido. Estes servicos foram associalagstricdes, dos recursos de
processamento do cliente e da disponibilidade deddbapassante no canal de
comunicacdo entre o cliente e os servidores, qoecégam 0 que é necessario, em
termos de recursos, para a transmissdo do vidaarendeterminada qualidade. Foi
mostrado como o CR-RIO monitora os niveis dessagges por meio do Servigo de
Contexto, permitindo identificar a adequabilidadeestabelecimento de um servigo
ou de manté-lo em execugdo. Também foi apresentado o Servigo de Descoberta
pode ser usado para localizar servidores que agaist as restricdes descritas no
contrato da aplicacdo. Através do gerenciamentptieacdo pelo CR-RIO, um video
sendo transmitido a um cliente pode ter a sua daddi degradada de forma
automatica, contando com um mecanismo de transcacho de formato, para se

adequar a escassez de recursos, em um determioadento da transmissao.

O segundo exemplo descreveu o0 cenario de uma ¢dicade
videoconferéncia composta por usuarios com difesenaracteristicas, o que exige
configuragbes e qualidade distintas para os serviigo eles definidos através dos
contratos de qualidade de servigo. Trata-se de @mdr mais complexo que o
primeiro, onde foi possivel exemplificar o usofdmmeworkCR-RIO para gerenciar,
de forma distribuida, os segmentos desta aplicdg@iomostrado como 0S USuarios
dessa aplicagdo poderiam ter os seus contratoscigdes pelos componentes do
CR-RIO de forma distribuida e independente. Azai&o do Servigo de Descoberta
possibilitou realizar a descoberta dindmica doetefl com o qual o cliente se

comunica ao entrar em uma sessao de videoconfarénci

O terceiro exemplo demonstrou uma aplicacdo deovitdb-demanda em
ambiente pervasivo. Foi exemplificado como descrediéerentes servicos da
aplicacéo, através de um contrato, que define léticps de adaptacdo de acordo com
o estado do contexto em que a aplicagédo se enc&steestado de contexto inclui a

localizag@o corrente do usuario e também o numerpa$soas presentes na sala.
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Além disso, foi mostrado o uso de perfil de selggdi@ filtrar os recursos de acordo
com a preferéncia descrita no contrato. Neste elkerfgg usado um filtro para se
estabelecer a ordem de preferéncia por determizEdplay de acordo com o
contexto do usuario da aplicacdo. Através destenpke foi possivel demonstrar a
capacidade doframework CR-RIO na especificagdo e geréncia de aplicagdes

pervasivas sensiveis ao contexto.

A partir das aplicagfes mostradas neste capitalopdstrou-se a importancia
do Servico de Contexto e do Servico de Descobedtan estes servicos o
desenvolvimento destas aplicacfes sO seria possoral implementacdeadhoc
destes servicos ou através de um trabalho esgedécintegracdo de ferramentas
como as apresentadas no Capitulo 2. O empregoetoigas propostos facilita o
desenvolvimento destas aplicagfes mantendo-serastardsticas de separacdo de

interesses e reusabilidade.
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6 Conclusao

Aplicagbes de computagdo ubiqua e pervasiva, ssteautdbnomos, e
aplicagcbes com requisitos ndo-funcionais, de umrandogeral, sdo sensiveis ao
contexto de operacao. Por isso, tais aplicacdesunidam um suporte especifico para
a especificagdo, projeto e suporte relacionaddes esquisitos ndo-funcionais. Nesta
linha, nosso trabalho contempla uma proposta paspouibilizar, facilitar a
integracdo e o uso de elementos de suporte impestai) instrumentagdo para
coletar informagdes de contexto e do ambiente éeagfo, e (ii) uma infra-estrutura
para a descoberta dindmica de recursos. Esse®ldaientos devem funcionar em
conjunto, provendo o suporte basico a ser utilizadoconstru¢cdo das aplicagbes
mencionadas para permitir as adaptacfes necessriatace de mudangas no

contexto de operacao e na disponibilidade de resurs

Inicialmente foram apresentados o0s conceitos b&sicgados nesta
dissertacdo. Isto incluiu uma revisdo sobre Agerdes Recurso, onde foram
identificados seus principais requisitos e funciiolages, possibilitando estabelecer
um conjunto de atividades basicas que os agentesrdesalizar. Uma abordagem
similar foi utilizada para o Servico de Descobednge foram apresentados seus
pontos chaves e identificado os principais comp@seque compdem este servigo.
Foram mostradas possiveis formas para a repredentacrecurso e discutido como
ontologias podem ser usadas para este fim. Emdsege@alizamos um estudo sobre
as principais questfes envolvidas no gerenciameetoaplicacdes sensiveis ao
contexto, o que permitiu identificar os requisit@zessarios para esse gerenciamento
e descrita uma infra-estrutura geral de suportemdda por elementos -
Especificagdo, Monitoramento, Geréncia e Configimag responsaveis pelas acdes

requeridas nesse processo.

Com base nas atividades de investigagdo mencignapgessentamos, entao,
nossa proposta. Primeiramente, discutimos uma foipadronizada para a
descricao/representacao e registro de recursoslusatinguagem XML. A partir da
descrigdo dos recursos, foi apresentada a proges&rvico de Contexto, que prové
uma camada de abstrac@o sobre os Agentes de Reauossibilitando a monitoragéo

das informacdes de contexto a partir de uma irderfzadronizada de alto nivel e



oferecendo um servico padronizado para consulestas informagdes. A interface
entre o Servico de Contexto e os Agentes de Requussibilita a mudanca da
instrumentacdo de baixo nivel usada na coleta wfasmacdes de contexto sem
implicar na modificacdo das aplicacdes. Além diss@rquitetura proposta para o
Servico de Contexto absorve a sobrecarga de peoesso e de comunicacgéo,
gerada na coleta das informacgfes de contexto.pisssibilita 0 desenvolvimento de
aplicagbes pervasivas que executam em dispositeos capacidade limitada de

processamento e de bateria.

A partir da proposta de representacdo de recursas iefra-estrutura
disponibilizada pelo Servico de Contexto, foi prsfeoo Servigo de Descoberta. Este
servico que suporta consultas contendo a espegificde restricdes ndo-funcionais
relacionadas ao contexto de operagédo dos recursere@ descobertos. Desta forma,
uma consulta ao Servico de Descoberta pode retanmar lista de recursos que
atendem as restricdes informadas na consulta. dxdibhente, a interface
padronizada para o registro/desregistro dos res@gara as consultas e respostas do
Servico de Descoberta, possibilitou a obtencdo dea warquitetura genérica

independente de tecnologia.

Na seqUéncia, apresentamos um trabalho de integrdgd Servicos de
Contexto e de Descoberta @@mework CR-RIO, discutindo como 0s servigos
propostos interagem com o0s elementos da infratastrde suporte destemework
A infra-estrutura do CR-RIO foi adaptada para zdili 0s novos servicos. Mais
especificamente, &ontract Managerfoi adaptado para consultar o Servico de
Descobertas e dontractor adaptado para consultar diretamente o Servico de
Contexto. A descricdo dos contratos foi estendidando prover suporte explicito a
especificacdo de recursos virtuais, que devem sscotbertos dinamicamente em
tempo de execucdo por meio do Servico de Descol@oi@ isso, ligamos o nivel

arquitetural aos novos servigos disponiveis naiaftrutura.

Um ponto importante da atividade de integracadréraducéo de funcdes de
selecdo. Em principio, uma consulta ao Servico escBberta pode retornar uma lista
de recursos, todos aptos a atender as restrice$uméonais requeridas. Uma
fungéo de selegéo aplicada a esta lista pode fatassds recursos obtidos de acordo
com uma politica definida por perfis de sele¢acsiis propusemos introduzir esta

responsabilidade a um novo elemento denomiselector que aplicaria a funcdo de
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selecdo, que recebe como parametro o perfil deg&eldefinido no contrato, apos
uma consulta ao Servico de Descoberta. Para isd@amos uma forma para a
especificacao de perfil de selecéo, utilizando elgs ja existentes no contrato e um
mecanismo para informar o uso dos perfis de selegéda no nivel do contrato,

ligando também esta especificagdo aos elementodrdsestrutura.

Com o objetivo de validar a proposta, foram apreskas trés aplicagdes com
restricdes de contexto: (i) de video sob demandadmscoberta dinamica do servidor
de video, (ii) de videoconferéncia com descobeiltgardica dos refletores de
encaminhando de midia, e (iii) de video sob demandambiente pervasivo. Atraves
destes exemplos foi possivel demonstrar a vialléidia proposta e a flexibilidade do
frameworkCR-RIO no atendimento das necessidades de apisdg@dicionais” e
pervasivas. Este trabalho expande o dominio deag@io do CR-RIO, ao possibilitar
a especificagdo e o gerenciamento de aplicagcbesejleneficiam da geréncia de

recursos com informagao de contexto e com a degeatieamica de recursos.

Outrosframeworkstambém poderiam ser estendidos, por meio dasdiadés
proporcionadas pelos servigos propostos, com ooépitgpde ampliar os tipos de
aplicagcfes suportados. Apesar de esta dissertacésado drameworkCR-RIO para
validar a utilizacdo dos servicos propostos, e$team concebidos para serem
genéricos, reusaveis, e independentes de tecnaogilem ser integrados a outros

frameworksde gerenciamento.

6.1 Trabalhos Futuros

As propostas apresentadas neste trabalho envolieersas técnicas e
mecanismos, abrangendo assuntos relacionados sativéreas da computacéo, tais
como a monitoragdo, representacdo e descobertaedesos, frameworks de
gerenciamento de contratos e sistemas pervasivobjelivo principal era apresentar
uma forma consistente para tratar estes assuatue,individualmente com de forma
integrada, em alto-nivel de abstracdo. Mais espeuniente objetivamos integrar o
Servigo de Contexto e o Servigo de Descoberta cma linguagem de contratos e
uma infra-estrutura para geréncia de arquiteturassdftware, o CR-RIO. As

atividades de investigacdo realizadas durante lmltrta nos levaram a identificar
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possibilidades de aprimoramento de nossa propastpresseguimento em trabalhos
futuros:

* Implementacdo dos Servigos de Contexto e de Dedeopara avaliar o
desempenho da arquitetura dos servicos propostos, apesar de
diminuirem ooverheadda comunicacdo em rede, impdem uma sobrecarga
extra para fazer a interpretacdo das mensagens Xldkste contexto
também é importante propor um protocolo comum ceheuracacao entre o
Servigo de Contexto e 0s Agentes de Recursos paildar a insercao de
novos tipos de agentes no servico.

« Avaliar sistemas banco de dados nativos-XML paaansazenamento das
descri¢cdes dos recursos, o que facilita a condeltsuas informacdes. Um
banco desse tipo é util para armazenar informagdbse 0S recursos
distribuidos disponiveis em uma rede, permitindasatias para localiza-
los no processo de descoberta de recursos. Tambépoéante avaliar
técnicas para a federacdo de Servicos de Descopertancentes a

diferentes dominios administrativos.

» Estudar a viabilidade de adicionar suporte a epacfio de diretivas de
otimizacdo na consulta de descoberta, possibititandelecdo automatica
do recurso. Isso permite deixar a carga da cleasdio dos resultados por
conta do Servi¢co de Descoberta. No entanto, ispgereo estudo para uma
forma mais expressiva de representacdo de perfieldedo sofisticados,
além de aumentar a complexidade da implementacd®Geatuico de

Descoberta.

» Efetuar testes com aplicagcbes pervasivas em cenér&s complexos.
Embora a aplicacdo exposta neste trabalho tenhmitmkr validar a
utilizacdo dos servigcos propostos neste dominio agkcacdo, seria
interessante a avaliacdo sobre outros cendrios. edemplo é o de
ambiente inteligentesthart spacgonde existe uma diversidade maior de

dispositivos que interagem entre si de forma cowda.

* A proposta apresentada para a representacio dsagcontém elementos
gue poderiam ser utilizados em um sistema de agigdoAssim, poderia

ser investigado como introduzir a representacdoastoa a forma de
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descricdo e ao servico de localizacdo de recuiBestre as solucdes
existentes destacam-se o RDF, RDFS [W3C 2006]dvassas variacdes
da DAML, como a DAML-S [DAMLS 2006] ou DAML-OIL [DAMLO
2006].

De modo a tornar efetivo e facilitar o uso dos iges/ propostos, espera-se
gue uma separacdo explicita seja adotada futurameiat projeto dos artefatos
comumente usados no suporte a requisitos ndo-fuaisi@ de contexto. Fabricantes
de componentes de software e provedores recursiesigpm fornecer uma descrigéo
das caracteristicas de seus produtos de uma faadramzada, o que facilitaria, por
exemplo, o registro no Servico de Descoberta. Assisndescricdes de recursos
poderiam ser fornecidas como arquivos XML, o queilifaria a capacidade de
interoperabilidade entre diversos sistemas quesséaen das informagfes contidas
nessas descri¢des, tais como o Servico de Corgext8ervico de Descoberta. Além
disso, Agentes de Recurso, com APIs padronizadasyédm poderiam ser providos
para facilitar geréncia e monitoramento de seusamemo internos. Isto facilitara a
integragdo com o nivel alto de gerenciamento, gemda mais flexibilidade para

impor politicas adequadas para atender as exigédagmaplicagdes.
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Apéndice A

Cada tipo de recurso deve ter um Agente de Reassuciado que fornece as
informagdes contidas na sua representacdo. Comwpagia de representacdo descrita
na Secgédo 3.1, uma aplicacdo pode saber, paraipadéetrecurso, suas propriedades
e respectivos tipos de dados. Assim, o agente dispenibilizar essas informacdes
de acordo com os tipos descritos para cada pr@ueede recurso. Idealmente, a
interface do agente ndo deve se prender a nenhecnalagia particular usada no
para coletar as informacgdes. Nas sec¢fes a sedesctita uma proposta orientada a
objetos para os Agentes de Recursos que podeasta na implementagéo do Servigo

de Contexto descrito na Secao 3.2.

A.1 Interface para Agentes de Recurso

Na Secéo 2.2.2 foram citados alguns exemplos danfientas usadas para de
monitoracdo usadas para coletar os valores dagiguleges dos recursos. Cada
ambiente de operacdo pode utilizar uma dessasmentas que tém interfaces
incompativeis. Por exemplo, o Ganglia € indicadm panbientes de computacéo
baseados enmClusters de computadores interligados a redes locais de alt
desempenho, enquanto que o NWS ja é usado em d&ridsmputadores espalhados
ao redor do globo, visto que ele se encaixa nocédg@egdo doGrid Monitoring
Archicteture Assim, caso uma aplicacdo seja codificada espagiente para utilizar
diretamente a interface de uma dessas ferramesuasportabilidade para outros
ambientes torna-se dificultada necessitando afiesa@m seu codigo. Com esse
problema em mente, € proposta uma interface padrdaipara Agentes de Recurso

gue é independente da ferramenta utilizada no ldiead.

A.1.1 Padrao de Projeto

Na criacdo da interface é utilizado o padrao dgetw&trategy[Gamma et al
1995] que ja é bem conhecido pela literatura. Basente, este padréo segue dois

principios: (i) encapsular diferentes estratégises igalizam uma mesma tarefa; e (ii)



desenvolver baseado em uma interface e ndo emroplanentacdo particular. Em

[Gamma et al 1995] os autores definem o pa&téategyda seguinte maneira:

* Defina uma familia de algoritmos, encapsule cada detes, e faca-os
intercambidveis. O padrdtrategypermite trocar os algoritmos sem afetar os

clientes que utilizam a interface.

Em nosso contexto para a coleta de informacdesetossos, adaptamos essa

descri¢ao para o padréo:

» Defina um conjunto de técnicas para a coleta danmicoes, encapsule cada
uma delas, e faga as intercambiaveis. O pa&tategy permite trocar a
maneira como os dados sdo coletados sem afetplieacées que utilizam a

interface.

Este padréo permite o desenvolvedor criar suaagaleccomo uma colecéo de
partes intercambiéveis e fracamente acopladas. dasoncontexto de interface para
coleta de informagdes dos recursos, tem-se uméafaoge padronizada que pode
utilizar diferentes estratégias para a coleta ddoslaAssim as aplicagbes sao
desenvolvidas utilizando a interface padronizada siepender de uma estratégia

especifica.

Para exemplificar a metodologia, Figura 53 mostrdiagrama UML das
classes envolvidas na criacdo de uma interfaceopadda para a coleta de

informag0des sobre recursos do tl@cessing

ResourceStaté a superclasse das especializagfes que defwsradributos
referentes as propriedades de cada tipo de reausédo descritas de acordo com a
representacdo XML mostrada na Secao 3.1. Assira,qaata tipo de recurso é preciso
criar uma especializacdo dResourceStatejue conterd os atributos correspondentes
as propriedades descritas na representacdo dsee®or exemplo, na Figura 53 é
mostrada a clas$&rocessingStatéque herdd&ResourceStajaisada para armazenas as

propriedades dos recursos de processamento.

ResourceAgertlescreve a interface basica que todo Agente darfedeve
implementar e que € utilizada pelas aplicacBéstractResourceAgertuma classe
abstrata que implementa alguns métodos comuns as tad especializacbes de

Agentes de Recurso. Para cada tipo de recurso d€pemplo, processamento e
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transporte) deve ser criada uma especializagaolatmeAbstractResourceAgent
através do mecanismo de heranca. Ao herlastractResourceAgerd classe
especializada também deve

implementar

todos o0os dostoda interface

ResourceAgenEssa implementacdo é responsavel, na classeetamnpor efetuar a
leitura dos valores das propriedades do recursquab a especializacdo se refere.
Cada especializacdo édstractResourceAgepiara um determinado recurso, possui
um ResourceStateassociado, que guardara em seus atributos osesaldas
propriedades do recurso obtidos dos sensores #epgciA Figura 53 mostra
algumas especializagbes de Agentes de Recursootgiam informagdes de recursos
do tipo Processing Sdo mostrados trés classes SNMPProcessinAgent
GangliaProcessingAgere NWSProcessingAgentque encapsulam trés ferramentas
usadas na coleta dos valores das propriedadescdsoe Todas as especializagdes
retornam os valores das propriedades armazenandorasma instancia da classe
ProcessingStateAssim, a aplicacdo € capaz de obter os dadosdwsude diferentes

ferramentas, orientada a uma interface padroniaadatada a objetos.

«interface»

@ Application |————— —>| M resourceagent.ResourceAgent

o, categoryName —
9, probePeriod

getResourceState()
readResourceState()
startMonitoring()
stopMonitoring()

o
]
e
-]

__ _«importy

& resourceagent.ResourceState

o, change: boolean
o, timeStamp: long

Oc ResourceState()

A

9, memFree: double
o, osName: String
o TUNING: float

e " N & ProcessingState()
ittt hd @ getCpuldie()
o, categoryName: String @ getDiskFree()
9, probePeriod: long © getDiskTotal()
<, resourceState: ResourceState ® getMemFree()
= ® getUtilization()
@ AbstractResourceAgent() 1\
[% | «instantiate»
|
D resour i t Or WSPr ingA
: 9Ag

o GangliaProcessingAgent()
Dc GangliaProcessingAgent()
& main()

® readResourceState()

® setHostPort()

9, host: String
@, port: int

0C NWSProcessingAgent()
& NWSProcessingAgent()
® readResourceState()

) i ingA
resour Pr

9, host: String
9, port: int

& SNMPProcessingAgent()
@ readResourceState()

Figura 53 - Diagrama UML da interface de Processanmgo e suas estratégias.
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A classe Application representa a aplicacdo que utiliza a interface
ResourceAgentPara isso, ela mantém uma referéncia para unmtooltie tipo
AbstractResourceAgenmjue € uma classe abstrata que implementa a icgerfa
ResourceAgent Assim, ResourceAgenipode conter uma instancia concreta de

gualquer agente que implemente sua interface.

A.1.2 Criando uma nova estratégia

A criacdo de uma nova estratégia € simples e sdéalim estender
AbstractResourceAgersbbrescrevendo seus métodos abstratos e implerneotad
métodos da interfac®esourceAgentTodos os agentes associados a um tipo de
recurso devem utilizar a mesma especializac@®ed®urceStatque contém o estado
do recurso. Por exemplo, todos os agentes da catdyjocessingdevem coletar os

dados e retorna-los em uma instancia da cReseessingState

1 public cl ass ProcessingState ext ends ResourceState

2{

3 public float diskFree;

4 public float memFree;

5 public float cpuldle;

6}

7

8 public cl ass ProcessingAgent ext ends AbstractResourceAgent
9{

10 publ i ¢ ProcessingAgent()

11 {

12 Super(“Processing”);

13 }

14

15 publ i ¢ ResourceState readResourceState()

16 {

17 ProcessingState processingState = new Proces singState();
18  processingState.diskFree = 20000.0;

19  processingState.memFree = 256.0;

20  processingState.cpuldle = 60.0;

21

22 t hi s.setResourceState(processingState);
23 r et ur n processingState

24 }

25}

Figura 54 - Exemplo de implementacdo de uma estraj@
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A Figura 54 mostra de forma simplificada a impletagéo de um agente para
recursos do tip&rocessingNas linhas 1-6, € definida a claga®cessingStatgque
estendeResourceStatdProcessingStateontém propriedades especificas para todos
0s recursos do tip&rocessing Seria possivel gerar automaticamente esta classe
usando a descrigcdo do recurso que tem o nome poalé cada propriedade. Nas

linhas 8-25 € mostrado a implementagdo do agenée rgtorna os valores das

propriedades.

1 public class App{

2 public static voi d main(String args[])

3 {

4 ProcessingState state;

5 ResourceAgent[] agents = { new GangliaProcessingAgent(“localhost”),
6 new NWSProcessingAgent(“‘localhost”, 8869),
7 new SNMPProcessingAgent(“localhost”) };
8

9 f or (i nt i=0; i < agents.length; ++i) {

10 state = (ProcessingState) agents[i].readResou rceState();

11 if(state != nul I'){

12 System.out.printin(*CPU IDLE: " + state.cpu Idle );

13 System.out.printin(“Mem Free: " + state.memFre e);

14 System.out.printin(“Disk Free: " + state.diskFr ee);

15 }

16 }

17 }

18}

Figura 55 - Exemplo de utilizagdo da interface de gentes de Recurso

A Figura 55 mostra um exemplo basico de aplicagé® iliza a interface
proposta, para coletar os valores das propriedaelesn recurso do tipBrocessing
Na linha 4 é declarado um objeto do tiBoocessingStatédefinido na Figura 54,
linhas 1-2) que é usado para armazenar os valaegrdpriedades do recurso. Nas
linhas 5-7 é declarado um array de agentes queémonhstancias de trés
especializagcbes deAbstractResourceAgent:(i) GangliaProcessingAgen;, (ii)
NWSProcessingAgeng (iii) SNMPProcessingAgemjue fazem a coleta dos dados,
respectivamente, usando a infra-estrutura dispadba pelo Ganglia, NWS e
Simple Network Management Protocol - SNMP. Num cenénais pratico, seria

possivel utilizar alguma metodologia, como o padfaotory [Gamma et al 1995],
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gue escolheria automaticamente para a aplicacaonstancia mais apropriada de

agente a ser utilizada para o n6 alvo da monitoracé
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