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Resumo: A tarefa de desenvolver aplicagdes ubiquas nos modelos tradicionais de programacao
torna-se um desafio, pois a maioria desses modelos baseia-se em premissas estdticas de arquitetura,
dados, aplicag@o e sistemas operacionais. Por isso, o presente trabalho propde o Ubiquitous Oriented
Programming (UOP), um modelo de programacdo orientado ao desenvolvimento de sistemas ubi-
quos. O UOP utiliza os conceitos de servigos e da programacgdo orientada a objetos, integrando-os
com requisitos necessdrios em aplicagdes ubiquas como compartilhamento de informagdes contex-
tuais, sensibilidade ao contexto, adaptacdo ao contexto, mobilidade de cédigo e concorréncia. O
ambiente do UOP é composto por uma linguagem de programagao (UbiL), um compilador (UbiC)
e por uma maquina virtual (UbiVM) que suporta a execugdo das aplicacdes desenvolvidas em UbiL.
O modelo foi avaliado de forma experimental, na qual uma aplicagdo foi criada e entdo simulada
por meio de um cendrio de comércio ubiquo, concluindo-se que o UOP facilitou o desenvolvimento
dessa aplicag@o.
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Abstract:  The development of ubiquitous applications in traditionals programming models be-
came a challenge because the majority of these models are based in static assumptions of architec-
ture, datas, application and operating systems. Therefore this work proposes the Ubiquitous Orien-
ted Programming (UOP in short), a programming model oriented to develop ubiquitous systems. The
UOP model uses the services and object oriented programming concepts integrating them with re-
quired requisites in ubiquitous applications like contextual information sharing, context awareness,
context adaptation, code mobility and concurrency. The UOP model is composed by a programming
language (UbIL), a compiler (UbiC) and by a virtual machine (UbiVM) that supports the execution
of applications developed in the UOP model. The model was assessed through an experiment where
an application was created to execute in a ubiquitous commerce scenary. Throught this experiment
was concluded that the UOP model has facilitated the development of this application.

Keywords: Development environment. Programming model. Ubiquitous computing.

1 Introducao

Segundo Weiser [1], na computacdo ubiqua, os dispositivos computacionais estariam tdo integrados ao
ambiente que ndo seriam percebidos pelos usudrios. Porém, para que seja possivel explorar esse modelo, as
aplicacdes ubiquas deveriam utilizar os conceitos de sensibilidade ao contexto, adaptagdo ao contexto, mobilidade
de cédigo e concorréncia [2].

O contexto mantém as informagdes utilizadas para caracterizar a situagdo de entidades (pessoas, lugares e
objetos) que sdo consideradas relevantes para a interacdo entre o usudrio e a aplica¢do [3]. No modelo computacio-
nal, denominado sensivel ao contexto, as informacgdes do contexto sdo combinadas com as preferéncias do usudrio
para adaptar o comportamento das aplicagcdes. Sendo assim, sensibilidade ao contexto [3], [4], [5] refere-se a

IUNISINOS, Av. Unisinos, 950 - Sdo leopoldo (RS) - Brasil

{alexgarzaol@gmail.com, lucianjosegoncales@gmail.com, jbarbosalunisinos.br}

http://dx.doi.org/10.5335/rbca.2014.3447

Revista Brasileira de Computacdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 6, n. 1, p. 95-107, abril. 2014 95



obtencgdo de informagdes relevantes por sensores (combinagdo de hardware e software) usados para medir valores
contextuais.

Além disso, o relacionamento entre os interesses do usudrio com a sua localizagdo possibilita o que tem
sido denominado de Location Based Services (Servigos Baseados em Localizagdo — LBS [6], [7]), em que ndo é
informada somente a localizagdo, mas € oferecido um conjunto de servigos contextualizados [6].

A precisdo dos atuais sistemas de localizagdo permite a implementacdo de aplicagdes comerciais [8], [9],
gerando, assim, novas oportunidades para a computacdo ubiqua em dreas como educacao, comércio, redes sociais,
medicina, jogos, entre outras.

Porém, a dificuldade ainda reside em como desenvolver aplicacdes que se adaptem continuamente ao ambi-
ente, sem parar sua execucio, mesmo com o usudrio movendo-se ou trocando de dispositivo [10]. Essas aplicacdes
sdo dificeis de projetar e implementar devido a necessidade de um comportamento dinamicamente adaptativo as
condi¢gdes ambientais em que executam [3].

As aplicacdes ubiquas necessitam de uma abstracio entre os diferentes dispositivos e as aplicagdes dos
usudrios para que possam abstrair a complexidade do ambiente e isolar as aplicacdes da necessidade de gerenciar
protocolos, memoria distribuida e falhas de comunicacdo [11]. As atuais aplicagdes, principalmente aquelas que
sdo desenvolvidas para o Android e i0S, usam linguagens de programagdo que ndo apresentam suporte nativo
a ubiquidade, sendo necessdrio utilizar componentes para realizar tarefas como a sensibilidade e a adaptacdo ao
contexto. Além disso, a falta de modelos conceituais e métodos, com énfase na computagdo ubiqua, dificultam o
uso das novas tecnologias no desenvolvimento de aplicacdes.

Nos modelos de programacao tradicionais em uso nos sistemas distribuidos (paradigma imperativo, 16gico,
funcional e orientado a objetos), existem limitacdes que afetam a computacdo ubiqua [10]. Por exemplo, a abstra-
¢a0 encapsula codigo e dados, mantendo-os dentro dos objetos, o que dificulta o compartilhamento desses dados.
Além disso, os modelos geralmente sdo baseados em premissas estdticas de arquitetura, aplicagcdo, dados e do
sistema operacional. Os dados sdo usualmente armazenados em um formato que dificulta o seu compartilhamento
e os recursos que serdo utilizados devem ser conhecidos a priori. Como resultado, ndo € facil criar aplicativos
ubiquos utilizando apenas os modelos tradicionais.

Nesse contexto, estd sendo proposto o UOP, um modelo de programacio focado no desenvolvimento de
aplicagdes ubiquas, que integra os conceitos de Object-Oriented Programming (OOP) com os conceitos de ser-
vicos, compartilhamento de contextos, sensibilidade ao contexto, adaptacdo ao contexto, mobilidade de cédigo e
concorréncia. O ambiente UOP é composto por uma linguagem de programacao (UbiL), um compilador (UbiC) e
uma maquina virtual (UbiVM), que, juntos, auxiliam o desenvolvimento e a execugéo das aplicagdes.

O artigo estd organizado em seis se¢des, sendo esta a introducdo a primeira. Na segunda discute-se o modelo
UOP. A sec¢do seguinte discute as caracteristicas de implementacdo do UOP. A quarta apresenta um experimento
que executa em um cendrio simulado com a temdtica de comércio ubiquo e discute como o UOP auxiliou no
desenvolvimento da aplicacdo ubiqua. A quinta secdo destaca as contribuicdes do UOP, ressaltando suas diferencas
em relac@o aos demais trabalhos pesquisados. Por fim, a sexta secido contém as consideracdes finais.

2 UopP

O UOP € um modelo de programacio que introduz um conjunto de diretrizes para facilitar o desenvolvi-
mento de aplicativos ubiquos. A Figura 1 apresenta o ambiente de desenvolvimento e execucdo de aplicagdes do
UOP. O ambiente de desenvolvimento é composto pela UbiLanguage (UbiL) e pelo UbiCompiler (UbiC). A UbiL
¢ alinguagem de programacao que concretiza os conceitos propostos no UOP, enquanto que o UbiC é o compilador
que traduz o cédigo escrito em UbiL para bytecode. A plataforma de execucdo € composta pelo sistema compu-
tacional e pela UbiVM, a maquina virtual responsdvel por executar o bytecode gerado pelo UbiC. As UbiVMs
interagem para gerenciar a distribuicdo dinamica dos contetidos e servigos disponibilizados nos contextos pelos
aplicativos em execucao.

O UOP integra as caracteristicas da programacio orientada a objeto (classes, objetos, propriedades, mé-
todos, mensagens, sobrecarga de métodos, heranga e polimorfismo) e do conceito de servigos (herdado dos Web
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Figura 1: Ambiente de desenvolvimento e execucao
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Services [12]), com os seguintes conceitos da computacdo ubiqua: contextos [3], sensibilidade ao contexto [3], [4],
[5], adaptacdo ao contexto [13], mobilidade forte de cédigo [14], [15] e concorréncia.

A entidade ¢€ a principal abstracdo do UOP, sendo similar ao conceito de classes. Uma entidade define
quais estados (propriedades) ela € capaz de manter e o seu comportamento (métodos e servi¢os). O Elemento é
a instincia de uma entidade, e, apesar de similar ao conceito de objeto da programacido orientada a objetos, prové
servicos e adaptacdo ao contexto. Um programa em execucdo € composto de elementos que armazenam estados
por meio de suas propriedades, relacionando-se com outros elementos através do contexto.

O contexto é qualquer informagdo que possa caracterizar a situacio das entidades. Tipicamente € a loca-
lizacdo, identidade e estado das pessoas, grupos e objetos fisicos e computacionais [3]. O UOP propde contextos
privados e contextos publicos. Os contextos privados, que armazenam informagdes privadas de uma apli-
cacdo, sdo criados implicitamente na inicializagc@o do aplicativo e nunca sdo destruidos. Por conterem informagdes
privadas, apenas a aplicagdo que os criou acessa tais informacdes. Os contextos publicos sdo formados
dinamicamente durante a execugdo das aplicagdes e armazenam as informagdes contextuais compartilhadas pelos
elementos dessas aplicacdes. Por conterem informagdes publicas, qualquer elemento, de qualquer aplicacdo, pode
acessd-las.

Um contexto ptblico compartilha tr€s informagdes contextuais: membros, conteidos e servigos. Membros
sdo os elementos que fazem parte do contexto publico. Durante sua execu¢@o, um elemento pode ser membro de
varios contextos simultaneamente, utilizando-os para publicar, bem como para identificar as informagdes contex-
tuais. Os contetdos e os servigos sdo compartilhados nos contextos pelos elementos. Os contetidos referem-se
as informagdes compartilhadas pelos elementos no contexto enquanto os servigos sdo anilogos ao servigos
providos por web services. Um elemento pode disponibilizar varios conteidos ou servigos em varios contextos,
e a decisdo sobre o que publicar ou remover, e em quais contextos, é tomada dinamicamente durante a execugdo
do elemento. Um conteudo, ap6s ser publicado, pode ser lido, alterado e removido por qualquer elemento. Dessa
forma, tal contetido fica disponivel no contexto até que algum elemento decida remové-lo ou até que o elemento
que o publicou finalize sua execu¢do. O mesmo ocorre com um servico, ou seja, apos ser publicado, fica disponivel
no contexto até que o elemento que o publicou decida remové-lo ou finalize sua execucéo.

O UQOP também suporta a adaptacio de contexto, caracteristica que possibilita a alteracao das aplicacdes de
acordo com as informagdes dos contextos. No UOP, a adaptacdo ocorre em dois momentos: durante a execucio
dos eventos e durante a resolucdo de nomes.

A adaptagdo das aplicacdes pode ocorrer por eventos ou pela resolugdo de nomes. Os eventos utilizam
dois componentes, o publisher, que gera eventos, e o subscriber, que reage aos eventos. Logo, o subscriber
vincula uma agdo a um determinado evento no publisher e esta somente é executada quando efetivamente ocorrer
esse evento. Especificamente, os eventos expressam determinadas situagdes que podem ocorrer com o elemento,
envolvendo os contextos publicos e privados. Exemplos disso sdo as altera¢des na localizacdo do usudrio e na
temperatura do seu corpo, os quais seriam enviados para as aplicacdes que estdo monitorando essas informagdes
contextuais. Essas aplica¢des executariam a¢des (métodos) para tratamento dos eventos.
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A resolugdo de nomes refere-se a atividade em que a UbiVM busca o nome da entidade ou do método
que melhor se adapta ao contexto atual. Na UbiVM, tanto as entidades como os métodos podem ter multiplas
definicdes, sendo cada defini¢@o utilizada em um contexto especifico. Por esse motivo, durante a execugdo da
aplicacdo, a resolugcdo de nomes identifica qual definicdo melhor se adapta ao contexto atual.

A mobilidade de cédigo possibilita que um aplicativo mova-se para outro dispositivo durante sua execugao.
O UOP utiliza a mobilidade forte de codigo por meio da migracdo [14], [15].

Para suportar o desenvolvimento de aplicativos concorrentes, o UOP possibilita a execucdo de métodos
concorrentes. Ao serem invocados, esses métodos criam o seu préprio fluxo de execucdo, concorrendo, assim,
com o fluxo de execugdo principal com os fluxos dos outros métodos concorrentes.

Na subsecdo 2.1, € apresentada a UbiL, enquanto na subsecdo 2.2, € apresentada a arquitetura da UbiVM.

2.1 UbiL

A UbiL é uma linguagem de programagdo que suporta as abstragdes propostas pelo UOP, reduzindo o
gap semantico existente entre o dominio ubiquo e a implementagdo das aplicagdes, o que proporciona maior
portabilidade e clareza do codigo.

O c6digo abaixo apresenta um trecho da gramatica da UbiL. Os programas sdo compostos pela descri¢do de
suas entidades e cada entidade define o contexto a que se adapta, bem como suas propriedades, métodos e servigos.
Além de herdar as estruturas de controle encontradas em linguagens tradicionais de orientag@o a objeto, a UbiL
também possui construgdes especificas para servicos, adaptacdo e concorréncia.

compilation_unit
(entity_def)+ EOF

entity_def
"entity’ IDENTIFIER (valid_context)?
(property_def) *
(method_def |service_def)+ ’"end’

property_def

method_def
"method’ IDENTIFIER '’ (’ (params_def)?
"y’ (returns_def)?
(var_def) %
(statement) *
"end’

service_def
"service’ IDENTIFIER ' (’ (params_def)? ')’ returns_def
(var_def) %
(statement) %
"end’
params_def
returns_def

var_def

statement
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2.2 UbiVM

A UbiVM ¢ a mdaquina virtual responsavel por executar os aplicativos ubiquos desenvolvidos usando a
UbiL. Para que os aplicativos escritos em UbiL sejam independentes de hardware e sistema operacional, a UbiVM
cria uma camada de abstracdo entre os programas e a maquina fisica em que estd sendo executada, possibilitando
que um bytecode gerado pelo UbiC execute em qualquer plataforma onde exista uma implementacéo da UbiVM.

A Figura 2 ilustra a visdo da UbiVM, na qual constam as aplica¢cdes ubiquas, a arquitetura da UbiVM,
o sistema computacional e arquitetura de hardware utilizada. A arquitetura da UbiVM ¢é composta por cinco
componentes:

Figura 2: Visao da UbiVM

Espaco de usuario

Arquitetura da UbivM

Sistema Computacional
(S.0. + Libs)

Arquitetura de Hardware

e Concurrent provider: responsavel por gerenciar a execugdo simultinea de varios fluxos, bem como a sincro-
nizagdo desses. A sincronia pode ocorrer de modo sincrono (por meio da troca de mensagens diretamente
entre os fluxos) ou de modo assincrono (indiretamente através do contexto). Sendo assim, os contextos
tornam-se tanto um espaco para compartilhamento de informacdes contextuais, quanto um meio para reali-
zar a sincronia entre fluxos de execucao independentes;

e Communication provider: responsdvel por gerenciar a comunicacio entre UbiVMs distintas por meio da
troca de mensagens pela rede local, WiFi, bluetooth ou qualquer tecnologia disponivel no momento para a
qual a UbiVM tenha suporte;

e Context provider: responsdvel por compartilhar os contetidos e servicos existentes nos contextos publicos,
implementa uma arquitetura distribuida na qual cada aplicativo mantém registro apenas das informacdes
disponibilizadas pelos seus elementos. Informacgdes disponibilizadas por elementos de outras aplicagdes,
quando necessdrias, devem ser obtidas pelo communication provider;

o Sensibility provider: responsavel por gerenciar os sensores externos, inclui o monitoramento dos dados
recebidos desses sensores para popular os contextos privados e também de uma interface que modulariza o
uso de vdrios tipos de sensores externos (GPS, sensor de batimentos cardiacos, sensor de pressio);

e Mobility provider: responsavel por gerenciar a mobilidade forte de cédigo [14], [15]. Nesse cendrio, para
que uma aplicag@o continue sua execug@o em outra UbiVM, o cédigo, os dados e o estado dessa aplicacio
sdo transferidos.

3 Aspectos de implementacao

Os protétipos do UbiC e da UbiVM possibilitaram o desenvolvimento e a execugdo de diversos exemplos e
cendrios que exploram conceitos da ubiquidade. Esses exemplos sdo constituidos por 387 arquivos de cdigo fonte
em UbiL, somando mais de 5.000 linhas de cédigo, com a finalidade de realizar testes dos recursos da linguagem.
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Os analisadores 1éxico, sintitico e semantico foram gerados com o auxilio do gerador de parsers ANTLR
[16]. A UbiL utiliza uma gramdtica LL(k) contendo 904 linhas e a UbiVM foi desenvolvida na linguagem C++
com aproximadamente 4 mil linhas de cédigo. O UbiC, durante a conversao de UbiL para bytecode, gera o opcode
de cada instrugdo, resolve enderecamentos e realiza a precedéncia de operadores. Por sua vez, a UbiVM é respon-
sdvel por carregar e executar os opcodes existentes no bytecode gerado pelo UbiC. Para facilitar a sensibilidade
ao contexto, a UbiVM utiliza sensores para obter dados pertinentes do ambiente e armazend-los nos contextos
privados.

Os protétipos foram desenvolvidos e testados no Linux com o compilador GCC, versdo 4.6.3. O projeto
contém mais de 12.000 linhas de codigo fonte C++, distribuidas em 84 arquivos. A documentac¢do do projeto
foi disponibilizada pela da licenca FDL, enquanto que seu cédigo-fonte foi disponibilizado pela licenca GPL. O
cddigo-fonte pode ser obtido em http://developer.berlios.de/projects/uop/.

4 Aspectos de avaliacao

Para o experimento, foi definido um cendrio de teste contendo sua descricdo, possiveis situagdes envol-
vendo os participantes, e uma discussdo com os resultados obtidos. O cendrio é focado na area de exploragdo
de negdcios em ambientes ubiquos, denominada de comércio ubiquo [17]. No cendrio do comércio apoiado pela
computagdo ubiqua, novos pressupostos comerciais devem ser pensados, uma vez que produtos e servigcos podem
ser ofertados em qualquer lugar e a qualquer momento. O comércio, nesse cendrio, ¢ dindmico e as oportunidades
estdo distribuidas em contextos. Por exemplo, baseado nos desejos de consumo do cliente, um sistema pode gerar
intervengdes do tipo: “foi encontrado um lojista neste local, que possui uma oferta para o seu desejo de consumo”.
Como o objetivo é comprovar que o modelo do UOP facilitou o desenvolvimento desse cendrio, a discussdo é
focada nos recursos especificos da computacdo ubiqua, ressaltando os trechos de c6digo relevantes em UbiL.

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados dois desktops interligados por um roteador 10/100 de
quatro portas. O desktop 1 é um Pentium IV 2.4, dual core, 2 GB RAM, 320 GB disco, placa de rede 10/100. O
desktop 2 é um Pentium IV 1.4, 512 MB RAM, 160 GB disco, placa de rede 10/100.

4.1 Validacio por meio de um cenario

Os cendrios vém sendo utilizados pela comunidade cientifica para validar aplicacdes sensiveis ao contexto
(de acordo com Dey [18]) e ambientes ubiquos (de acordo com Satyanarayanam [19]). Seguindo essa estratégia,
um cendrio de comércio ubiquo foi criado para a avaliacdo do UOP, qual seja o “Relacionamento entre cliente
e lojista no shopping”, na qual os lojistas publicam suas ofertas, enquanto o cliente cadastra o desejo por um
determinado produto. Apds visualizar as ofertas que atendem 100% do seu desejo, o cliente seleciona uma e
realiza o pedido no seu smartphone, utilizando o servigo disponibilizado pelo lojista.

A seguir € descrito um cendrio onde o cliente cadastra o interesse por um almogo no contexto praca de
alimentacdo dentro do shopping:

Graciele estd a caminho do shopping center para almogar com sua familia. Ela dispde de R$ 15,00 e
gostaria de comer um prato a base de massa. As ofertas do Restaurante da Olga e da Lancheria do Victério ja
foram publicadas. O restaurante possui cardapios diferenciados para almoco e janta, ja a lancheria possui um tnico
carddpio. Quando Graciele entra na praca de alimentacdo do shopping, a UbiVM em execug@o no seu smartphone
verifica o “Repositdrio de ofertas” de todas as lojas (restaurantes e lancherias), disponivel na praca de alimentacao,
tentando identificar pratos a base de massa que estejam dentro do valor maximo pretendido. Nesse instante, a
UbiVM em execugdo no smartphone da Graciele emite um alerta, permitindo que ela visualize as opgdes. Apds
verificar as ofertas, Graciele decide por um prato de “massa 4 carbonara”, que custa R$ 13,00. Através do servi¢o
de “Registro de pedido”, disponibilizado pelo Restaurante da Olga, Graciele recebe o nimero do seu pedido, e se
encaminha ao caixa para realizar pagamento. Enquanto isso, seu pedido ja estd sendo preparado e em minutos serd
disponibilizado.
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4.2 Discussao

Para a simulag@o desse ambiente, o desktop 1 foi utilizado como sendo o smartphone da cliente Graciele e
o desktop 2 atuou como servidor do restaurante e da lancheria. Os seguintes aplicativos foram utilizados:

e Busca de ofertas: contendo 58 linhas de cédigo-fonte, esse aplicativo foi executado no smartphone da Gra-
ciele com a linha de comando ubivm busca_ofertas;

e Ofertas do restaurante: contendo 55 linhas de cédigo-fonte, foi executado no servidor do restaurante com a
linha de comando ubivm ofertas_restaurante;

e Ofertas da lancheria: contendo 25 linhas de c6digo-fonte, foi executado no servidor da lancheria com a linha
de comando ubivm ofertas_lancheria.

A Tabela 1 apresenta os detalhes dessa execucao, com uma sequéncia das acdes de cada participante. Nesse
cendrio, o contexto /shopping/praca_alimentacao compartilha as informagdes sobre as ofertas dos lojis-
tas da praca de alimentagdo. Cada oferta é publicada em um registro contendo uma chave composta pelo nome do
lojista e o numero da oferta, o que resulta no nome do prato, tipo (lanche ou refei¢do), base do prato, ingredientes,
valor e o nome do servico para realizar o pedido.

Tabela 1: Sequéncia das agdes

Tempo | Personagem Acoes

1 Restaurante Executa a aplicacdo “ofertas restaurante”.

Cadastra a oferta “massa 4 carbonara” com suas caracteristicas:

- Lojista: Restaurante da Olga

- Categoria: refeicdo

- Componente base: massa

- Ingredientes: ovos, creme de leite, bacon, queijo parmesao,
macarrao.

- Valor: R$ 13,00

- Servico para realizar o pedido: restaurante_checkout
Servidor do Restaurante | UbiVM publica a oferta no contexto /shopping/praca_ali-
mentacao. Também publica o servico restaurante_checkout,
utilizado pelos clientes para realizarem seus pedidos.

2 Lancheria Executa a aplicacao “ofertas lancheria”.

Cadastra a oferta “pizza presunto” com suas caracteristicas:

- Lojista: Lancheria do Victério

- Categoria: lanche

- Componente base: massa

- Ingredientes: presunto, queijo, orégano

- Valor: R$ 11,00

- Servigo para realizar o pedido: lancheria_checkout

Servidor da Lancheria UbiVM publica a oferta no contexto /shopping/praca_alimen-—
tacao. Também publica o servico lancheria_checkout, utili-
zado pelos clientes para realizarem seus pedidos.

3 Graciele Executa a aplicacdo “busca ofertas”.

Cadastra o desejo “prato de massa” com as caracteristicas:

- Categoria: refeig¢@o

- Componente base: massa

- Valor: R$ 15,00

Smartphone da Graciele | UbiVM verifica as ofertas de todas as lojas no contexto
/shopping/praca _alimentacao. Ao identificar que uma das
ofertas atende 100% das caracteristicas do desejo de Graciele, gera um
aviso para Graciele com a oportunidade identificada, disponibilizando o
servico restaurante_checkout.
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4 Graciele Visualiza a mensagem com a oferta do prato de “massa 4 carbonara”

e solicita a realizacdo do pedido.

Smartphone da Graciele | UbiVM utiliza o servico do restaurante para realizar o pedido e fica
aguardando o recebimento do ndmero do pedido.

5 Servidor do UbiVM executa a solicitacdo de servico, vindo do smartphone da Gra-
Restaurante ciele. Esse servico executa uma ordem para a fila de preparo e de fatu-
ramento do pedido. Apds isso, envia o nimero do pedido para o smart-
phone da Graciele.

6 Smartphone da Graciele | UbiVM recebe o nimero do pedido e exibe para Graciele. Esse aviso
contém o nimero do pedido a ser informado no caixa, tanto para paga-
mento como para a retirada do prato.

7 Graciele Verifica o nimero do pedido e dirige-se ao caixa. Seu prato ja estd na
fila de preparo.

No tempo 1, as ofertas do restaurante sdo publicadas. Como o restaurante possui carddpios diferenci-
ados para almogo e janta, o hordrio € quem determina as ofertas que serdo publicadas. O trecho abaixo con-
tém as duas versdes da entidade restaurante_offers, responsavel por publicar as ofertas. A primeira
versdo, na linha 1 do trecho abaixo, é adaptada para o hordrio do almoco, e a segunda, na linha 15, é adap-
tada para o hordrio da janta. Entre as linhas 4 e 10, s@o publicadas as caracteristicas das ofertas no contexto
/shopping/praca_alimentacao. Dentre as caracteristicas, consta o nome do servigo que deve ser execu-
tado pelo cliente para realizar pedidos ao restaurante que, nesse exemplo, é restaurante_checkout.

1 entity restaurante_offers when (time.hour >= 11 and time.hour <= 14)
2 //Horario do almoco
3. method constructor ()
4. {"/shopping/praca_alimentacao"}.
5 cpublish (
6 "Restaurante da Olga", "1" =>
7 "massa a carbonara", "refeicao", "massa",
8 "ovos, creme de leite, bacon, queijo parmesao, macarrao",
9. 13.00, "restaurante_checkout"
10. )
11. /..
12. end
13. end
14.
15. entity restaurante_offers when (time.hour >= 18 and time.hour <= 22)
16. //Horario da janta
17. method constructor ()
18. // ..
19. end
20. end
// ..

40. {"/shopping/praca_alimentacao"}.spublish ("restaurante_checkout");

No tempo 2, um trecho similar ao tempo 1 publica a oferta “pizza presunto” da lancheria. Na linha 7 do
codigo abaixo, o servico lancheria_checkout é disponibilizado no contexto para realizar os pedidos. As
funcionalidades cpublish e spublish, nas linhas 2 e 7, publicam, respectivamente, os dados e servicos no
contexto, resultando em um cédigo dedicado a publicacio de contetdos e servicos.

1. {"/shopping/praca_alimentacao"}.
2. cpublish (
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"Lancheria do Victorio", "1" => "pizza presunto",
"lanche", "massa", "presunto, queijo, oregano",
11.00, "lancheria_checkout"
)
{"/shopping/praca_alimentacao"}.spublish ("lancheria_checkout");

~ o U W

No tempo 3, o trecho abaixo identifica, entre as ofertas disponiveis, quais satisfazem os requisitos definidos
por Graciele (categoria, componente base e valor maximo). A varidvel of fer, atribuida na linha 3, contém uma
oferta do contexto. A condi¢@o if, situada entre as linhas 4 e 6, verifica se o produto pesquisado pelo usudrio
corresponde com a oferta e entdo, se ocorrer, a oferta serd inclusa no menu da aplicag@o.

O UOP possibilita a execugdo de servicos dinamicamente, na qual o nome do servico pode ser definido
estaticamente ou descoberto durante a execugdo. O array service_name_in_menu, situado na linha 14 do
codigo abaixo, recebe o nome do servico que foi publicado no contexto junto com a oferta correspondente.

1. offer_list = {"/shopping/praca_alimentacao"}.clist();

2 for (offer_number=1;offer_number<=offer list.size();offer_number++)
3 offer = offer_list[offer_number];

4. if (offer.results[2] == identity.categoria and

5 offer.results[3] == identity.componente_base and

6 offer.results[5] <= identity.valor_maximo)

-

8. ncurses_menu.new_item(tools.pad(offer.keys([1], 20) +

9. tools.pad(offer.keys[2],5) +

10. tools.pad(offer.results[1l], 30) +
11. tools.ftoa (offer.results[5]));

12 count++;

13. offer_code_in_menu[count] = offer.keys[2];

14. service_name_in_menu[count] = offer.results[6];

15. end

16. end

Na linha 2 do trecho abaixo, o servigo de checkout do restaurante € executado através de srun, o qual possui
3 parAmetros: o array service_name_in_menu, da linha 4, contém o nome do servigo obtido do contexto, o
nome do cliente (identity.name) e o nimero da oferta, armazenada no array of fer_code_in_menu da
linha 6. Quando esse servico € executado, o restaurante recebe o pedido de Graciele, correspondendo ao momento
5 da Tabela 1 e representado pela Figura 3. O servigo, ao ser processado no servidor da lancheria, retorna o nimero
do pedido, que € exibido para o cliente (momento 6 da Tabela 1). A Figura 4 apresenta quando o aplicativo da
Graciele recebe o nimero do pedido do restaurante para fazer a retirada do produto.

offer_number = ncurses_menu.show(5, 80, 11, 1);
identity.checkout_number = {"/shopping/praca_alimentacao"}.
srun (

service_name_in_menu[offer_number],
identity.name,
offer_code_in_menu[offer_ number]

)i

ncurses.mvwrite (7, 19, identity.checkout_number);

O J o U w N

O UOP ¢ uma alternativa para facilitar a criagdo de aplica¢des ubiquas, oferecendo um ambiente de execu-
¢do que suporta uma linguagem de programacdo orientada a ubiquidade. O UOP suportou, de forma especializada,
o compartilhamento de contetidos entre os aplicativos, a adaptacdo ao contexto, a sensibilidade ao contexto e a exe-
cucdo e descoberta de servicos, simplificando o desenvolvimento da aplica¢do. Entretanto, os trechos apresentados
no cendrio nao abordaram a concorréncia e a mobilidade de cédigo. O link disponibilizado na se¢do 3 contém o
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Figura 3: Aplicativo do restaurante recebe o pedido de Graciele

UbiVM - Release 0.1.0 (development release)

[Restaurante] Recebido pedido de Alex, referente a oferta 2
[Restaurante] Mumero do pedido: 1

[Restaurante] Recebido pedido de Graciele, referente a oferta 1
[Restaurante] Mumero do pedido: 2

Figura 4: Cliente Graciele recebe o nimero do pedido apds a escolha do produto

BUSCA OFERTAS

NOME...........: Graciele
CATEGORIA...... : refeicao
COMPONENTE BASE: massa
VALOR MAXIMO...: 15.00

NUMERO PEDIDO..: 2

OFERTAS DE PRODUTOS

LOJISTA OFERTA VALOR
Restaurante da Olga 1 massa a carbonara 13.000000)
Restaurante da 0lga 2 massa alho e oleo 11.000000

c6digo fonte de outras aplicagdes que sdo focadas no cendrio de educacio ubiqua [20] e redes sociais ubiquas [21],
além de exemplos abordando especificamente a mobilidade de cédigo e concorréncia.

5 Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados sdo os modelos de programacio e os ambientes de computacdo que permitem o
desenvolvimento de sistemas usando os conceitos suportados pelo UOP.

O Subject-Oriented Programming estende os objetos e mensagens da programacao orientada a objetos
incorporando perspectivas, também conhecidas como subjects [22]. Um objeto pode ser visto de multiplas pers-
pectivas, isto é, um objeto pode responder diferentemente para mensagens enviadas de diferentes perspectivas.
Meétodos sdo selecionados ndo apenas se baseando no nome da mensagem e de seu receptor, mas também em
quem estd enviando. No entanto, esse modelo ndio tem suporte a sensibilidade ao contexto, mobilidade de cédigo
e concorréncia.

Em Context-Oriented Programming [23], contextos expressam a ideia de um sistema de relagdes e asseme-
lham-se as classes e objetos da programacdo orientada a objetos. Mensagens sdo enviadas ndo apenas se baseando
no nome da mensagem, em quem estd enviando e quem recebe, mas também se baseando no contexto atual da
mensagem enviada. Contudo, esse modelo nao suporta mobilidade de c6digo e concorréncia.

O Holoparadigma ¢ um modelo de desenvolvimento para sistemas sensiveis ao contexto [24]. Uma nova
entidade de programacdo (chamada ente) organiza niveis encapsulados de entes e histdrias, e cria uma abstra-
¢do de contexto. A histéria € um blackboard que armazena os dados compartilhados de um ente, porém, no
Holoparadigma ndo existem abstragdes dedicadas a adaptacdo ao contexto e ao suporte dindmico de servicos con-
textualizados.

O Context Toolkit [18] é um framework para facilitar o desenvolvimento e a implantacdo de aplicacdes
sensiveis ao contexto. E implementado como uma biblioteca de cddigo para ser utilizada em outras linguagens.
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No entanto, esse ambiente ndo suporta servigos, mobilidade de cédigo e concorréncia.

ISAM [25] integra os conceitos de sensibilidade ao contexto, grid e computagdo mével. Diferentemente
de outras propostas, ISAM foca no desenvolvimento de aplica¢des ao invés de focar no ambiente e servicos. Em
funcdo disso, o projeto define um modelo, uma linguagem e o suporte em tempo de execugdo para construir e
executar aplicagdes pervasivas, mas essa proposta nao suporta servigos definidos pelo usudrio e ndo define uma
maquina virtual prépria.

O Continuum [26] é uma infraestrutura de software para a computagdo ubiqua, sensivel ao contexto, baseada
na arquitetura orientada a servicos (SOA), que facilita o desenvolvimento de aplica¢des ubiquas. A proposta
integra middleware e frameworks e apesar de focar nos principais desafios apresentados pela computagio ubiqua,
ndo possui linguagem prépria e uma plataforma que permita o desenvolvimento de aplicacdes ubiquas.

One.World [10] prové um framework integrado para o desenvolvimento de aplica¢gdes ubiquas. A arqui-
tetura inclui um conjunto de servigos entre os quais se destaca servicos de descoberta, check pointing, migracao
e replicacdo. Além disso, € definido um modelo de programagdo no qual a distribuicdo deve ser explicita. No
entanto, ndo suporta a execucdo de servigos definidos pelos desenvolvedores.

O Gaia [27] € uma infraestrutura de middleware distribuido que coordena servicos de software e dispositi-
vos, contidos em um espaco fisico, que se utiliza de uma rede heterogénea. Pode ser visto como um metassistema
operacional que coordena entidades de software e dispositivos heterogéneos presentes em um espago fisico. O
Gaia possibilita a consulta por servicos, utiliza-se dos recursos existentes para acessar € manipular o contexto
atual e prové um framework para desenvolver aplica¢des centradas no usudrio, consciente do espago fisico e para
multiplos dispositivos, entretanto ndo suporta servigos e mobilidade de cédigo.

Aura [28] é um ambiente para a computagdo ubiqua que envolve comunica¢do sem fio, computadores
portateis que podem ser vestidos (wearable) e espacos inteligentes. O usudrio tem uma “aura pessoal”, que, ao
entrar em um novo ambiente, encarrega-se de conseguir recursos necessarios para execucio da sua tarefa. Percebe-
se, assim, que o sistema busca a préatividade (antecipa requisi¢cdes) e o autoajuste (adaptacdo de uso de recursos
e de desempenho). Contudo, nesse ambiente os servicos existentes, ndo podem ser ampliados, e a adaptacado é
apenas do ambiente em relacdo aos recursos disponiveis.

6 Consideracoes finais

A principal contribui¢do deste trabalho € a criagdo do UOP, um modelo orientado ao desenvolvimento de
aplicativos ubiquos. A concretizagdo do modelo por meio da definicao da UbiL, do UbiC e da UbiVM possibilitou
a realizag¢do de um experimento que indicou a viabilidade da proposta.

O UOP possibilita o compartilhamento dindmico de contetdos e servigos por meio dos contextos, da desco-
berta de contextos e servicos, do suporte a contextos publicos e privados, prové sensibilidade ao contexto por uso
de sensores, permite adaptacao ao contexto e mobilidade forte de cddigo, bem como a exploracao da concorréncia
nos aplicativos.

Todavia, o UOP constitui uma proposta inicial que necessita melhorias. A inclusdo de contextos privados
com memoria persistente facilitaria o uso de trilhas [29], o que possibilitaria o registro do histérico das atividades
realizadas por entidades em contextos, sendo possivel entdo utilizar esses dados para o aperfeicoamento da adap-
tac@o ao contexto. Além do gerenciamento de trilhas, pretende-se ampliar o estudo de modelos de contexto [30],
permitindo o aperfeicoamento do tratamento desse aspecto na UbiVM. Nesse sentido, além dos contextos publi-
cos e privados, a defini¢do de contextos compartilhados facilitaria o compartilhamento de informagdes e servigos
somente entre um determinado grupo de usudrios.
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