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Resumo

A computacdo movel esta a permitir o acesso a informacdes a qualgper &n qualquer
lugar. Porém, mais do qupliaacOes pessoais com simples acesso a infdi@sapode -sdilizar a
infra-estrutura de rede ja existente para a execucdo de aplicagcbes mais avancadas, como as
aplicacbes moveis colaborativas. Mobilidé@ica e |6gica introduz comglidade e restricdes ao
projeto de aplicacdes distribuidas, o que requer um suporte adequado do sistemat@torde in
abordar este tema esta em desenvolvimento o projeto ISAM (Infra-estruturapdeteSas
Aplicacdes Moveis), que conta com a participacdo de varias instituicbes do sul doNBsis
artigo, apresenta-se uma visao geral daitetura do sistema ISAM, introduz -se 0s requisitos
basicos que aipsaram e seuprincipais componentes. Focalizam -se, prirlojeate, as questdes
relativas a adaptacédo do ambiente as v ariagdesondg@es do contexto em que a aplicacéta e
inserida. A idéia principal é explorar informacdes sobre o contexto (recursos, servicos, localizacao
e perfil do usuério) que associadas a politicas, mstoas e estratégias de adaptagdiotat
superar, de forma integrada, as bem conhecidas limitacées do ambiente movel.

Palavras-chaves computacdo movel, arquitetura de software movglicagdes moveis
distribuidas, sistemas moéveis adaptativos, estratégataqeacao.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico dos equipamentos portateis e a insercdo da possibilidade de
comunicacdo sem fio permiteaos usuarios moveis fazerem uso de aplicagcbes mais avancadas que
as aplicacbes pessoais ja utilizadas hoje [JIN98]. No entanto, a computacdo movel, através da
natureza de suas propriedades - pdidade, mobilidade e conectividade - introduz restricbes aos
sistemas e aplicacées [AUGO00]. Apesar da evolucdo natural da tecnologia, a maioria dos
pesquisadores considera que edsagacOes permanecerdo, principa ente se comparadas ao
ambiente de rede fixa [IMI97].

Mais do que transferir e gol@r as plicacbes baseadas @&qguipamento desktoppara
trabalhar na plataforma moével, requer -sgliffades de desenlkimento para uma nova geragao de
aplicacdes, as quais podem interagir inteligentemente com o usuario, baseado no conhecimento de
seu ambiente. Essas aplicacbes, em vez de tratar a mobiliddidpoddivo como unproblema a
ser transposto, devem procurar explorar a natureza da mobilidade. Desta forma, a construcdo de
aplicacbes para o ambiente movel deve levar em conta suas restricbes artemtiar stu efeito.

Para tal, devem ser projetadas, em todos seus aspectos, cormaael@liddaptdidlade em mente
[COU99]. Muitos peguisadores consideram dapt hlidade como a fona maisadequada de tratar
as frequientes variacdes de recursos e servi¢cos que ocorrem no ambiente movel [KAT94, DAVI7].

A mobilidadefisica relaciona-se a outro conceito importante para o ambiente: adggaliz
[DEYO0Q]. A localizacao corrente do usuanmvel determina o contexto de execucdo que este tera
a disposicdo, uma vague as redes moveis sdo heterogéneas por natureza. Desta forma, pode -se
dizer que os fundamentos bésicos para as aplicacdes moveis distribuidad)sadoc@lizacédo
corrente que, por sua vez, determind ) 0o contexto atual o qual exige a caracteristica déi()
adaptacdo da aplicacdc variedade de configuragdes possiveis dentro do ambiente moével. Para
gue um pretista possa construir uma aplicacdo mayat execute em ambientes heterogéneos e
dindmicos é necessario prover-lhe uma arquitetura de suporte que abstraia esta diversidade.

Observa-se, no entanto, uma falta de suporte uniforme para a construgao e execucao dessas
aplicacbes. Com a intencdo de abordar este problema, estd em lgiesemntvo o projeto ISA
(Infra-estrutura de Suporte a AplicacBes Mdveis), o qual objetiva prover uma infra -estrutura para a
execucdo de aplicacdes distribuidas em ambiente com mobilidare e l6gica, aquais se
adaptam a variacdo do contexto de execucgdo. Neste artigo, investigersas decisfes da

arquitetura ISAM focalizando especialmente 0 mecanismo de adaptacao.

O artigo esta organizado como segue. Na secdo 2, apresenta-se 0 conceito de adaptacac
adotado em muitos projetos, e a nossa definicdo do termo contexto. Na secao 3, esaimeram
requisitos que o sistema deve possuir para suportar lememgacdo e execéio de aplicacOes
moveis distribuidas. A secdo 4 apresenta a arquitetura ISAM proposta. Essa arqwtetura € discutida
em relacdo ao conceito de adaptacdo na secao 5. Os trabalhos relacionados e @ssce#
apresentadas na sec¢ao 6 e 7, respectivamente.

2 CONCEITO DE ADAPTACAO E MODELO DE CONTEXTO

A oferta variavel de recursos, tanto quanto a divessificdle manda destes, sugere que as
aplicacdes devem se adaptar a essas variacbes. Observa-se que a adaptacdo pode se referir ¢
diversas nocdes, dependendo dos oloete dominio de aphcdo dos sistemas. Em geral,
adaptacédo € a troca de um recurso ou por outro recurso ou pela qualidade do servico prestado.

Em muitos sistemas, a adaptacdo diz respeito ao uso de técnicas de reducéao, transformacéo,
ou fitragem dos dados para trafegarem na rede, e este processo € automaticamente disparado pel



alteracdo na largura da banda, e/ou o disposiislay em uso, como em [NOBO0O, ZEN97]. Por

outro lado, alguns autores propdem o uso de execucdo remota como estratégia de adaptacéo, par:
reduzir a comunicacdo entre as magquinas moveis e a rede estatica. Neste caso, a adapta ¢cao
alcancada pela troca do modo como a rede é usada, como em Sumatra [RAN97]. Esses sistema
inspiraram a arquitetura ISAM, porém de fomlifarente destes, propde -sadaptacdo em niveis,
facilitada pelo padigma deprogramacéo adotado, e 0 uso do e scalonamento como estratégia de
adaptacao.

Como visto, a adaptacao se relaciona ao contexto em que a aplicacdo esta inserida. Contexto
€ um conceito vago, entdo, é necesséario defin -lo. Muitos sistemas usam defipiededo
simplesmente sinbnimos de contexto: situacdo ou ambiente. Pos®)a-skeima definicdo mai
operacional. O contexto ISAM, chamaditoloContext, é definido como:“toda informacéo,
relevante para a aplicacdo, que pode ser usada ffiana$kt canportamento”. Nma analise
preliminar, inspirada nos trabalhos de Dix e Schmidt [DIX98, SCH98], o contexto € determinado
através de informacfes de queange, quando, o que esta sendaizado e com 0 que esta sendo
realizado. Para representaHoloContextousa-se a metafora de um guarda-chuva, conforme figura
1. O espectro de informacfes para comporem o0 contexto € grande. Porém, na prética, observa-se
gue somente uma auas dessas informacdes sdo predominantes no comportamento de uma
aplicacdo especifica, o quermpide uma simplifiacdo na tarefa de adaptacdo a variacdo do
contexto.

As informacfes que constituem o contexto sdo coletadas tanto na parte movel gquanto na
parte fixa da rede. Essas informac6es podem ser classificadis&casn — relativas ao hardware
(bateria, laténcia, banda, localizacdo, tempo de conexdo, etc); logicas — relativas ao software
(tarefas, arquivos, preferéncias, etc); e sociais — relativa ao contexto da comunidade de usuarios. As
informacdes de contexto alimentam o conceitoadaptacdo ISAM, tanto no nivel de sisema
(escalonador) quanto no nivel de aplicacdo, além de comporem o Perfil do Usuario. Por sua vez, o
perfil do usuario influencia tanto decisdes de escalonamento quanto decisdes da aplicacao.
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Fig. 1 — Elementos do Contexto ISAM

3 REQUISITOS DESEJAVEIS DO SISTEMA

Na perspectiva da mobikdle, a questdo que se apresenta é como modelar/estruturar o
sistema/aplicacdo para ser adaptativo? Para iniciar a responder esta pergunta, identificou-se cinc



requisitos que o sistema como um tod o deve suportar. Tendo a adaptacdo como premissa, 0S
requisitos na base da concepcéo da arquitetura ISAM sdo apresentados a seguir.

3.1 (ONTEXTUALIZAGAO E INDIVIDUALIZ ACAO

Entendendo o que é contexto e de que modos diferentes este pode ser usado, 0s projetistas
de aplicacdes podem mais ifatente determinar que comportamento(s) ou caracteristica(s)
deseja(m) que as aplicacbes suportem, e que contexto € requerido para alcancar tal comportament
[DEY 00]. A caracterizacdo do contexto deve ser independente daap cacdo em si, pois este va
além. A captura de informacbes para compor o contexto deve ser glo@nadih as vantagens
de gerenciamentdotal dos recursos, esteequisito pemite a aplicacdo um comportamto
adaptativo erdiversos momentos: emngpo de cargastartup, e durante toda a execucao. Desta
forma, o comportamento adaptativo gilicacdo deve ser contiado alinAmico emrelacdo ao
contexto corrente. A individualizagdo, por sua vez, identifica os elementos do contexto geral que
sdo de interesse de uma aplicacdo, em particular. Isto significa que o sistema deve manter
informacdes do contexto de interesse de cada aplicacdo. istice pema flexillidade de projeto,
onde a aplicacadecide a qais elementos do contexto se jtda.

3.2 ADAPTACAO MULTI-DIMENSAO EMULTI-NIVEL

Para ser flexivel, o sistema deve suportar umalarga variedadéordeacdes sobre o
contexto, as quais podem ser de diferentes naturezas: localizagcdo, tempo, largura de banda
preferéncia do usuério, padrdo de deslocamento do usuario, etc.nitdttadimensdes (fisicas,
l6gicas e pessoais) podem ser tratadas em multi-niveis (rede, sistema e aplicacdo) para quebrar su:
complexidade. Idealmente, aliepcdo mével deve oferecer todos ogeid de adaptacaaq) (basico,
relativo a m dancas em recursos fisicos, como banda e laténcia daiyadeerfnediario, o qual
permite alteracfes na semantica da aplicacdo, desde que esta pode alterar ndo somente a qualidac
da informac&o mas também seu conteudo (por exemplo, objetos sensiveis a localizagderdéo som
relevantes em lugares particulares); i{i) alto nivel, relativo as mudancas das
situacfes/comportamento do usuafisal. Nos sistemas atuais, somente o nivel béasico €
normalmente presente nagaiteturas de skiware investjadas.

3.3 ADAPTACAO NEGOCIADA

De forma diferente dos sistemas distrilmsi que objetivam tornar transparente para a
aplicacdo os detalhes da distribuicdo, as aplicacbes moéveis devem ter consciéncia de alguns
aspectos da mobilidade, como localizacdo e recursos, a qua | imtepaelhorar o seu nivel de
desempenho e a satisfacdo do usuario. Esta abordagem baseada em adaptacawmplesnantar
comportamento adaptativoais relevante que as abaggns baseadas em mascaramento, devido a
sua integracdo com lacacdo. Como a adaptacéo realizada pelo sistema de forma transparente é
de orientacdo geral, esta pode ser inadequada paraaplicecao espectfa. A adaptacdo as
variacdes no contexto de execucao € melhor atendida se a decisdo de adaptacdo é realizada atrav
de uma colaboracdo entre a aplicacdo e o sistema [NOBO0O]. Este ultimo geren@aa dst
execucao como um todo e é, portanto, a parte maimdualipara saber o contexto e tomar decisdes
globais mais eficientes. Pouto lado, a aplicacdo conhaoelho r seu dominio e semantica e pode
atuar mais eficientemente nas decis6es de ambito especifico/local. Nota-sequen&mecessario
um equilibrio negociado entre ascassidades e interesses de uma aplicacdo especifica e as
necessidades do sistema em geral.



3.4 DESACOPLAMENTO TEMPORAL E ESPACIA

Muitas atividades séo distribuidas no tempo e no espaco e entre 0s usGeégiss Porém,
as restricdes naturais da computacdo mével ndo garantem a interacdo continua dos integrantes d:
aplicacdo distribuida. Desconexdes sdo comungmimeate, tanto devido ao meio fisico nt@
para economia de energia. Assim, o ambiente mével requer mecanismos de coordenacdo, para
comunicacao e sincronizacdo, sem a premissa da conexdo permaléemtdisso, pela nateza
imprecisa do ambiente movel, 0 modelo de coordena¢édo deve enfatizar a comunicacdo assincrona.
Uma forma de obter este desacoplamento espaciaigotal € utilizar uma abstracaenselhante
ao Espaco de Tuplas do modelo Linda [PIC99].

3.5 FUNCIONALIDADE SELECIONADA PELO CONTEXTO

A aplicacéo deve ser desenvolvida com adaptagdo e mobilidade em mente para ser capaz de
comportar-se de forma otimizada no ambiente moével e beneficiar -se do contexto [COU99]. Além
disso, a estrutura da aplicagcdo deve facilitar seu comportamento a daptativo, selecionado
automaticamente pelo sistema com base na demanda de re@psoivel e requerida pela
aplicacdo. A adaptacao € assincrona e imprevisivel, desta forma requer que o programador modele c
comportamento da aplicacdo com diferentes niveis de demanda de recursos. O sistema, por sua vez
deve monitorar os recursos e fazer um chaveamento automético para o compoedewrado ao
consumo de recursos correntemente disponiveis.

4 MODELO DA ARQUITETURA ISAM

A arquitetura ISAM foi concebida para ligér as aplicacbes a obter as inforidag de
contexto e se adaptar as alteracdes que ocorrem durante o transcurso da execuc¢ao. Para auxiliar
projeto, o software de suporte deve fornecer: (a) abstracfes quepepensar sobre a aplgdo
— paradigma; (b) servicos combinados usados para construir as aplicacdes. Assim, como paradigma
de modelagem do projeto foi escolhido o HoloHBgraa [BAROL], pelas razdes expostas a seguir.

4.1 O HOLOPARADIGMA E A HOLOLINGUAGEM

Uma aplicacdo do usuario no ISAM é modelada com o HoloParadigma e implementada co
a HoloLinguagem [BAR 01la], uniaguagem de programacao que integra os paradigmas logico e
orientado a objetos. Além disso, utiliza um modelo de coordenacdo que suportadasoca
implicitas plackboard - Historia e explicitas (mensagens). Este modelo de coogdera
apropriado ao ISAM porque combpla o desacoplamento espacial e temporal da coagdne
sincronizacao, propriedades importantes parargpuat@acdo movelqIC99].

No Holoparadigma [BARO1], a aplicacdo é modelada com entes (entidade de existéncia) e
simbolos (entidade de informacédo). Existem dois tipos de entes: elementar e composto (figura 2).
Um ente elementa € organizado em trés partes: interface, comportamento e historia. A interface
descreve suas possiveis relagcdbes com o0s demais entes. O comportamento contém acdes que
implementam sua funcionalidade. A historia é um espaco de armazenamento compartilhado no
interior de um ente. Umnte compostopossui a mesma organizagao do ente elementar, no entanto,
suporta a co-existéncia deitoos entes na sua composi¢cao (entes componentes). Cada ente possu
uma histoéria. A histéria fica encapsulada no ente e, no caso dos entes compostos, € compartilhada
pelos entes componentes. Os entes componentes partidpam do ldiesemeo da historia
compartilhada e sofrem os reflexos das mudancas histéricas. Sendo assim, podem existir varios
niveis de encapsulamento da historia. Porém, os entes acessam somente a histdria no seu nivel.



Como o HoloParadigma foi concebido com a perspectiva de naal@lichnto I6gica quanto
fisica, sua ulizacdo brna-se natural na proposta ISAM. A figura 2 ilustra duas plidades de
mobilidade dos entes que séo de interesse da arquitetura ISAMilidadelisica e logica (A), e a
mobilidadefisica (B).
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Fig.2 - Mobilidade no HoloParadigma

4.2 ARQUITETURAISAM

A computacdo moével abrange uma faixa de cenarios [BAG98], os quaifaéantes
requerimentos no sistema de suporte. A fpiocuma categorizacdo d rgjue entre dois cenarios:

a) infra-estruturado - cenario composto pela presenca de uma reoledixalgunshosts

referenciados como estacfes-base, constituem os pontos de acessh@stsndseis;

b) ad-hoc- cenario dindmico composto somente Ipostsmoveis (sem o suporte dado por

uma rede fixa). Topologia altamente variavel constituida a partir da area (célula) de
abrangéncia ddsostsmoveis.

Considera-se que, para o desenmmwnto de plicacdes distribuidas mais avancadas, €
necessario que dsosts moveis usufruam a infra-estrutura da rede fixa existente, e possam se
beneficiar de ambientes como o oferecido pela Internet. Desta forma, o modelo de rede adotado € o
de uma rede movel infra -estruturada. Este modelo éidefieos elementos basicos do ambiente de
execucao do sistema ISAM apresentado na figura 3. Estes elementos sao:

v

v

v

HoloBase- é o ponto inicial de contato dwstmdvel com os servicos ISAM residentes

na parte fixa da rede. Possufascdes de identificacdo, autenticacdo e de ativacdo da s
acdes basicas do sistema;

HoloCélula- denota a area de atuacdo de uma HoloBase, e é composta pela mesma e por
HoloSitios;

HoloSitio - sdo os nodos do sistema responsaveis pela execucflicatzia move
distribuida propriamente dita. Nestes também proc essam servicos de gerenciament
ISAM;

HoloSitioMovel- sdo os nodomoveis do sistema responsaveis por servicos de interface
com o usuario, e polgumasfuncdes denonitoramento de recursos ISAM,;

HoloHome- € um ponto de referéncia Unico por usuario mével notérde toda rede.

Estéa associado a um HoloSitio regisib para tal na arquitetura.

A crescente disponibilidade de facilidades de comunicacéo tem deslocado as aplicacbes da
computacdo movel de uma perspectiva de uso pessoal para outras mais avancadas de us



corporativo. Exatamente este dominio de aplicac6es constitubpoede interesse da arquitetura
ISAM, ilustrada na figura 4. Aarquiira proposta € organizada emcamadas com niveis

diferenciados de abstracao.
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Fig.3 - Ambiente de Execucéo ISAM

A camada superior (SUP) constitui a aplicacdo em sindelséda sob o HoloParadigma,
implementada com a HoloLinguagem. Por sua vez, a camada inferior (INF) é composta dos
sistemas de infra-estrutura distribuida pré -existentes, tais como sistemas d@&veklesistemas
operacionais nativos e a Maquina Virtual Java. A camada intermediaria (INTERM) € o nlcleo
funcional da arquitetura ISAM, e é fornecida em dois niveis de abstracdo. O primeiro nivel é
composto por trés modulos deporte a aplicacdo: Ambiente Virtual do Usuario, Gerenciamento da
Mobilidade Hsica, Gerenciamento de Recursos. Ngusndo nivel estdo os servicos basicos do

ambiente de execucéo ISAM.

Aplicacdo Movel Distribuida

TCcw

HOLOPARADIGMA
Ambiente Virtual do Gerenciamento da Gerenciamento de
Usuério Mobilidade Fisica Recursos
Comu- | Interope- | Segu- | Repli- | Persis-| Adap- | Monito- | Escalo- | Perfil
nicacdo | rabilidade| ranca |cacdo | téncia | tacdo | ramento namento| Usudrio

M&quina Virtual Java

Zom-H=z—

Sistema Operacional Nativo

Sist. Dist. Heterogéneo com Suporte a Comp. Mével

Fig.4 - A Arquitetura ISAM



4.2.1  Ambiente Virtual do Usuério (AVU)

O uso potencial de dispasitis com natureza heterogéneadem dificultar ou tornar
indesejavel criar um sistema de interface comum que todas as tecnoldges).uE mais
relevante focalizar uma metafora e infra -estrutju@ suporte a interface visivel do usuério. Esta é a
funcdo deste modulo que se compde dos elementos gque integram a interface de interacdo do usuaric
mdvel com o sistema. O desafio da adaptabilidade € suportar os usuéarios em diferdindeHésca
com diferentes sistemas de interacdo que demaditkaentes sistemas de apresentacdo dentro dos
limites da mobidade. Este mddulo deve caracterizar, selecionar e apresentar as informacdes de
acordo com as necessidades e 0 contexto em que 0 usuario se encontrdizéaeatesatarefas, o
sistema baseia-se num modelo de usode as informacgdes sobre o ambiente de trabalho,
preferéncias, padrées de uso, padrées de movimento fisico e hardware do usudrio sao
dinamicamente monitoradas e integram o Perfil do Usuario.

4.2.2  Gerenciamento da Mobilidade Fisica (GMF)

Este gerenciamento da suporte ao movimento dos dispositivos moveis entre diferentes
HoloCélulas, mantendo a execucdo durante o deslocamento. Para tal, deve redirecionar as
referéncias dos recursos e servicos alocados, igando recursos e servicos equivalentes na nova
localizacdo. Se isto nao for possivel, mantém as referéncias para 0s recursos originais, agora
remotos. O GMF também deve dar suporte as operacdes desconectadas. A descon@iént no a
mdével € mais uma regr a dque uma excecdo, e tem sido tratada extensivamengnbibo do
acesso aos dados. Mecanismoscdehinge replicagdo otimista € a solugdo amplamente adotada
nos sistemas de arquivo®veis [AURO0]. Uma adequacéo destes mecanismos a arquitetura ISAM
esta sendo considerada.

4.2.3 Gerenciamento de Recursos (GR)

A adaptacdo é ativada quando determinado nivel de alteracdo no contexto de execucao da
aplicacéo é detectado. Para tal, o sistema prové servicos de monitoramento dos recursos de interes:
da aplicacdo e do escalonador. Na arquitetura ISAM o escalonamento € um componente central do
GR. As informa¢gdes necessarias podem ser agrupadas em categorias: estaticas (poder da CPU,
memoria instalada, versdo do sistema operacional, etc.), dinamicas (bateria, laténci de rede,
ocupacdo processador/memoria, etc.) e previsdes futuras. Além disso, como as aptdacdes
depender de diferentes tipos de informacdesgaitatura ISAM deve gerenciar dados, que pode
variar desde a topologia de um subconjunto de nés da rede (grafos estruturados) a valores simples
(escalares). Para a adaptacéo € exigida do médulo de monitoramentocrgergn dos recursos
uma infra-estrutura sofisticada, querpée tratar ndo somente um recurso isoladamente, mas
também a relacao entre eles. Isto exige um Modelo de Recurso que trdidcaesli€le recursos e
suas relacdes; o modelo adotado é uma adaptacao do trabalho de Carla Lima Reis [REIO1].

5 O PROCESSO DE ADAPTACAO

A arquitetura ISAMdisponibliza um comportamento adaptativo basicamen te em dois
niveis: () aplicacdo, a qual define o comportamento da adaptacdo e o contexto de seu initeresse; (
sistema, 0 qual executa a adaptacdo em si. No entanto, esta abordagem n&do impede o uso da
adaptacdo no nivel mais basico, como o de rede.



5.1 ADAPTACAO NONIVEL DE SISTEMA

O dominio de aplicacbes objeto degutetura ISAM sdo as aplicacdes interativas e
distribuidas, como as aplicacbes moveis cooperativas. A arquitetura de software para essas
aplicacfes requama interhce de usuario para a colabo racdo. Como a localizacdo é um fator
fundamental do ambiente mével, a arquitetura deve determinar taqua@sicomponentes devem
ser colocadosnde Esta distribuicdo, que procura a melhor localizagdo para o(s) ente(s), € baseada
em informacdes temporais e de comportamento dos usuadesis, que indicamquando o
usuario executa uma acao (acessa dados, recebe codigo e dados, etc) e recebe a informacao
resultante da acdo de outros usuarios.

Como adistribuicd@dequada dos componentes do sistema € o ponto fundamental para o
desempenho das aplicacdes, no nivel do sistema ISAM, o escalonador € o compgramaveds
pela adaptacdo. Este toma decisdes baseadas em heuristicas, aizgumi®utonhecirento do
contexto (em especial, recursos e preferéncias do usuario) para ajustar 0 acesso aos Servicos e ¢
apresentacao para 0 usuario, dentro lilngtes do sistemamodvel. Baseado na tese debie
[NOBOO], o processo de adaptacdo € uma negociacdo entre o sistema e a aplicacdo. Algumas
estratégias de adaptacdo sdo proprias do sistema e executadascautemta pelo esaaiador
guando ocorrem alteracées no contexto de interesse do escalonador. No entanto, a aplicacao pode
interferir definindo a ativacdo das politicas atdlaptacédo: imediata,epodica, mnca, pa ra o
escalonador. Exemplificando, o escalonador analisa a carga de um HoloSitio e decide que deve
migrar 0 ente para outro Hol8, porém a aplicgho pode ter definido a litta “nun@”, que
impede esta acdo. Entre muitos outros mecanismos, a replicacdo fluida é usada pelo escalonador
para identificar a melhor localizacdo dos dados. Com base no perfil do usuario, este também decide
se é preferivel fazer uma réplica dos dados proxima ao usuario ou se a migracdo da base de dados
a solucao mais eficiente [YAM 01].

5.2 ADAPTACAO NONIVEL DE APLICACAO

O conceito de adaptacao relacionado ao nivel de aplicacdo é realizado através das abstracte
do HoloParadigma e daili#zacdo das informacdes fornecidas pelo Geeenento de Recursos
(GR). O GR ¢ a parte da arquitetura responsavel por obter as informacdes relevantes para o sistem:
e as aplicacoes e dispdfiia -las de forma genérica, desconsiderando como séo obtidas realmente.
Como esta parte gerencia os recursos como um todo (contexto), e as aplicacdes contém con textos
particulares, € necessario definir na arquitetura uma abstracdo que agregue o contexto especifico a
uma aplicacaddoloContexto da AplicacagHCA).

Para atender os requisitos relatados na se¢édo 3, o sistemaittgranmnto de recursos é
independente da aplicacdo, o que induz a necessidade de que as informac¢fes (liracitearig
ser persistentes. Além disso, uma parte importanteodtexto € a informacgao histérica que pode
ser usada para deduzir o comportamento futuro. Esta predicdo é encapsulada na abstracac
Interpretador do HoloContextdHC), o qual produz uma informacéo parametrizada a partir de uma
ou mais informacgdes de contexto. Os geradores das informacgdes de contextdisfMamitores
(Hmon), que séo organizados de forma distribuida , proximos a fonte fisica/légica que monitoram,
embora sejamvistos como uma unidguia aplicacdo (transparéncia). Os momes devem
trabalhar independentemente da aplicacédo, pois frequentemente fornecerdao informacdoes para
multiplas aplicacfes que estdo em execugao.

O uso das informacOes de contexto requer abstracbes adicionais, pois a informacao
freqientemente ndo esta na forma requerida pela aplicacdo. Paicexemsistem&PS (Global
Positioning Systejnfornece a informacdo na forma latitude -longitude; considerando a aplicacao,
esta pode requerer o nome da rua onde o usuario esta. As aplicacdes trabalham emtermos de



informacdes de contexto em alto nivel, com mnembnicos como fodbsasa“, “rede raida”,
“carga baixa”, que sdo fornecidas pelo gerenciador dos recursos, através da operacdo de
interpretacao.

O comportamento adaptativo da aplicacdo ISAM é esquematizado na figura 5.
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Fig. 5 — Adaptacéo no Nivel de Aplicacao

A aplicacdo é modelada com a adaptacdo em nwrde o projetista inlementa entes com
funcionalidades semelhantes, porém com demandas de contexto diferentes. A aplicacdo, através do
processo de REGISTRO do GR, indica os elementos do contexto que sédo de seu ag&oegse (
Junto com essa requisicao de registro, a aplicacdo passa paraniegtao®sipelo IHC para fazer a
notificacdo, quanddouver uma leeracdo no contextanonitorado @céo h. O IHC formata as
informacdes valoradas do contexto para a forma parametrizadapfiedgdo. Por exemplo, o nivel
de bateria pode ser formatado comibd'a " médio”, "baixo”. O sistema deotificacdo escreve no
blackboard do ente que dioitou o registro a informacéo [bateria, baixa]. O mecanismo de
invocacao implicita do HoloParadigma [BB1] é acionado por esta escrita, e 0 ente que esperava
pela notificacdo € atado (acdo ¢. Desta forma, o controle da adaptacdo é feito de forma
automatica pela invocacéo implicita do ente cateraanda de contexto correspondente.

6 TRABALHOS RELACIONADOS

Uma quantidade sub stancial dequésa no cmpo da coputacdo movel € devotada a
tornar as aplicacbes adaptativas e cénscias dos recursos. O foco das solugdes € variavel, tendo um
concentracao em técnicas de adaptacao dos tipos de dados a variacdo nos recursos da rede (largu
de banda, em especial) [AM8, NOBO00O, RAN97, WEL98]. Emgeral, esses siste usa
processos intermediarios entre o cliente mével e o servidor, na forprxdeou agente, os quai
executam algumgo de fitro que modifica a strutura/quantidade de  dados antes de serem
transmitidos na rede sem fio. Outra estratégia de adaptacdo muito usada é a migrdg@adde
[RAN97], de proxy [AHM95] ou de agente [GRA97], onde a decisdo de migrar para um ponto
especifico é da aplicacdo. Diferentemente destes sistemas, ISAM utiliza dois raziptdeao:
(i) no nivel de sistema, o0 conceito de escalonamento € usado como uma estratégia central de
adaptacéo;i{() no nivel de aplicacdo, a definicdo de entes baseada em contexto e 0 mecanismo de
invocacao implicita da HoloLinguagem séo as abstracdes para tratar a adaptacao.

As pesquisas em aplicacdes moveiaptativas faalizam varias facetas da nildade e
podem ser agrupadas em quatro categoiamdnitoramento de recursos, em especial recursos da



rede [ANG98, BHA98, DEW97, WEL98]iji] aplicacbes moveis especificas [JIN98, NOBG]; (

toolkits para o desenvolvimento de aplicacdes [BLA98,LB& KUN99, RAN97] (iv) protocolos

de suporte de comunicacao, em particular variantes do TCP/IP [KID98]. Esses sistemas tratam de
aspectos especificos do ambiente mével. Por outro lado, ISAM é mais abrangente e prop8e abordar
as questodes introduzidas pela ftidade fisica e logica de forma integrada, oferefn o pardigma

e a linguagem para o desenvolvimento dpliceazd es, e também o sistema de egaowque
monitora o contexto e fornece mecanismos de adaptacdo as altecagdesiais.

7 CONCLUSOES

A adaptacdo — capacidade de oeswt modificar seu comportamento emndéo de
alteracbes em seu contexto — é considerada u requisito fundamental para as aphidegiées
aumentarem sua utilidade. ISAM adota umquéetura de adatacdo em dois niveis: sistema e
aplicacdo. No nivel do sistema, o escalonador da aplicacdo, composta por entes, ésaveespon
pela execucdo da adaptacdo em si. O comportamento do escalonador é altamente adaptativo, send
suas decisdes dirigidas pelas informacfes de contexto, tanto conjunturais quanto historicas. A
aplicacao cabe projetar entes com comportamento adaptativo. Desta forma, atinge -se u  objetivo
importante para a aplicacdo que € o controle automatico da adaptacéao, flexibilizalieesms
niveis.

A abordagem multipadigma de ISAM é diferente de outros sistemas invadtg, que
adotam o modelo de objetos com pequenas variagbes, ou 0 m delo cliente-servidor com um
processo intermediario (agente oproxy). A modelagem do sistema com o HoloParadigma
simplifica a tarefa de projetar aplicacbes com comportamento adaptativo. Outra vantagem é o
controle automatico da adaptacao, que executa o cdédigo apropriado a alteracdo do contexto, atraveé:
da invocacdo implicita de entes. O sistema de notificacdo das alteracbes de car@s&o p
aplicacdo, através da escrita blackboard também é uma inovacao, diferente das tradicionais
abordagens dpoll (requisicdo por demanda) @allback (notificacdo de eventos). Outra difieca
significatva é o uso do escalonador como estratégia de adaptacdo, projetado comu
comportamento altamente adaptativo para alitatbe fisica.
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