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Abstract Advances in ubiquitous computing foster the development of
new and more complex applications. The implementation of these ap-
plications benefits from the use of software architectures to abstract the
various aspects associated with management of the physical environment.
In this perspective, Continuum is a software infrastructure, integrating
a framework and a middleware, designed to deal with the requirements
of ubiquitous computing. In this paper we focus on describing the design
of two Continuum services: cell information base and communicator. We
propose a model for the cell information base service that uses a hierar-
chical management, providing search mechanisms restricted by selection
and expected results. In the model proposed for the communicator ser-
vice, two filters are used to constrain the dissemination of notifications
in an event-oriented communication mechanism. At the end, we present
some results obtained throughout the prototypes implemented for the
two services.

1 Introdugao

O termo computagdo ubiqua foi utilizado pela primeira vez em [1]. O autor
afirma que é necessaria uma maior integracao da tecnologia da informagao com
o cotidiano, de forma que ela se torne transparente, auxiliando os usuérios a
lidar com a sobrecarga diaria de informacgoes. Pesquisas na computacao ubiqua
englobam, além de aspectos préprios, questoes das areas de sistemas distribuidos
e computagio movel [2].

Um estudo sobre os desafios que caracterizam a computacao ubiqua é apre-
sentado em [3], sendo utilizado para definir um modelo abrangente de infra-
estrutura de software para a computacao ubiqua. O modelo tem como elementos
principais um framework, para auxiliar no projeto de aplicagbes para a arqui-
tetura, e um middleware, responsavel por tratar diversas questoes da execugao



destas aplicagoes. Este modelo é a base da definigdo do Continuum [4], uma
infra-estrutura de software para aplicacbes ubiquas, baseada em uma arquite-
tura orientada a servigos (SOA). Uma SOA é composta por um conjunto de
servicos base, que podem ser utilizados para a criagao de novos servigos e apli-
cagoes através de composigao e gerenciamento [5]. O middleware do Continuum,
neste caso é composto por uma série de servicos plugéveis, responséveis pelas
principais funcionalidades do ambiente de execugao.

Alguns servicos que compoe o middleware do Continuum possuem implemen-
tagdo funcional [6]. H&, porém, servigos basicos do middleware, apresentados em
[4], que possuem descrito apenas o modelo de sua interface. Dentre estes ser-
vigos, encontram-se: o cell information base, utilizado pelo Continuum para a
manutencao do ambiente distribuido formado pelas entidades que o executam;
e o communicator, que prové um sistema simples de comunicacao orientada a
eventos, seguindo os principios do modelo publicar-assinar (publish-subscribe).

Este artigo apresenta o modelo desenvolvido com o objetivo de guiar a im-
plementagao destes servigos, além de resultados obtidos a partir da avaliagao
de seus prototipos. A segdo 2 apresenta conceitos utilizados na modelagem dos
servicos. Alguns trabalhos similares sd@o apresentados na se¢do 3. Os modelos
dos servigos cell information base e communicator sao apresentados, respectiva-
mente, nas secoes 4 e 5. Detalhes sobre o protétipo sao apresentados na secao 6,
além de resultados obtidos. Finalmente, a segao 7 apresenta consideracoes finais.

2 Manutencao de Infra-estrutura e Comunicacao no
Continuum

Um modelo de abstragdo é proposto em [4], que permite a representagio, no
contexto de aplicagoes ubiquas, de entidades relevantes do mundo real. Também
é proposta uma notagao baseada na linguagem UML, que pode ser utilizada
para diagramar ambientes representados através do modelo. A Figura 1 é um
exemplo de um ambiente representado através desta notagao.

No modelo, uma CoDimension engloba todas as entidades que podem es-
tar contidas no ambiente de uma aplicacao. Locais presentes no ambiente sao
representados através de células, denominadas CoCells. Além de estar contida
na CoDimension, uma célula pode estar contida em outra célula, permitindo a
representacao de composicoes de locais. O nivel de abstracao representado por
uma célula varia com a aplicagao desenvolvida.

CoPersons representam pessoas presentes no ambiente, que estao localizadas
em uma célula, e podem se deslocar para outras. Objetos representados pelo
modelo, denominados CoNodes, englobam dispositivos eletrénicos presentes nas
células, como computadores, sensores, ou dispositivos méveis. CoNodes padrao
representam dispositivos estaticos, tais como computadores de mesa. Além des-
tes, existem tipos particulares de representacoes empregadas na infra-estrutura.
Cada célula possui um nodo especial, denominado CoBase, que executa servigos
bésicos para seu gerenciamento. Dispositivos com caracteristicas mdveis, como



Entidades

Unisinos O CoDimension

Relagoes

<+— Composigao
<— Agregagao

—— Associagdo

Figura 1. Ambiente modelado através das abstragdes do Continuum

notebooks com conexao por rede sem fio, sdo denominados CoMobis. Dispositi-
vos moéveis com propositos especificos, como celulares ou PDAs, sao tratados de
maneira diferenciada pelo ambiente e sao denominados CoGadgets.

A manutencdo da infra-estrutura modelada, além da consulta aos atributos
das entidades gerenciadas, é a funcao do cell information base (CIB). O com-
municator, por sua vez, implementa um servigo de comunicagao por eventos que
pode ser utilizado pelas aplicagoes do ambiente.

O modelo publicar-assinar permite que um objeto seja notificado sobre even-
tos ocorridos em outros, podendo executar operagoes como resultado da mudanga
no estado de um objeto [7]. Neste modelo, um provedor publica os eventos dispo-
niveis para observacao, enquanto clientes criam assinaturas para o recebimento
dos eventos. A comunicagao orientada a eventos permite que provedores e assi-
nantes sejam desacoplados nas dimensdes de espago, tempo e sincronizagdo. A
anonimidade e assincronismo inerentes deste modelo o tornam ideal para siste-
mas distribuidos [8]. O objetivo do servico communicator é oferecer um sistema
de comunicagao com tais caracteristicas para o ambiente do Continuum.

Sistemas publicar-assinar podem utilizar trés metodologias para o gerencia-
mento de assinaturas [9]. Em um sistema baseado em tipos, as assinaturas sao
especificadas a partir dos tipos de dados contidos nas notificagoes. Um sistema
de topicos define assinaturas a partir de tépicos pré-definidos no sistema. Um
sistema baseado em contetido, por fim, define assinaturas com base nos atributos
presentes nas notificagoes, através de uma linguagem de pesquisa.

3 Trabalhos Relacionados

No ambito de geréncia de infra~estrutura, o contextual information services (CIS)
[10] é um servigo que prové informagoes de contexto sobre entidades e recursos
em ambientes ubiquos. O principal componente do CIS é o query synthesizer, que
é sua interface para a execugao de consultas. Ele divide uma consulta complexa



em sub-consultas, que sao enviadas para as instancias do servigo que mantém
as fontes de informacao. A interface das fontes de informacao é a mesma utili-
zada pelo query synthesizer, sendo composta por um método de consulta com
uma semantica similar & linguagem SQL. O CIS pode gerenciar varios tipos de
informacoes de contexto, mas nao considera a organizagao dos espagos fisicos do
ambiente. O CIB, por sua vez, armazena as relagoes entre os espagos fisicos do
ambiente, utilizando-as como meio para propagacgao de suas pesquisas.

A infra-estrutura para computagdo ubiqua Gaia [11] possui, em seu mid-
dleware, dois componentes para o gerenciamento de entidades. O presence ser-
vice detecta e mantém informagoes das entidades fisicas e digitais no ambiente,
através de um mecanismo de leasing, que permite a eliminagao de entidades que
nao renovam seu cadastro. Entidades digitais periodicamente entram em contato
com o servico para renovar seu lease, enquanto entidades fisicas sao observadas
pro-ativamente, por meio de sensores no ambiente. O space repository, por sua
vez, armazena as informagoes coletadas pelo presence service. O meio de armaze-
namento utilizado pode ser composto de diferentes técnicas, como um banco de
dados ou um espago de tuplas. As consultas ao servigo utilizam a linguagem SQL.
Estes servigos levam em consideragao dispositivos e aplicagoes em execugao, mas
nao possuem uma geréncia especifica dos espagos fisicos e suas relagoes.

No ambito de comunicagéo por eventos, o Hermes [12] é um sistema publicar-
assinar baseado em um middleware formado por uma rede de overlay, que inter-
liga os nodos que executam os mecanismos para a comunicagao entre os clientes.
A rede de overlay permite que o Hermes se adapte a mudangas na topologia
do middleware, além de tornar eficiente o roteamento de notificagbes. O Hermes
utiliza assinaturas baseadas em tipos. Cada tipo de dado dos eventos possui um
nodo especifico do overlay para a geréncia de assinaturas, que é encontrado atra-
vés de uma fungao hash que usa o tipo de dado como argumento. O mecanismo
de tipos empregado pelo Hermes traz diversas vantagens para o middleware, mas
o torna dependente de uma biblioteca de tipos, o que limita sua heterogeneidade.

O Echo [13] é um middleware publicar-assinar para comunicagio de alto de-
sempenho, que utiliza canais de eventos para a propagacao de mensagens. Estes
canais utilizam um mecanismo de assinatura baseado em todpicos, ou tipos, e
sao entidades descentralizadas, mantidas pelos préoprios clientes do servico, que
propagam notificagoes diretamente entre si. As mensagens do Echo utilizam
uma biblioteca de tipos propria, que permite a descricao de tipos similares a
uma linguagem estruturada. O middleware empregado pelo Echo requer o poder
computacional dos clientes para sua execucao, trazendo problemas para dispo-
sitivos limitados. A conectividade intermitente presente em ambientes ubiquos
também pode influenciar negativamente no middleware.

4 Modelo Proposto de Geréncia de Infra-estrutura

Cada CoBase possui uma instancia do cell information base, que gerencia as
informacoes das células a ele associadas, além dos dispositivos e usuérios nelas
presentes. Quando hé varias instancias do CIB no ambiente, as informagoes



coletadas estardo distribuidas entre elas. As relagoes entre as células formam
uma estrutura hierarquica, que tem como raiz a CoDimension. Uma célula ¢
possui uma célula pai c¢,, que estd um nivel acima de c¢ na hierarquia, e um
conjunto de células filhas cy,, cy,, ..., ¢f,, que estdo um nivel abaixo de c.

A hierarquia de células é mantida em uma estrutura de arvore. Quando ha
uma relagao entre duas células gerenciadas por instancias diferentes do CIB, é
armazenado o enderego para acesso entre as instancias, permitindo sua comuni-
cagao. A Figura 2 ilustra uma configuracao de diversas instancias do CIB, e as
células por elas controladas. Uma relagao interna é mantida por uma instancia
do CIB. Uma relagao externa, por sua vez, € mantida por duas instancias.

--------- Relagéo interna
Relagéo externa

Figura 2. Ilustracdo das relagdes entre instancias do CIB

Cada célula possui um conjunto basico de atributos: um identificador tnico;
uma referéncia para a célula pai; e uma lista de referéncias para as células fi-
lhas. Estes atributos sao atualizados de acordo com mudangas na hierarquia.
Outros atributos podem ser associados a célula, de acordo com a necessidade
das aplicagoes que utilizam o servigo. O CIB também armazena informacgoes
de usuérios e dispositivos presentes no ambiente, coletados diretamente destas
entidades. Usuarios e dispositivos tém como atributos bésicos um identificador
unico, e o identificador da célula com a qual a entidade esté associada, obtido
através do CoBase. Atributos adicionais também podem ser incluidos para estas
entidades. Todas entidades possuem uma marcagao de tempo, atualizada a cada
acesso ao servigo. Esta informacao é utilizada para tornar inativas entidades que
nao entraram em contato com o servigo por um determinado periodo de tempo.

As consultas do CIB tém como base a hierarquia mantida pelo servigo. Cada
consulta tem como pardmetro uma célula-alvo, a partir da qual ocorre a propa-
gacgao para todas as células filhas no ambiente. A propagacao se encerra quando
o nivel mais baixo da hierarquia ou o parametro de profundidade maxima da pes-
quisa sao atingidos. Caso uma consulta deva ser propagada para outra insténcia
do servigo, € utilizado o enderego de acesso cadastrado na estrutura. A segunda
instancia do CIB, neste caso, recebe uma consulta com parametros atualizados,
que apos executada é retornada para a instancia original. Cada pesquisa pos-
sui outros dois conjuntos de atributos, denominados atributos de selecao e
atributos de retorno. Os atributos de sele¢ao definem um conjunto de filtros
que serao aplicados durante a pesquisa. Os atributos de retorno, por sua vez,



especificam quais informagoes, dentre aquelas cadastradas no servigo, devem ser
retornadas. Tomando como exemplo a linguagem SQL, os atributos de selecao
sao equivalentes & clausula where, e os atributos de retorno a clausula select.

5 Modelo Proposto de Comunicagao por Eventos

Cada CoBase presente no ambiente possui uma instancia do communicator em
execuc¢ao, permitindo que os dispositivos presentes em uma célula possam se co-
municar através da publicagao e assinatura de eventos. Dispositivos de diferentes
células também podem se comunicar através do servigo. Neste caso, os eventos
sao roteados entre as instancias do servigo utilizadas por estes dispositivos.

A Figura 3 ilustra as relagoes entre dispositivos que utilizam o communicator.
Linhas tracejadas representam relagoes de comunicagao estabelecidas entre um
provedor e um cliente. Tais relagoes sao dinamicas, estabelecidas quando eventos
de um provedor se enquadram na assinatura de um cliente. Linhas continuas
apresentam os canais de comunicagao de fato estabelecidos pelo servigo. O fluxo
de eventos em uma célula é controlado pela instancia do communicator presente
no CoBase. Quando dispositivos de diferentes células se comunicam, o fluxo de
mensagens é roteado através das instancias do communicator dessas células.

Célula Célula .
. Communicator

@ Cliente
® Provedor

____y Relagéo de
Comunicagao

Fluxo de
Notificagdes

Figura 3. Relagbes de comunicagdo entre dispositivos que utilizam o communicator

Um dispositivo que ira publicar eventos no communicator deve criar um re-
gistro no servigo. Este registro é composto por um conjunto de atributos que
descreve propriedades gerais dos eventos que serao publicados. Um dispositivo
que deseja receber notificagoes, por sua vez, deve criar uma assinatura, com-
posta por dois filtros, cada um formado por um conjunto de atributos e valores.
O primeiro conjunto, denominado filtro de assinatura, é comparado com os
atributos em cada registro de provedor cadastrado. Nos casos em que os atributos
do registro estao de acordo com o filtro de assinatura, é criada uma associagao
entre esta assinatura e o registro do provedor. Os eventos publicados por um
provedor, entao, sao apenas processados em relagao as assinaturas associadas ao
seu registro. O segundo filtro, denominado filtro de eventos é utilizados na
selecao de quais notificagoes, dentre as recebidas, serao entregues ao cliente.

A Figura 4 ilustra a atuagao dos filtros de assinatura e de eventos. Na ilus-
tragao, os provedores P; e P3 foram selecionados pelo filtro de assinatura, e



portanto apenas suas notificagdes sdo consideradas. As notificagoes geradas por
P; e P3 sao entao submetidas ao filtro de eventos, que seleciona, com base nos
atributos das notificagoes, aquelas que serdo entregues ao cliente. Na ilustracao,
o filtro de eventos selecionou N1 P;, NoPy, e N1 P3. As notificagoes selecionadas
sao, por fim, armazenadas pelo servigo até que elas sejam entregues ao cliente.
Apos recuperada por todos os clientes, estas notificagoes sao descartadas.

Communicator

Assinatura
1 Itro de Filtro de
i Assinatura Eventos
: ,,,,,, , Atuacg@o do Filtro
] de Assinatura

L,
- ., Atuagao do Filtro
de Eventos

Notificagdes Enviadas
ao Cliente

Figura 4. Atuacao dos filtros de assinatura e de eventos

Cada novo registro de provedor criado em uma instancia do communicator é
propagado para todas outras instancias, de forma que os provedores de eventos
sejam conhecidos em todo o ambiente. Assinaturas podem ser, entdo, associadas
com provedores de outras instancias do servico. Quando tal associagao ocorre, a
instancia onde a assinatura foi criada submete uma copia desta para a instan-
cia onde o provedor se cadastrou. A instancia do provedor, neste caso, realiza
o processamento do filtro de eventos para cada notificacao relacionada com a
assinatura, e envia para a insténcia do cliente cada notificagao valida para a
assinatura. A instancia do cliente, por fim, armazena as notificagoes para que
sejam posteriormente entregues.

6 Implementacao e Resultados

A partir dos modelos apresentados, um prototipo dos servigos descritos foi im-
plementado, com o objetivo de permitir uma anélise inicial das principais pro-
priedades do modelo proposto, através da execugao de avalia¢oes de desempenho
nos componentes do servigo. A versao inicial do protétipo foi limitada & execugao
em apenas um CoBase do ambiente, permitindo a avaliacao dos limites impostos
pela utilizagao do servigo de forma centralizada, e também do desempenho de
uma instancia do servigo em configuracoes diversas do ambiente.

O protoétipo foi implementado na linguagem Java. Os métodos presentes nas
interfaces dos servicos utilizam documentos XML para a descrigao das entidades
gerenciadas. A linguagem de expressoes XPath é utilizada para a especificagdo



dos filtros utilizados pelos mecanismo de pesquisa do CIB, e também pelo meca-
nismo de assinaturas do communicator. O armazenamento de dados em ambos
os servigos foi realizado através de um banco de dados relacional.

Os principais resultados obtidos durante as avaliagoes do prototipo serao
apresentadas a seguir. Os resultados sao baseados em experimentos realizados
em um computador com um processador Intel Core 2 Quad de 2.4 GHz, 4 GB
de memoria, executando o sistema operacional Linux. Foram executadas 30 re-
petigdes dos experimentos descritos. O intervalo de confianca, que leva em con-
sidera¢ao um grau de confianga de 99%, é apresentado nos graficos, apenas nos
pontos em que é observado um intervalo relevante, na forma de barras de erro.

6.1 Avaliacao do Servico Cell Information Base

A principal estrutura mantida pelo servigo durante sua execugao é a hierarquia
de células. A avaliacdo desenvolvida, neste caso, teve como foco o desempenho
do servico durante a execucdo de pesquisas em diferentes configuracoes da hie-
rarquia, contendo de 1 a 1023 células. Cada uma das células de mais baixo nivel
da hierarquia teve cadastrado um dispositivo, utilizado como alvo das pesqui-
sas realizadas durante a avaliagao. Todas as pesquisas utilizadas tiveram como
célula-alvo a célula raiz, e a profundidade da pesquisa, bem como o niimero de
resultados retornados, nao foram limitados. O método de pesquisa, neste caso,
percorre todas as células da hierarquia em sua execugao.

As principais métricas avaliadas durante os experimentos foram o consumo de
memoria da hierarquia e o tempo de execugao da pesquisa. A Figura 5 apresenta
os resultados obtidos nos experimentos descritos. O eixo horizontal representa o
ntmero de células presentes na hierarquia durante o experimento. O eixo vertical
da Figura 5(a) representa a memoria consumida, em Megabytes, pela méaquina
virtual do Java. O eixo vertical da figura 5(b), por sua vez, representa o intervalo
de tempo necessario para a realizagao da pesquisa.
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Figura 5. Resultados dos experimentos com o CIB



Os resultados obtidos mostram que ambas as métricas tém um crescimento
moderado para hierarquias constituidas por até 63 nodos. A partir deste ponto,
tanto o consumo de memoria quanto o tempo necessario para a execugao de
uma pesquisa elevam-se mais rapidamente, sendo necessarios 200 Megabytes de
memoria para o gerenciamento de uma hierarquia de 1023 células, e pouco mais
de 13 segundos para a execugao de uma pesquisa nesta mesma hierarquia. Tais
resultados sugerem que cada instancia do servico nao apresenta problemas na
geréncia de hierarquias menores que 63 células. A partir deste ponto, porém, a
sobrecarga gerada tanto no consumo de memoéria quanto no tempo gasto para
a execucao de uma pesquisa tornam-se consideraveis. Tal problema pode ser
mitigado pelo uso da proposta distribuida apresentada na segao 4, onde mais de
uma instancia do servigo esté presente no ambiente.

6.2 Avaliagao do Servigo Communicator

A avaliacao deste servico foi focada no desempenho do processamento de notifi-
cagoes recebidas de provedores. O experimento avaliou o tempo necessério para
processar uma mensagem de notificagao recebida, considerando-se diferentes nu-
meros de assinantes que devem recebé-la. A Figura 6 apresenta os resultados
obtidos nesta avaliagao. O eixo horizontal apresenta o ntmero de assinantes
utilizados durante o experimento, e o eixo vertical, o tempo necessario para o
processamento da mensagem de notificagao.
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Figura 6. Tempo de processamento de uma notificacdo no communicator

O resultado mostra que o tempo necessario para o processamento uma noti-
ficagao terd um crescimento linear, com algumas variacoes, de acordo com o na-
mero de assinantes que estao associados ao provedor. Este crescimento mostrou-
se em meédia, proximo aos 70 ms para cada 100 acrescentados ao experimento,
representando uma média de 7 ms necessarios para verificar se uma mensagem
deve ser entregue a um assinante. Este resultado indica que haverd uma maior
sobrecarga do servigo conforme o nimero de clientes aumenta. A distribui¢do do



servigo, apresentada na segao 5, permite que esta sobrecarga, gerada pelo grande
nimero de clientes, seja distribuida entre varias instancias do servico.

7 Consideragoes Finais

Este artigo apresentou os modelos desenvolvidos para os servigos cell information
base e communicator do middleware da infra-estrutura de software para a com-
putagao ubiqua Continuum. Estes modelos foram utilizados no desenvolvimento
de prototipos destes servigos, utilizados na avaliacao do modelo.

Dando continuidade ao trabalho, o prototipo desenvolvido sera estendido,
para incluir as funcionalidades distribuidas propostas no modelo, permitindo a
avaliacao final da proposta apresentada. Esta nova versao dos servigos, entao,
serd integrada ao middleware do Continuum, para que suas funcionalidades sejam
utilizadas nas aplicagdes do ambiente.
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