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Resumo

Hoje em dia, as aplicagcdes necessitam de ser concebidas para executar numa diversidade de dispositivos he-
terogéneos, desde servidores, PCs, computadores portdteis, PDAs, ou mesmo telemoveis. No caso de aplicacoes
distribuidas, cada participante poderd estar em execug¢do num dispositivo diferente. Perante esta diversidade, é cada
vez mais importante desenhar e concretizar protocolos de comunicac¢do adaptdveis, capazes de se reconfigurar, ndo
50 de acordo com o contexto local, mas também em fungdo do contexto dos restantes participantes.

Neste artigo é apresentada uma moldura de middleware que facilita o desenvolvimento e execugdo de protocolos
adaptdveis em fungdo do contexto. Esta moldura € ilustrada através de uma aplicagdo cooperativa, que se executa
quer em dispositivos moveis quer fixos, e que beneficia da disponibilidade de uma pilha de comunicacdo em grupo
reconfigurdvel.

1 Introducao

Hoje em dia, as aplicagdes necessitam de ser concebidas para executar numa diversidade de dispo-
sitivos heterogéneos, desde servidores, PCs, computadores portateis, PDAs, ou mesmo telemdveis.
No caso de aplicacdes distribuidas, cada participante poderd estar em execucao num dispositivo di-
ferente. Considerem-se por exemplo aplicagdes cooperativas multi-utilizador tais como os jogos
em rede ou as aplicacdes de suporte a troca de mensagens (‘“‘chat”, “messenger”, etc). Nestas
aplicacdes € perfeitamente possivel que um ou vdrios participantes estejam na rede fixa, enquanto
outros participantes executam a aplicacao através de dispositivos mdveis (sublinhe-se que diversos
assistentes pessoais e consolas méveis suportam inclusive a interaccao de varios utilizadores em
modo ad hoc).

Perante esta diversidade, € cada vez mais importante desenhar e concretizar protocolos de
comunicacdo adaptéveis, capazes de se reconfigurar, ndo sé de acordo com o contexto local, mas
também em funcdo do contexto dos restantes participantes. Ilustramos esta necessidade usando
como exemplo uma camada de difusdo de mensagens. A necessidade de suportar difusio € co-
mum em aplicagdes cooperativas multi-utilizador (tais como os jogos on-line). Embora a maioria
das concretizagdes actuais destes jogos se baseiem em arquitecturas cliente-servidor, foram ja de-
monstradas as vantagens de utilizar arquitecturas entre-pares (peer-tfo-peer) para aumentar a sua
capacidade de escala e eficiéncia [15].

*Este trabalho foi parcialmente suportado pelo LaSIGE e pelo projecto FCT INDIQoS POSI/CHS/41473/2001
através de fundos POSI e FEDER.



A camada de difusdao de mensagens € um bom exemplo de como a concretizacdo do servico de-
pende do contexto de execucdo. Tipicamente, a concretizagdo mais imediata de uma camada de di-
fusdo recorre ao envio de uma sequéncia de mensagens ponto-a-ponto (uma para cada participante
do sistema). Esta concretiza¢do possui a vantagem de ser bastante genérica, mas pode também
ser bastante ineficaz. Se todos os participantes estdo sobre a mesma rede local, ou num sistema
auténomo com capacidade de suportar difusdo-IP (IP-multicast), a utilizacdo de enderegcamento
em difusdo permite realizar a disseminagdo de informagdo de forma mais eficiente. Se os partici-
pantes forem em grande nimero, em redes de grande escala geografica, pode ser preferivel basear
a disseminacdo em protocolos epidémicos [15]. Se existir uma mistura de participantes na rede
fixa e de participantes em dispositivos méveis, os participantes fixos podem assumir um papel de
maior relevo na disseminagdo, poupando recursos aos participantes moveis. Se todos os partici-
pantes se executarem sobre dispositivos moveis, o protocolo de difusdo podera utilizar informacao
acerca da bateria disponivel em cada né para maximizar o tempo de vida da rede [17]. Argumentos
semelhantes podem ser utilizados para outras camadas da pilha de protocolos (transporte, filiacao
em grupo, etc). Como € obvio por este exemplo, a capacidade de adaptar a pilha de protocolos a
informacao de contexto € uma caracteristica de maior relevo para as aplica¢des do futuro.

Neste artigo apresentamos uma moldura (do Inglés framework) de middleware que facilita o de-
senvolvimento e a execucao de protocolos adaptaveis em fungdo do contexto. Esta moldura inclui
varios componentes, dos quais destacamos os seguintes: um sistema de captura e disseminagao de
informacao de contexto; uma moldura de suporte a composi¢ao e execugdo de protocolos; € um
sistema de controlo e reconfiguracdo dos protocolos de comunicagdo. O artigo discute a necessi-
dade e requisitos de cada um destes componentes e apresenta uma primeira concretizagdo de cada
um deles. A moldura € ilustrada através de uma aplicacdo cooperativa, que se executa quer em
dispositivos méveis quer fixos, e que beneficia da disponibilidade de uma pilha de protocolos de
comunicacdo em grupo reconfigurdvel.

O resto do artigo estd organizado do seguinte modo. A Sec¢do 2 descreve a arquitectura de
suporte a adaptagdo ao contexto em sistemas de comunicagdo heterogéneos. Um primeiro prototipo
desta arquitectura € descrito na Seccdo 3. A utilizacdo da arquitectura € ilustrada por uma aplicacao
de exemplo que € descrita e validada na Seccao 4. O trabalho relacionado € discutido na Seccao 5.
A Seccao 6 conclui o artigo e apresenta direc¢des futuras.

2 Moldura Morpheus

Este artigo aborda o problema de construir uma moldura de middleware que facilite o desenvolvi-
mento de sistemas de comunicagdo adaptdveis ao contexto. Antes de descrevermos os componen-
tes desta moldura, discutem-se os requisitos que esta necessita satisfazer.

Como ja menciondmos, as caracteristicas do dispositivo onde a aplicacdo se executa € um dos
aspectos de contexto mais determinantes para a configuracao dos protocolos de comunicagdo. Di-
ferentes tipos de dispositivos possuem diferentes caracteristicas em termos de bateria, memoria
disponivel, capacidade de processamento, etc. Estas caracteristicas influenciam o tipo de protoco-
los a utilizar pelo dispositivo. A literatura € rica em exemplos deste tipo de adaptagdo [1, 9].

O tipo de adaptacdo referido anteriormente pode ser satisfeito através da configuragao off-line
de diferentes versodes dos protocolos para cada dispositivo (de um modo semelhante a configuragao
da maioria dos sistemas operativos correntes). No entanto, existem multiplos aspectos do contexto
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Figura 1: Moldura Morpheus

que ndo podem ser previstos antecipadamente. Por exemplo, a taxa de erros pode influir no tipo
de recuperacgdo de erros que € utilizada: para pequenas taxas de erros € preferivel detectar os erros
e retransmitir as tramas perdidas enquanto para taxas de erro maiores a recuperagdo para a frente
(Forward Error Correction) € mais eficaz [11]. Neste caso, a adaptacdo em tempo de execucdo é
indispensavel.

Existem duas aproximagdes possiveis a construcdo de sistemas de comunicacio adaptaveis, que
passamos a descrever de seguida:

e A primeira, certamente mais comum, consiste no desenvolvimento de protocolos adaptaveis
monoliticos. Neste tipo de sistema, a l6gica de adaptagdo e reconfiguragcdo estd imbricada
com os algoritmos de comunicagdo [16]. A desvantagem desta aproximacao é que a totali-
dade do cddigo necessita de ser carregada em todos os dispositivos. Para além disso, torna-se
dificil reutilizar as politicas de adaptac¢do no contexto de outros protocolos.

e A segunda alternativa consiste em utilizar sistemas de comunicacdo modulares e reconfi-
gurdveis. Segundo esta aproximacdo, a l6gica de adaptacdo e reconfiguracao encontra-se
separada dos protocolos de comunica¢do. Em funcdo da configuragdo escolhida, executam-
se em cada dispositivos apenas os protocolos necessdrios para suportar a funcionalidade
exigida por essa configuracao.

O nosso trabalho engloba também outro tipo de adaptagdo, que consiste na adaptagdao ao con-
texto dos participantes remotos. Em particular, para sistemas em que existem participantes na rede
fixa e participantes em dispositivos modveis, pretendemos usar protocolos que exploram a maior
capacidade (em termos de largura de banda e energia) dos dispositivos fixos. Para suportar este
tipo de adaptacdo € necessario que exista um mecanismo de recolha e disseminacao de informagao
de contexto, que permita a l6gica de adaptacdo obter a informacgdo necessaria para desencadear,
quando necessdario, a reconfiguragao do sistema.

Para responder a estes requisitos desenvolvemos uma moldura de middleware que chamdmos
Morpheus, ilustrada na Figura 1, que possui 0os seguintes componentes:



e Um ambiente de suporte a composi¢do e execu¢do de protocolos, que facilita o desenvolvi-
mento de protocolos de comunicagdo de forma modular.

e Um sistema de recolha e disseminacdo de informacgdo de contexto.
e Um sistema de controlo e reconfiguracao dos protocolos de comunicacao.

e Pilhas ou configuracdes que se adequem aos diversos contextos.

Nos paragrafos seguintes, descrevemos com mais pormenor cada um destes componentes.
2.1 Ambiente de Suporte a Composicio e Execucao de Protocolos

Os ambientes de suporte a composi¢ao e execugao de protocolos sdo molduras de middleware
que facilitam o desenvolvimento modular de pilhas de protocolos reconfigurdveis. Em particu-
lar, estas molduras definem abstrac¢des que facilitam a composi¢ao de protocolos, nomeadamente
abstraccOes para suportar a interac¢do indirecta entre camadas. Quando uma camada pretende co-
municar com outra, ao invés de realizar uma chamada directa a uma funcdo da camada adjacente,
invoca os servicos dessa camada indirectamente, através de um nucleo de suporte a composicao.
Esta comunicagdo indirecta € tipicamente baseada na troca de eventos. Uma vez que as camadas
de protocolos comunicam de forma indirecta, torna-se mais simples reconfigurar a pilha de proto-
colos, removendo ou acrescentando camadas, sem a necessidade de alterar o cédigo de cada um
dos componentes. Em tempo de execucdo, estas molduras oferecem também servigos de suporte
tais como gestao de mensagens, gestdo de temporizadores, etc.

Podem ser encontrados na literatura varios exemplos de ambientes de suporte a composi¢ao
de protocolos [7, 2, 6, 12] que poderdo ser adaptados para utilizacdo na nossa arquitectura. Uma
funcionalidade importante, que facilita a reconfiguracdo dinamica, € a possibilidade de transmi-
tir meta-informagao sobre a composi¢ao de protocolos, entre os diferentes nds do sistema. Em
particular, o componente de controlo e reconfiguragdo deve poder enviar para cada participante
informacao sobre a composi¢ao a usar.

2.2 Sistema de Captura e Disseminacio de Informaciao de Contexto

Um aspecto fundamental na nossa arquitectura consiste na capacidade de capturar informacao
relevante de contexto, referente a cada participante da aplicagcdo, e disseminar esta informacao
para a componente de controlo e reconfiguragdo. Existem diversos desafios que se colocam no
desenvolvimento deste sistema.

Em primeiro lugar, o sistema de captura de informacdo de contexto deve ser facilmente ex-
tensivel, uma vez que cada pilha protocolar pode necessitar de informacao distinta. Como refe-
rimos, informacgdo de contexto relevante pode ser o tipo de dispositivo (PC, PDA, telemével...),
velocidade do processador, dimensao de memoria, capacidade do disco, largura de banda, laténcia
na comunicagdo, entre outras. Alguma desta informacdo € imutdvel, outra necessita de ser ac-
tualizada periodicamente. Isto significa que o sistema de informagao de contexto deve suportar
diferentes tipos de sensores.

Em segundo lugar, o sistema de disseminacido de informagdo de contexto deve assegurar que
cada componente sé recebe a informacdo de que realmente necessita. Ou seja, a informacgdo de



contexto referente a cada componente nao deve ser difundida na totalidade por todos os participan-
tes, pois essa actividade pode consumir de modo excessivo os recursos disponiveis. Pelo contrario,
o sistema deve oferecer uma interface do tipo publicac¢do-subscricao (do Inglés, publish-subscribe)
que permita a cada componente, nomeadamente ao componente de controlo, subscrever apenas a
informacao relevante para executar as politicas de adaptacao definidas.

2.3 Sistema de Controlo e Reconfiguracao

Este sistema € responsavel por recolher a informagdo de contexto relevante e por decidir qual
a configuracdo do sistema mais adequada. Deve também ponderar as vantagens que se podem
obter por reconfigurar o sistema com o custo da propria reconfiguracio de modo a optar pelo
momento mais oportuno para proceder a adaptacdo dindmica. Por exemplo, perante cendrios de
conectividade intermitente, a politica de adaptacdo pode ajustar a sensibilidade as alteracdes de
contexto de modo a evitar que o sistema se encontre permanentemente em reconfiguragao.

Finalmente, este componente é responsdvel por coordenar a reconfiguracdo dos diversos com-
ponentes, enviando para cada participante a nova configuracdo e assegurando que o processo de
reconfigurac¢do nao introduz incoeréncias no sistema (para este efeito, o processo de reconfiguragao
deve assegurar que cada composicao estd num estado coerente).

Recorrendo ao exemplo do protocolo de difusdo de mensagens j4 referido anteriormente, o sis-
tema de controlo deve actualizar a sua informagdo sempre que um novo elemento se junta ao
grupo ou sempre que um elemento sai do grupo. Em fun¢ao da composiciao do grupo (em termos
do nimero de participantes na rede fixa e na rede sem fios) o componente de controlo deve ava-
liar a necessidade de instalar uma nova combinacao de protocolos. Por exemplo, a entrada de um
participante fixo pode justificar a reconfiguracdo da pilha utilizada pelos dispositivos moveis.

Note-se que o sistema de controlo ndo tem necessariamente de ser centralizado, podendo pos-
suir uma concretiza¢do descentralizada, executando-se parcialmente, ou de forma distribuida, em
diferentes participantes.

24 Comunicacao Adaptavel ao Contexto

Finalmente sdo necessdrios algoritmos/estratégias de comunica¢do que se adequem da melhor
forma aos diversos contextos por forma a tirar partido dos mesmos. Estes algoritmos implementam-
se sob a forma de pilhas de comunicagado, que prevém diversos modos de funcionamento.

3 Protétipo

Nesta sec¢ao descrevemos o primeiro prototipo da moldura Morpheus. O objectivo do desenvolvi-
mento deste protétipo foi facultar uma avaliagdo preliminar da arquitectura, ilustrando o funciona-
mento de cada um dos seus componentes e validando a interac¢cdo entre os mesmos. Sendo assim,
a concretizagcdo de cada um dos componentes € necessariamente simplificada: o desenvolvimento
de uma versdo definitiva de cada um dos componentes €, por si s6, um topico de investigacdo a
prosseguir na continuacao deste trabalho. Refira-se que, apesar de simplificada, a concretizacdo de
cada componente funciona na sua totalidade e, como serd descrito na Seccao 4, permite fazer uma
validacdo experimental da arquitectura capaz de demonstrar na prética as suas vantagens.

Na Figura 2 pode observar-se o mesmo diagrama da Figura 1, mas com os diversos componentes
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Figura 2: Protétipo

da arquitectura instanciados nas concretizacdes do protétipo, descritas de seguida.

3.1 Composicao e Execucao de Protocolos: Appia

Comecamos por descrever o ambiente de suporte a composi¢do e execugdo de protocolos usado
no nosso protdtipo. Existem na literatura diversos sistemas que satisfazem os requisitos descritos
anteriormente, incluindo o Coyote/Cactus [2], o Ensemble [6] e o Appia[12]. Destes sistemas
escolhemos o Appia por ser concretizado na linguagem Java, ter sido desenvolvido “na casa” e ser
funcionalmente equivalente aos restantes sistemas.

O Appia [12] é um sistema modular de suporte a comunica¢do. Cada médulo do Appia é uma
camada, i.e. um micro-protocolo responsdvel por garantir uma determinada propriedade. Estas
camadas sao independentes e podem ser combinadas. Essa combinag@o constitui uma pilha de
protocolos. Esta pilha de protocolos oferece uma Qualidade de Servigo (QdS) com as propriedades
desejadas.

Definida uma QdS € possivel criar um ou mais canais de comunicacdo. A cada canal esta
associado uma pilha de sessdes: existe uma sessdo para cada camada de protocolo cujo objectivo
€ manter o estado necessdrio a execugao do protocolo da camada correspondente. Dois canais
que partilhem um dado protocolo podem partilhar uma sessdo. Dado que a sess@o € que mantém
o estado referente a execucdo do protocolo, a partilha de uma sessdo permite que o protocolo
correlacione os eventos trocados nos diversos canais. Por exemplo, se varios canais utilizarem uma
mesma sessao de um protocolo causal, todas as mensagens trocadas nesses canais serdo ordenadas
de forma causal.

A interac¢do entre camadas € realizada através da troca de eventos. Os eventos sdo tipificados
e cada camada declara ao sistema quais os eventos que cria € que estd interessada em processar.
O sistema optimiza o fluxo de eventos na pilha de protocolos assegurando que os eventos s6 sao
entregues as camadas que registaram interesse no seu processamento.

Uma extensdo recente ao Appia, realizada pelos autores ao sistema, e de particular relevancia
para este trabalho, permite construir dinamicamente uma pilha de protocolos com base numa
especificagdo no formato XML [13]. Esta funcionalidade oferece um meio por exceléncia para



enviar informacao sobre as pilhas a utilizar por cada participante quando se executa uma reconfi-
guracao.

A distribuicdo do sistema Appia oferece ainda uma pilha de comunicacdo em grupo fidvel que,
como iremos ver, € extensivamente usada no nosso protétipo. Esta pilha € constituida por diversos
micro-protocolos que cooperam entre si para oferecer servicos de filiacdo e comunicacdo. Em
particular o servigo de filiacao disponibiliza informagdo acerca de quais os participantes activos e
permite atribuir a cada participante um identificador unico, o qual, como veremos, € utilizado na
concretizagdo do componente descrito na Seccao 3.3.

3.2 Captura e Disseminaciao de Contexto: Cocaditem

O Context Capture and Dissemination System (Cocaditem) €, como o nome indica, 0 componente
de captura e disseminag@o de contexto da nossa moldura. Trata-se de um componente distribuido
que é, por sua vez, decomposto num conjunto de sensores, capazes de recolher informacio de
contexto, e por um sistema de disseminacdo de informacao responsavel por distribuir pelos diversos
participantes a informagao recolhida localmente pelos sensores.

O Cocaditem oferece uma interface do tipo publica¢do-subscricao baseada em tépicos aos seus
utilizadores. Os sensores publicam a informacio de contexto na forma de 2-tuplos ! (itemdesc,
valor) constituidos pela descri¢cdo da informagdo de contexto na forma de sequéncias de carac-
teres (por exemplo, “carga no processador”, “estado da bateria”, “memdria disponivel”, “taxa de
erros”, etc), e pelo valor correspondente. Por seu lado, os componentes interessados em recolher
informacao de contexto, subscrevem os tuplos em que estao interessados.

Cocaditem ¢ um componente distribuido. Em cada participante da aplicacdo executa-se um
agente Cocaditem. Este agente é responsdvel por recolher toda a informacdo capturada pelos
sensores locais e por se coordenar com os restantes agentes para assegurar a disponibilidade desta
informacdo junto dos subscritores. A actual concretizacdo do Cocaditem € bastante simples. Um
canal de controlo baseado num grupo de difusao é utilizado para coordenar todos os agentes.
Cada agente limita-se a difundir neste canal toda a informacgao publicada pelos sensores locais.
Isto significa que, no actual protétipo, toda a informacdo de contexto se encontra duplicada em
cada participante. Esta aproximacdo ndo possui capacidade de escala e serd melhorada em futuras
versoes do sistema. No entanto, para aplica¢des que requerem pouca informacao de contexto, como
€ o caso da aplicagcdo de exemplo usada neste artigo, a concretizagdo actual revela um desempenho
perfeitamente aceitdvel.

3.3 Controlo e Reconfiguracao: Core

Tal como o componente de captura e disseminagdo de informagao de contexto, o componente de
controlo e reconfiguracdo (Core) também se encontra distribuido. Este componente possui dois
sub-componentes: um componente de controlo, responsavel por monitorizar o estado do sistema e
coordenar a reconfiguracdo, e agentes locais com a responsabilidade de reconfigurar as pilhas em
cada participante. Também a semelhanca do Cocaditem, os vérios agentes do Core comunicam
através de um grupo de difusao fidvel dedicado (de facto, apesar de logicamente independentes,

'Esta forma de publicar informacio de contexto pretende ser suficientemente simples e clara para ilustrar a nossa
arquitectura. Existem, no entanto, melhores formas de publicar esta informacao, por exemplo através da utilizacio de
Type Based Publish/Subscribe [5] ou até mesmo utilizando XML.



por razdes de eficicia, no actual protétipo o Cocaditem e o Core partilham o mesmo canal Appia
de comunicag¢do de controlo).

O sub-componente de controlo executa-se com base num coordenador, eleito de forma determi-
nista por todos os membros do grupo de controlo (correntemente, o elemento do grupo de controlo
com identificador mais baixo). O sub-componente de controlo obtém informacdo de contexto
através do Cocaditem e decide qual a pilha a utilizar por cada participante para transferéncia de
dados, conforme descrito anteriormente.

O processo de reconfiguracao executa-se da seguinte maneira. O coordenador envia uma men-
sagem a todos os agentes locais, de modo a forcar uma mudanca de vista na configuracdo em uso,
bloqueando temporariamente o trafego. Isto assegura que a pilha de comunicacdo se encontra num
estado coerente antes de se aplicar a reconfiguracio. De seguida, envia para cada agente a descri¢ao
da pilha a instanciar nesse nd. Para isso, € usada a funcionalidade do Appia que permite enviar
esta informacdo no formato XML. Cada agente, instancia entdo a pilha local conforme a descri¢ao
XML recebida (isto € trivial usando as funcionalidades oferecidas pelo Appia) e a comunicagado é
reiniciada.

3.4 Algoritmo de Difusao Adaptavel: Mecho

Para ilustrar a adaptagdo ao contexto, desenvolvemos uma pilha de protocolos que implementa um
algoritmo de difusdo reconfigurdvel que designamos por Multicast Echo (Mecho). Este protocolo
concretiza um servico de difusdao do tipo melhor-esforco, o qual constitui a base de uma pilha
de comunicacdo em grupo fidvel oferecendo um leque alargado de servicos incluindo filiagdo em
grupo, difusdo fidvel e ordenada e sincronia virtual.

Como referimos anteriormente, conjuntamente com o Appia, € distribuida uma pilha de comu-
nica¢do em grupo. A camada de difusdo melhor-esfor¢o usada na distribui¢do base desta pilha
concretiza a difusdo realizando uma sequéncia de transmissdes ponto-a-ponto, uma para cada par-
ticipante no sistema. Este € também o algoritmo seguido pelo Mecho quando todos os participantes
s@o moveis ou quando todos os participantes se executam em dispositivos fixos. No entanto, em
cendrios hibridos, com alguns participantes executando-se em dispositivos mdveis € outros em
dispositivos fixos, o comportamento do Mecho altera-se. Nestes cendrios, os dispositivos moveis
limitam-se simplesmente a enviar uma mensagem para um dos nés fixos que, por sua vez, ecoa
estas mensagens para todos os restantes participantes em nés méveis?.

O protocolo Mecho foi construido de maneira modular, possuindo diversas camadas consoante
o contexto. Duas configuracdes possiveis podem ser observadas nas Figuras 3(a) e 3(b).

4 Aplicacao de Validacao e Resultados Experimentais

Com o objectivo de validar o protétipo descrito na sec¢do anterior foi desenvolvida uma simples
aplicacdo de chat que permite comunicar com os elementos filiados num grupo. Uma mensagem
enviada por um cliente é recebida por todos os elementos filiados no mesmo grupo que o cliente
emissor da mensagem.

2E importante ressalvar que esta estratégia funciona quando os nés méveis estdo ao alcance de um ponto-de-acesso
para a rede fixa. Para outras configuragdes seria mais eficiente desenvolver outros protocolos adaptativos, inspirados
nas ideias descritas em [10].
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Figura 4: (a) Interaccdo entre dispositivos; (b) Dispositivo movel em execugao.

Esta aplicagdo tira partido da pilha de comunicacido em grupo fornecida pelo Appia para gerir a
filiacdo dos diversos clientes nos grupos. Num ambiente normal, sem propriedades de adaptacdo,
o funcionamento interno da camada de difusdo consiste no envio de uma cdpia da mensagem para
cada elemento pertencente ao grupo. Este comportamento € ideal para validar a ideia por detrds da
arquitectura proposta, através da utilizacdo de pilhas reconfigurdveis que tiram partido do contexto
em que a aplicacdo se executa, tal como descrito na Seccao 3.4.

A Figura 4(a) apresenta a disposicdo dos diversos componentes da arquitectura assim como
as interac¢Oes entre 0s mesmos necessdrias a execugdo da aplicacio (Figura 4(b)) num contexto
hibrido, isto é, com a participacdo de nds moéveis e de, pelo menos, um fixo.

4.1 Resultados

Com o objectivo de demonstrar o melhor aproveitamento dos recursos utilizando a moldura Mor-
pheus, foi concebido um dispositivo experimental, que tem por base a aplicacdo de chat atrds
referida, e cujos resultados devem reflectir esse mesmo aproveitamento, nomeadamente poupando
no nimero de mensagens transmitidas, tendo como consequéncia a diminui¢do do gasto energético
e de processamento.
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Figura 5: Comparacao entre o modo optimizado e indiferenciado

Foram considerados dois cendrios distintos: um em que ndo € retirado partido das caracteristicas
dos diversos dispositivos € um outro onde é aproveitada a existéncia de um dispositivo fixo.
Para cada cendrio foi efectuado um conjunto de simula¢des de dois, trés, seis € nove nds. Cada
simulacao consistiu no envio de dez mensagens de aplicagdo por segundo até ser atingido o nimero
limite de quarenta mil mensagens. Durante a simulac¢ao foram contabilizadas todas as mensagens
trocadas pelos dispositivos mdveis, que inclui ndo s6 as mensagens geradas pela aplicacdo como
também as mensagens de controlo necessarias para assegurar as propriedades de comunicag¢do em
grupo.

As simulagdes nos dispositivos fixos foram efectuadas nos ambientes Windows e Linux. Como
dispositivos mdveis foram utilizados Assistentes Digitais Pessoais (PDAs) HP Ipaq 5550, com
capacidade de comunicacdo sem fios 802.11b, a executar o sistema operativo Pocket PC 2003 e o
ambiente de execucdo de aplicacOes Java Jeode.

Os resultados obtidos, expressos na Figura 5, confirmam que a moldura Morpheus facilita o
desenvolvimento e execucio de protocolos adaptdveis em funcio do contexo. E possivel verificar
que para o caso em que existem dois nés o nimero de mensagens contabilizadas € aproximada-
damente igual®, visto que em ambos 0s casos as mensagens sdo enviadas para um né apenas. No
entanto, no modo indiferenciado, a medida que o nimero de ndés aumenta, o nimero de mensa-
gens contabilizadas aumenta linearmente. No modo optimizado, como seria de esperar, 0 nimero
de mensagens trocadas mantém-se estavel, visto que cada n6 mdvel apenas comunica com um né
fixo. Esta observacdo indica assim que o ganho em nimero de mensagens trocadas aumenta com
o nimero de nds intervenientes.

5 Trabalho Relacionado

No ambito das redes sem fios, muitas t€ém sido as propostas de sistemas que adaptam os dados
as caracteristicas dos dispositivos ou a qualidade da comunicacdo. No entanto, raramente € pro-

3No modo optimizado o niimero total de mensagens sofre pequenos aumentos 2 medida que o nimero de nés
também aumenta, pois sdo necessdrias mais mensagens de controlo relacionadas com a comunica¢do em grupo.



posta uma moldura de middleware que integre a composicao de protocolos com a adaptagdo. Uma
arquitectura de referéncia foi proposta no contexto do projecto MobileMan [4]. Esta arquitectura
considera que a informacao sobre as condicdes da rede deve ser disponibilizada a todas as cama-
das da composi¢ao, que podem desta forma cooperar na optimizacdo da utilizacdo dos recursos
disponiveis. Para tal, é definida uma area de acesso partilhado, onde todas as camadas publicam e
podem obter informacgdes sobre o estado da rede. O MobileMan considera que a adaptagdo devera
ocorrer individualmente a cada protocolo e ndo oferece o suporte necessario para a reconfiguracao,
em tempo de execucdo, da pilha de composicio.

A adaptacdo dos protocolos de middleware tem também sido perseguida através do recurso
a linguagens reflexivas como o Iguana/J. O projecto Chisel [8] explora esta aproximacgdo conside-
rando a informacao disponibilizada pela aplicacao e pelo utilizador para reconfigurar os algoritmos
através da reflexividade. Comparativamente, o projecto Chisel adopta uma perspectiva oposta a da
nossa proposta por requerer a utilizacao de uma linguagem especializada e partilha a perspectiva
do MobileMan de ndo suportar a alteracdo da composi¢do em tempo de execu¢do. Em ambos os
casos, a interoperabilidade de dispositivos que requeiram a utilizacdo de protocolos ndo incluidos
no desenho original serd bastante dificultada pelas caracteristicas destes modelos de composicao.

O Odyssey [14] € uma plataforma para acesso a dados em dispositivos méveis utilizada para a
adaptagdo ao contexto. O sistema notifica a aplicacdo quando ocorre uma alteracdo do interesse
dos seus recursos e responde acedendo a diferentes tipos de dados. Este mecanismo desempenha
a mesma fun¢do que o nosso sistema de controlo e reconfiguracao proposto. O projecto Odyssey
ndo suporta concorréncia porque ndo tem uma autoridade central, para resolver problemas relaci-
onados; a nossa proposta, proporciona a utilizacio de sistemas centralizados ou descentralizados
no sistema de controlo e reconfiguracio.

O WebPads [3] explora a adaptagdo em servicos de acesso a Web. Este projecto utiliza troca de
eventos de atributos de configuracdo e utiliza um mecanismo de decisdo. Estes processos sao se-
melhantes, respectivamente, aos componentes Cocaditem e Core do nosso protétipo. O modelo de
reconfiguracio dindmica baseia-se num servico de remocgao e adi¢do da configuracdo dos clientes
e servidores. A nossa proposta baseia-se num mecanismo semelhante, utilizando uma extensao do
Appia, que permite construir dinamicamente uma pilha de protocolos com base numa configuragcao
em formato XML.

6 Conclusoes e Trabalho Futuro

O Morpheus € uma moldura de middleware que facilita o desenvolvimento de sistemas de comu-
nicacdo adaptdveis ao contexto. Este artigo motiva e descreve esta moldura e cada um dos seus
principais componentes. O artigo apresenta também um primeiro prototipo da arquitectura, de-
senvolvido com o objectivo de validar a interac¢do entre os componentes e testar o potencial da
moldura na optimiza¢ao do desempenho de aplicacdes distribuidas em ambiente heterogéneos. Re-
sultados experimentais mostram que, mesmo um protétipo necessariamente simplificado, quando
aplicado a redes com um misto de dispositivos méveis e fixos, consegue reduzir o nimero de men-
sagens enviadas pelos nds moveis, face a um cendrio sem optimizagdes. Esta reducao € tanto mais
evidente quanto maior o nimero de nds participantes. Estes resultados sdo bastante encorajado-
res, pelo que no futuro iremos construir versdes mais sofisticadas de cada um dos componentes da
arquitectura.
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