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RESUMO
Trabalho de Graduacao
Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

SERVICO DE COMUNICACAO CONSCIENTE DO
ESTADO DA REDE EM UM AMBIENTE PERVASIVO
AUTOR: RAFAEL PEREIRA PIRES
ORIENTADOR: PROF®. DR®. [ARA AUGUSTIN

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de dezembro de 2005.

Este trabalho descreve a elaboracao de um servico de comunicacao consciente
do estado da rede para dar suporte as aplicacoes do projeto pBuy. O projeto pBuy
busca introduzir caracteristicas de um ambiente pervasivo a um sistema legado,
chamado Portal de Compras, instalado na UFSM. Considerando a instabilidade na
comunicagao inerente & comunicagao sem fio e as desconexoes voluntarias causadas
pela economia dos restritos recursos dos dispositivos portateis, situacoes comuns no
ambiente pervasivo, este servico se faz necessario para permitir o acesso as aplicagoes
do Portal de Compras via dispositivos moveis (PDAs e telefones celulares) e manté-

las funcionais em face a desconexoes.
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Capitulo 1

Introducao

A Computagao Ubiqua [WEI 91| propde que a computagio seja integrada e
invisivel a vida do usuério. Esta visao enfatiza ainda a centralizagao nas atividades
do usuario, onde o computador se ajusta as suas necessidades, diferente da situagao
atual, onde o usuario deve aprender a lidar com o computador.

A Computacao Pervasiva é um cenario computacional que surgiu pelas possi-
bilidades introduzidas pelos equipamentos portateis e redes sem-fio. Com uma visao
mais realista do que a Computacao Ubiqua para a tecnologia disponivel atualmente,
a computacao pervasiva estd se consolidando como o ambiente computacional do
futuro [SAH 2003]. Nesta visao, o poder computacional esta sempre disponivel, se
encontra em qualquer lugar, a todo momento e é acessivel com qualquer dispositivo
[IBM 2005]. A computagao pervasiva propoe o deslocamento da computacdo para a
centralizacao no usuéario e suas atividades. Nesta visao, quem deve ser reconhecido
pelo sistema é o usuério e nao os equipamentos que ele porta ou usa (como estao
definidos os sistemas computacionais atuais).

A computagao movel, na década de 90, introduziu o uso de dispositivos porta-
teis (PDASs) e, mais recentemente, o acesso a recursos computacionais via telefones
celulares. A natureza de suas propriedades - portabilidade, mobilidade e conectivi-
dade - introduz restrigdes aos sistemas e aplicagoes [AUG 2004|. Apesar da evolugao
natural da tecnologia, acredita-se que as limitacoes dos dispositivos portéteis, como
bateria, tamanho do display, capacidade de processamento, capacidade de armaze-

namento e largura de banda da rede moével, permanecerao limitados, principalmente
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se comparados ao ambiente de rede fixa [SAT 2001]. Desta forma, a construgao de
aplicagoes para o ambiente pervasivo deve levar em conta essas restricoes naturais
a fim de supera-las, ou, ao menos, ameniza-las.

As aplicacoes pervasivas requerem um novo modelo de projeto e execuc¢ao para
expressar a semantica ’siga-me’: as aplicagoes seguem o usuério conforme este se
desloca no espago [AUG 2004]. Neste modelo, as aplicagoes sao distribuidas, moveis
e conscientes do contexto (adaptam-se aos recursos disponiveis no momento e local
onde o usuario se encontra).

A origem da motivacao deste trabalho esta no projeto sendo desenvolvido pelo
grupo GMob (Grupo de Pesquisa em Sistemas de Computacdao Movel - UFSM),
chamado pBuy , que objetiva a introducao de caracteristicas de pervasividade em
um sistema legado, chamado Portal de Compras, instalado na UFSM, de forma
que o usuario do sistema obtenha acesso a este independente do lugar e do dispo-
sitivo que estd usando. Dentre os estudos realizados para a modelagem do pBuy,
identificou-se que as aplicacoes necessitarao de um servico de comunicacao que trate
as caracteristicas peculiares dos dispositivos portateis.

Este trabalho descreve, entao, a modelagem e implementacao de um servico
que possibilita a comunicagdo do ponto de vista dos dispositivos portateis (PDAs
e telefones celulares) considerando as implica¢oes que o ambiente pervasivo impde.
O servico de comunicacao estd permanentemente disponivel no dispositivo movel
(PDA, celular) e é a ponte de comunicagao entre as aplicagdes do pBuy que executam
no dispositivo com o mundo externo. O servigo também é responséavel por identificar
o estado da rede e adaptar-se a essa situagao. Estratégias de caching sao utilizadas
nos momentos de desconexoes.

O resto do texto estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
a revisao da literatura; o capitulo 3 mostra a arquitetura dos servicos do projeto
pBuy; o capitulo 4 detalha a modelagem do servico de comunicacao bem como as
tecnologias utilizadas na solucao. Consideragoes finais e conclusoes sao registradas

no capitulo 5.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Sistemas pervasivos somente agora comecam a ser modelados. A comunicacao
¢ um dos aspectos que deve ser tratado, e esta tem sido abordada, principalmente, no
nivel de rede, com os protocolos de rede sem fio, e na area de acesso e gerenciamento
de dados. Neste capitulo, faz-se uma revisao dos principais protocolos de redes
sem fio e dos principais resultados e trabalhos que influenciaram as solucoes de
modelagem da comunicacao entre componentes residentes em dispositivos moveis e
estaticos. Como o tema é recente, nao existem trabalhos relacionados diretamente a
modelagem de comunicac¢ao entre componentes do sistema pervasivo. Desta forma,
buscou-se situar o problema e relacionar os trabalhos mais influentes em modelos de

comunicacao moével, como o Sistema de Arquivos Coda e o Projeto Lime.

2.1 Tecnologias de Redes sem Fio

Atualmente, pode-se encontrar WLAN ( Wireless LAN) em casas, escritorios,
fabricas, hotéis e centros de convencao, além do constante aumento de seu uso em
aeroportos e lojas. Os access points (pontos de conexao para as redes sem fio) tém
sido utilizados na conexao de todos os tipos de equipamentos moéveis, tais como:
notebooks, computadores de mao e telefones.

As redes sem fio estao sendo utilizadas em diversas aéreas e aplicagoes. Atra-
vés dos esforgos de padronizagao do IEEE (Institute of Electrical and Electronis

Engineers), dos esforgos de certificacdo da WECA ( Wireless Ethernet Compatibility
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Alliance) e das facilidades que oferecem, as redes sem fio estao deixando de ser uma
alternativa para se tornarem a principal opcao de conexao para todos os usuérios
de rede onde o cabeamento estruturado se torna inviavel.

As redes sem fio podem ser divididas em infra-estruturadas, que usam o pro-
tocolo IEEE 802.11 para se conectar a rede fixa existente (Internet), ou ad-hoc, que
usam o protocolo Bluetooth e formam uma rede espontanea, criada & medida que

os dispositivos entram no raio de acesso de outros equipamentos da vizinhanca.

2.1.1 |IEEE 802.11

Atualmente, o protocolo IEEE 802.11 (http://grouper.ieee.org/groups/802/11/)
é o mais utilizado em redes locais sem fio e opera na banda de freqiiéncia de 2,4
GHz. Tornou-se padrao nos tltimos anos seguindo as especificagoes 802.11a, 802.11b
e 802.11g.

Uma rede local sem fio IEEE 802.11 é baseada em uma arquitetura celular
onde o sistema é subdividido em células e cada célula é controlada por uma estagao-
base (chamada ponto de acesso). Mesmo que as LANs sem fio possam ser formadas
por uma tdnica célula, com apenas um ponto de acesso, a maioria das instalacoes sao
formadas por véarias células, de forma que os pontos de acesso estejam conectados
através de uma espécie de backbone, tipicamente Ethernet, e em alguns casos, com

conexao sem fio.

2.1.2 Bluetooth

Formado em fevereiro de 1998 pelas empresas Ericsson, IBM, Intel, Nokia e
Toshiba, o Bluetooth Special Interest Group (www.bluetooth.org) prové um meca-
nismo que permite que dispositivos méveis sejam interligados através de enlaces de
radio de baixa freqiiéncia. Desta forma essa tecnologia tenta responder as neces-
sidades de conectividade das redes sem fio em trés areas: acesso a dados e voz,
substituicao de cabos e redes ad hoc. A primeira especificacao do protocolo foi
publicada em 1999. Aparelhos com esta tecnologia tém sido fabricados por varias

empresas.
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Pela especificagao, os enlaces de comunicacao podem ter alcance de 10cm a
10m, sendo que este limite pode ser estendido até 100m aumentando-se a poténcia
de transmissao. A arquitetura opera na faixa de freqiiéncia de 2.4GHz e permite
taxas de transferéncia de até 1Mbps. Para funcionar globalmente, necessita de uma
faixa de radio livre de tributacao e aberta a qualquer radio. Aparelhos como telefones
sem fio e fornos de microondas que operam na mesma faixa de freqiiéncia podem
causar interferéncias.

Existem ainda muitos desafios a serem superados por esta tecnologia como o
tratamento das interferéncias, protecao e seguranca, o consumo de energia e a dispo-
nibilizacao de aplicagoes. Além disso, existe a dificuldade do processo de integragao

com pilhas de protocolos, como TCP/IP.

2.2 A Comunicacao na Computacao Pervasiva

Com a popularizacao dos dispositivos eletronicos e do acesso a informacao
em escala global, tem-se notado um grande aumento na variedade e no nimero
desses dispositivos. Esse aumento esta causando uma descentralizacao na estrutura
das redes. A tendéncia é que os pontos finais de comunicacao nao sejam somente
desktops, mas uma gama de dispositivos com tamanho e funcionalidades variadas
que se comunicam através de redes cabeadas e sem fio.

A dispersao dos elementos computacionais e a possibilidade de acesso de qual-
quer lugar ou dispositivo faz com que a comunicagao seja centrada no usudario. O
ser humano passa a ser o ponto de partida no projeto dos servicos. Assim como
a comunica¢ao humana é caracterizada por interacoes com um conjunto de objetos
em seu ambiente, os sistemas de comunicacao nao devem ser construidos baseados
em tecnologias especificas, mas na andlise do espaco de comunicagao individual. O
resultado é um sistema de comunicacao que se adapta as demandas especificas de
cada individuo (I-centric) |ZEL 2004].

A comunicacao I-centric deve agir em funcao das necessidades do usuério e,

para isso, requer um alto grau de pro-atividade e auto adaptagao dos sistemas de
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suporte a ela. Além disso, deve também oferecer caracteristicas como consciéncia
do ambiente, personalizacao e adaptabilidade a situacao.

No momento atual da tecnologia esta se iniciando a construcao de um ambi-
ente computacional pervasivo, onde a computacao estd inserida em todo o lugar e
é, preferencialmente, invisivel ao usuario-final. Os elementos computacionais embu-
tidos no ambiente terao um alto grau de interacao para atender as preferéncias e
atividades de cada usuario. Isto requer repensar o modelo de comunicacao entre os

componentes das aplicacoes.

2.2.1 As limitacdes impostas pelo ambiente maével atual

O ambiente moével atual tem limitacoes inerentes ao meio em que opera. A
largura de banda efetiva das Redes Sem Fio é somente uma fragao da disponivel
nas redes cabeadas, que variam de 10 a 100Mbps - rede Ethernet, e de 622Mbps
a gigabits (previsoes) - rede ATM. Comparada a elas, a rede sem fio é limitada.
Embora a velocidade de acesso maxima hoje seja 108 Mbps para as redes sem fio,
o padrao mais comum é o acesso a 11Mbps. Portanto, a utilizacao eficiente da
banda é de vital importancia para a aplicacao, pois existirao redes com diferentes
capacidades e as aplicacoes devem executar em todos esses ambientes de forma a
atingir a expectativa do usuério-final.

Outro fator a considerar é a velocidade do processamento dos dispositivos mo-
veis. Quanto maior a laténcia que pode ser tolerada no processamento, menor serd
o consumo de energia. Assim, velocidade de processamento, custo de armazena-
mento (em termos de energia), quantidade de dados transmitidos e recebidos e a
laténcia tolerada sao os fatores a serem considerados nos varios aspectos do acesso
e organizagao dos dados para comunicagao.

Logo, as solucoes eficientes no consumo de energia sao importantes neste am-

biente por que:

e tornam possivel o uso de baterias pequenas e com menor capacidade para

executar o mesmo conjunto de aplicacoes. Baterias menores sao importantes
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do ponto de vista da portabilidade, tornando a unidade movel mais compacta

e leve;

e o cliente pode trabalhar por um tempo maior sem o problema da troca de
bateria, o que conduz a uma economia financeira e & diminuicao no impacto

ambiental.

Assim, novos modelos de organizacao e acesso aos dados e de aplicagoes devem
ser projetados a partir das consideracoes acima. Para tal, um dos principais proble-
mas a ser tratado vem da variabilidade da conectividade a rede, que é inerente ao

movimento do usuério.

2.2.2 Desconexoes

As desconexoes no ambiente mével tém varias causas: voluntaria, falta de ener-
gia, mudanca de area de cobertura (handoff). Os terminais moveis sao freqiiente-
mente desconectados da rede, como uma forma de economizar energia. As unidades
moveis podem se desconectar de uma determinada rede caso nao concordem com
o nivel de servico disponivel ou queiram economizar energia. A preocupacao com
a desconexao faz parte do suporte & computacao movel, por isso mecanismos para
tratar handoffs, recuperar informagoes e consisténcia de caching sao necessarios.

Redes sem fio também estao sujeitas a interferéncias de outras ondas eletro-
magnéticas e barreiras fisicas como paredes ou prédios. Essas alteragoes variam no
tempo e espaco, sendo na maioria das vezes imprevisiveis. Esta caracteristica gera a
necessidade de utilizagao de estratégias preventivas a desconexao, como prefetching,
e de tolerancia a falhas.

A principal disting¢ao entre desconexao e falha é sua natureza eletiva, pois es-
tas podem ser tratadas como falhas planejadas - as quais podem ser antecipadas e
preparadas. Durante o tempo de execucao de uma aplicagao, ela pode experimentar
varios graus de conectividade, desde a desconexao total até a conexao forte. Previ-
soes futuras indicam que o acesso a sistemas de alto desempenho, redes confidveis e

forte conectividade serao limitadas a poucos lugares, tais como trabalho ou casa, e
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o restante serao definidos por uma fraca conectividade.

Como visto, existem varios graus de conectividade [MUM 95| :
e desconexao - o cliente nao tem conexao com a rede;

e conexao fraca - conexao sobre um canal sem fio com largura de banda restrita;

e
e conexao forte - conexao sobre uma rede fixa, rapida e confiavel.

Assume-se que o cliente mével experimenta cada um desses tipos de conexao
ao longo de um periodo de tempo. Entretanto, considera-se que somente um tipo de
conexao serda experimentado durante uma mesma sessao. Essas conexoes variantes
determinam os modos de operacao dos sistemas, que devem dar suporte para as
aplicacoes continuarem operando, apesar da variabilidade da conectividade a rede e
sua conseqiiéncia na disponibilidade e acesso aos dados.

Nas proximas se¢oes sao descritos trabalhos pioneiros que envolvem a operacgao

desconectada.

2.3 Operacao Desconectada no Sistema de Arquivos
Coda

Segundo [MUM 95|, operacao desconectada é um modo de operacao onde o
cliente continua a usar os dados da sua cache durante falhas temporarias da rede
ou do servidor. A habilidade do funcionamento desconectado também é 1til mesmo
quando a conectividade é disponivel, para, por exemplo, economizar bateria dos
dispositivos moveis.

Porém, quando desconectado, o cliente sofre varias limitagoes:
e Falhas de cache podem impedir o progresso de aplicacoes;
e Atualizacoes em dados compartilhados nao sao visiveis a outros clientes;

e Maior propensao a conflitos de atualizacao;
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e Exaustao do espaco da cache é uma possibilidade.

No Coda [KIS 92, MUM 95] - sistema de arquivos moveis que propos e aprofun-
dou o estudo da desconexao planejada - um gerente de cache opera em trés estados:
(i) hoarding!, modo conectado, onde o gerente guarda dados tteis em antecipagao a
desconexao; (ii) emulagdo, estado em que o cliente esta desconectado fisicamente; e
(iii) reintegracdo, quando reconectado, sincroniza sua cache. A figura 2.1 ilustra os

estados e as transicoes entre eles.

Hoarding

) Conexao
Desconexao Légica

_ Reintegracao

Conexdo Fisica

Figura 2.1: Estados do gerente de cache no Coda [KIS 92]

Para contornar o problema da imprevisibilidade das desconexoes, o Coda rea-
liza, de tempos em tempos, uma atualizagdo na sua cache (hoard walking) verificando
se os arquivos que interessam as aplicagoes (hoard profiles, providos pelos usuérios)

devem ser retidos na cache ou nao, a fim de prevenir uma possivel desconexao.

2.4 Espaco de objetos - resultados do projeto LIME

A comunicacao entre componentes da aplicacao que estejam espalhados por

varias maquinas, as quais podem estar desconectadas momentaneamente, requer

!Uma traducéo livre seria "Estado de acumulacdo”. Outros autores também ndo traduzem para
0 portugués.
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um novo modelo baseado num conceito de desacoplamento espacial e temporal en-
tre emissor e receptor e com comunicacao oportunista. Desacoplado no sentido que
a comunicagao acontece em face a desconexoes, e oportunista porque explora a co-
nectividade se esta torna-se disponivel. Um dos modelos com esta caracteristica de
assincronismo é o espaco de tuplas. O espago de tuplas ¢ uma memoria associa-
tiva disponibilizada de forma global, utilizada pelos processos para se comunicarem
|GEL 85].

No modelo LIME (Linda in a Mobile Environment) [MUR 2001], agentes mo-
veis sao programas que podem viajar entre hosts moveis e toda comunicacao é via
um Espago de Tuplas Transiente, que incorpora o conceito de mobilidade (fisica e
logica). O Espago de Tuplas é permanentemente associado aos agentes moveis nos
hosts moveis. O compartilhamento transiente permite a reconfiguracao dinamica de
seu contetido de acordo com a migracao do agente ou variagoes na conectividade.
Cada agente movel tem acesso a Interface do Espago de Tuplas (IET) que é perma-
nentemente associada com o agente e transferida conforme este se movimenta. Cada
IET contém informacoes que deseja compartilhar com outros agentes, e é acessada

com operagcoes tradicionais: leitura com retirada, leitura sem retirada e escrita.

2.5 Deteccao do Estado da Conexao

Em sistemas distribuidos assincronos, como o da arquitetura do sistema pBuy,
nao existe limite para o tempo de resposta de uma mensagem ou um tempo deter-
minado para se executar algum passo. Devido a isto, nao se pode saber a priori
se a mensagem estd somente levando muito tempo para alcancar seu destino ou se
ocorreu uma falha [FIS 85|. Para circunscrever essa impossibilidade, alguns detec-
tores de defeitos baseados em consenso foram propostos, os chamados detectores de
defeito nao confidveis [CHA 96].

Além de poderem nao estar falhos nem lentos, processos em dispositivos mo-
veis podem nao se encontrar conectados por terem se movido para fora da area de

cobertura. Detectores de conexao sao baseados em gerentes de conexao. A idéia é
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monitorar os recursos da rede para prever a desconexao e notificar as aplicagoes e
os outros dispositivos do sistema distribuido. Esta funcionalidade é complexa por
natureza. Para torna-la viavel, espera-se que os fabricantes de hardware e software
disponibilizem uma chamada de sistema que fornega a largura de banda real ou a

taxa de ruido no sinal [CON 2002].



Capitulo 3

O Projeto pBuy

O projeto pBuy, financiado pela FINEP, com periodo de execucao de feve-
veiro/2005 a dezembro/2006, esta sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa GMob
(Grupo de Pesquisa em Sistemas de Computacao Movel - UFSM). O desafio é in-
serir tecnologia movel com acesso pervasivo em um sistema legado, chamado Por-
tal de Compras, desenvolvido pela empresa SIG Solugoes em Informatica e Gestao
(www.sigbrasil.com.br). Grande parte das aplicagoes existentes na area da compu-
tacao pervasiva é experimental e interna aos grupos de pesquisa. O projeto pBuy é
uma oportunidade de avaliar o impacto que essa nova tendéncia tecnologica traz ao
mercado de producao de software.

O software Portal de Compras tem como base um sistema de leilao virtual
para a realizacao de compras. O leilao é dividido em fases, delimitadas por datas
ou acoes da parte que realiza o leilao, e cada fase gera tanto mensagens do usuario
para o sistema quanto mensagens do sistema para o usuario, sendo que a ultima
deve ser entregue onde o usuério estiver e no dispositivo em uso no momento por
ele [PIR 2005|. Essas caracteristicas geram a necessidade de um servi¢o de envio
de mensagens (Servigo de Disseminagao) para o usuario autenticado pelo sistema
(Servigo de Autenticacdo) de forma uniforme e independente do dispositivo que sera
utilizado. O sistema deve estar ciente do dispositivo do usuario no momento do
envio para fazer a adaptagao do contetido (Servigo de Apresentagao) de forma que
o dispositivo aceite e disponibilize para o usuario, levando em consideracao o estado

da rede e o tipo de conexao através do Servico de Comunicacgao. A figura 3.1

12
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mostra a integragao dos servigos para o sistema proposto [PIR 2005] e a divisao

entre os servicos do lado servidor e cliente.

Servidor Portal SERVIDOR
de Compras

CLIENTE

Servigo de
Comunicagio

Servico de
Digseminacio

APLICACOES

Servico de
Apresentagio

Servico de

Autenticagio Bonjour

Figura 3.1: Relagao entre os servigos da arquitetura proposta no projeto pBuy

A figura 3.2 ilustra, através do diagrama de seqiiéncia, as trocas de mensa-
gens entre os servicos e o fluxo de execucao do atendimento a requisicao da pagina
inicial do portal, apés a autenticagao. Ressalta-se que no diagrama é considerado
que o dispositivo esta acessivel durante todo o processo. Inicialmente, quando o
Servico de Comunicacao for ativado no cliente, ele descobrira, através do Bonjour
(ver segao 4.1.1), os Servigos de Autenticacao, Disseminagao e o Servidor do Portal
de Compras. O usuario deverd, entao, autenticar-se no sistema e, com isso, receber
o ticket que confirma o sucesso na autenticacao (1). Em seguida, é solicitada ao
Servidor do pBuy, a pagina inicial do sistema (2). O servidor do pBuy, por sua vez,
apos consultar o Servico de Autenticacao para obter as informagoes do usuario que
correspondem aquele ticket (3), envia o documento solicitado (em formato XML -
eXtensible Markup Language), juntamente com a identificagdo do usuario destino
ao Servigo de Disseminagao (4). O Servigo de Disseminacao devera verificar, con-
sultando o Servi¢o de Autenticagao (5), se o usuario esta conectado e autenticado.

Em caso positivo, o documento XML é enviado ao Servigo de Apresentagao (6),
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para que seja transformado em algo visualizavel pelo dispositivo do usuario. Final-

mente, as informacoes solicitadas pelo dispositivo serao entregues pelo Servigo de

Disseminagao (7).

Comunicagda

Semidor pBuy

ticket:= fAutenticaDadosUsuario)

Autenticagio

() |

RequisicacHTTR(Paginalnicial, tid(et)

(2)

Disseminagio

Apresentagio

msgAdaptada= adaptaiMenzagem.ml, dispositi\ro)

-
usudrio:= getlsudriofticket)
e
R RO LE ,
enviafusudrio, Mensagem.xml) (4) r=
| "'|
1 ! dizpositive = estafutenticadolusuario)
1 -
s | (5)
: e EECHEEE R =
' |
' I
| i
|:|_< i msgAadaptada |

_____ ® ]

Figura 3.2: Diagrama de seqiiéncia da troca de mensagens no sistema

A comunicagao entre os servigos do lado servidor ocorre via RMI, por serem

confiaveis entre si e por permitir maior abstracao do que o simples envio de mensa-

gens. Nas proximas segoes, esses servicos sao detalhados.

3.1 Servico de Autenticacao

Este servico, como o nome sugere, faz a autenticagao dos usuérios cadastrados

no sistema. Além disso, guarda informagcdes, como o tipo de dispositivo utilizado

pelo usuario na secao atual e o estado da conexao, a fim de prover essas informagoes

aos servicos de disseminacao de mensagens e apresentacao de conteudo. A infor-

macao do tipo de dispositivo é usada pelo Servico de Apresentacao que adapta os

documentos a um tipo suportado por esse dispositivo. A informagao sobre o estado
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da conexao do usuario é usada pelo Servigo de Disseminacao a fim de que ele possa
optar em enviar ou guardar a mensagem para envio posterior.

As informagoes de autenticacao, como no sistema utilizado atualmente, sao:
nome e tipo de usuéario, e senha. O tipo de usuario determina suas permissoes e
pode assumir trés valores: usuario comum, fornecedor e administrador.

Quando ha sucesso na autenticacao de um usuario, o Servico de Autenticagao
gera um ticket que identifica aquela se¢ao e o envia ao Servigo de Comunica¢ao no
dispositivo do usuério. Esse ticket é enviado ao Servidor do Portal de Compras a
cada requisi¢ao, para que o usuario seja identificado pelo sistema como autenticado,
por questoes de seguranca. Dessa forma, o Servidor do pBuy tem condigoes de
averiguar se aquele ticket é véalido e solicitar informagoes do usuério e suas permissoes
consultando o Servigo de Autenticagao.

Para manter a informagao do estado da conexao do dispositivo, o Servico
de Comunicacao, residente no dispositivo, envia periodicamente mensagens com o
objetivo de mostrar que continua conectado ao sistema, os heartbeats [AGU 97|. O
nao recebimento por parte do servico de autenticacao, determinado por um timeout,
caracteriza o dispositivo como desconectado. Cada uma dessas mensagens enviadas
pelo Servico de Comunicacao seré respondida pelo Servico de Autenticacao para que
o Servico de Comunicacao saiba que continua conectado ao sistema. Essa resposta
pode ser de dois tipos: uma confirmacao de que o dispositivo esta autenticado, ou
a nao confirmacao, para que o Servico de Comunicacao fique ciente que nao esta

autenticado e reenvie os dados de identificagao.

3.2 Servidor do Portal de Compras

O Servidor do Portal de Compras é o provedor das informacoes sobre os leiloes
virtuais, a comunicacdo com o sistema legado. E ele quem envia os documentos XML
ao Servico de Disseminacao para que sejam adaptados e enviados ao dispositivo do
usuario.

As requisicoes feitas pelo Servico de Comunicagao ao Servidor do Portal de
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Compras sao feitas através do protocolo HTTP (HiperText Transfer Protocol - RFC
2616). Ao atender uma requisigdo, o Servidor enviara a resposta ao Servigo de
Disseminacao, tendo como destinatario a identificacdo do usuario destino (nome e
tipo de usuério).

Nem todas as informacoes enviadas ao usuario sao requisitadas por ele. Al-
gumas mensagens, como, por exemplo, a publicacao de editais, podem ser inseridas
no sistema e enviadas a uma classe especifica de usuarios. Para isso, o servidor ird
manter uma base de informacoes de perfil dos usuéarios. Elas definirao os destinata-
rios de determinados tipos de mensagens. Algumas das informacoes que compoem
esse perfil sao: tipo de usuario, atividade que exerce e que tipo de licitacao estaria

interessado em participar.

3.3 Servico de Disseminacao de Mensagens

Os usuarios da computacao pervasiva sao moveis e podem explorar as capacida-
des de varios tipos de dispositivos. O servi¢o de disseminagao de dados [RED 2005]
deve ser transparente para quem o utiliza, somente o usuério destino e a mensagem
propriamente dita devem ser suficientes para a sua entrega ao dispositivo correto.
Assim, o servico de disseminacao deve identificar onde o usuario destino esta, qual
equipamento esta utilizando no momento e enviar a mensagem de forma adaptada
ao dispositivo |[RED 2005a).

Na Arquitetura de Servicos pBuy, este servigo interage com os outros servicos
de suporte as aplicacoes com comportamento pervasivo; em especial, com o Servico
de Apresentacao, o qual realiza a adaptacao do contetido ao dispositivo utilizado no
momento pelo usuario que receberd a mensagem, e o Servigo de Autenticacao, para
confirmar que o destinatario esteja conectado e autenticado no sistema.

No momento em que receber uma mensagem do Servidor do pBuy, o Servico de
Disseminacao consultara o Servico de Autenticacao para saber se o usuario destino
encontra-se acessivel e autenticado. Em caso positivo, o Servico de Disseminac¢ao

envia a mensagem ao Servico de Apresentagao para adaptar a mensagem ao dis-
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positivo do usuério para que ela possa, entao, ser entregue a ele. Caso o usuario
nao esteja acessivel, a mensagem, nao adaptada, é armazena em cache para envio
posterior se nao for do tipo ’imediata’.

As mensagens vindas do Servidor do pBuy terao um tempo de vida de acordo
com sua relevancia. Esse tempo de vida determina o tempo em que as mensagens
permanecerao na cache do Servigo de Disseminacao. Por exemplo, mensagens de
confirmacoes de operacoes ou de erros de validagao de dados nao necessitam de um
tempo de vida muito longo. O usuario nao estaria interessado nessas informacoes
depois de ter passado muito tempo da realizagao das operacoes. Ja mensagens como,
por exemplo, a abertura de editais, tém um tempo de vida maior, pois os usuarios
que a recebem, provavelmente, estarao interessados em participar da licitacao. Esta
caracteristica gera a necessidade do armazenamento persistente de algumas mensa-

gens.

3.4 Servico de Apresentacao de Contetido

A adaptacao de conteiido permite que informacdes sejam mostradas corre-
tamente em diversos ambientes. Como a computacao pervasiva tem como carac-
teristica o acesso de qualquer dispositivo, existe a necessidade deste servico. Na
arquitetura de servi¢os pBuy, o Servi¢o de Apresentagao [BEL 2005| é utilizado pelo
Servico de Disseminacao de informacgoes que informa o tipo do dispositivo e os dados
que sofrerao o processo de adaptacao automatica. Os dados adaptados ao dispositivo
devem retornar ao Servigo de Disseminacao para envio na forma de mensagem.

O servico de apresentacao deve considerar a heterogeneidade dos dispositivos
portéteis e celulares existentes. Como nao foram encontradas solu¢oes com essas ca-
racteristicas relativas a sistemas maveis, apenas relativas a web, tornou-se necesséario
desenvolver uma solucao propria para atender aos requisitos funcionais do servico
|IBEL 2005a).

Como as aplicacoes do projeto pBuy tém como interface um navegador web e

as requisicoes ao Servidor do pBuy devem ser redirecionadas ao Servigo de Comuni-
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cagao, o Servico de Apresentacao é o responsavel por gerar documentos html onde
os hiperlinks sejam direcionados ao servidor HT'TP do Servico de Comunicag¢ao, no

dispositivo do cliente.



Capitulo 4

Servico de Comunicacao Consciente
do Estado da Rede

O Servico de Comunicacao da arquietura de servicos pBuy é o foco deste
trabalho. As proximas secoes descrevem, respectivamente, as tecnologias utilizadas

na implementacao da solucao e a descricao da estrutura do servigo.

4.1 Tecnologias Utilizadas

4.1.1 Bonjour

O Bonjour [BON 2005| é uma ferramenta desenvolvida pela Apple que permite
criar uma rede instantanea de computadores e outros dispositivos sem a necessidade
de predefinir enderegos IP ou fazer configuragoes em servidores DNS. Ele permite
que os servicos e as capacidades de cada dispositivo sejam registrados na rede, e
que esses servicos sejam descobertos dinamicamente pelos outros dispositivos da
rede. O Bonjour funciona sob as tecnologias de conexao mais populares do mer-
cado, incluindo Ethernet e IEEE 802.11 (ver secdo 2.1.1) e sobre o padronizado e
amplamente utilizado protocolo IP (Internet Protocol).

Segundo a Apple, o Bonjour veio para suprir um vazio existente na forma como
os dispositivos de uma rede local se comunicam. O beneficio que o Bonjour traz a
computacao pervasiva estd na facilidade de identificacao de dispositivos e servigos
de forma simples e descentralizada.

A utilizacdo do Bonjour é direta. E disponibilizado pela Apple, os codigos-

19
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fonte necessarios para seu funcionamento. E suficiente adiciona-los e integra-los com

o restante do codigo.

4.1.2 J2ME

O J2ME (Java Micro Edition) [J2M 2005] prové um ambiente robusto e flexi-
vel para desenvolver e executar aplicagoes em dispositivos como telefones celulares,
PDAs (Personal Digital Assistants) e dispositivos embarcados. Como o J2EE (En-
terprise Edition) e o J2SE (Standard Edition), o J2ME é composto por uma maquina
virtual Java e um conjunto de APIs (Application Programming Interface) padrao.

A arquitetura do J2ME engloba uma variedade de configuracgoes, perfis e paco-
tes opcionais que os desenvolvedores podem combinar para construir o ambiente de
execucao Java adequado a determinados dispositivos e requisitos. Cada combinagao
é otimizada para uma categoria de tamanho de memoéria, poder de processamento
e capacidade de entrada e saida.

Configuragoes abrangem uma maquina virtual e um conjunto minimo de classes
de biblioteca. Elas provéem as funcionalidades béasicas para uma gama de disposi-
tivos que compartilham caracteristicas similares, como conectividade e capacidade
de memoria. Atualmente, existem duas configuragoes J2ME: CLDC (Connected
Limited Device Configuration) e CDC (Connected Device Configuration).

A fim de prover um ambiente de execucao completo para uma categoria es-
pecifica de dispositivos, uma configuracao deve ser combinada com um perfil - um
conjunto de APIs de alto nivel que melhor define o acesso as propriedades especi-
ficas dos dispositivos. Um perfil d4 suporte a um subconjunto de dispositivos de
uma determinada configuracao. Um exemplo amplamente adotado é a combinacgao
de CLDC com MIDP (Mobile Information Device Profile) que prové um ambiente
de execucao para telefones celulares e outros dispositivos com capacidade similares.

A plataforma J2ME pode ser extendida através da adi¢ao de pacotes opcionais
a pilha de tecnologias que inclui tando CLDC ou CDC. Criados para resolver diver-
sos requisitos de aplicagoes, os pacotes opcionais oferecem APIs padrao para usar

tecnologias existentes ou emergentes como conexao a base de dados, multimidia,
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Bluetooth e web services.

4.2 Estrutura do Servico de Comunicacgao

O principal objetivo do trabalho é fornecer a funcionalidade da operacao des-
conectada, considerando as freqiientes desconexoes inerentes ao ambiente sem fio.
Para que isso seja oferecido, o servico deve ser a ponte de comunicacao entre as
aplicacoes e o exterior ao dispositivo do usuério, detectando o estado de conexao
da rede e guardando em cache as requisicoes e informacgoes providas pelo usuario
durante os momentos de desconexao [PIR 2005a].

O servico foi implementado na linguagem Java. Neste trabalho foi usado J2ME
CDC/PP (Personal Profile) porque é suportado pela maioria dos PDAs disponiveis
atualmente e tem uma API bastante parecida com a J2SE (Java 2 Platform, Stan-
dard Edition) 1.3.1.

A figura 4.1 mostra uma visao geral e a divisao funcional do Servi¢o de Comu-

nicagao.

Aplicacées

)

COMUNICACAO M # (Servidor pBuy)

Cache ( ) (D1sseminagiio)

OO
\ ]

DAEMON L b (Autenticagiio)

.

BONJOUR (

Figura 4.1: Overview dos modulos funcionais do Servigo de Comunicagao
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O modulo Comunicagao é responsavel pela geréncia das portas de comunica-
¢ao e do fluxo de mensagens, tanto vindas e destinadas as aplicagoes quanto aos
outros servigos exteriores ao cliente. O modulo intitulado Daemon é responsavel
por prover e manter as informagoes sobre o estado da rede bem como comunicar
ao modulo de Comunica¢cao quando o usuério nao estiver autenticado no sistema.
O modulo Bonjour (segao 4.1.1) serve para o anuncio e descoberta de servigos na
rede. E através dele que o Servico de Comunicacdo econtra e identifica o endereco
dos servigos com quem ele se comunica.

As proximas se¢oes descrevem os principais pontos e o modo de funcionamento

do servico.

4.2.1 Autenticaciao no Sistema

Para que o usuario possa realizar operacoes no sistema, ele precisa identificar-
se e receber o ticket que confirma sua autenticagao (se¢ao 3.1). Assim que o usuario
prover as informagoes de identificacao pela interface no navegador, o Servigo de Co-
municagao as envia ao Servi¢o de Autenticacao, através de um socket TCP ( Transfer
Control Protocol).

A escolha da comunicacao com o Servico de Autenticacao pelo protocolo TCP
justifica-se pela confiabilidade e controle da conexao que ele oferece. No caso da
ocorréncia de problemas no envio ou desconexoes, excecoes sao lancadas e podem
ser tratadas, como por exemplo, com a tentativa do reenvio posterior.

Além das informagoes do nome e tipo de usuario e senha, também é necessario
enviar ao Servi¢o de Autenticagdo uma informacao sobre o tipo de dispositivo. Essa
informagao serve para que os documentos enviados ao usuério sejam adaptados ao
dispositivo que ele porta no momento, pelo Servico de Apresentacao. O ideal, em
sistemas mais amplos, seria descobrir em tempo de execucao informagoes sobre o
modelo, fabricante e arquitetura do dispositivo, para que fosse possivel fazer uma
adaptacao bastante especifica aquele aparelho. Como os sistemas operacionais nao
fornecem todas essas informacoes e as informacoes disponibilizadas sao suficientes

para os requisitos atuais do projeto pBuy, optou-se em usar as propriedades sobre o
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tipo de processador (os.arch) e versao do sistema operacional (os.version) obtidas
pela API Java.

Como desconexoes freqiientes sao previstas, o Servico de Comunicagao arma-
zena tanto as informacoes de identificacdo quanto o ticket gerado com o sucesso
do processo de autenticacao. A deteccao da reconexao ocorre quando o modulo
intitulado Daemon volta a receber respostas do Servico de Autenticacao. Essas res-
postas confirmam ou nao se o usudrio continua autenticado. Caso a confirmagao
for positiva, o ticket da autenticacao anterior a desconexao permanece valido. Caso
contrario, o Servico de Comunicacao envia novamente os dados de identificacao para

que o usuario seja autenticado novamente.

4.2.2 Deteccao do Estado de Conexao

Terminais moveis estao expostos a diversos ambientes. A mobilidade desses
terminais faz com que aumente a freqiiéncia das desconexoes. Diante da impossibi-
lidade de prever desconexdes com as ferramentas disponiveis (se¢ao 2.5), da necessi-
dade do Servigo de Disseminacao estar ciente do estado da conexao dos dispositivos
portateis para que seja postergado o envio de mensagens e da possibilidade do dis-
positivo continuar a operar mesmo desconectado, foi adotada uma solucao simples:
o Servigo de Comunicagao periodicamente envia ao Servigo de Autenticagao uma
mensagem para dizer que estd acessivel e o Servico de Autenticagao responde com a
confirmacgao ou nao de que o usuério esta autenticado. Com o nao recebimento da
mensagem por qualquer uma das partes durante um tempo pré-definido infere-se que
o outro ponto de comunicacao nao esté acessivel e, portanto, o dispositivo portatil
encontra-se desconectado.

A mensagem enviada pelo Servico de Comunicagao ao Servigo de Autenticacao
para mostrar que esta acessivel sera, antes da autenticacao ocorrer, uma mensagem
sem conteido semantico, e simplesmente sera respondida pelo Servico de Autenti-
cagao com uma mensagem com significado semelhante a "Nao estds autenticado".
Depois de devidamente autenticado e ter recebido o ticket que confirma a autentica-

¢ao, a mensagem periodica ao Servigco de Autenticacao conteré esse ticket para que
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ele saiba identificar qual usuéario estd enviando a mensagem. Se segundo o Servico
de Autenticacao o usuario estiver autenticado ele responde com uma confirmacao
ao Servico de Comunicagao.

A comunicacao com o Servico de Autenticacao é feita por datagramas, pelo
protocolo UDP (User Datagram Protocol), porque nao necessita estabelecer e manter
uma conexao. Os datagramas sao enviados pela rede sem que haja confirmacao ou
garantia da entrega em ordem, esta funcionalidade é suficiente para o uso pretendido.
Como ¢é dado suporte a desconexoes freqiientes, o fato dos pacotes enviados nao
chegarem ao destino nao é considerado como uma falha, mas como indicativo de que

o dispositivo encontra-se desconectado.

4.2.3 Os estados de Operacao

Semelhante ao sistema de arquivos Coda (ver se¢ao 2.3), o Servigo de Comu-
nicagao opera em 3 estados: conectado, desconectado e reintegrado. As proximas

secoes detalham cada um deles.

4.2.3.1 Estado Conectado

O estado conectado caracteriza-se pela presenca de conexao a rede. Nele,
quando é feita uma requisicao, ela é guardada em cache e é verificada a existéncia
da conexao. Com a confirmacao, é enviada ao Servidor do pBuy e excluida da
cache (figura 4.2). A inclusao na cache, mesmo estando conectado, justifica-se pela
possibilidade de ocorrer uma desconexao durante o envio da requisicao.

Pelo mesmo motivo que na autenticacao no sistema, a transferéncia de requisi-
coes ¢é feita utilizando-se soquetes TCP. Desta forma, caso haja problemas durante
a transferéncia das requisicoes, eles serao detectados e a requisicao nao sera excluida

da cache, para que possa ser retransmitida posteriormente.

4.2.3.2 Estado Desconectado

Durante o periodo de desconexao, cada requisicao, depois de ser armazenada

em cache e a consulta do estado atual apontar a desconexao, permanecera guardada,
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Figura 4.2: Diagrama de seqiiéncia do atendimento & uma requisicao em estado
conectado

sem que haja uma tentativa imediata do seu envio. Essa tentativa ocorrerd no
momento em que for detectado o restabelecimento da conexao. A estrutura de
dados da cache é uma fila (FIFO - First In First Out), para que as requisigoes
sejam enviadas na ordem em que foram solicitadas.

A maioria dos PDAs, quando a bateria esta se esgotando, entra em modo de
economia de energia, desligando o display, salvando o contexto e restaurando-o na
proxima vez em que o dispositivo for ligado. Este procedimento faz com que, caso
haja informacoes armazenadas em cache quando o dispositivo entrar em modo de
economia de energia, elas sejam mantidas quando o aparelho for ligado novamente.

Para que as requisigoes e informacoes providas pelo usuéario nao sejam perdidas
caso ocorra o esgotamento total da bateria ou se o dispositivo nao salva o contexto,
quando o servico de comunicacao estd no estado desconectado, as mensagens sao
também armazenadas em memoria persistente, e excluidas depois de terem sido
enviadas no estado de reintegracao. Quando o servigo for iniciado posteriormente
no mesmo dispositivo e o usuério for autenticado, o servi¢o fard uma checagem se
existem requisicoes nao enviadas daquele usuéario.

Quando o desligamento ocorrer depois de requisicoes terem sido enviadas, mas
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antes das suas respostas serem recebidas, essas respostas ficarao armazenadas no
Servico de Disseminacao para que sejam entregues quando o usuario conectar-se
novamente, no disposito em que estiver. O tempo de permanéncia do armazena-
mento dessas respostas na cache do Servigo de Disseminacao é dependente do tipo

de mensagem (ver se¢ao 3.3) [RED 2005].

4.2.3.3 Estado de Reintegracao

O estado de reintegracao ocorre quando é detectado que o dispositivo esta
conectado novamente. E o estado de transicio entre os estados desconectado e
conectado. No momento da deteccao da reconexao, é feita a sincronizacao de men-
sagens: enviadas as eventuais requisicoes feitas durante o periodo de desconexao,
que estao em cache, e recebidas as que estao na cache do Servi¢o de Disseminacao,
se houver.

Dependendo do tempo em que o usuério esteve desconectado, o Servico de
Autenticacao pode considerar o usuario como nao autenticado, pois poderia ter sido
uma desconexao definitiva. Neste caso, o Servigo de Autenticacao respondera aos
heartbeats com uma mensagem que indique que o usuario nao esta autenticado e o
Servico de Comunicacao enviara os dados de identificagao novamente para pegar um

novo ticket valido (ver segao 3.1).

4.2.4 O Acesso ao Servico pelas Aplicacoes

Como no sistema em funcionamento atualmente a interface de acesso ao con-
teudo do Portal de Compras é a web e os PDA’s disponiveis possuem navegadores
semelhantes, optou-se em manter o acesso pelos PDA’s através de uma interface web.
Para que isso ocorresse, o Servigo de Comunicagao deveria oferecer uma interface
suportada pelo navegador do dispositivo, um servidor HT'TP.

Na aplicacao teste, a partir do navegador, o usuario deve inicialmente digitar
o endereco local para que o navegador faca uma requisicao HT'TP para o Servigo de
Comunicacao, que ja deve ter sido disparado explicitamente. Ele, entao, responde

com a tela inicial de autenticacdo no sistema. Apds o sucesso na autenticacao, o
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Servico de Comunicagao solicita ao Servidor do pBuy a pagina incial do sistema
para que o USuario processe sua navegagcao.

Devido a natureza assincrona do sistema, o Servico de Comunicacao possui
algumas diferencas dos sistemas web tradicionais. Como as requisicoes feitas pelo
usuario nao sao respondidas imediatamente e o dispositivo é passivel de sofrer desco-
nexoes durante o atendimento as suas requisicoes, cada requisi¢ao feita pelo navega-
dor é respondida com o codigo HTTP 204 (No Content) e nada muda na visualizagao
da pagina (RFC 2616).

A forma encontrada para que o usuario recebesse suas requisi¢oes ou mensagens
geradas pelo sistema foi a consulta periodica do navegador ao Servi¢co de Comunica-
¢ao, utilizando javascripts. Para que isso fosse possivel, o Servi¢co de Apresentacao
de Contetido teve de acrescentar esses scripts as paginas HTML (Hyper Text Markup
Language) geradas, como forma de adaptacao aos PDA’s. Portanto, as respostas as
requisicoes sao armazenadas até a proxima inquiricao do navegador pela existéncia
de documentos que chegaram.

A figura 4.3 ilustra a ordem em que os eventos descritos acima acontecem. Apods
a digitacao por parte do usuéario dos dados de identificagao no navegador, eles sao
enviados ao Servico de Comunicacao que os envia ao Servico de Autenticacao. Com o
sucesso na autenticagao, o servico de comunicagao faz a solicitacao da pégina inicial
ao servidor do pBuy. Enquanto ocorre o processamento dessa requisi¢ao, o navegador
consulta periodicamente o servigo de comunicagao sobre a chegada de mensagens.
Quando o servico de comunicacao recebe a resposta do servigo de disseminacao, ele
a armazena até a proxima consulta do browser, quando é finalmente entregue.

Algumas paginas HTML referenciam outros arquivos, como imagens, que de-
vem ser exibidos junto com o restante da pagina. Depois de receber um documento
HTML com referéncia a outro arquivo que deve ser mostrado junto, o navegador faz
uma nova requisicao daquele arquivo ao servidor HT'TP. Como o sistema é assincrono
e poderia haver desconexoes no atendimento a segunda requisicao do navegador, es-
tourando seu tempo de espera, e o Servidor do Portal de Compras tem consciéncia

de quando ocorre documentos desse tipo (que refeceriam outros arquivos), todos
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Figura 4.3: Etapas e interagao entre a aplicacao e o Servigo de Comunicacao

os arquivos devem ser enviados na mesma resposta ao Servico de Comunicagao.
Dessa maneira, quando o navegador solicitar um arquivo referenciado em uma pa-
gina HTML, ele ja estara disponivel para ser entregue, nao necessitando fazer uma

nova requisicao ao Servidor do pBuy.

4.2.5 Estrutura Interna

O diagrama de classes do servigo de comunicagao (figura 4.4) mostra a organi-
zacao interna e relacao entre suas classes. As proximas secoes descrevem, conforme

a divisao da figura 4.1, a estrutura interna do servigo.
4.2.5.1 Daemon

Com o disparo da aplicacao, pela classe Daemon, que contém o método main,
sao iniciadas as threads ComunicacaoBrowser, que aguarda conexoes do navegador

e ComunicacaoExterior, que aguarda conexoes do servi¢o de Disseminacao. Além

™
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Figura 4.4: Diagrama de Classes do Servico de Comunicagao

disso, a classe Tarefa é agendada para executar periodicamente e a classe Bonjour
é instanciada.

Depois de fazer a inicializacao do Servico, a classe Daemon passa a escutar
uma porta UDP, onde vird as respostas do servico de autenticacao as mensagens
periddicas enviadas pela classe Tarefa. A cada resposta recebida do servico de
autenticacao, a classe Daemon chama o método pongRecebido da classe Estados.

Da mesma fora, a classe Tarefa, que é executada periodicamente, chama o método
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pingEnviado também da classe Estados quando envia a mensagem com a finalidade
de mostrar que esta acessivel. De posse dessas informacoes, a classe Estados tem
condicoes de manter a informacao do estado do dispositivo. Se, para um determi-
nado nimero de mensagens enviadas nao foi obtido nenhum retorno do servico de
autenticagao, o estado passa a ser DESCONECTADO.

Na classe Estados, quando o estado estava marcado como DESCONECTADO e
o método pongRecebido é chamado, o estado passa a ser CONECTADO e a classe
ComunicacaoExterior é comunicada, com a chamada do método reconexaoDetec-
tada, para que sejam tomadas as acoes necessarias com a deteccao da re-conexao

(secao 4.2.3.3).

4.2.5.2 Comunicacao

A classe ComunicacaoBrowser aguarda conexdes do navegador do usuario e,
para cada uma delas instancia um objeto da classe ConexaoBrowser, que extende
a classe Thread. A classe ConexaoBrowser ¢é responsavel por ler e responder as
solicitagoes feitas através do navegador. Essas solicitagdoes podem ser requisi¢oes de
documentos, que sao entao enviadas para a classe ComunicacaoExterior através
da chamada do método empilhaRequisicao, ou consultas para saber se chegou
algo novo (ver se¢ao 4.2.4), que sdo feitas a classe ComunicacaoBrowser através da
chamada do método temAlgoNovo. Caso tenha algum documento na fila de entrada
incoming, na classe ComunicacaoBrowser ele é enviado ao navegador pelo protocolo
HTTP. A estrutura de dados é uma lista, da classe Vector, de objetos da classe
Arquivo. A lista justifica-se pela possibilidade de documentos HTML referenciarem
outros arquivos que devem ser mostrados junto (se¢ao 4.2.4).

A classe ComunicacaoExterior, que também extende a classe Thread, é res-
ponsavel por aguardar conexoes do servico de disseminagao para o recebimento de
documentos, enviar as requisi¢oes do usuario ao Servidor do pBuy quando houver
conexao, consultando a classe Estados, ou sendo avisado por ela quando houver
deteccao de re-conexao, e por enviar os dados de identificagao ao servi¢o de auten-

ticacdo. E nela também onde ficam guardados os dados de identificacio e o ticket
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nos momentos de desconexao (segao 4.2.1).

Quando houver dados a serem enviados e a consulta a classe Estados indi-
car que o dispositivo esta desconectado, esses dados sao armazenados em cache,
referenciada por outgoing e em armazenamento persistente (ver secao 4.2.3.2).

A mensagem recebida do servigo de disseminacao é uma lista serializada, da
classe Vector, de arquivos, conforme comentado acima. Esta lista é enviada a classe
ComunicacaoBrowser para que seja entregue na proxima demanda do navegador por

dados novos.

4.2.5.3 Bonjour

No construtor da classe Bonjour, chamado logo que o servico é iniciado, é
instanciado um objeto que controla todo anincio e descoberta de servicos. A classe
desse objeto é importada de um arquivo . jar com os bytecodes que implementam
o protocolo. A classe Bonjour implementa a classe ServiceListener, que é ligada
aquele objeto para que ela seja notificada quando os servigos forem descobertos e
removidos.

Quando o servico de Autenticacao ou o Servidor do pBuy, servicos para o qual o
servico de comunicagao envia informagoes, sao descobertos, as classes responsaveis
por esse envio, Daemon e ComunicacaoExterior respectivamente, sao notificadas

pelos métodos setAutenticationHost e setPbuyServerHost.

4.3 Testes e Resultados

Além dos testes locais a cada mdédulo e dos casos de uso do servico, foram
também realizados testes de integracao com os demais servigos do sistema. Apesar
do Servidor do pBuy e do Servico de Autenticacdo nao estarem completamente
funcionais, foi possivel constatar a integracao e o fluxo correto dos dados entre os
demais servigos.

O dispositivo portatil utilizado nos testes foi um PDA Sharp Zaurus SL-5600,

com memoria flash interna de 32 MB, sistema operacional linux embedix (kernel
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2.4.18). Apos o Servigo de Comunicagao ser executado no disposito e ter descoberto
os demais servigos anunciados no Bonjour (Autenticagao, Servidor pBuy e Dissemi-
nagao), foi aberto o navegador ja instalado no sistema, Opera 6.0 !, e digitado o
endereco local do servidor HT'TP interno ao Servico de Comunicagao. Ele responde
com a tela inicial onde sao digitados os dados de identificacao e, de posse dos dados,
ele envia ao Servigo de Autenticacao.

Nos testes realizados, o Servico de Autenticacao era capaz de simplesmente
confirmar o sucesso na autenticacao para quaisquer dados e insucesso quando os
campos estivessem vazios. Neste caso, a tela de identificagao é mostrada novamente
para reinsercao dos dados, naquele, é feita uma requisicao ao Servidor do pBuy pela
pagina inicial. Assim que o Servidor recebe a requisi¢ao ele envia o documento XML
ao Servico de Disseminacgao, enderecado ao nome e tipo de usuario.

O nome e o tipo de usudario destino deveriam ser obtidos através de uma
consulta ao Servico de Autenticacao enviando como parametro o ticket recebido
do Servico de Comunicacao no momento da requisicao. Como no momento em
que os testes foram realizados, estas funcionalidades nao estavam implementadas
no Servidor do pBuy, o Servico de Comunicacao teve de enviar diretamente a ele o
nome e tipo de usuario para que fossem usados como destino junto ao arquivo XML
solicitado, no momento do envio ao Servigo de Disseminacao.

De posse do arquivo, o Servico de Disseminacao faz uma consulta ao Servigo de
Autenticacao para averiguar se o dispositivo portado pelo usuario destino encontra-
se acessivel no momento e, se estiver, solicita também o tipo de dispositivo que ele
porta. Caso o usuario esteja acessivel, o Servico de Disseminacao envia ao Servigo
de Apresentacao o arquivo e o tipo de dispositivo para o qual ele deve ser adaptado.
Depois de receber o arquivo adaptado, ele o envia ao dispositivo do usuéario. A
figura 4.5 mostra a tela do PDA depois de ter recebido do Servigo de Disseminagao
o documento adaptado pelo Servico de Apresentacao.

As situagoes descritas acima foram testadas entre os servigos funcionando em

conjunto. Os testes foram em parte prejudicados por nem todos os servigos estarem

'Build 342 (de 29/01/2003), plataforma Qt/Embedded 2.3.2/ARM
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Figura 4.5: Screenshot da tela do PDA apos receber o arquivo adaptado do Servigo
de Disseminacao.

completamente funcionais. De qualquer forma, pode-se comprovar a viabilidade do
modelo.

Os testes da operagao em estado desconectado e posterior reintegracao ocorre-
ram de forma satisfatoria. O teste de desconexao foi feito desconectando fisicamente
o dispositivo da rede. Durante o tempo em que estava sem rede, foram feitas algumas

requisicoes, que, com a volta da conexao, foram enviadas e atendidas corretamente.



Capitulo 5

Conclusao

A computagao pervasiva é uma area de pesquisa promissora que envolve varios
desafios. Este trabalho abordou o tratamento de alguns deles através da modelagem
e implementacao de um servico de comunicacao, do ponto de vista dos dispositivos
portéateis, para o projeto pBuy.

A implementacao do trabalho foi executada fazendo uso da plataforma Java
J2ME CDC / Personal Profile, suportada pela grande maioria dos PDAs disponi-
veis atualmente. O principal objetivo era fornecer a funcionalidade da operacao
desconectada e posterior sincronizacao das informacoes, considerando desconexoes
constantes, situacao potencialmente comum em redes sem fio, freqiientes no ambi-
ente pervasivo. Outra caracteristica do servico é a descoberta dinamica dos servigos
com a qual ele se comunica, fazendo uso da ferramenta Bonjour, desenvolvida pela
Apple, para o antncio e descoberta de servigos.

Dentre as dificuldades encontradas, pode-se citar a modelagem do sistema no
que diz respeito as funcoes e protocolos de comunicacao entre os servigos. Problemas
menores foram encontrados na inclusao e adaptacao do co6digo necessario para o
funcionamento do Bonjour, bem como no tratamento da comunicagao de baixo nivel,
por sockets.

A arquitetura do sistema pBuy esta em fase de conclusao da prototipacao do
sistema. As proximas etapas contemplam a inclusao de robustez, seguranca e de
novas funcionalidades aos servigos.

No que diz respeito ao Servico de Comunicagao, algumas evolugoes sao possi-

34
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veis: o disparo do servico no dispositivo do usuario, os protocolos de comunicagao
com o0s outros servigos e aumento na seguranca do sistema como um todo.

Uma extensao que devera ser feita a este trabalho é a adaptacao do servico para
o uso em dispositivos de menor capacidade, como telefones celulares. Dentre as con-
sideragoes relevantes para realizar essa adaptacao, podem-se citar: maior restrigao
no uso de threads, re-codificacao do Bonjour ou o encontro de uma forma alterna-
tiva que exerga sua func¢do e suporte as aplica¢oes pelo protocolo WAP ( Wireless
Application Protocol).

O trabalho foi concluido atingindo satisfatoriamente os objetivos propostos.
Suas contribui¢oes ocorrem tanto na evolucao do projeto, quanto como fonte bi-
bliografica no desenvolvimento de trabalhos futuros que contemplem, mesmo que

tangencialmente, alguns dos apectos abordados.
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