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Abstract
Ubiquitous computing environments are highly dynauhile to changes in the set of available resouandsalso
because of changes of user's demands in diffeqeetational contexts. Thus, applications for thasd@renments
require dynamic-adaptation support mechanisms deroto meet requirements that vary along their ajpmral
time. In this paper we present dynamic-adaptatioppsert mechanisms based on technologies that adelywi
available and adopted by real world product dewal®p Some experiments demonstrate that the proposed
mechanisms meet performance and flexibility requépts that are essential for the implementationrea
pervasive systems.
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Resumo

Ambientes de computagdo ubiqua sdo altamente din&ndevido as freqlientes mudancas no conjunto de
dispositivos disponiveis e de mudangas das neesgEsdlos usuérios em diferentes contextos de @merBessa
forma, as aplicacdes nesses ambientes requerennisraoa de suporte a adaptacdo dindmica para aéender
requisitos que variam ao longo do tempo. Nestalnabapresentamos um suporte para adaptacido dmbéaseado

em tecnologias atuais, amplamente disseminadasot@adad em ambito comercial. Experimentos realizados
demonstram que a proposta atende também a requidéoflexibilidade e desempenho essenciais para a
implementacao de sistemas reais.

Palavras ChavesUbiqua, Computagéo, Arquitetura, Dinamico, Ada@tacConfiguracao.

1. Introducéao

A abrangéncia da computag¢do ubiqua vem crescerdip & mais. Ela vislumbra um mundo onde usuarios,
movendo-se em diferentes contextos, interagem alatante com diferentes dispositivos computaciompaisa
executar diversos tipos de tarefas. Desta formiécagpes em ambientes de computacéo ubiqua podénarut
recursos (dispositivos, servigos, aplicagdes, @t disponibilidade pode variar ao longo da exaowta aplicagéo,
caracterizando um cenario altamente dinamico.

Como consequéncia da mobilidade, as aplicagfesxeeucdo em um ambiente ubiquo apresentam um
requisito inerente de adaptacao dindmica para etemdas mudancas no contexto onde estdo imersas pom
exemplo, a disponibilidade de novos dispositivoservicos, o tipo de tarefa em execuc¢do, a indibpmade de
alguns recursos, e até mesmo a presenca ou audénpéssoas no ambiente. Além disso, a aplicagd® dgrar,
juntamente com seu usuario, por diferentes amisgeneéorgcando a necessidade de adaptacao pararrosthdos
recursos disponiveis. Desta forma, para possibiljitee as aplicacdes migrem e sejam também adapsadada
ambiente, de modo a dar continuidade as tarefag»aoucdo, podem ser utilizadas técnicas e mecasisi@o
configuracdo dinamica, tais como os descritos eé9nZ1, 1, 22, 2, 5]. Através da configuragéo dirnd possivel
gque uma aplicagdo evolua de uma configuracdo pat@ sem causar impactos consideraveis nos servigcos
oferecidos ao usuario. Um exemplo de configuragééndica é adicionar um trans-codificador de videowena
aplicacdo de video sob demanda, durante a trarémitesum fluxo de video, de modo a adapta-lo &teisticas
de umdisplayexistente em um determinado contexto.

Visando atender os requisitos de aplicagdes ubjgadotamos dramework CR-RIO, que facilita a
implementacéo de sistemas de softwares adaptéesistito em [19, 10]. Essemmmeworkpermite que sistemas de
software sejam desenvolvidos a partir de uma visdpitetural, como uma composi¢cdo de componentes e



interligacBes descritas explicitamente e separad@nem oposicdo ao desenvolvimento em baixo nfegh a
partir da especificacdo de algoritmos e estrutdeadados dos componentes individuais. Essa estrandgntiva a
separacdo de interesses, permitindo tratar de nddfdcenciado os requisitos funcionais, que reprasena
funcionalidade basica de uma aplicagdo, de seudisitxy ndo-funcionais, tais como o interfaceamesdm
dispositivos de E/S, protocolos de transferénciada#os e outras preocupacdes ligadas a recurssereigos
especificos, fortemente dependentes do contexéaemicao, caracteristica inerente em ambientesiehiqg

Utilizando o CR-RIQ uma aplicacdo ubiqua pode ter sua funcionalidaéisica descrita no nivel
arquitetural, sendo as preocupagfes ndo-funciomessritas em tempo de projeto através de contdat@dto nivel
[10, 14, 19]. Em tempo de execucdo, os contratosusizados para automatizar o gerenciamento daptacdes
necessarias para prover os recursos, ou os sertiimados pela aplicagcdo. Um suporte de execpeditvonizado
permite que o mecanismo de gerenciamento de adagtagja reutilizado na implementagéo de diferamtesatos
associados a aplica¢es ubiquas.

Complementando framework de modo a prover os mecanismos de baixo nivadssacios a efetivacao
das adaptacdes de aplicac¢des, foi concebido unmrteug@nominado SDA-ASupport for Dynamic Architecture-
Adaptation, descrito neste texto. Ele visa atender requigite flexibilidade e desempenho, tipicos em amésgent
ubiquos, permitindo que os componentes e intediggacla arquitetura da aplicacdo sejam re-configgrdd modo
a adapta-la a cada contexto de execu¢do. No névéihdlementacdo, a capacidade de re-configuragaiatiéa
através do uso de técnicas de reflexdo computdcmara a alteracdo dos codigos das classes das s@ai
derivados os componentes da aplicagdo. Essa @tenagalizada de maneira transparente e automeiseaincluir
nessas classes métodos auxiliares padronizadoss@eios para o suporte de mecanismos de interéeptage sdo
essenciais no suporte a adaptacdo. Essa soludida tecnologias atuais amplamente disponiveisatagds em
ambito comercial, ndo requerendo o0 uso de mecasigapecializados ou de uso restrito. Em particalarso
dessas técnicas permitem que aplicagfes usandueeifeEncdo Javd2SEou usando a especificagdo Java JMX
[28] (ver Secéo 2.4) possam ser dinamicamentemBgtomadas conforme desejado.

Este trabalho esta estruturado na seguinte fddaaecado 2 é apresentado o suporte a adaptacioichna
para arquiteturas. Um exemplo de uso e medidasedentbenho, obtidas através de experimentos readizad
utilizando o suporte proposto, sdo apresentadoseedes 3 e 4, respectivamente. A se¢do 5 apresiguotas
trabalhos relacionados e finalmente na se¢éo &m@&sentadas conclusoes.

2. O Suporte Para Adaptacdo Dinamica

Em ambientes de computacdo ubiqua os usuéarios pideragir com aplicacdes em qualquer lugar e dqgea
momento. Como os ambientes ubiquos séo caractesizat serem altamente dinamicos, as aplica¢cdesrdeer
capazes de se adaptarem a diferentes ambientesctimm as suas modificacdes e, possivelmente, migrar
juntamente com os usudrios por diferentes contextos

Para podermos caracterizar as necessidades bésican suporte a adaptacdo dindmica de arquiteturas
usamos uma aplicacdo de Video sob Demanide¢ on Demand VoD) simplificada (esta aplicagdo sera
apresentada em maiores detalhes na secéo 3). AaRiqapresenta a aplicagdo VoD que possui um senadjual
prové uma fonte de video de alta qualidade e pedeum entre dois dispositivogue podem estar disponiveis em
um determinado ambiente para a reproducdo do mebimo.dos dispositivos, tipo o POCKET-PC, possui
limitagdes quanto ao formato do video que podeegpduzido, sendo assim necessario usar um toatiieador
para adequar o fluxo as suas caracteristicas. Easitnmagdo quando o usuério estiver sozinho nuniesute) o
sistema podera selecionar o monitor LCD de melh@lidade, enquanto num ambiente com vérias pesesoas,
POCKET-PC devera ser automaticamente selecionadmatio a garantir a privacidade de seu propriet&o
primeiro caso, a saida anddulovideodevera ser redirecionada para o monitor LCD. Njusdo caso, deve ser
usado umtrans-codificador,que pode ser inserido dinamicamente na configurgedéi@ adaptar a qualidade do
video e redireciona-lo para o POCKET-PC. Deve stado que o servidor de video especifico, a sefousen cada
configuracdo, também poderia ser selecionado dentegsos servidores disponiveis, e.g., escolhsergidor de

1 Assumimos neste artigo que todos os disposititdigaslos nos ambientes ubiquos, possuem um médelo
comunicagao (Executor) previamente instalado nomeate modo a facilitar as comunica¢des com os eltraelo
suporte descrito nesse artigo.



video que oferega o menor retardo ou a melhor bdedeomunicagdo, ou mesmo uma ponderagdo das duas

propriedades.
oL Trans- L __-- Pocket PC
’ Codificador,
Video =2,
S
‘- -
---------- Monitor LCD

Figura 1 - Aplicagdo VoD Simplificada

Em outros contextos, diferentes dispositivos dmualizacdo podem estar disponiveis e situacdes de

“indisponibilidade” de recursos (por falha ou patagem em uso por outras aplicagfes) também témsepue
previstas. Tendo em vista essas caracteristicasntdeentes ubiquos, a tarefa de desenvolver umeagfb VoD,
como apresentada na Figura 1, torna-se ardua elexemge ndo forem usados mecanismos de suporteaubes
Desta forma, para facilitar o desenvolvimento diécapdes para ambientes ubiquos, foi integradérammework
CR-RIO um suporte especializado para adaptacdaniiadde arquiteturas denominado SDA-Bupport for
Dynamic Architecture-Adaptatigm qual é proposto neste artigoSDA-Abaseia-se ndesign patterrrchitecture
Configurator, descrito em [8, 18], que utiliza técnicas de &€fb Computacional para prover os mecanismos de
adaptacdo. Ele também prové primitivas de configfizsaque s@o usadas para colocar em execucgao ecigeren
arquiteturas de aplicac¢des, descritas na linguagedescricdo de arquiteturas CBabel [29].9A-A0s requisitos
funcionais séo representados paidulose os requisitos ndo funcionais mmnectoregver se¢do 2.1). Além disso,
0 comportamento requerido pela aplicacdo podesparcdicado utilizando um mecanismo de contratquididade
de servico, também incluido fitameworkCR-RIO [19]. O suporte a contratos permite idédif, em tempo de
execucao, o servico a ser ativado, bem como oss@Tunecessarios para isso. O servigo pode secacioem
pratica utilizando @DA-A(ver secao 3), o que pode implicar em adaptacbesmfagguracéo da aplicagao.

2.1.Design Pattern Architecture Configurator

O design patternArchitecture Configuratar utilizado na implementagdo dBDA-A fornece a base para a
implementacao de configuragfes arquiteturais, fonefiada nos mecanismos de interceptacao, encanentmm
manipulacgdo de requisi¢cdes, permitindo a interBgagosmédulose conectorecomponentes de uma aplicagdo. Os
modulos,neste caso, representam os requisitos funcionaismde aplicacdo podendo ser implementados como
objetos, procedimentos, fungbes ou programas eiesist Os requisitos ndo-funcionais, que podenassrciados

a questdes de qualidade de servi¢o, sdo mapeadosr@ttoresps quais podem ter implementagdes similares a
dos mddulos, ou serem efetivados através de serdgaimmiddlewareou sistema operacional. @sddulossao
interligados através dasonectoresou diretamente entre si. Essas ligacdes sdo dafirem funcdo de pontos de
interacdo especificos representados petatas Estas sé@o responsaveis pela ligacdo real entnpar@entes e/ou
conectores Existem dois tipos dportas portas de saida, que séo representadas pelaigdgude um servico, e
portas de entrada, que sdo as assinaturas dosasétizgoniveis em umddulg que podem ser encontradas na
definicdo de sua interface.

Os mecanismos utilizados Aachitecture Configuratoséo aplicados de forma transparente em relagéao
aos elementos basicos da arquitetura, suportandprigdades como reutilizacdo, abstracdo e separdedo
interesses. Em particular, eles permitem auédulos e conectoresparticipantes da arquitetura possam ser
implementados de forma autbnoma e integrados dd@com a configuracao arquitetural desejada. Nongio da
Figura 1, o servico de VoD e os componentes dealiimgdo seriam associadosnadulos enquanto o elemento
trans-codificador seria associado a comector conectoreslefault utilizados na comunicacao entr@dulosnao
precisam ser explicitamente configurados na arjuide

2.2. Elementos que Compdem o SDA-A

O SDA-A¢é baseado em dois component@sprdenadore Executor através dos quais as aplicacBes podem ser
gerenciadas dinamicamente. Cada um deles possubnsabilidades bem definidas, além de possuir algun
métodos pelos quais eles podem interagir enteeigura 2 ilustra um cenario ond€oordenadolinterage conN
executores.



Figura 2 - Arquitetura dSDA-A

O Coordenadortem a responsabilidade de interpretar a descdedarquitetura, elaborada em CBabel, e
transformar essa descricdo em informacdes que possa armazenadas em uma estrutura de dados. O
Coordenadortambém disponibiliza uma interfaepply( ... ) para que as aplicacdes carregadas atrav&DdeA
possam ser gerenciadas externamente. AtravédSododenadoy as aplicagbes podem obter informacdes sobre a
configuragcdo da arquitetura como, por exemplongligagdes entre os elementos que compdem aagftic O
SDA-Ainclui apenas uma instancia @mordenadoy que é responsével por delegar tarefas as inatirminotas de
executores.

O Executortem a responsabilidade de efetivar localmente pesagfes designadas péoordenadoy
como carregar unmédulo ou conector(componente), ligar um determinadomponentea outrq dentre outras
funcionalidades que nédo serdo detalhadas nesge.dfin cada entidade, integrante do contexto caswjmrtal no
qual oscomponentesle uma aplicagdo ubiqua sao executados, devé exist instancia d&xecutor O Executor
possui alguns métodos que sdo utilizados petmrdenador para gerenciar untomponenteda aplicacao
remotamente. Por exemplo, o métddader(...)carrega uma classe de womponentea entidade (caso a classe
ndo tenha sido carregada anteriormente), cria nstaricia da mesma e a registra localment8sda-A O método
unloader(...)descarrega um determinadomponenteou seja, remove todas as referéncias da instéoigietd), do
componentedo SDA-Ae libera o objeto para que@arbage Colectoda maquina virtual Java possa coleta-lo. O
métodolink (...) faz a ligacdo de urmomponentgremoto ou local) a outro. O Executor também @aonsavel por
adaptar as classes da aplicagdo do usuario de qouedelas possam ser gerenciadas pelo suportee@é 2.4). Na
secao 3 é apresentado um exemplo de uma aplicagéincgada pel&DA-A

2.3. Gerenciamento Dinamico

Desenvolvedores de sistemas distribuidos podenetpragplicacfes, que serdo gerenciados Pbla-A sem ter o
conhecimento do funcionamento interno do suporteeafdo por ele. Além disso, eles podem contar @oarsos
de interceptacdo de chamadas externas a outrosooemtgs. Como mencionado na secao 2.1médulosda
aplicacdo podem ser interligados atravésaeectores Neste caso, a estrutura 8®A-Adisponibiliza métodos
para que ogonectorespu até mesmos amoddulos,possam interceptar as chamadas que passam paiVeles
Figura 4). Porém, para que osmponentesliesenvolvidos possam usufruir da capacidade dgcegtacao de
chamadas, e ao mesmo tempo serem gerenciadoSP&leA é necessario que eles possuam certos atributos e
métodos (componentes de um suporte padronizadagtribstos conterdo informacdes referentes a lmagdio do
préximo componentepara onde uma chamada interceptada deve ser er@atai Os métodos fornecerdo a
capacidade de modificar as informacdes dos atishinterceptardo chamadas, bloqueardo o funciortandenum
componentegntre outras capacidades que, por brevidade,aréo discutidas neste trabalho.

Meta Classe |
Cédigo Original |
Cddigo Base E 3

____________________________________________________________

Figura 3 — Implantagdo ddddulo ou Conector



A Figura 3 apresenta o processo de implantacoe@izamento) de untomponenteno SDA-A O
Executorlocalizado ndHost X1é as informacdes da classe do usuario, denomi@kdse Original que representa
0 componenteda aplicacdo. O mesntexecutortambém [é a classe padronizada do suporte, deadm@lasse
Base que contém todas as informacdes (métodos e mtsipmecessdrias para que @amponentepossa ser
gerenciado nSDA-A Obtidas todas as informag¢desEwecutorcria uma nova classe, denominada Meta Classe,
que contém o conteldo da classe original juntan@rteo contelido da classe base, instancia um algssa nova
classe e o registra IBDA-A Maiores detalhes referentes a Classe Base poser@mcontrados em [26].

No inicio da se¢do 2, foi apresentada uma intéaicdp do fluxo de video enviado para o dispositivo
POCKET-PC usada para adaptadevido a restricdo de formato de video suportadio ppesmo. Para facilitar a
compreensao, assumiremos que o Servidor de Vidempommaédulodenominado “Video” e o dispositivo movel
POCKET-PC possui ummddulo denominado POCKET-PC. O processo de trans-codificagdo (Figura 4) é
totalmente transparente tanto paranddulo “Video” quanto para o POCKET-PC’, pois oconector “Trans-
Codificador” que é inserido dinamicamehentre o Yideo” e 0 ‘POCKET-PC”, intercepta as chamadas realizadas
pelo Video através dos métodos inseridos pelo suporte. Pamédulo “Video”, a chamada do método
“showVideo()"é realizada diretamente nBOCKET-PC” (o métodashowVideo() responsavel por apresentar no
display o video recebido). Porém ela é redirecianzta o Trans-codificador’que converte o formato do video e
0 encaminha para oPOCKET-PC". Esse comportamento acontece devido a re-confiarala arquitetura,
executada pel8DA-A no momento da inser¢do dorans-codificador’entre o ¥ideo” e o ‘POCKET-PC”.

Todas as chamadas oriundaswitdulo“Vided passam pelo métodgoroxy ( ... Jinserido pelo Executor.
O Executor, durante a adaptacao das classes ddajsdantifica as chamadas de servigos externtav@s da
descricdo arquitetural da aplicacdo) e insere @wrhtr de codigo que redireciona tais chamadas panétodo
_proxy_( ... Xa forma como é feito a inser¢cdo de cddigos reseldo usuério é apresentada na se¢éo 2.4). Uma vez
que o_proxy_( ... recebe uma chamada ele a encaminha para o métmdard_( ... o qual a trata e identifica
para onde ela deve ser encaminhada (a informaca@®estno de uma chamada interceptada é obtida qusad
realiza a re-configuracdo da aplicagédo atravéesidamadas dos métodoslihk_( ... )" e “_unlink_( ... )"também
inseridos pelo Executor). Desta forma, através dodo_foward_( ... Jo usuario podera definir um método o qual
serd acionado para interceptar e tratar a chamademtico (métodeonverteVideo( fa Figura 4). A Figura 4
ilustra todo o processo de execugdo da chamaderdgsshowVideo (.)

converteVideo() /-w showVideo(

TN

D Métodos do Usudario
[ Métodos Padronizados do SDA-A

Figura 4 - Fluxo de execucao da Trans-codificagédo

Na versdo atual do suporte, os aspectos referantessferéncia dos estados @osnponentesicam a
cargo do desenvolvedor. Contudo, j& esta sendizadalum estudo para que o suporte possa trataasgecto de
automatica.

2.4. OpcgOes de implementacao

Atualmente existem algumas propostas [21, 17] deeecem recursos para manipulacdo de classes Naste
trabalho utilizamos davassis9] para modificar (ou manipular) as classes desleidas pelo programador, ou
seja, adicionar os métodos e atributos que seifiwadbs peloSDA-Ae/ou pelos componentes da aplicagdo. O
Javassisté umtoolkit baseado em reflexdo para instrumentagdo de Bgtemode Ele inclui um conjunto de
ferramentas que oferece suporte no desenvolvimdmtaplicagbes Java, possibilitando aos programsdoiar
novas classes, modificar o corpo de métodos, adicimovos métodos a classes existentes, entresoutra
funcionalidades.

2 O momento apropriado para adaptacdo da aplicagiidlequeio doscomponentenvolvidos na adaptacéo
através dos métodos fornecidos pelo suporte, ficargo do desenvolvedor. O desenvolvedor podeliaantiou
desenvolver uma aplicacéo externa para determimamento da realizacdo das adaptacgdes. Ver secéo 3.
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Com a utilizagdo ddavassistforam implementados dois tipos de gerenciameasoaglicagées:

= Gerenciamento baseado no Jal2SE que fornece uma opcdo voltada para aplicacbes segeem a
especificacdo padrao do Java. Ele faz uso apenaxdesos de reflexdo estrutural do Java, juntaeneon o
suporte de comunicag&emote Method InvocatidiRMI), para oferecer a capacidade de adaptac&@onioa e
interceptacdo de chamadas para uma aplicacdo. mOigal beneficio deste gerenciamento é a sua baixa
interferéncia, em termos de desempenho temporaketagdo ao Java J2SE (ver sec¢do 4), minimizando os

efeitos colaterais sobre aplica¢des que o utilizem.

= Gerenciamento baseado na especificagdo JMX, quedara objetivo principal gerenciar as aplicagOeavats
dos recursos oferecidos pela especificagdo JMX. [@8bkuporte realiza algumas adaptagbes nas cldsses
aplicacéo, tais como a criagdo das interfaces séguw padrddIBeanincluido na especificagdo JMX. Através
deste gerenciamento, o desenvolvedor pode aut@mnaite criamédulos(tipo MBear) da aplicagdo, com o
intuito de oferecer servigos a outras aplicacdegtixipal beneficio deste gerenciamento € a toaingicao de
uma aplicacdo Jaul2SEem uma aplicagdo Java seguindo a especificagdq ivBXé uma tecnologia bastante
disseminada no ambito comercial. Deve ser notade para componentesou aplicagbes existentes,
desenvolvidas seguindo a especificacdo JMX, n&xéssario realizar modificagdes. Isso permite qampla
guantidade de componentes e aplicacdes disponiveispntexto da tecnologia JMX, seja gerenciada pel
SDA-A

Uma questdo importante a ser observada é queotoddigo, referente a interceptagéo e redirecionéme
de chamadas, € inserido automaticamente e tramsparente pel&DA-A,utilizando oJavassistOu seja, GDA-A
modifica o conteddo das classes desenvolvidasprelgramador de forma a oferecer os recursos decéaptacdo
aos componentes da aplicacdo. Um outro aspectatampe é que, para o desenvolvedor midslulosda aplicacao,
as localizagbes dos servicos utilizados séo totangansparentes (a tarefa de resolucéo de lagaliz fica a
cargo do ambiente de suporte), deixando-o assi figra dedicar-se ao desenvolvimento das funéitamids dos
md&dulos Maiores informacdes sobre 0 mecanismo de inteacép ddSDA-Apoderdo ser encontradas em [26].

3. Exemplo

Nesta secdo apresentamos um exemplo mais detadlaadplicacdo VoD, em um cenério de computagdo abiqu
desenvolvido com base ®DA-A Como mencionado na sec¢éo 1, foi utilizadfsaaneworkCR-RIO de modo a
facilitar o desenvolvimento da aplicagdo incluirglus requisitos de adaptacdo no ambiente ubiqusupOrte
desenvolvido ficou responsavel pelas adapta¢fesane nivel, determinadas por um contrato integuetpelo
framework A aplicagdo VoD vislumbra um cenario onde o usutiansita por varios ambientes, sendo que cada
ambiente possui caracteristicas préprias em temosecursos disponiveis; além disso, 0s usuérioegzam
sensores que informam suas localiza¢gdes no ambfentaformagdes, sobre as localizagbes dos usuérsmbre o0s
recursos existentes nos ambientes, sdo obtidagésitde um servico de localizacdo e descoberta desms
(SL&D). Atualmente esta sendo desenvolvido no cdotele nosso projeto [7], urBL&D com caracteristicas
integradas aos conceitos providos pelo CR-RIO. Miaismlhes sobr&L&Ds relacionados a ambientes ubiquos
podem ser obtidos em [6, 23, 25].

A aplicacdo VoD (Figura 5) disponibiliza um vidgae deve ser reproduzido em um dos dispositivos
disponiveis no ambiente em que o usuario se erecddtusuario pode transitar por diversos ambiemegjuais ele
pode permanecer para executar tarefas cotidiamesjrido assistir a um video que é transmitido wsichmente
para ele. Cada ambiente possui dispositivos querpagr usados para reproduzir o video para o osadripodem
ser usados por outros usuarios para outras finkdgldPara este exemplo, consideramos quatro tgpdsspositivos
(Projetores, Monitores LCD, TV de Plasma e Pocka&t P

Com relagdo a reproducéo do video do usuario deresnos a possibilidade de presenca de outrosiasuar
no ambiente. Caso existam outros usuarios no mesntiente o video devera ser reproduzido em um slispm
pessoal do usuario (tifOCKET-PQ. Para que esse tipo de dispositivo possa repirodwideo transmitido, sera
utilizado um conector (trans-codificadoy responséavel por trans-codificar o fluxo de videmra um formato
compativel com o dispositivo (de MPEG para H26Bstd cenario rameworkCR-RIO utiliza oSL&D para obter
as informacdes referentes ao ambiente e a locabzag usuéario. GL&D também fornece as informacdes de quais
dispositivos estéo aptos a reproduzir o video dénis em um determinado ambiente.

Utilizando o suporte a contratos do CR-RIO, fordefinidos dois servicos de modo a atender as
necessidades do usuério. O primeiro € um servide orusudrio estd acompanhado por outras pess@ashiente.



Este servigo é considerado secundario devido an@refia do usuério pela reproducdo do video enosiisps de
maior qualidade (TV, Monitor ou Projetor). Ele visznder a um requisito de privacidade do usuéoduzindo
0 video em sePOCKET-PCpessoalNo segundo servi¢o, que € considerado prefererziakuério esta s6 no
ambiente e entdo o video podera ser reproduzidoneimor dispositivo disponivel, segundo uma ordem de
preferéncia previamente especificada; e.g., emgirimiugar a TV de Plasma, seguido pelo Projetooretiitimo o
Monitor LCD.

O funcionamento da aplicagéo VoD ocorre da seguirdneira. Inicialmente o CR-RIO tenta estabelecer
servigo preferencial. Para tal tarefa, ele obtérmfasmacdes do ambiente onde o usuéario se encontlaindo a
existéncia de outros usuarios no mesmo ambierfeais dispositivos estao disponiveis. Obtidas fsriracdes, o
CR-RIO verifica se o servico preferencial podeestabelecido. Caso positivo, o servi¢o é implantatibizando o
suporte proposto, e a fonte de video envia o filxeideo para o melhor dispositivo disponivel ndiame onde o
usuério se encontra (obedecendo a sua preferé@esd. 0 servico ndo possa ser estabelecido, o ORsRIcura
estabelecer o servigo secundario.

O processo de implantagcdo de um servico, geremgialh CR-RIO, através d®DA-A,ocorreda seguinte
forma: apds o CR-RIO verificar qual servico podegdimplantado, ele informa @oordenadordo SDA-A(através
da interfaceapply( ... ) quais as configuragfes (ligagcbes emtveponentgsou re-configuracdes arquiteturais que
devem ser realizadas. Uma vez obtidas as inforrsag@oordenadoiinterpreta-as, identificando a localizacao dos
Executoresgesponsaveis pelasomponentegjue terdo suas ligacddmk) re-configuradas. No caso, se comunica
com oExecutorresponséavel pelmédulo Videpe define a ligagdo deideocom o dispositivo do usuario. Caso o
dispositivo seja ®POCKET-PC,0 Executorcria dinamicamente uma instancia de trems-codificador que ira
converter a qualidade do video para uma qualidade apropriada e configura a ligacdovddeocom oPOCKET-

PC passando peltrans-codificador Esse processo de trans-codificacdo é necessévidodas limitagcbes de
hardware do dispositivo portétil, incluindo a batefinicdo de sua tela. Quando as ligagdescdasponentesla
aplicacéo sdo re-definidas, cagtanponentéra possuir as informagdes para onde o fluxo daseldas deverdo ser
encaminhadas (como mencionado na secao 2.3).

Servigo | SDA-A

de Localizagéo |

1

1

|

cuno ot Gooraenaer| :
! 1

! 1

de Descoberta

Aplicagéo VoD

.l
Monitor LCD3

Figura 5 - Aplicacdo VoD no Ambiente de Computagédqua

Quando o usuario muda-se de ambiente, o CR-RIGtiicado sobre a sua nova localizacao, e reinicia
todo o processo de estabelecimento de servigo dimsmanovo ambiente onde o usuério se encontrarnhaicdes



sobre a linguagem de definicdo de contratos e solprecesso de estabelecimento de servigos no CRsBilem
ser encontradas em [10, 14, 19].

Em alguns testes realizados utilizando o suport@ pgrenciar aplicacbes de video sob demanda,
deparamo-nos com problemas de perda e sincronizigflamesde video durante as adaptacdes da aplicagéo.
Esses entraves ndo chegaram a perturbar signifioatinte a recep¢ao do video, mas poderiam seiiténzge em
algumas aplicagbes (e.g., em um cenario de teléeinagda realizacdo de uma operacao a distancia)alialho
[12] descreve mecanismos de sincronizagdo, queripodeser integrados em nosframework para obter um
comportamento mais gracioso durante as adaptagdes.

4. Avaliacdo experimental

Para avaliar @verheadgerado pel&SDA-Ana execucgdo das aplicacdes e medir custo de dagéagdo efetuada
nas aplicagdes, foi realizada uma bateria de téstéslia aritmética de 10nvocacdes de um servigo de custo
computacional zero) usando uma aplicagdo Clienteit®e (onde o Cliente realiza requisi¢des, cordimente, de
um servigo oferecido pelo Servidor) em uma redalloem as seguintes tecnologias:

+ Especificacdo JMX do Java 1.5.0

* RMldoJava 1.5.0

* Gerenciamento d8DA-Autilizando Java2SE
* Gerenciamento d8DA-Autilizando JMX

O parque computacional utilizado para os testedoiposto por 1®osts(todos eles Pentium 4, 3.5Ghz
com 506MB de RAM) rodando o sistema operacionauxifFedora Core 3). Foram realizados testes com O (
Clientefaz a chamada direto paréBervido), 2, 4, 6, 8conectorednterpostos entre o Cliente e o Servidor. Todos
osmédulos (Cliente e Servidog)conectoresoram distribuidos em diferentésstsda rede (no caso das execugdes
remotas). Observando os gréficos das Figuras pedémos ver os resultados obtidos com a execugéb d¢o
remota respectivamente.

De acordo com a Figura 6, aplicagfes projetadi@sgaxecucao distribuida utilizando as tecnolodfidx
e RMI, sendo executadas localmente, obtém um desgmpinferior em relacdo as aplicacdes gerencipdbs
SDA-A O SDA-Apossui um mecanismo que identifica quando um hkt@docomponenteealiza uma chamada
de servigo para outrgomponenteque se encontra no mesrhost Desta forma, ele redireciona a chamada
diretamente para o objetcofnponentena meméria ddost Esse processo de identificacdo dos componerdass o
contribui no desempenho da adaptacdo (por ndospregbter referéncias de objetos remotos) e nargeseho da
execuc¢ao (por ndo realizar comunicagao remota, deitoono caso do JMX e do RMI). Com isso, o sup@aimbas
as formas de gerenciamento) foi capaz de obter alhamdesempenho em relagdo ao JMX e ao RMI.

SDA-A (Java J2SE) x SDA-A (JMX) x RMI x JMX
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Figura 6 — Tempos de Execucéo Local

Existe ainda uma diferenca de desempenho enfreraas de gerenciamento &®A-A O gerenciamento
utilizando o SDA-A (JMX) tem um desempenho inferior ao gerenciametilzando o Java J2SE)devido ao
overheadacrescentado pela especificacdo JMX.o@rheadconsiderado é referente ao redirecionamento de



chamadas que passam pelo MBeanServer [28], 0 que pmssivel o gerenciamento dos objetos kifdeande
forma dinamica [28]. Finalmente, deve ser notad® para as duas formas de gerenciamento dispomiv&BA-A,
o custo de insercdo de conectores é relativameixe,bem relacdo as versdes originais, 0 que as tatrativas
para a implementacao de adaptacdes locais emgi@altilizando Java ou JMX.
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Figura 7 — Tempo de Execu¢do Remoto

A Figura 7 apresenta os resultados dos testesteemonde oSDA-A, utilizando o JavaJRSE)para
gerenciar as aplicacdes, obteve um resultado atief, ficando entre 0 RMI e 0 JMX. O desempedbdrMI em
relacdo acsDA-Apara nenhuneonectorinterposto entre o cliente e o servidor foi 48%huoe ja para 8 conectores
foi apenas 26,25% superior. Ou seja, observandabald 1 é possivel notar que na medida em que ermlde
conectores cresce, os beneficios de desempenhdizizcéo do RMI diminuem. A diferenca de desemmeahtre
0 RMI e 0SDA-A (Java J2SH) causada peloverheadnserido pelo suporte para tornar possivel o géaerento
dindmico doscomponentescontudo deve ser notado que o desempenH®Dw-A (Java J2SE8 bem superior ao
do JMX. J& o desempenho &DA-A (IJMX) ficou bem préximo do JMX, tornando viavel a sudizacdo para
adaptacdes em contextos JMX. A pequena diferentta erSDA-A (JMX)e o JMX também é causada pelo
overheadinserido pelo suporte. A Tabela 1 apresenta umgpeacacdo de desempenho em termos percentuais do
SDA-A (Java J2SEyom relagdo ao JMX e ao RMI. A primeira linha mastrma comparacdo de ganho na
utilizagdo doSDA-A (Java J2SEm relagdo ou JMX. A segunda linha apresenta baaa utilizacdo do RMI em
relacdo acsDA-A (Java J2SE).

Tabela 1 - Comparacéo de desempenho
N° de Conectores 0 2 4 6 8

SDA-A(Java J2SHpelhor que IMX| 21,97%| 15,12% 23,97% 28,47p6 28,01%
RMI melhor queSDA-A(Java J2SE) 48,05%| 37,61% 30,98% 26,15p6 23,25%

Além dos testes para avaliaowerheadinserido pelo suporte nas comunicagfes ent@pponentesla
aplicagdo, foi mensurado o custo para adicionatr@car umcomponentalinamicamente (com a aplicagdo em
execucdo) utilizando &DA-A (Java J2SE)Através destas medias podemos saber qual seusto para cada
adaptacao realizada na aplicacdo. O tempo gast@eceou adicdo de uepnectorvaria em fungéo de ele ja ter
sido instanciado anteriormente ou ndo (se ja fetiaimciado um objeto a partir da meta-classe cr@i@SDA-A,
como visto na sec¢ao 2.3, por esta estar sendpautdlipor outros médulos da configuragdo). A TaBelpresenta os
valores de troca e adicdo de momectorem uma arquitetura carregada localmente (em ugofios). J& a Tabela
3 apresenta os valores para uma arquitetura digtebOs valores observados séo similares aosogb¢ich outros
projetos com objetivos semelhantes, e.g. [1]. Ldwase em consideracao que, por mais dindmico quanoiniente
ubiquo seja, as aplicagbes em execucdo ndo peremaregn constante adaptagdo, os valores observadakevém
causar um grande impacto na execug¢ao da aplicacao.

Tabela 2 - Custos Locais Observados
| Custos Locais | Trocar um Conector| Colocar um Conecto




Criando uma Instancial 23,309 (ms) 14,206 (ms)
Sem Criar uma Instancia 12,275 (ms) 10,328 (ms)

Tabela 3 - Custos Remotos Observados

Custos Remotos Trocar um Conector Colocar um Coneat
Criando uma Instancia 28,665 (ms) 19,552 (ms)
Sem Criar uma Instancia 21,455 (ms) 17,788 (ms)

5. Trabalhos Relacionados
A seguir apresentamos alguns trabalhos relaciorea®bA-A

O Chisel[16] é umframeworkque permite mudar em tempo de execucdo requis#osfuncionais da
aplicacdo. A aplicacdo é construida separando pscts que ndo oferecem as funcionalidades, enipioélt
comportamentos ndo funcionais, possibilitando assiodar o seu comportamento ndo funcional apeoearido-o
por outro sem mudar a aplicagdo em sfr@neworkpossui um gerente de adaptagéo interno o qual ode ger
utilizado separadamente para gerenciar a aplicaglternas. Nele as adaptacdes sdo definidassaipts
denominados “Politicas de Adaptagdo” e as mesmasrééiadas mediante eventos que sdo monitoradlus pe
framework No SDA-Ao Coordenadordisponibiliza uma interface de gerenciamento paeas aplicacdes possam
ser gerenciadas dinamicamente por aplicacdes este@ontudo, 0 momento para adaptar uma aplicacacaf
critério do desenvolvedor.

K-Component{11] é um modelo de componentes para construicagiles adaptativas ao contexto. A
aplicacdo é considerada como um grafo conectadde @s vértices sao interfaces (servicos oferecimms
instancias de componentes) e as arestas tém pagilel ®0s doxonectoresNo modelo, uma adaptagéo consiste
em mudar as implementacdes de componentes e agei® deonectorepara estender ou aumentar 0s servicos
oferecidos. Como ncChise| ele utiliza eventos para notificar o gerente deptacdo os momentos que as
adaptacdes devem ser realizadas e utiliza polileaadaptacéo para definir como elas serdo reakzath uma
aplicagdo. Em linhas gerais,keComponente o Chisel oferecem a capacidade de adaptagdo dinamica isiwila
SDA-A.Como a idéia d&k-Componeng oferecer um modelo para aplicagfes adaptaveism@exto, ele poderia
ser utilizado para o desenvolvimento de aplicagiesambientes ubiquos (sem grande esforco), devisigaa
capacidade de adaptacéo a diferentes contextos.

Dynamic Suport for Distributed Auto-Adaptive Apptions[20] é umframeworkbaseado na linguagem
Lua [15] para o desenvolvimento de aplicacesilisilas, que podem adaptar automaticamente pr@plésdndo
funcionais de seus componentes e seu ambiente eigho. Ele possui um mecanismo de monitoramento
conhecido com&uaMonitore um mecanismo de adaptacdo denomirgrdart Proxy O Smart Proxyé responséavel
por realizar a adaptacdo do comportamento da gpgliceEle encapsula as estratégias para selecamidinde
componentes, monitoracdo e adaptacdo. Ele tangoéla ativar diferentes componentes em tempo deue&ec
guando necessario. Contudo, o usdSdeart Proxytorna a tarefa de adaptagdo, uma tarefa de bawed, poois, o
desenvolvedor deve definir o codigo (em Lua) referés estratégias de adaptacao denti®ndart Proxyenquanto
no SDA-Aé possivel realizar as adaptagdes em um alto, nieés da interface disponibilizada p€loordenador

O Transparent Dynamic Reconfiguratidor CORBA [1] € um suporte que permite re-configuracao
dindmica de sistemas distribuidos baseados em CORBAvés deste suporte a re-configuracdo é rekdizie
forma transparente, para oemponentesie uma aplicacdo. Essa proposta inclui um médespansavel pelo
gerenciamento de adaptacao da aplicagdo, um m@daloontém as informacgfes de todos os objetosperites a
aplicacdo, e um outro médulo chamaleconfiguration Agentque é encarregado de determinar o momento
apropriado para realizar a re-configuracio domiateApesar de o suporte ser semelhantsl2&-Aem relacdo aos
elementos que compdem sua arquitetura, ele ndcegmpis conceitos de separagdo de interesses deucaide
Software, implicando assim em um nivel mais baixo atbstracdo. NBDA-A a determinacdo do momento
apropriado para realizar adaptacgéo fica a cargtedenvolvedor ou de um mecanismo externo, COmo n&ssecao
3, o qual determina quando é necesséria uma adaptag

6. Conclusdes

Neste trabalho apresentamos SDA-A um suporte a adaptagdo dindmica, baseado emldg@® atuais
amplamente disseminadas em ambito comercial. Epdatas necessidades de aplicagbes ubiquas, psovend

10



primitivas de configuracdo que podem ser usadaspemblentemente para colocar em execucdo e adaptar
configuragdes de suas arquiteturas. Atualmentamest implementando, com base nas primitivas dadiggm de
contrato, mecanismos de alto-nivel, com poder daressar de maneira sintética requisitos recorreates
aplicagfes ubiquas, o que visa facilitar o desemnveinto dessa classe de aplicacéo utilizan8®A-A

Como opgBes para o projetistaSDA-Aoferece um gerenciamento dirigido para aplicag@asdo o Java
J2SE cujo principal beneficio é o desempenho, e unmerggamento dirigido para aplicacdes baseadas na
especificagdo JMX, cujo principal beneficio é ansfarmacdo de componentes (ou aplicacdes) Jagk em
componentes seguindo a especificacdo JMX, uma ltgincbastante disseminada em ambito comercialarfor
realizados experimentos 0s quais demonstraram guepasta (incluindo suas duas opc¢des) atendegossi®s de
flexibilidade e desempenho, essenciais para a mgriéacéo de sistemas reais.

Além das duas formas de gerenciamento apreseragdasoSDA-Aoferece ainda uma terceira forma, ndo
abordada neste artigo, que é baseada no Servidaplidmcdo JBoss [13, 27]. Através deste € posgjeetnciar
uma aplicagcdo em execu¢do no JBoss e até mesmocigeres moédulos do préprio Servidor de Aplicacao
dinamicamente. Maiores detalhes sobre o gerenctanuéitizando o servidor JBoss sdo discutidos ej.[2

Para finalizar, mencionamos trés pontos espesifigara trabalhos futuros, que sao o tratamento de
questfes de coordenacdo e atomicidade associadaasngaacfes de adaptagdo e transferéncia dos £giado
componentes durante a adaptacdo. O primeiro podelseante em algumas aplicacdes ubiquas queggar com
um ambiente que se encontra em constante mudansag@do é importante para garantir a re-configurag
consistente das aplicagdes em presenca de fafithdndo as de comunicacdo. E o terceiro para guestado de
um componente ndo seja perdido durante uma reegeoafido
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