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Resumo

Roriz Junior, Marcos Paulino. C3S: Uma Plataforma de Middleware de Com-
partilhamento de Conteúdo para Espaços Inteligentes. Goiânia, 2013. 93p.
Dissertação de Mestrado. Instituto de Informática, Universidade Federal de
Goiás.

De acordo com Mark Weiser, a computação ubíqua se concentra na integração de ma-
neira despercebida e sem rupturas (seamlessy) de tarefas da computação no cotidiano das
pessoas. Por causa das atuais limitações tecnológicas, a realização dessa integração segue
um ou mais aspectos da computação ubíqua, por exemplo, de mobilidade ou de contexto,
que são baseados em serviços que integram o usuário em um ambiente ubíquo delimi-
tado (como espaços inteligentes). Neste trabalho exploramos uma abordagem diferente,
em que os serviços não são utilizados para integrar um usuário individual ao ambiente,
mas são utilizados para integrar os usuários presentes no ambiente uns com os outros.
Uma maneira de realizar esse aspecto é usando o compartilhamento de conteúdo, dados
de primeira classe da aplicação que servem como meio de integrar os usuários. No en-
tanto, devido à complexidade do ambiente de computação ubíqua e à falta de plataformas
de middleware, aplicações que seguem esta abordagem são repetidamente construídas a
partir “do zero”, usando técnicas não convencionais. Com o objetivo de fornecer uma in-
fraestrutura para o desenvolvimento deste tipo de aplicação, propomos o Content Sharing

for Smart Spaces (C3S), um middleware que oferece um modelo de programação de alto
nível, usando primitivas baseadas em um conjunto de semânticas de compartilhamento
de conteúdo e em conceitos de aplicações ubíquas. As primitivas expressam um con-
junto de comportamentos, tais como mover, clonar, e espelhar, que servem como blocos
de construção para os desenvolvedores implementarem funcionalidades de compartilha-
mento, enquanto que os conceitos de ubiquidade permitem a manipulação de usuários,
grupos e aplicações ubíquas. A proposta foi validada por meio de dois estudos de caso
que exploram esses recursos. Os resultados permitiram concluir que o middleware for-
nece uma maneira mais fácil de desenvolver aplicativos baseados em compartilhamento
em comparação com trabalhos semelhantes encontrados na literatura.
Palavras–chave

C3S, Middleware para Compartilhamento, Middleware Pervasivo, Espaço Inte-
ligente, Computação Ubíqua, Sistemas Distribuídos



Abstract

Roriz Junior, Marcos Paulino. C3S: A Content Sharing Middleware for Smart
Spaces. Goiânia, 2013. 93p. MSc. Dissertation. Instituto de Informática, Uni-
versidade Federal de Goiás.

According to Mark Weiser, ubiquitous computing focuses on seamlessly integrating
computing tasks into people’s daily lives. Because of current technology limitations,
the realization of ubiquitous computing observes a limited set of aspects of ubiquitous
computing, such as, mobility and context, which are based on services that integrate the
users with the resources that are present on a delimited ubiquitous environment (such as in
smart spaces). Instead, we explored a different approach, in which services are used not to
integrate an individual user with the environment, but to integrate the users present in the
environment with one another. One way to realize this aspect is by using content sharing,
first-class application dat, that serve as integration medium between users. However, due
to the environment complexity and lack of middleware platforms, applications that follow
this approach are repeatedly built from scratch using raw techniques. Aiming to provide
an infrastructure for the development of this kind of applications, we propose Content
Sharing for Smart Spaces (C3S), a middleware that offers a high-level programming
model using primitives that are based on a set of content sharing semantics and ubiquitous
application concepts. The primitives express a small set of behaviors, such as move, clone,
and mirror, which serve as building blocks for developers to implement sharing and
content ubiquity features, while the ubiquitous concepts supported by the middleware
allow the manipulation of users, groups and ubiquitous applications. We validated our
proposal using two different case studies that allowed us to explore these features.
Our results show that our middleware provides an easier way to develop sharing-based
applications compared to related work found in the literature.

Keywords

C3S, Content Sharing Middleware, Sharing Middleware, Pervasive Middleware,
Smart Spaces, Ubiquitous Computing, Distributed Systems
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CAPÍTULO 1
Introdução

A popularização de dispositivos computacionais móveis [44, 57], tais como ta-

blets, smartphones e ultrabooks, combinados com a infraestrutura de espaços inteligentes
(smart spaces) [13, 42], facilita o compartilhamento transparente de conteúdo entre os
usuários presentes no ambiente. Esse tipo de ubiquidade eleva os dados do usuário à ca-
tegoria de entidades de primeira classe, denominadas conteúdo ubíquo, que podem ser
transportadas naturalmente e sem interrupções pela infraestrutura do espaço inteligente.
Essa visão de computação ubíqua serve de base para construção de aplicações ubíquas
orientadas a compartilhamento, tais como aplicações que seguem o usuário (follow-me),
aplicações colaborativas e telas públicas interativas. A definição de abstrações que habili-
tem esta modalidade de computação ubíqua e facilitem a construção dessas aplicações é
a principal motivação desta dissertação.

Esta discussão está estrutura da seguinte forma: a Seção 1.1 descreve sucinta-
mente o cenário de computação atual e como desenvolvedores podem combinar dispo-
sitivos atuais com espaços inteligentes para construir aplicações ubíquas centradas em
compartilhamento de conteúdo. Na Seção 1.2 são descritos os principais problemas e li-
mitações envolvidos no desenvolvimento de aplicações orientadas a conteúdo ubíquo, que
leva a uma das contribuições deste trabalho: uma plataforma de middleware que fornece
abstrações orientadas a conteúdo ubíquo para o suporte a esse aspecto da computação
ubíqua. Na Seção 1.3 são apresentados os objetivos gerais e específicos do trabalho. A
Seção 1.4 descreve a metodologia utilizada. Na Seção 1.5 são destacadas as contribuições
do trabalho e, por fim, a Seção 1.6 descreve a estrutura da dissertação.

1.1 Motivação

Nos últimos anos observou-se um aumento expressivo na quantidade e uso de
dispositivos computacionais móveis cada vez mais compactos e intuitivos, tais como ta-

blets, smartphones e ultrabooks com touchscreen [44, 57]. A inserção desses dispositivos
em espaços inteligentes, que podem ser definidos como ambientes físicos delimitados,
tais como salas e prédios, permeados com uma infraestrutura de serviços computacionais
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[13, 42], possibilita construir cenários que eram anteriormente apenas vislumbrados pela
proposta de computação ubíqua de Mark Weiser [46, 60]. Por exemplo, usuários podem
explorar a crescente conexão desses dispositivos com seu ambiente de uso, para realizar
troca e sincronização de dados com outros usuários presentes de forma transparente e sem
interrupções (seamlessly).

A tendência é que esses dispositivos estejam cada vez mais conectados e inte-
grados aos espaços inteligentes [56], permitindo explorar e habilitar diversos aspectos da
computação ubíqua nesses ambientes. A ubiquidade no nível de conteúdo vislumbra a
possibilidade de permitir que conteúdos movam-se livremente entres esses dispositivos
utilizando a infraestrutura do espaço inteligente. Esse grau de ubiquidade eleva os dados
do usuário à categoria de entidades de primeira classe denominadas conteúdo ubíquo,
que são transportadas naturalmente e sem interrupções externas entre os dispositivos dos
usuários presentes no ambiente. Outra característica dessa visão encontra-se na possibi-
lidade de que múltiplas cópias desses conteúdos coexistam, de maneira sincronizada em
vários dispositivo associados aos usuários do espaço inteligente. O aspecto de conteúdo
da computação ubíqua explora essa combinação de dispositivos com o espaço inteligente
como forma de possibilitar a integração entre os usuários, como se vê no cenário da Figura
1.1, onde o conteúdo ubíquo funciona como intermediador para integrar os usuários do
ambiente de computação ubíqua. Na ilustração verifica que as imagens estão sendo sin-
cronizadas entre os usuários do ambiente, por exemplo, a imagem do coqueiro está visível
para diversos usuários tanto em uma mesa interativa, quanto num tablet. A sincronização
dessa imagem com vários usuários do ambiente, serve de meio comum para comunica-
ção entre os usuários desse ambiente. O compartilhamento ubíquo desses conteúdos é a
base para a construção de aplicações ubíquas que realizem a integração entre os usuários
utilizando o ambiente, tais como aplicações colaborativas e telas públicas.

Figura 1.1: Aspecto de conteúdo ubíquo da computação ubíqua
visa integrar usuários de um espaço inteligente [56].
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Um cenário interessante dessa combinação seria uma aplicação para apresenta-
ção de slides em salas de aula interativas (um tipo de espaço inteligente). A infraestrutura
computacional da sala de aula é composta por tablets PC, impressoras, lousa digital e
servidores que orquestram a integração desses elementos com serviços de computação
ubíqua. Por exemplo, a apresentação de slide do professor seria sincronizada nos tablets

de cada aluno da sala de aula. As modificações na apresentação do professor são refleti-
das nos tablets de cada aluno, ou seja, quando o professor muda a página da apresentação
o mesmo ocorre nos tablets dos alunos. As anotações criadas pelo professor nos slides

também são também sincronizadas, ou seja, quando o professor adiciona uma nota em
um determinado slide ela é sincronizada e aparece nas cópias dos alunos. Os alunos tam-
bém podem criar anotações, que podem ser compartilhadas entre si e com o professor.
Por exemplo, um aluno pode compartilhar uma dúvida com um colega, como ilustrado de
forma genérica na Figura 1.2. Esse cenário é utilizado em diversas aplicações encontradas
na literatura, como iPH [36], Classroom Presenter [4] e Ubiquitous Presenter [61].

 

 

Plataforma Plataforma 

   Apresentação 
             * Foundations 

             * Non Finite Automata 

             * Applications 

             *  Machine Learning 

 
 

usuárioAlvo 

   Apresentação 
             * Foundations 

             * Non Finite Automata 

             * Applications 

             *  Machine Learning 

 
 usuário 

Comentário 

Figura 1.2: Compartilhamento de um comentário com o usuário
usuárioAlvo utilizando um gesto de mover.

1.2 Justificativa

Diversas aplicações baseadas em compartilhamento de conteúdo são apresenta-
das na literatura relacionada [4, 25, 36, 52], as quais foram desenvolvidas com intuito
de explorar o aspecto de conteúdo ubíquo em espaços inteligentes. Entretanto, devido à
falta de plataformas de middleware que sustentem a modalidade de conteúdo da compu-
tação ubíqua, essas aplicações geralmente são desenvolvidas a partir “do zero” usando
técnicas convencionais de sistemas distribuídos, tais como aquelas baseadas em RPC e
objetos distribuídos [10, 11]. Essas plataformas não foram projetadas para esse domínio
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de aplicações e expõem o programador a problemas não triviais do compartilhamento ubí-
quo em espaços inteligentes. Por exemplo, cada semântica de compartilhamento ou cada
forma de compartilharmento, deve ser codificada manualmente pelo desenvolvedor. Du-
rante uma operação de compartilhamento podem ocorrer problemas de inconsistência na
transmissão ou devido ao acesso concorrente ao conteúdo. Por exemplo, após a conclu-
são da movimentação do conteúdo, as referências ligadas a ele ficarão quebradas, como
retratado na Figura 1.3, que mostra a movimentação de um item de conteúdo do tipo co-
mentário referenciado por um conteúdo slide. Nesse caso, quando o conteúdo slide tentar
acessar o comentário transferido ocorrerá um erro devido a referência não o localizar.

 

 

Plataforma Plataforma 
usuário usuárioAlvo 

comentário comentário 

Broken Reference 

Figura 1.3: Problema de integridade referencial ao mover um con-
teúdo para outro usuário.

O tratamento desses problemas por parte do programador é oneroso e desvia o
foco das questões específicas da aplicação. Visando prover uma infraestrutura para faci-
litar o desenvolvimento de aplicações orientadas ao aspecto de conteúdo da computação
ubíqua em espaços inteligentes, propomos o Content Sharing for Smart Spaces (C3S),
um middleware que fornece um modelo, baseado em primitivas, para manipulação e com-
partilhamento de conteúdo em ambientes de computação ubíqua. O modelo é composto
por um conjunto de serviços que sustentam as operações de manipulação de conteúdo
ubíquo no espaço inteligente, incluindo sua sincronização e movimentação transparente
e sem interrupções entre os usuários presentes no ambiente. As abstrações de manipula-
ção de conteúdo são fornecidas na forma de primitivas de compartilhamento que definem
funções para mover, clonar e espelhar itens de conteúdo no ambiente. Por exemplo, no ce-
nário descrito anteriormente, para compartilhar o conteúdo (comentário), o programador
executaria a chamada da primitiva de mover, mover(comentário, usuárioAlvo) do C3S,
que iria encarregar-se de mover o conteúdo e tratar automaticamente sua consistência e
integridade referencial, durante e após a transferência, conforme ilustrado na Figura 1.4.
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Plataforma Plataforma 

comentário 

comentário 

Broken Reference 

C3S 

mover() 

 

usuário usuárioAlvo 

 

Figura 1.4: Manipulação de um conteúdo ubíquo (comentário)
usando a primitiva de mover do middleware C3S.

1.3 Objetivos

Esta dissertação tem como objetivo investigar e propor soluções orientadas à
manipulação de conteúdo ubíquos em ambientes de computação ubíqua para facilitar o
desenvolvimento de aplicações orientadas a esse aspecto (como as aplicações descritas
nas seções anteriores). A solução proposta visa explorar e fornecer serviços e abstrações
que permitam trocar e compartilhar conteúdo transparentemente e sem rupturas entre os
participantes presentes no ambiente. A manipulação de conteúdo utiliza um conjunto de
primitivas para dar suporte ao compartilhamento em espaços inteligentes. O objetivo geral
se desdobra nos seguintes objetivos específicos:

• Definir a estrutura e comportamento do conteúdo ubíquo, que deve ser flexível e
independente de um tipo específico de aplicação;
• Investigar e implementar diferentes semânticas de compartilhamento de conteúdo

ubíquo na forma de primitivas do middleware C3S, com o intuito de fornecer
mecanismos de alto-nível para a manipulação de conteúdo em aplicações baseadas
em compartilhamento em ambientes ubíquos;
• Definir um conjunto de serviços que compõem o modelo do middleware C3S para

permitir particionar e gerenciar diversas aplicações no ambiente; e
• Implementar o middleware C3S e demonstrar seu uso por meio da construção de

uma aplicação baseada em compartilhamento de conteúdo ubíquo.
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1.4 Metodologia

Inicialmente o trabalho explorou, na literatura e por meio de protótipos, aplica-
ções ubíquas orientadas a conteúdo com o intuito de identificar características comuns
em seu funcionamento. Este estudo permitiu identificar os requisitos e comportamentos
do compartilhamento de conteúdo em ambientes com características de computação ubí-
qua, os quais foram então capturados em um modelo de aplicações baseadas em conteúdo
ubíquo. Esse modelo organiza os componentes das aplicações de maneira a permitir a
movimentação e troca transparente e sem interrupções do conteúdo no ambiente.

O centro desse modelo de computação ubíqua é o conceito de conteúdo ubíquo,
sendo necessário encontrar uma definição genérica deste conceito para que o middleware

possa manipulá-lo de maneira opaca, ou seja, sem conhecimento de sua estrutura in-
terna. Para isto, exploramos diversas definições pré-existentes de estruturas de compar-
tilhamento utilizadas por aplicações nesse tipo de ambiente [7, 23, 27, 28, 34, 58, 63].
Entretanto, as definições encontradas eram construídas estaticamente em torno de uma
única maneira de compartilhar conteúdo, tornando-se necessária a definição de uma uni-
dade de compartilhamento ubíqua mais flexível e mais adequada ambientes ubíquos de
propósito geral, aqui chamada de conteúdo ubíquo. As características comuns das aplica-
ções analisadas também permitiram identificar diferentes modos de manipulação do con-
teúdo ubíquo, os quais foram capturados em três primitivas de compartilhamento: mover,
clonar e espelhar. Esse conjunto de primitivas de compartilhamento forma a base para a
manipulação de conteúdo ubíquo no modelo.

Os conceitos definidos anteriormente desdobraram-se na arquitetura do C3S, que
materializa o aspecto de conteúdo da computação ubíqua. Foram especificados conceitos
que particionam e organizam os componentes das aplicações no ambiente de computação
ubíqua, além disso, também são fornecidas funções para criar e manipular conteúdo
ubíquo com base nas semânticas de compartilhamento das primitivas. Os componentes
da arquitetura são independentes da tecnologia de comunicação utilizada, podendo ser
implementados em diferentes sistemas de middleware de comunicação. Construímos uma
implementação do C3S utilizando a linguagem de programação Java e o middleware de
comunicação Java RMI.

Por fim, para validar o middleware C3S, foram desenvolvidas duas aplicações e
uma comparação com outros trabalhos na literatura. As aplicações desenvolvidas foram
programadas na linguagem Java e utilizam o arcabouço MT4j [31], que permite construir
aplicações que fazem uso de gestos multitoque para interação com o usuário, permitindo
tornar ainda mais natural a movimentação de conteúdo entre as aplicações. A comparação
deste trabalho com outros foi baseada nas características e requisitos de aplicações
baseadas no aspecto de conteúdo da computação ubíquo. A análise compara cada um dos
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trabalhos relacionados com o C3S, conforme essas características e requisitos e conclui
com um posicionamento do C3S em relação aos trabalhos analisados.

1.5 Contribuições

As contribuições deste trabalho são derivadas dos objetivos apresentados na
Seção 1.3 e podem ser resumidas nos seguintes pontos:

• Um conjunto de serviços que formam um modelo de computação ubíqua baseado
no conceito de conteúdo ubíquo;
• Sistematização do conceito de conteúdo ubíquo, que consiste em elementos de da-

dos de primeira-classe, que podem ser compartilhados de diferentes formas em di-
ferentes dispositivos de usuários no ambiente ubíquo. A manipulação e transferên-
cia do conteúdo são implementadas em primitivas fornecidas pela infraestrutura do
ambiente;
• Um conjunto de primitivas de compartilhamento de conteúdo ubíquo, que expres-

sam diferentes semânticas de manipulação de conteúdo no ambiente ubíquo;
• O modelo arquitetural do middleware C3S, incluindo a descrição, interação e

disposição dos componentes que permitem concretizar os conceitos apresentados;
e
• Um protótipo do middleware C3S, utilizando a linguagem de programação Java e o

middleware de objetos distribuídos Java RMI.

1.6 Estrutura da Dissertação

O restante desta dissertação está organizado em seis capítulos que adotam o
seguinte roteiro. O Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica que sustenta este
trabalho e permite compreender a motivação e os problemas envolvidos na construção de
aplicações e infraestruturas orientadas a conteúdo em ambiente de computação ubíqua.

No Capítulo 3 são definidos os principais conceitos deste trabalho, incluindo
conteúdo ubíquo e aplicação ubíqua. O conceito de conteúdo ubíquo é definido de forma
flexível, permitindo que ele seja compartilhado de diferentes formas no ambiente ubíquo.
As diferentes formas de compartilhamento são materializadas em primitivas, funções que
manipulam e transportam o conteúdo entre os dispositivos presente no ambiente. Ainda
nesse capítulo, são descritos os conceitos que constituem o modelo de computação ubíqua
baseado em conteúdo do C3S. Esses conceitos são definidos com o intuito de organizar a
estrutura e o comportamento fundamentais dos elementos das aplicações nesse ambiente
para permitir a navegação e troca (compartilhamento) transparente e sem rupturas do
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conteúdo no ambiente. O Capítulo 4 desdobra os conceitos apresentados na arquitetura
do middleware C3S e apresenta sua implementação.

Para avaliar o trabalho, o Capítulo 5 utiliza um estudo de caso composto de duas
aplicações cuja camada de comunicação foi construída inteiramente sobre as primitivas
do middleware C3S. O Capítulo 6 realiza uma comparação do trabalho com outras
plataformas de middleware e frameworks que fornecem abstrações similares à modalidade
de conteúdo da computação ubíqua. Por fim, o Capítulo 7 conclui esta dissertação
destacando seus resultados e contribuições, além de uma discussão sobre possíveis
trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2
Computação Ubíqua Orientada a Conteúdo

A computação ubíqua visa tornar invisível a utilização da computação para o
usuário por meio da sua integração com elementos físicos do dia-a-dia [60]. A comple-
xidade de oferecer uma experiência de integração completa nos leva a delimitar a área
física do ambiente e focar em ambientes delimitados, como espaços inteligentes, e em um
aspecto específico da computação ubíqua [6, 15]. Na literatura, podem ser encontradas
diversos sistemas orientados a um ou mais aspectos da computação ubíqua [42, 49, 55],
como mobilidade e contexto. Os sistemas que implementam esses aspectos utilizam a
infraestrutura como meio de imersão do usuário no ambiente físico. Diferentemente des-
ses sistemas, o aspecto de conteúdo da computação ubíqua utiliza a infraestrutura como
meio de integrar e promover a interação entre os usuários presentes no ambiente [30, 43].
Entretanto, as plataformas de middleware para computação ubíqua que fornecem constru-
ções orientadas ao aspecto de conteúdo ubíquo são escassas e limitadas, o que dificulta a
construção de aplicações nesse tipo de ambiente. Entre as limitações podemos ressaltar a
ausência de operações para manipulação de conteúdo ubíquo. Geralmente as plataformas
fornecem apenas a sincronização de conteúdo, além de definirem a priori como o con-
teúdo é compartilhado, impossibilitando sua manipulação de outra forma. Devido a essas
limitações, essas aplicações geralmente são construídas a partir “do zero”, utilizando téc-
nicas não convencionais de sistemas distribuídos, como RPC e objetos distribuídos. Essas
técnicas não foram projetadas para esse domínio de aplicações e expõem o programador a
problemas não triviais do compartilhamento ubíquo de conteúdo em espaços inteligentes.

O restante deste capítulo está estruturado da seguinte forma: a Seção 2.1 descreve
o conceito geral de computação ubíqua e as dificuldades da integração dos dispositivos
com o ambiente. A Seção 2.2 apresenta o conceito de espaço inteligente como um
conjunto de serviços que orquestram a infraestrutura do ambiente de computação ubíqua
para habilitar essa integração. Esses serviços são fornecidos por plataformas que destacam
um ou mais aspectos da computação ubíqua. A Seção 2.3 expõe as limitações das
plataformas orientadas a conteúdo e como elas afetam o desenvolvimento de aplicações
baseadas em compartilhamento nesse ambiente. Por fim, a Seção 2.4 apresenta um resumo
e considerações finais do capítulo.
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2.1 Computação Ubíqua

A formalização da idéia de computação ubíqua teve origem na visão de Mark
Weiser em 1988 [60], que vislumbrou a possibilidade de integrar e tornar a utilização
da computação invisível para o usuário, fundindo-a com elementos do seu dia-a-dia. Se-
gundo este conceito, a computação estaria permeada nos objetos do ambiente físico do
usuário, ao contrário de requerer dispositivos computacionais tradicionais para interação,
tais como teclado e mouse. Na visão de Weiser, o foco do usuário sai do dispositivo com-
putacional que ele manipula e passa para a tarefa ou a ação a ser realizada. Na computação
ubíqua, as informações utilizadas pelos usuários presentes no ambiente seriam disponi-
bilizadas e processadas “invisivelmente” pela infraestrutura computacional embutida no
ambiente. Os objetos físicos nesse local, como cadeiras, geladeira, carros e mesas, te-
riam capacidade computacional embutida e seriam interconectados ao ambiente e entre si
[21]. Essa interconexão dos objetos com a infraestrutura computacional permite sobrepor
o ambiente físico com uma camada computacional. A interação natural com os elemen-
tos físicos do ambiente permite estabelecer uma conexão com o mundo computacional e
tornar a computação “invisível”.

Devido ao enorme potencial da computação ubíqua, pesquisadores de várias
áreas distintas da computação desenvolveram teorias e tecnologias para amadurecer e
materializar essa visão [2]. Sob a perspectiva de hardware, pesquisadores e indústria
vêm desenvolvendo dispositivos computacionais cada vez mais compactos e intuitivos,
tais como smartphones, tablets e ultrabooks, que permitem aos usuários manterem
conectividade e capacidade computacional ao se moverem pelo ambiente. No âmbito de
software, esse problema tornou-se demasiadamente complicado e desdobrou-se em vários
subproblemas, tais como mobilidade, ciência de contexto e heterogeneidade, devido às
limitações desses dispositivos e à complexidade de fornecer uma integração completa
do usuário com os elementos do ambiente, como vislumbrada pela visão de computação
ubíqua [16, 29]. Essa divisão possibilitou tratar a computação ubíqua com base em pontos
de vistas específicos, por exemplo, mobilidade, que lida com problemas de manter a
conectividade dos dispositivos ao moverem-se pelo ambiente, o que geralmente é feito
por meio de soluções pontuais para a transferência suave entre redes [32, 38].

Ambas as frentes de pesquisa concordam que a integração e intermediação
desses dispositivos com o restante do ambiente físico requer a existência de meios de
comunicação e interação com os elementos presentes [41]. Alguns trabalhos [51, 59],
buscaram embutir essa infraestrutura sob a perspectiva individual de cada usuário. Nessa
visão, cada indivíduo “usa” um hardware específico para integração com o restante do
ambiente físico. O usuário desse cenário carrega consigo um dispositivo que implementa
um conjunto de serviços para interagir com os outros elementos do ambiente. Na Figura
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2.1, o usuário “veste” um servidor pessoal que permite interagir com outros elementos
do ambiente. Ao entrar em uma sala com um quadro com capacidade computacional, o
servidor realiza a mediação entre os dispositivos e permite ao tablet receber a pintura do
quadro. Entretanto, essa visão pode tornar-se complexa na presença de outros usuários no
ambiente, particularmente, devido à dificuldade de coordenar a sobreposição dos serviços
dos servidores pessoais de cada usuário no ambiente.

Figura 2.1: Perspectiva de hardware como infraestrutura para
computação ubíqua. [59].

2.2 Espaço Inteligente

A diminuição do escopo do ambiente de computação ubíqua mitiga os problemas
de integração, particularmente, devido à possibilidade de prever alguns comportamentos
do usuário no local [41]. O espaço inteligente utiliza essa premissa para instrumentar e
projetar a infraestrutura do ambiente como meio de estabelecer serviços para habilitar a
computação ubíqua naquele local, como definido abaixo.

Espaço Inteligente. É uma área física delimitada, como uma sala, prédio ou bloco,

permeada com serviços computacionais que orquestram a infraestrutura existente do

ambiente orientado a um ou mais aspectos da computação ubíqua [13, 42, 47, 62].

A delimitação da área física do espaço inteligente facilita a construção de ser-
viços de computação ubíqua sobre a infraestrutura do ambiente devido à diminuição do
escopo e ao conhecimento prévio de elementos computacionais existentes. Utilizando es-
sas premissas é possível projetar e preparar o local instalando e embutindo dispositivos
computacionais como servidores, sensores e redes sem fio. Os serviços combinam e or-
questram a infraestrutura do ambiente com o intuito de integrar os usuários presentes e
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tornar o espaço “inteligente”. Um exemplo de ambiente comumente utilizado e reconfigu-
rado para tornarem-se “inteligentes” são salas de aulas [48, 65], devido aos benefícios de
aumentar a interação entre alunos e professores [3]. Um exemplo de aplicação nesse tipo
de ambiente pode ser obtido equipando a sala de aula com quadros ou lousas interativas e
construindo um serviço que sincronize a apresentação e suas anotações automaticamente
entre a lousa e os dispositivos dos alunos presentes [61]. Um exemplo desse tipo de am-
biente é mostrado na Figura 2.2. Nesse cenário a professora apresenta uma atividade na
lousa digital aos alunos da sala de aula inteligente. Essa atividade é divida em partes,
onde cada parte é representada por uma forma geométrica, como triângulo e retângulo.
Cada aluno escolhe uma parte do problema e a sincroniza com seu computador. Os alunos
podem trocar partes entre si com intuito de solucionar o problema de forma colaborativa.

Figura 2.2: Exemplo de espaço inteligente, sala de aula permeada
com serviços computacionais que visa integrar os dis-
positivos presentes, como a lousa e notebooks [54].

2.2.1 Aspectos da Computação Ubíqua no Espaço Inteligente

Na literatura podemos encontrar vários argumentos para que os serviços ubíquos
no espaço inteligente sejam fornecidos por plataformas de middleware [12, 47, 62]. Essas
plataformas definem serviços que orquestram e combinam os elementos da infraestrutura
para implementar um ou mais aspectos da computação ubíqua, tais como mobilidade,
ciência de contexto, heterogeneidade dos dispositivos e conteúdo ubíquo. Esses aspectos
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representam características que expressam uma ou mais visões que sustentam o conceito
de computação ubíqua [15].

Devido à complexidade de fornecer uma integração completa com o ambiente,
essas plataformas orientam e organizam os seus serviços aos aspectos da computação ubí-
qua que se deseja implementar. Por exemplo, o foco do aspecto de mobilidade da compu-
tação ubíqua é a movimentação do usuário e dispositivos pelo espaço inteligente. Nesse
sentido, as plataformas de middleware orientadas a mobilidade geralmente especificam e
organizam seus serviços em torno do conceito de migração do usuário pelo ambiente. No
cenário de sala de aula inteligente e da aplicação de apresentação, descrito em 1.1, esse
aspecto representaria a possibilidade do aluno poder trocar de computador e continuar
lendo o slide na mesma página que estava sendo acessada no computador anterior. Sob
esse mesmo aspecto ainda pode-se construir mecanismos para manter a conectividade e
sincronização dos slides do aluno quando ele se movimenta pelo ambiente.

O aspecto de mobilidade define serviços do ambiente centrados na movimenta-
ção do usuário, usualmente realizados com abstrações do estado e sessão da aplicação. Por
exemplo, o projeto Aura [20, 49], da Universidade Carnegie Mellon, propõe um conjunto
de serviços utilizando o conceito de “aura”, uma entidade que age como intermediário
da localização do usuário. A aura abstrai a localização atual do usuário além de conter
metadados sobre a tarefa em execução do usuário, tais como tipo de aplicação, dados, e
dispositivos utilizados pelo usuário. Aplicações em Aura utilizam um ciclo de vida bem
definido que contempla estados necessários para migração, como iniciar, pausar e resu-
mir. Utilizando as informações da aura é possível pausar a aplicação em um local e migrar
seu estado para uma instância compatível da tarefa no novo local do usuário.

Plataformas de middleware podem especificar novos serviços ou rearran-
jar/recombinar os serviços existentes para implementar outros aspectos da computação
ubíqua. Por exemplo, o aspecto de ciência de contexto visa fornecer mecanismos para
caracterizar a situação de uma entidade, geralmente do usuário no ambiente [18]. Esse
aspecto de computação ubíqua possibilita que, no cenário da aplicação de apresentação
de slides da sala de aula interativa, a apresentação utilize as informações do ambiente
e do dispositivo atual do usuário para adaptar o formato da apresentação (pdf, ppt, ps,
etc) para um formato compatível com o seu dispositivo. As plataformas de middleware

que implementam o aspecto de ciência de contexto comumente especificam e organizam
seus serviços na forma de abstrações que permitem recuperar e fornecer dados sobre o
ambiente do usuário. Essas informações são fornecidas por sensores lógicos ou físicos
espalhados pelo ambiente. Por exemplo, a extensão da plataforma de middleware MoCA,
detalhada em [17], fornece um mecanismo uniforme para obtenção dos dados dos senso-
res do ambiente com o intuito de abstrair e resolver a heterogeneidade entre os sensores
presentes no ambiente.
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Foram desenvolvidas diversas plataformas de middleware que definem e orga-
nizam a configuração dos serviços que permeiam o espaço inteligente, principalmente
plataformas orientadas aos aspectos de mobilidade e contexto da computação ubíqua
[42, 49, 53, 64]. O foco principal dessas plataformas é fornecer serviços que integrem
o usuário ao ambiente, isto é, essas infraestruturas lidam principalmente com a constru-
ção de mecanismos que permitam imergir um específico usuário com o ambiente, ou seja,
essas plataformas especificam e distribuem serviços pela infraestrutura do espaço inteli-
gente com objetivo de realizar a imersão do usuário com o ambiente físico.

2.2.2 Aspecto de Conteúdo no Espaços Inteligente

O aspecto de conteúdo da computação ubíqua vislumbra a possibilidade de
permitir que conteúdos sejam compartilhados livre e naturalmente entres os usuários
presentes no ambiente. Nesse aspecto, os principais dados das aplicações são elevados
à categoria de entidades de primeira classe e passam a ser denominados conteúdo ubíquo,
podendo ser trocados e compartilhados naturalmente entre os usuários do ambiente.
Conteúdos ubíquos também podem existir simultaneamente em diversos pontos do espaço
inteligente, habilitando mecanismos de sincronização entre os usuários. As aplicações
neste domínio de computação ubíqua são centradas na manipulação de conteúdo no
ambiente. Definições mais precisas de conteúdo e de conteúdo ubíquo conforme adotado
neste trabalho são dadas a seguir.

Conteúdo. São dados das aplicações elevados à categoria de entidades de primeira

classe que tipicamente expressam as principais estruturas do modelo da aplicação.

Conteúdo Ubíquo. É um conteúdo opaco ao middleware que pode ser manipulado em

um ambiente de computação ubíqua pelos usuários presentes utilizando diferentes formas

de compartilhamento.

As construções do aspecto de conteúdo ubíqua da computação estão centradas
na manipulação de conteúdo ubíquo, permitindo compartilhar itens de conteúdo no
ambiente. Os conteúdos ubíquos devem ser opacos ao middleware, possibilitando que
eles sejam manipulados de diferentes formas pela plataforma de maneira independente
da sua estrutura. O compartilhamento descreve uma ação de dar, dividir ou emprestar o
conteúdo ubíquo a um ou mais usuários no ambiente, realizada através da transferência do
conteúdo no espaço inteligente. Pode-se derivar diretamente dessa definição mecanismos
mais elaborados de compartilhamento. Por exemplo, para representar a ação de dar
definitivamente, isto é, mover o conteúdo a outro usuário, basta tornar o período do
empréstimo demasiadamente longo (infinito). Como computadores podem copiar dados,
também é possível emprestar o conteúdo sem perdê-lo, criando assim mecanismos de
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clonagem e sincronização de conteúdo entre os usuários. Pela combinação dessas ações
é possível construir outros mecanismos mais elaborados para compartilhar conteúdo no
espaço inteligente.

O compartilhamento de conteúdo ubíquo compõe o núcleo de comunicação en-
contrados em diversas aplicações que suportam compartilhamento no espaço inteligente,
como aplicações que seguem o usuário, aplicações colaborativas e telas públicas, como
ilustrado na Figura 2.3. Por exemplo, no cenário da aplicação de apresentação de slides em
sala de aulas interativas, descrita em 1.1, utiliza-se o compartilhamento de slides e anota-
ções como meio de aumentar a interatividade entre alunos e professores. Nessa aplicação,
o desenvolvedor define como conceitos principais os conteúdos de apresentação (slides)
e anotações dos alunos, de modo que a aplicação seja centrada na manipulação desses
conteúdos, particularmente, na sua sincronização e troca transparente e natural entre os
usuários presentes no ambiente para proporcionar a interatividade desejada. A aplicação
é centrada na manipulação desses conteúdos, tanto na sua criação e edição quanto na
sua movimentação pelo ambiente. A movimentação dos conteúdos é um dos ingredientes
necessários para que se construa um ambiente colaborativo de desenvolvimento.

Figura 2.3: O compartilhamento de conteúdo visto como intersec-
ção entre aplicações orientadas a conteúdo ubíquo.

Como outro exemplo, considere uma aplicação colaborativa para o ensino de
programação em salas de aula interativas. Os alunos poderiam utilizar gestos na tela de um
tablet como mecanismo para ativar o compartilhamento ubíquo de dados no ambiente. Por
exemplo, para entregar o programa construído na aula para o professor, o aluno arrastaria
o seu programa em direção a um avatar que representa o professor. Em um trabalho em
grupo, o ambiente de programação poderia associar gestos para sincronizar o código fonte
com o restante do grupo. Outra opção para trabalhar em grupo seria dividir o programa em
múltiplos módulos, que seriam desenvolvidos separadamente. Um aluno poderia enviar
sua parte do código para um colega com o intuito de reunir as partes do programa feitas
pelo grupo.
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Ainda no domínio educacional, [37] descreve uma aplicação para engajar alunos
no aprendizado de química orgânica. Nessa aplicação, o professor envia perguntas (con-
teúdos) a grupos de alunos contendo uma descrição literal da estrutura química. Os alunos
devem interagir entre si e responder a pergunta com um desenho (conteúdo) da compo-
sição química de um composto. Aplicações que seguem o usuário (follow-me) também
podem ser orientadas a conteúdo. Ao contrário de mover a aplicação, como feito pelo
projeto Aura, o foco seria transferir conteúdos entre as aplicações que o usuário utiliza à
medida que ele(a) se move pelo ambiente.

Outro exemplo de conteúdo em espaço inteligente encontra-se na aplicação de
telas públicas MobiToss [45], que define fotos e vídeos como conteúdos que podem ser
manipulados pelo ambiente. Nessa aplicação os usuários podem utilizar um gesto de
“tacar” (toss) para mover dados para uma tela pública. Similarmente, a aplicação Dynamo

[26] permite mover e copiar imagens (conteúdos) para as telas ou usuários presentes do
ambiente, possibilitando inserir e retirar conteúdos da tela pública do ambiente.

Diferentemente dos aspectos de mobilidade e contexto, que visam imergir o
usuário no ambiente, o aspecto de conteúdo da computação ubíqua utiliza e organiza
os serviços como meio para integrar os usuários presentes no ambiente de computação
ubíqua [27, 30, 43]. Os aspectos de mobilidade e contexto especificam e organizam seus
serviços para oferecer abstrações focadas na imersão dos usuários, tais como na migração
de tarefa ou informações contextuais ao seu redor. Diferentemente, o aspecto de conteúdo
orquestra os serviços do ambiente de computação ubíqua para possibilitar a integração
entre os usuários presentes. O conteúdo funciona como meio intermediário para realizar a
integração dos usuários presentes no ambiente. Por exemplo, na aplicação de apresentação
de slides, a anotação de um slide compartilhada com outro aluno no espaço inteligente
serve como meio de integrar os alunos. O mesmo raciocínio se aplica ao espelhamento
e sincronização dos slide do professor nos tablets dos alunos. A Figura 2.4 mostra uma
ilustração simplificada dos aspectos de computação ubíqua discutidos.
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Figura 2.4: Aspectos da Computação Ubíqua
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2.3 Plataformas de Middleware para o Aspecto de Con-
teúdo Ubíquo em Espaços Inteligentes

Existem poucas plataformas de middleware construídas para dar suporte ao
aspecto de conteúdo da computação ubíqua. Esta pesquisa encontrou apenas plataformas
de middleware que tratam em segundo plano [7, 27] ou parcialmente [58] esse aspecto.
As plataformas identificadas tipicamente fornecem apenas uma maneira de compartilhar
conteúdo no espaço inteligente, geralmente, a sincronização de dados com todos usuários
do ambiente. Isto implica que os conteúdos ubíquos são manipulados de uma única
maneira apenas pelas plataformas de middleware existentes. Por exemplo, na aplicação
de apresentação slides em uma sala de aula interativa, uma anotação só poderia ser
sincronizada ou transferida, não ambas.

A maioria das plataformas de middleware [7, 34, 23, 27] focadas no aspecto
de conteúdo da computação ubíqua não oferecem mecanismos de compartilhamento
direto entre usuários, ou seja, elas não fornecem abstrações que permitem enviar ou
sincronizar um item de conteúdo ubíquo com um usuário específico. Essa limitação
impacta diretamente as construções de compartilhamento utilizadas pelas aplicações,
visto que limita a aplicação a uma determinada forma de compartilhamento. Por exemplo,
na aplicação de apresentação de slides, as anotações seriam enviadas a todos os alunos,
não sendo possível compartilhar uma anotação com um único usuário específico do
ambiente. Essa ação de compartilhamento teria que ser escrita separadamente utilizando
técnicas não convencionais, como RPC e objetos distribuídos, visto que não há suporte
para essa forma de compartilhamento.

Outra limitação das plataformas de middleware orientadas a conteúdo ubíquo
no espaço inteligente encontra-se na definição da operação do compartilhamento, isto
é, como as abstrações de compartilhamento são fornecidas. As plataformas descritas
requerem que a forma de compartilhar seja definida a priori para o tipo de conteúdo em
questão, isto é, o modo de compartilhar o conteúdo faz parte da própria definição de seu
tipo. Essa visão limita um tipo de conteúdo a uma semântica definida estaticamente, de
maneira que qualquer conteúdo ubíquo de um determinado tipo terá a mesma semântica
de compartilhamento definida pelo desenvolvedor. Isto limita o grau de abstração das
aplicações orientadas a conteúdo. Por exemplo, anotações na aplicação educacional de
sala de aula só poderão ser compartilhadas de uma única maneira, o que inviabiliza sua
troca e sincronização entre os alunos.

Muitas aplicações de compartilhamento em espaços inteligentes utilizam algum
conceito para representar interações entre grupos de pessoas ou entidades. Entretanto, as
plataformas de middleware existentes não dão suporte a operações com conteúdo ubíquo
envolvendo grupos. Por exemplo, um usuário da aplicação de IDE colaborativa pode



2.3 Plataformas de Middleware para o Aspecto de Conteúdo Ubíquo em Espaços Inteligentes 32

sincronizar seu código fonte (conteúdo) com os membros de seu grupo. Outro exemplo,
uma aplicação de tela pública, pode permitir que apenas usuários de um determinado
grupo enviem ou sincronizem itens de conteúdo ubíquo com a tela.

No âmbito de implementação, uma das complicações de movimentar conteúdo
entre os dispositivos do ambiente remete ao problema de deixar referências inconsistentes.
Esse problema pode causar falhas na aplicação, como a terminação inesperada no caso
de ponteiros nulos, ou levar a resultados errados, no caso de conteúdo desatualizado.
Isto ocorre porque a estrutura de um conteúdo pode referenciar ou ser referenciada por
outros conteúdos, seja para definir relacionamentos ou como meio de construir estruturas
complexas de conteúdo; um exemplo disso seria um conteúdo composto, como um slide

que contém uma anotação. Em alguns casos, por exemplo, na semântica de mover, como
resultado do compartilhamento essas referências podem tornar-se inconsistentes.

Outra complicação do compartilhamento de conteúdo ocorre no controle de
concorrência durante a movimentação ou sincronização do conteúdo no ambiente. Esse
problema ocorre principalmente na transferência ou sincronização de conteúdos maiores,
como desenhos, imagens e vídeos. Durante a navegação do conteúdo no meio ele pode
sofrer alterações realizadas pela aplicação de origem, o que pode ocasionar inconsistência
ao chegar no seu destino.

Em suma, as limitações encontradas nessas plataformas de middleware podem
ser resumidas nos seguintes pontos:

• Poucas abstrações para compartilhamento de conteúdo (geralmente sincronização);
• Compartilhamento vinculado ao tipo de conteúdo ubíquo, impossibilitando que um

conteúdo desse tipo seja compartilhado de outra forma;
• Pouca ou nenhuma abstração para representar compartilhamento entre usuários

organizados em grupos; e
• No âmbito de implementação, problemas de integridade referencial e controle de

concorrência no compartilhar conteúdo.

A escassez, juntamente com as limitações das plataformas de middleware ori-
entadas ao aspecto de conteúdo ubíquo existentes, dificulta a construção dessas aplica-
ções, fato confirmado pelas inúmeras aplicações [4, 25, 36, 37, 52] escritas a partir “do
zero” (from-scratch) para espaços inteligentes. Esta dissertação tem como objetivo inves-
tigar e propor soluções que facilitem a construção de aplicações que exploram o aspecto
de conteúdo da computação ubíqua em espaços inteligentes. Esses desafios, abstração e
implementação de semânticas de compartilhamento, definição de estruturas de grupos,
consistência e integridade no compartilhamento, estão intimamente ligados aos requisi-
tos das aplicações centradas em compartilhamento e no aspecto de conteúdo no espaço
inteligente. A definição de conceitos que atendam esses desafios serve de base para as
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abstrações providas pela plataforma de middleware proposta nesta dissertação. Para isto,
o próximo capítulo visa definir a estrutura, comportamento e abstrações para manipular
conteúdos ubíquos no espaço inteligente. Esses conceitos servem de base para as constru-
ções do modelo da plataforma de middleware C3S, proposta nesta dissertação.

2.4 Sumário e Considerações Finais

Este capítulo apresentou o contexto conceitual geral desta dissertação, incluindo
a motivação e desafios encontrados no desenvolvimento de aplicações ubíquas orientadas
ao aspecto de conteúdo em espaços inteligentes. O capítulo inicialmente discorre sobre
o estado atual da computação ubíqua, que busca tornar a computação invisível na visão
do usuário ao integrá-la no dia-a-dia do seu ambiente físico [60]. Essa integração requer
interação com os outros elementos computacionais presentes no ambiente [6]. Para rea-
lizar isso, faz-se necessário definir uma infraestrutura que facilita esse processo [22, 24].
Os espaços inteligentes realizam essa integração por meio de serviços computacionais
que orquestram os dispositivos presentes em uma determinada área, tornando esse local
“inteligente” [42, 47].

A organização e definição dos serviços que compõem o espaço inteligente
permite habilitar um ou mais aspectos da computação ubíqua, tais como mobilidade e
contexto. Existem diversos trabalhos que focam em prover esses aspectos [39, 40, 42,
49, 55]. Essas plataformas de middlewares lidam principalmente com o suporte a esses
aspectos para integrar o usuário ao ambiente.

Espaços inteligentes orientadas a conteúdo fornecem mecanismos e abstrações
centradas na manipulação ubíqua de conteúdo no ambiente. Essas abstrações servem de
base para a construção de várias aplicações centradas em compartilhamento de conteúdo,
como aplicações colaborativas e telas públicas. Entretanto, diferentemente dos aspectos
de computação ubíqua mencionados anteriormente, o aspecto de conteúdo usa a infraes-
trutura do ambiente de computação ubíqua como meio para integrar com os usuários e
facilitar a interação entre eles.

As plataformas de middleware orientadas a conteúdo ubíquo existentes são
escassas e limitadas, principalmente por proverem suporte para apenas uma operação de
compartilhamento, geralmente, a sincronização de dados com todos usuários do ambiente,
assim como a necessidade de definir a priori e estaticamente o conjunto de dados que
podem ser compartilhados. Dentro das limitações encontradas nessas plataformas de
middleware, pode-se destacar:

• Poucas abstrações para compartilhamento de conteúdo (geralmente sincronização);
• Compartilhamento vinculado ao tipo de conteúdo ubíquo, impossibilitando que um

conteúdo desse tipo seja compartilhado de outra forma;



2.4 Sumário e Considerações Finais 34

• Pouca ou nenhuma abstração para representar compartilhamento entre usuários
organizados em grupos; e
• No âmbito de implementação, problemas de integridade referencial e controle de

concorrência no compartilhar conteúdo.

Para solucionar as limitações das plataformas de middleware existentes para
construção de aplicações ubíquas orientadas ao aspecto de conteúdo, o próximo capí-
tulo investiga a estrutura e comportamentos necessários para a manipulação de conteúdo
ubíquo em espaços inteligentes. O resultado dessa investigação é materializado no mo-
delo da plataforma de middleware C3S para espaços inteligentes. Esse modelo define os
conceitos que sustentam a manipulação e compartilhamento de conteúdo no ambiente de
computação ubíqua. Os conceitos desse modelo especificam as formas de compartilha-
mento de conteúdo ubíquo no ambiente e a organização dos componentes das aplicações
que manipulam esse tipo de conteúdo.



CAPÍTULO 3
Modelo de Espaço Inteligente Orientado a
Conteúdo

A manipulação de conteúdo ubíquo feita sobre a infraestrutura e serviços do
espaço inteligente, possibilita o desenvolvimento de diversas aplicações baseadas em
compartilhamento. Este capítulo explora as diferentes maneiras de compartilhar o con-
teúdo ubíquo no espaço inteligente com o intuito de definir o modelo da plataforma de
middleware proposta nesta dissertação. Este modelo fornece serviços e abstrações para
compartilhamento de conteúdo ubíquo. Inicialmente, exploramos o comportamento de al-
gumas definições pré-existentes de unidade de compartilhamento, tais como objeto com-
partilhado (shared object) [7, 23, 27, 34] e objeto móvel (mobile object) [28, 58, 63].
Entretanto, a manipulação dessas unidades, por serem de outros domínios, é estática e
simplicista quando aplicada a espaços inteligentes. Nesse sentido, buscamos compreen-
der os aspectos comuns da manipulação de conteúdo em aplicações encontradas na litera-
tura [4, 52]. Para dar suporte as diferentes formas de compartilhar conteúdo ubíquo entre
usuários no ambiente de computação ubíqua foi necessário definir os conceitos e servi-
ços aplicação, ativação de aplicação e aplicação ubíqua. Esses conceitos descrevem como
elementos da aplicação são organizados no ambiente de computação ubíqua, como por
exemplo, instâncias, grupos e servidores, para poderem utilizar os serviços e abstrações
de compartilhamento de conteúdo fornecidas pelo middleware C3S.

O restante deste capítulo está estruturado da seguinte forma: a Seção 3.1 explora
algumas formas de compartilhamento de conteúdo ubíquo identificadas por este trabalho
no ambiente de computação ubíqua. A Seção 3.2 materializa essas manipulações de
conteúdo ubíquo no conceito de conteúdo ubíquo e em primitivas da plataforma do
middleware C3S. Para sustentar essas formas de compartilhamento, a Seção 3.3 descreve
os conceitos de aplicação, ativação de aplicação e aplicação ubíqua do middleware C3S.
Por fim, a Seção 3.4 apresenta o sumário do capítulo e as considerações finais.



3.1 Manipulação de Conteúdo em Espaços Inteligentes 36

3.1 Manipulação de Conteúdo em Espaços Inteligentes

A manipulação de conteúdo ubíquo em um espaço inteligente possibilita o
compartilhamento transparente e intuitivo entre os usuários do ambiente. As plataformas
de middleware para computação ubíqua orientadas a conteúdo ubíquo focam em habilitar
o compartilhamento do conteúdo entre os usuários do ambiente. O compartilhamento
faz com que o conteúdo seja o meio pelo o qual os usuários interagem e colaboram
entre si. Por exemplo, na aplicação de apresentação de slides em sala de aula interativa,
discutida na Seção 1.2, a troca do conteúdo “anotação” estimula a colaboração entre
os alunos. A mesma ideia se aplica ao sincronizar o conteúdo de uma apresentação
do professor nos dispositivos dos alunos. Para compreender e projetar mecanismos
de manipulação de conteúdo ubíquo no espaço inteligente foi necessário identificar
as semânticas de compartilhamento de conteúdo que são adequadas como base para
implementar a colaboração entre usuários.

A migração de conteúdo ubíquo é uma das semânticas de compartilhamento mais
comuns no espaço inteligente. Essa semântica de compartilhamento permite mover um
item de conteúdo ubíquo entre os dispositivos de usuários diferentes, de maneira que o
conteúdo deixa de existir no ambiente do usuário de origem e passa a existir apenas no
ambiente de destino. No cenário da aplicação de apresentação de slides, esta semântica
de compartilhamento poderia ser utilizada para mover anotações entre usuários. Por
exemplo, o aluno com dúvida poderia criar uma anotação e enviá-la ao professor, que
poderia respondê-la e, novamente, movê-la para o dispositivo do aluno. Para algumas
aplicações, uma referência remota ao conteúdo precisa ser mantida, após a sua migração
para outro local, como ilustra a Figura 3.1. A ilustração mostra a movimentação do
conteúdo ubíquo do usuário A para o usuário B, seguida da extensão das referências do
conteúdo para manter sua integridade referencial no local de origem.

A clonagem é uma semântica de compartilhamento utilizada para clonar itens de
conteúdo ubíquo no espaço inteligente. Essa semântica possibilita que usuários copiem
conteúdo ubíquos e que possam ser desenvolvidos independentemente. Por exemplo, na
aplicação de apresentação de slides, a clonagem de uma anotação de um usuário A para
um usuário B permite que o usuário B receba o conteúdo e modifique adicionando sem
alterar o conteúdo de A. A execução interna dessa operação é semelhante a operação de
mover, com exceção que o conteúdo não é removido na origem.

Um conteúdo ubíquo também pode ser manipulado ao mesmo tempo por um ou
mais usuários presentes no espaço inteligente. Por exemplo, na aplicação de apresentação
de slides na sala de aula interativa o professor pode compartilhar uma apresentação com
cada aluno presente no ambiente de maneira que o slide correntemente apresentado seja
parte do conteúdo compartilhado, ou seja, quando o professor avança um slide essa alte-
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Figura 3.1: Migração de um conteúdo referenciado entre dois
usuários (A−→ B) no espaço inteligente.

ração é efetuada nas cópias dos alunos. Essa semântica de compartilhamento dissemina
atualizações do conteúdo no ambiente de computação ubíqua, ou seja, o conteúdo é apre-
sentado igualmente para todos os usuários envolvidos de maneira que as modificações
sofridas por ele são refletidas nas cópias de cada usuário. Esse comportamento possibi-
lita que o conteúdo esteja logicamente disponível em diversos dispositivos e ao mesmo
tempo proporcione uma visão compartilhada que promova a colaboração entre os usuários
do ambiente, como ilustrado pela Figura 3.2. Por exemplo, as aplicações podem utilizar
esta semântica para especificar algum mecanismo que coordene as ações dos usuários,
como no caso da aplicação de apresentação que mantém o slide, exibido sincronizado
entre os alunos. A implementação dessa semântica de compartilhamento na maior parte
dos trabalhos [7, 23, 34] replica o conteúdo por todo o espaço inteligente, mesmo quando
apenas pequenas parte do conteúdo foram alteradas, por exemplo, ao alterar um ou dois
atributos o conteúdo inteiro é replicado.

 

Espaço Inteligente 

Usuário A Usuário B Usuário C 

Figura 3.2: Manipulação do mesmo conteúdo por diversos usuá-
rios (A,B,C) do espaço inteligente.
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Os serviços orientados a conteúdo ubíquo fornecidos pelas plataformas de
middleware devem atender a um conjunto de aplicações diferentes. Portanto, é desejável
que a estrutura do conteúdo ubíquo seja transparente e flexível no nível do middleware.
Outra característica comum de conteúdo ubíquo e, consequentemente, de outras unidades
de compartilhamento é a necessidade de ter uma representação externa de dados, como
serialização de dados baseada em XML ou JSON [14].

Outras áreas de pesquisa já propuseram semânticas de compartilhamento de
conteúdo, tais como objeto compartilhado [7, 8] e objeto móvel [28, 63], que apresentam
algumas das características discutidas acima. Entretanto, a definição de conteúdo ubíquo
nestes trabalhos são restritos a uma única semântica de compartilhamento, definida
a priori pelo programador durante o desenvolvimento da aplicação. Por exemplo, ao
especificar que um conteúdo do tipo anotação está associado à semântica de migração,
todas as anotações ficarão restritas a essa modalidade de compartilhamento entre usuários,
inviabilizando outras formas de compartilhamento, como a clonagem ou espelhamento.
Além disso, tais semânticas são aplicadas a todas as unidades de compartilhamento do
ambiente, mesmo àquelas para os quais o compartilhamento não é necessário [5, 33], o
que restringe o comportamento das aplicações. Por exemplo, na aplicação de apresentação
de slides em espaço inteligente, ao especificar que o conteúdo do tipo anotação é
espelhado, ele só poderá ser compartilhado desta maneira e com todos os outros alunos do
ambiente. Essa especificação torna o uso das anotações limitado e estático, inviabilizando
outros tipos de colaboração entre os usuários, tais como aluno mover uma anotação
privada para o professor ou copiá-la para um determinado colega.

3.2 Conteúdo Ubíquo no Espaço Inteligente

A seção anterior apontou as limitações de duas abstrações de compartilhamento
de conteúdo existentes na literatura: objeto compartilhado e objeto móvel. Esta disserta-
ção propõe um conceito mais amplo de conteúdo ubíquo, como uma abstração de com-
partilhamento de conteúdo à qual podem ser aplicadas diversas semânticas de comparti-
lhamento, inclusive aquelas mencionadas anteriormente. A estrutura do conteúdo ubíquo
deve ser opaca ao middleware, para que possa ser manipulada no espaço inteligente uti-
lizando diferentes semânticas de compartilhamento entre os usuários presentes no ambi-
ente. Isto possibilita que um conteúdo ubíquo seja implementado de diferentes formas,
por exemplo, por objeto, tuplas ou módulos, como representado na Figura 3.3.

Um conteúdo ubíquo também pode referenciar ou ser composto de outros
conteúdos ubíquos. Por exemplo, um conteúdo de apresentação (slide) pode conter uma
ou mais anotações. A interface de um conteúdo ubíquo também deve fornecer funções
para criar, estabelecer e destruir referências e relacionamento com outros conteúdos,
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Figura 3.3: Estrutura de um Conteúdo Ubíquo.

denominados de ligações. Essas ligações servem de meio para estabelecer uma relação
qualquer entre conteúdos, de modo que um dado item de conteúdo a use como forma
de recuperar outro item de conteúdo ubíquo, ao invés de referenciá-lo diretamente. A
ligação age como uma abstração do conceito de referência da linguagem de programação,
permitindo que o conteúdo possa ser recuperado mesmo quando estiver em outro usuário.
Quando uma ligação é criada ou destruída, tanto o conteúdo que é origem da ligação
como o destino são notificados. Quando um conteúdo ligado migra para outro dispositivo,
a referência da ligação é transformada em uma referência remota para o novo local do
conteúdo. Ao executar uma operação nesse conteúdo, a chamada é encaminhada por meio
de um proxy para o dispositivo onde o conteúdo se encontra.

Para materializar múltiplas formas de compartilhamento para um mesmo con-
teúdo ubíquo no espaço inteligente, identificamos três primitivas para compartilhamento
de conteúdo que implementam as semânticas de mover, clonar e espelhar, como ilustrado
na Figura 3.4. Os desenvolvedores podem combinar essas primitivas para construir novas
semânticas de compartilhamento. Por exemplo, uma semântica de troca de conteúdo pode
ser implementada a partir da primitiva de mover: um usuário move um conteúdo para
outro usuário que, por sua vez, move outro conteúdo para o primeiro usuário.

A primitiva mover migra um conteúdo ubíquo do dispositivo de um usuário para
outro, sendo que o conteúdo ubíquo deixa de existir na instância da aplicação de origem
para ser recriado na instância de destino da aplicação. Depois da execução dessa primitiva,
ligações contendo referências ao conteúdo podem tornar-se inconsistentes, visto que o
conteúdo não se encontra mais presente localmente. Para lidar com isso é necessário
transformar as referências locais para o conteúdo em referências para o novo local do
conteúdo. A interface do conteúdo ubíquo remoto inspeciona a estrutura do conteúdo e
redireciona as chamadas para o seu novo destino.

A primitiva clonar copia itens de conteúdo ubíquo entre usuários do espaço inte-
ligente. Ela é interessante do ponto de vista da colaboração porque, ao copiar um conteúdo
ubíquo, ele não é eliminado na origem. Por exemplo, um aluno pode compartilhar uma
anotação realizada no slide com um colega sem perder o seu conteúdo de origem, como
ocorre na primitiva mover. A utilização dessa primitiva também permite o desenvolvi-
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Figura 3.4: As primitivas de compartilhamento de conteúdo ubí-
quo fornecidas pela plataforma de middleware C3S.

mento de um item de conteúdo ubíquo individualmente; por exemplo, a anotação pode
ser modificada na cópia clonada e isso não é refletido na cópia original. Como conteúdos
clonados não são removidos na origem, não é necessário tratar ou lidar com questões de
ligações inconsistentes.

A primitiva espelhar realiza a cópia de um conteúdo ubíquo e, em seguida,
estabelece um vínculo de sincronismo entre a nova cópia e a cópia original. Ao espelhar
um conteúdo ubíquo para um usuário qualquer, ele passa a existir tanto na instância
da aplicação de origem quanto na instância da aplicação do usuário alvo, sendo que
modificações no conteúdo ubíquo realizadas em qualquer instância serão repassadas as
réplicas.

As primitivas também possibilitam manipular conteúdo ubíquo de maneira inde-
pendente do dispositivo do usuário no espaço inteligente. Isto é, desenvolvedores podem
utilizar apenas o nome de usuário como endereço de destino ao contrário da localiza-
ção ou endereço real do dispositivo físico do usuário. Esse mecanismo permite que o
compartilhamento seja executado mesmo quando o usuário troque de dispositivo, pois o
dispositivo atual do usuário atualiza o ponteiro do endereço lógico para o endereço do
dispositivo físico atual.
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3.3 Aplicação Ubíqua

No modelo de espaço inteligente adotado para o C3S, uma aplicação colaborativa
é representada usando os conceitos de aplicação, ativação e aplicação ubíqua. Uma
aplicação é formada por seu código executável e seus metadados. Nos metadados,
além de nome, versão e plataforma, é especificado se a aplicação provê suporte para
compartilhamento. Todas as aplicações são mantidas em um servidor de aplicações
colaborativas, a partir do qual os dispositivos podem requisitar a sua instalação ou
atualização. A execução de uma aplicação é gerenciada pelo middleware e obedece um
ciclo de vida simples bem definido, que inclui estados para iniciar, pausar e resumir a
aplicação, além de estados para receber conteúdo. Por exemplo, no cenário de sala de aula
interativa, o servidor de aplicações pode manter os binários da aplicação de apresentação
de slides do professor para que ela possa ser então instalada nos tablets dos alunos.

Com intuito de organizar as aplicações no espaço inteligente e possibilitar
o compartilhamento de conteúdo entre elas nós definimos os conceitos de ativação e
aplicação ubíqua. Cada instância local da aplicação é chamada de ativação da aplicação.
Uma aplicação ubíqua, por sua vez, é um conjunto de ativações de uma aplicação do
C3S, isto é, ela é formada pelas instâncias da aplicação no ambiente de computação
ubíqua. Várias aplicações ubíquas podem ser executadas ao mesmo tempo em um mesmo
ambiente de computação ubíqua. Para exemplificar esses conceitos, a Figura 3.5 mostra
a disposição de duas aplicações ubíquas em um ambiente de computação ubíqua. A
aplicação ubíqua de apresentação de slides (Y) possui ativações nas três instâncias do C3S
correspondente aos usuários A, B e C, enquanto que um jogo infantil (X) possui ativações
apenas nas instâncias de A e C. O servidor contém um repositório com as aplicações
utilizadas neste ambiente.
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Figura 3.5: Relacionamento entre ativação, aplicação e aplicação
ubíqua.
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3.4 Sumário e Considerações Finais

Este capítulo apresentou o modelo de compartilhamento de conteúdo em espaços
inteligentes adotado neste trabalho. Inicialmente destacamos a relevância desta funciona-
lidade ao mostrar que o conteúdo possibilita integrar os usuários presentes no ambiente
de computação ubíqua. Por exemplo, no cenário da aplicação de apresentação de slides,
discutido em 1.2 em uma sala de aula a movimentação de um conteúdo serve como canal
para comunicação e integração entre os usuários presentes.

Foi discutido algumas formas de compartilhar (semânticas) conteúdo no espaço
inteligente. Este trabalho identificou os comportamentos de migração e espelhamento
como meios fundamentais para a realização do aspecto de conteúdo da computação
ubíqua. O primeiro serve como meio de transferir e navegar conteúdo no ambiente,
enquanto que o segundo possibilita que um conteúdo seja manipulado ao mesmo tempo
por diversos usuários tornando-se onipresente. Nós exploramos algumas definições de
conteúdo existentes, como objeto compartilhado (shared object) [7, 23, 27, 34] e objeto
móvel (mobile object) [28, 58, 63], com intuito de reutilizá-las nesse ambiente para
materializar esses aspectos. Entretanto, a semântica de compartilhamento é embutida no
tipo dessas estruturas o que limita sua expressividade, isto é, um conteúdo desse tipo só
poderia ser compartilhado usando a mesma semântica.

As limitações das “definições” das unidades de compartilhamento existentes
ocorrem devido terem sido projetadas para outros domínios de aplicação como groupware

e agentes móveis. Este trabalho buscou sistematizar um conteúdo ubíquo mais flexível e
dinâmico. Um conteúdo ubíquo é a adição de uma camada de gerenciamento a um con-
teúdo “normal” que possibilita ele ser manipulado conforme diferentes semânticas no
espaço inteligente sem lidar com detalhes de implementação do conteúdo. Essa camada
envolve o conteúdo e permite inspecionar e refletir a sua estrutura interna. Ela inclui ope-
rações que fornecem metadados do conteúdo permitindo sua manipulação externa, por
exemplo, funções para verificar se o conteúdo está sincronizado ou replicado, a qual ou-
suário(s) pertence e obter sua representação externa (XML, JSON, etc). Essa camada tam-
bém fornece funções para criar, estabelecer e destruir relacionamentos entre conteúdos,
denominados ligações. Ligações servem como meio semântico para estabelecer relacio-
namentos entre conteúdos. Quando um conteúdo ligado migra para outro dispositivo, a
referência da ligação é estendida remotamente para o novo local. Para realizar isso, a ca-
mada de conteúdo ubíquo inspeciona o conteúdo para redirecionar as chamadas de sua
interface para o seu novo destino.

O comportamento de conteúdo ubíquo é separado de sua estrutura, isto é, um
mesmo conteúdo pode ser manipulado de diferentes formas. Para materializar isso,
essas semânticas são extraídas e encapsuladas em funções separadas. Identificaram-se
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três primitivas básicas para troca de conteúdo, denominadas primitivas, mover, clonar
e espelhar, como expressas na Figura 3.4. Essas primitivas podem ser combinadas para
produzir novas semânticas de compartilhamento, por exemplo, uma semântica de troca
pode ser construída usando as primitivas de mover. A primitiva de mover provê suporte
para a movimentação de itens de conteúdo ubíquo entre instâncias da aplicação no
ambiente. A primitiva clonar é parecida com a de mover, porém não elimina o conteúdo
na origem. Por fim, a primitiva de espelhar permite múltiplos usuários manipular um dado
conteúdo ao mesmo tempo.

Para materializar as primitivas de compartilhamento de conteúdo, por exemplo,
como a instância recebe o conteúdo, encontrou-se necessário organizar os elementos da
aplicação no espaço inteligente. A disposição desses elementos levou a definição dos
conceitos de ativação, aplicação e aplicação ubíqua. Uma aplicação é formada por um
executável junto de seus metadados. Ela é instalada em um servidor e os dispositivos
dos usuários podem requisitar sua instalação/atualização. A execução de uma aplicação
é gerenciada pelo C3S e obedece a um ciclo de vida bem definido, que inclui estados
para iniciar, pausar e resumir a aplicação, além de estados para receber conteúdo. Por
exemplo, pode pensar que no cenário de sala de aula interativa (um espaço inteligente)
exista binários da aplicação de apresentação de slide do professor para que possa ser
instalada nos tablets de cada aluno. Cada instância local da aplicação é chamada de
ativação da aplicação. Uma aplicação ubíqua, por sua vez, é um conjunto de ativações
de uma aplicação do C3S, isto é, ela é formada pelas instâncias da aplicação no ambiente
de computação ubíqua. Várias aplicações ubíquas podem ser executadas ao mesmo tempo
em um mesmo ambiente de computação ubíqua.



CAPÍTULO 4
Arquitetura e Implementação

Para materializar as ideias e construções que facilitam o compartilhamento de
conteúdo em ambientes de computação ubíqua, este capítulo apresenta a plataforma de
middleware proposta nesta dissertação, denominada Content Sharing for Smart Spaces
(C3S). A plataforma C3S fornece abstrações de compartilhamento que visam sustentar
as ideias descritas anteriormente, incluindo conteúdo ubíquo, primitivas de compartilha-
mento e aplicação ubíqua. Utilizamos os requisitos identificados na Seção 2.3, dentre eles
a necessidade de possibilitar várias formas de compartilhamento para o mesmo conteúdo
ubíquo, os quais guiam o projeto arquitetural e a implementação da plataforma. A arqui-
tetura utiliza uma abordagem híbrida, sendo par-a-par (peer-to-peer) para interações entre
usuários e cliente-servidor para o acesso a recursos, serviços e informações do ambiente.
As primitivas são descritas como interações entre componentes do middleware, permi-
tindo que o C3S possa ser implementado por diferentes plataformas de middleware de
comunicação.

O restante deste capítulo está estruturado da seguinte forma: a Seção 4.1 enumera
e descreve os requisitos que guiam o projeto arquitetural do C3S. A Seção 4.2 apresenta
a sistematização do conceito de conteúdo ubíquo com o intuito de facilitar a descrição
arquitetural do C3S. A Seção 4.3 apresenta a arquitetura do C3S, incluindo o funciona-
mento de cada componente e gerente do middleware. A Seção 4.4 descreve as interações
necessárias entre os componentes do middleware para realizar as primitivas de compar-
tilhamento de conteúdo. A Seção 4.5 apresenta os detalhes de uma implementação do
C3S, baseada em Java RMI, seguida por uma discussão de suas limitações. A Seção 4.6
apresenta os conceitos e detalhes do modelo de programação do C3S. Por fim, a Seção
4.7 apresenta o sumário do capítulo e as considerações finais.

4.1 Requisitos do C3S

No capítulo anterior discutimos a manipulação e compartilhamento de conteúdo
ubíquo em ambientes de computação ubíqua. Sistematizamos o comportamento e a estru-
tura do conteúdo ubíquo para que ele possa ser manipulado no espaço inteligente utili-
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zando uma das primitivas (mover, clonar ou espelhar) de compartilhamento. Para enviar e
receber os conteúdos foi necessário definirmos conceitos de ativação, aplicação e aplica-
ção ubíqua, que permitem a disposição da aplicação no ambiente de computação ubíqua.
A plataforma de middleware Content Sharing for Smart Spaces (C3S) visa implementar os
conceitos de compartilhamento de conteúdo ubíquo descritos anteriormente. Os requisi-
tos extraídos para materializar esses conceitos e guiar o projeto arquitetural da plataforma
de middleware C3S são listados e resumidos nos seguintes pontos:

• Conjunto de primitivas para mover, clonar e espelhar conteúdo ubíquo. Es-
sas três primitivas fornecem diferentes semânticas de compartilhamento do con-
teúdo ubíquo, como explicado no Capítulo 3. Essas funções devem ser fornecidas
independentes do conteúdo ubíquo manipulado, ou seja, um mesmo conteúdo ubí-
quo pode ser manipulado por diferentes primitivas. Esse requisito possibilita que,
no cenário da aplicação de apresentação de slides uma anotação em um slide, por
exemplo possa ser tanto espelhada entre alunos como transferida (movida) para ou-
tros. Além disso, as primitivas podem ser combinadas para a construção de outras
formas de compartilhamento. Nessa semântica, o desenvolvedor utiliza uma série
de primitivas de mover conteúdo ubíquo como meio de movimentar e receber con-
teúdo ubíquo de um dado usuário.
• Compartilhamento específico entre um ou mais usuários presentes no ambi-

ente de computação ubíqua. As plataformas de middleware existentes [7, 23, 27,
34] que oferecem suporte para o aspecto de conteúdo de computação ubíqua, forne-
cem mecanismos apenas para o compartilhamento de conteúdo ubíquo com todos
os usuários presentes no ambiente de computação ubíqua, impossibilitando que um
conteúdo ubíquo seja compartilhado entre usuários específicos do ambiente. A ar-
quitetura do C3S implementa mecanismos que possibilitam que as primitivas de
compartilhamento de conteúdo ubíquo sejam efetuados diretamente para um ou
mais usuários específicos que estejam presente no ambientes, ou seja, cada uma
das semânticas de compartilhamento das primitivas podem ser realizadas com um
conjunto qualquer de usuários do ambiente.
• Interdependência de conteúdo ubíquo. Conteúdos ubíquos podem referenciar

outros conteúdos ubíquos para construir estruturas complexas; por exemplo, pode-
se construir um conteúdo ubíquo composto por outros conteúdos ubíquos. Para
ilustrar esse cenário, pode-se compor um conteúdo ubíquo slide, que contém
diversos conteúdos ubíquos representando anotações. Esse requisito especifica
a necessidade da existência de mecanismos para relacionamento de conteúdos
ubíquos na plataforma C3S.
• Conceito de grupos. Algumas aplicações ubíquas requerem a concepção de agru-

pamentos de usuários presentes em unidade denominadas grupos. Por exemplo,
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pode-se agrupar os usuários da aplicação de apresentação de slides em grupos de
alunos. Nesse sentido, esse requisito especifica a necessidade de mecanismos para
criar, apagar, listar, entrar e sair de grupos de aplicações ubíquas existentes no am-
biente de computação ubíqua. Por exemplo, na aplicação de apresentação de slides

é interessante que o middleware C3S forneça mecanismos que possibilitem que o
usuário entre ou saia de um determinado grupo de alunos da sala. O conceito de
grupo pode ser utilizado para restringir o compartilhamento; por exemplo, a aplica-
ção ubíqua pode utilizar o grupo como escopo de compartilhamento. Novamente,
no cenário da aplicação de slides, pode-se utilizar o contexto de grupo para mover
uma anotação em um slide para todos os usuários presentes naquele grupo.

4.2 Conteúdo Ubíquo

Para descrever e projetar a arquitetura do C3S, primeiramente foi necessário sis-
tematizar e materializar o conceito de conteúdo ubíquo no espaço inteligente. Um con-
teúdo representa uma entidade de primeira classe da aplicação, tipicamente as principais
estruturas do seu domínio. Um conteúdo ubíquo, por sua vez, possibilita disponibilizar o
conteúdo para ser manipulado e compartilhado pelos usuários presentes no espaço inteli-
gente. O fato de o conteúdo ser uma entidade de primeira classe da aplicação significa que
conteúdos compõem a principal entidade do modelo de programação do C3S, ou seja, a
aplicação é construída em torno da manipulação de conteúdo. Por exemplo, na aplicação
de apresentação de slides, utilizada como cenário ao longo dessa dissertação, os slides

do professor (apresentação) e as anotações são os conteúdos que formam as principais
entidades da aplicação. A aplicação de slides é construída em torno da manipulação da
apresentação de slides do professor e dos comentários dos alunos. No cenário descrito, a
apresentação de slides do professor é replicada nos dispositivos dos alunos presentes.

Na plataforma C3S, o conteúdo ubíquo é sistematizado em uma classe definida
pela aplicação que herda de outra classe bem-definida da plataforma (UbiquitousCon-

tent). Por estar associado às regras herdadas dessa classe do sistema, o conteúdo ubíquo é
criado como um objeto que pode ser manipulado no ambiente de conteúdo ubíquo. Uma
das propriedades herdadas é a capacidade do conteúdo ubíquo de ter uma representação
externa de dados (usando serialização JSON ou XML) para ser utilizada no processo de
compartilhamento. A classe UbiquitousContent especifica diversas propriedades de meta-
dados sobre o conteúdo ubíquo, como usuário criador, estado de sincronização, estado de
compartilhamento, permissões de compartilhamento por exemplo, (onlyOwner), que pos-
sibilitam ao middleware manipular o conteúdo ubíquo.

Para manipular conteúdos ubíquos, a plataforma de C3S cria automaticamente
uma camada que envolve o conteúdo ubíquo. Essa camada reflete a interface do conteúdo
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ubíquo a ser manipulado, agindo como um proxy ou interceptador. A utilização dessa
camada intermediária, que é invisível ao programador devido à interface da camada
ser idêntica à interface do conteúdo ubíquo, possibilita que o middleware intercepte e
controle funcionalidades administrativas do conteúdo ubíquo, como o controle de acesso
e consistência. A camada possui funções que possibilitam ao middleware checar o estado
do conteúdo ubíquo, verificar os seus relacionamentos e replicar uma interação com o
conteúdo, caso o conteúdo esteja espelhado. Por exemplo, as chamadas de método ao
conteúdo ubíquo são interceptadas nessa camada. Ao perceber que o conteúdo ubíquo está
espelhado, o C3S utiliza reflexão para serializar o método e seus argumentos e despachá-
las as outras réplicas. A Figura 4.1 ilustra essa camada intermediária, que age como
um proxy ao refletir a interface do conteúdo ubíquo. Além disso essa camada dispõem
de funções administrativas do C3S, que permitem interceptar e facilitam o acesso ao
conteúdo.

Figura 4.1: Camada proxy que envolve um conteúdo ubíquo.

As aplicações devem especificar seus conteúdo ubíquos como uma extensão da
classe UbiquitousContent. Essa extensão permite adicionar as propriedades e comporta-
mentos de cada entidade que forma um conteúdo ubíquo. Por exemplo, o conteúdo ubíquo
de apresentação de slides teria como atributos um arquivo de PDF e um contador de pá-
gina, que destaca a página atual da apresentação. Como comportamento pode-se definir as
operações de passar uma página, voltar uma página, ou ir para uma página específica da
apresentação. A Figura 4.2 ilustra uma representação da modelagem do conteúdo ubíquo
de apresentação de slides. A ilustração também apresenta os atributos da apresentação,
que incluem o arquivo em PDF e o número da página atual da apresentação e as opera-
ções para movimentar as páginas da apresentação. Na ilustração, percebe-se a distinção
entre a representação gráfica e o conteúdo ubíquo.

O conteúdo ubíquo deve ser modelado independentemente de sua representação
gráfica devido a dificuldades dessa representação ser serializada ou compartilhada de
forma independente de aplicação. O desenvolvedor da aplicação é responsável por manter
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Figura 4.2: Modelagem da apresentação como conteúdo ubíquo.

o vínculo de causalidade entre a representação gráfica e o conteúdo ubíquo. Para isso, o
middleware fornece métodos que são ativados quando ocorrem modificações na estrutura
do conteúdo ubíquo. O conteúdo ubíquo implementa o padrão de projeto Observer, que
permite que observadores sejam notificados em virtude de alterações na sua estrutura.
Esses métodos são ativados por eventos gerados por modificações de origem externa,
como por exemplo, por uma atualização em um conteúdo ubíquo replicado vinda de outras
ativações. O C3S utiliza a camada intermediária ilustrada na Figura 4.1 para interceptar
o método que interage com o conteúdo ubíquo, gerando um primeiro checksum. A
execução do método é prosseguida, seguida de uma nova verificação de alteração na
estrutura do conteúdo (checksum). Caso os checksums sejam diferentes, isto é, o método
alterou a estrutura do conteúdo, o C3S gera um evento para os observadores indicando
que a estrutura do conteúdo ubíquo foi modificada. Esses observadores, que geralmente
correspondem à representação gráfica, são notificados dessa modificação e utilizam os
atributos do conteúdo ubíquo para atualizar sua representação.

Conteúdos ubíquos não podem referenciar diretamente uns aos outros. Caso isso
fosse permitido, ao mover ou apagar um conteúdo ubíquo essa referência estaria nula
e poderia tornar o conteúdo inconsistente. Para contornar esse problema, a plataforma
C3S utiliza o conceito de ligação (link) para vincular e acessar um conteúdo ubíquo.
Um conteúdo ubíquo A ligado a outro B por uma ligação L pode utilizar operadores da
ligação, como L.getEnd point() para acessar o conteúdo B. É importante observar que
o acesso para recuperar o conteúdo ubíquo B na ligação é o mesmo quando o conteúdo
ubíquo está no mesmo local de A ou quando foi transferido para outro usuário, ou seja,
a ligação fornece transparência de acesso para o conteúdo ubíquo. Além disso, a ligação
possui um ciclo de vida que representa os estados de estabelecimento e quebra da ligação,
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chamados por L.onConnect(), L.onDisconnect(). Esses estados podem ser utilizados para
identificar e resolver o problema de interconectar um conteúdo ubíquo envolvido em uma
ligação. Por exemplo, ao apagar um conteúdo ubíquo B envolvido na ligação A→ B, a
ligação L é notificada e o conteúdo A pode tomar uma decisão baseado com base em L.
Um exemplo prático de ligação é o relacionamento do conteúdo ubíquo de apresentação e
de comentário. A apresentação está ligada a diversos comentários e quando comentários
são apagados, as ligações da apresentação são notificadas para que sejam removidas da
apresentação.

4.3 Arquitetura

Utilizando a sistematização de conteúdo ubíquo, a plataforma de middleware

C3S provê suporte para os serviços de compartilhamento utilizando uma série de gerentes
específicos, que colaboram entre si e formam a arquitetura do C3S. A arquitetura proposta
para o C3S é híbrida, onde os gerentes se comportam de duas maneiras, par-a-par
(peer-to-peer) e cliente-servidor. O primeiro comportamento dos gerentes da arquitetura,
par-a-par, é destinado à interação entre os usuários presentes, enquanto que o segundo
comportamento é destinado à administração do ambiente de computação ubíqua. Os
dispositivos dos usuários que possuem ativações de aplicações ubíquas executando sobre
o C3S são ao mesmo tempo clientes e fornecedores de conteúdos ubíquos e, portanto,
utilizam uma arquitetura par-a-par para interagirem entre si. Esses dispositivos interagem
com os serviços do ambiente de computação ubíqua utilizando o estilo arquitetural
cliente-servidor. A parte servidora, por sua vez, é responsável por fornecer serviços para
armazenar aplicações e informações pertinentes ao ambiente, tais como endereço lógico
dos usuários e um diretório das aplicações ubíquas em execução. Uma visão geral da
disposição dos hosts e da infraestrutura do C3S no ambiente de computação ubíqua é
ilustrada na Figura 4.3.

A arquitetura do C3S é divida em unidades lógicas representadas por gerentes,
onde cada um implementa uma funcionalidade específica do compartilhamento de con-
teúdo ubíquo. A ideia de separar cada funcionalidade do compartilhamento em um gerente
específico visa tornar a arquitetura do C3S modular e flexível ao isolar a implementação
dos conceitos em um determinado gerente, ou seja, cada gerente fornece um serviço que
sustenta as abstrações que a plataforma C3S fornece. Os gerentes situam-se entre a apli-
cação ubíqua e sobre o ambiente de execução da plataforma do dispositivo, bem como
sobre um middleware de comunicação, como ilustrado na Figura 4.4. O middleware de
comunicação é utilizado para a troca de mensagens entre as diversas instâncias da pla-
taforma (entre os pares e com o servidor). As semânticas de compartilhamento de con-
teúdo ubíquo são implementadas inteiramente utilizando interações entre os gerentes do
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Figura 4.3: Visão geral da disposição dos hosts e da arquitetura
do C3S no espaço inteligente.

middleware C3S, ou seja, elas não envolvem requisições específicas ao middleware de co-
municação ou à plataforma de execução do usuário. Como as primitivas de manipulação
de conteúdo ubíquo são expressas via interação de alto-nível de gerentes, o C3S pode ser
implementado sobre diferentes sistemas de middleware de comunicação, incluindo, obje-
tos distribuídos, middleware orientado a mensagens e espaço de tuplas. É interesse notar
que a arquitetura do C3S é a mesma para os usuários e para a infraestrutura do ambiente.
O que muda é apenas o comportamento e a funcionalidade provida pelos gerentes de em
cada caso. Por exemplo, o gerente de conteúdo dos usuários lida com o armazenamento
e relacionamento de conteúdos ubíquos do usuário, enquanto o servidor possui um papel
administrativo ao lidar com o controle de conteúdos espelhados no ambiente.

As primitivas oferecidas às aplicações ubíquas são implementadas pelos geren-
tes do middleware (conteúdo, usuário, e aplicação). Essas primitivas realizam diversas
interações entres os gerentes do C3S. De maneira geral, esses gerentes devem realizar as
seguintes tarefas:

• Gerente de conteúdo: Fornece uma interface de manipulação de conteúdo ubíquo
para as ativações. Essa interface inclui métodos para criar, apagar, ligar, mover,
clonar e espelhar itens de conteúdo ubíquo. Coordena o processamento destas
operações e gerencia a vinculação de itens de conteúdo ubíquo com ativações.
• Gerente de usuários: Gerencia a entrada e saída de usuários no ambiente. Fornece

métodos convencionais, i.e., cadastro, remoção, login de usuários, além de métodos
específicos, tais como listar os usuários presentes no ambiente. Além das funções
convencionais, esse componente fornece mecanismos para agrupamento dos usuá-
rios em grupos para cada aplicação ubíqua, permitindo criar e destruir grupos, bem
como apagar, entrar e sair de grupos.
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Figura 4.4: Visão geral da arquitetura do C3S.

• Gerente de aplicações: Lida com aspectos de distribuição e gerência das aplicações
e ativações. Na parte de distribuição, fornece operações para criar, apagar e listar
as aplicações ubíquas disponíveis no ambiente. Gerencia o ambiente de execução
das aplicações através de operações para criar ativações e permitir que elas saiam e
entrem de aplicações ubíquas.

O restante desta seção descreve sucintamente as funções de cada um desses
gerentes para, em seguida, descrever a interação entre eles que habilita a implementação
das primitivas do C3S.

4.3.1 Gerente de conteúdo

O gerente de conteúdo fornece a principal interface de manipulação de conteúdo
ubíquo do middleware C3S. Essa interface inclui operações para criar, apagar, ligar,
mover, clonar e espelhar conteúdos ubíquos. A primitiva de criar conteúdo ubíquo
possibilita que um conteúdo ubíquo seja instanciado e manipulado no espaço inteligente
pelos usuários presentes. O gerente de conteúdo deve registrar o conteúdo ubíquo para
que ele possa coordenar suas atividades e relacionamentos. Durante a execução dessa
primitiva, o gerente utiliza mecanismos de reflexão para criar uma camada que envolve o
conteúdo ubíquo e que age com um proxy. Além dessa camada apresentar todas as funções
do conteúdo ubíquo alvo, ela também possui funções administrativas que possibilitam
administrar o conteúdo ubíquo. Essa camada age como um interceptador do middleware,
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que o possibilita controlar, entre outras coisas, o acesso e a consistência do conteúdo
ubíquo.

As ligações (link) com outros conteúdos ubíquos também são gerenciadas por
esse componente. Essas ligações criam um grafo de relacionamentos que permite compor
conteúdos complexos. A utilização das ligações como estruturas intermediárias permite
que o acesso ao conteúdo ubíquo se torne transparente ao desenvolvedor e que o problema
de interconectar conteúdo ubíquo seja tratável pelo middleware. Por exemplo, uma ligação
L de um conteúdo ubíquo A para outro conteúdo B, representada por A→ B, é mantida
após mover B, visto que o acesso se dá por L.getEndPoint(). Sob essa perspectiva, o
papel do gerente de conteúdo é auxiliar as ligações a tornar o acesso ao conteúdo ubíquo
transparente. Para isso, o gerente cria entradas na ligação, do tipo origem→ destino,
que mapeiam a origem de um conteúdo ubíquo ao seu determinado destino, de maneira
que seja possível recuperar ou redirecionar as chamadas ao conteúdo ubíquo alvo (seja
utilizando proxies/stubs de objetos distribuídos, eventos, ou outro mecanismo).

4.3.2 Gerente de usuários

O gerente de usuários é responsável por fornecer abstrações da localização
e perfil dos usuários presentes no ambiente de computação ubíqua. Esse componente
oferece diversas funções convencionais, como entrar, sair, listar, cadastrar e apagar
usuários no ambiente de computação ubíqua. A infraestrutura do ambiente de computação
ubíqua pode utilizar diferentes sistemas para validar as informações dos usuários, dentre
eles: banco de dados, OpenID, Facebook, ou uma infra-estrutura local. Após o usuário
entrar no ambiente e ser validado pelo sistema, o servidor deve criar um endereço lógico
para ele. Esse endereço possibilita encontrar o usuário no espaço inteligente. O gerente
também deve fornecer operações para encontrar os outros usuários presentes no ambiente
com base em seu endereço lógico. Essa funcionalidade eleva o nível de abstração do
middleware e permite que as aplicações compartilhem conteúdo tendo como alvo nomes
de usuários e não com endereços específicos.

O gerente de usuários fornece mecanismos que permitem agrupar os usuários
das aplicações em grupos. Para cada aplicação ubíqua executando no ambiente, o gerente
de usuários permite criar, listar, apagar, entrar e sair de grupos. O conceito de grupo
é dependente da aplicação, e varia de aplicação para aplicação, mas a utilização dessas
funções permite que o desenvolvedor agrupe os usuários e somente acrescente a semântica
necessária para especificar o agrupamento. Por exemplo, as funções para criar e entrar
em um determinado grupo, apesar de genéricas, podem assumir um contexto e papel
específicos na aplicação no agrupamento de alunos de uma apresentação de slides ou
de uma reunião. Além disso, grupos podem ser utilizados para implementar escopos
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de compartilhamento. Mais especificamente, o gerente de usuários possibilita que as
primitivas de compartilhamento sejam realizadas considerando os usuários dos grupos.
Nesse caso, a primitiva é realizada para cada usuário pertencente ao grupo. Por exemplo,
ao mover um conteúdo ou ao clonar um conteúdo ubíquo em um grupo, todos os usuários
do grupo receberão aquele conteúdo ubíquo.

4.3.3 Gerente de aplicações

O gerente de aplicações fornece abstrações para lidar com a execução, agrupa-
mento e organização das aplicações ubíquas no espaço inteligente. No âmbito de execu-
ção, este componente fornece funções para criar, apagar, entrar, sair e listar aplicações
ubíquas disponíveis no ambiente. Ao criar uma aplicação ubíqua, a infraestrutura do es-
paço inteligente deve alocar recursos para controlá-la no ambiente e disponibilizá-la aos
usuários. Entre os recursos alocados pelo gerente, encontram-se, tipicamente, metadados
tais como o identificador da aplicação ubíqua, o número de usuários máximo e as plata-
formas suportadas.

Após a aplicação ubíqua ser registrada no servidor, o gerente de usuários a lista
no ambiente e possibilita que usuários do ambiente criem ativações da aplicação. As ati-
vações são instâncias locais de cada usuário, que executam a mesma aplicação conforme
visto na Seção 3.3. O gerente fornece mecanismos para que essas instâncias entrem e
saíam da aplicação ubíqua. A aplicação ubíqua é a estrutura lógica que unifica as ati-
vações e permitem que elas troquem conteúdo. Para receber conteúdos ubíquos, as ati-
vações possuem métodos que as notificam, como activation.onReceivedMoveContent(),
activation.onReceivedCloneContent() e activation.onReceivedMirrorContent(). O ge-
rente de conteúdo cria eventos que sinalizam e ativam cada um desses métodos. Além do
conteúdo ubíquo, esse evento inclui como parâmetro o remetente da primitiva, de forma
que permita identificar o usuário que iniciou a ação de colaboração. Essa informação pode
ser utilizada pela aplicação para representar a origem do conteúdo ubíquo compartilhado.

4.4 Primitivas

As interações para implementação das primitivas de compartilhamento de con-
teúdo ubíquo são descritas utilizando uma série de chamadas de funções dos gerentes do
C3S. Inicialmente, descrevemos o funcionamento das primitivas de compartilhamento de
mover e clonar. Ambas são parecidas por não terem efeitos contínuos, isto é, elas não
requerem o estabelecimento de um vínculo contínuo de compartilhamento entre os usuá-
rios envolvidos na operação. Por exemplo, após mover ou clonar um conteúdo ubíquo,
existe pouca troca de informações entre os conteúdos resultantes, a qual se restringe a
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informações para manter as ligações. Por outro lado, ao espelhar um conteúdo, é neces-
sário manter o compartilhamento contínuo entre as réplicas do conteúdo envolvidas para
mantê-las atualizadas. Outra semelhança é na semântica, visto que a primitiva de mover
remove o conteúdo ubíquo da ativação enquanto a de clonar não, ou seja, a primitiva
de clonar pode ser vista como uma versão simplificada de mover que não requer lidar
com ligações inconsistentes. O processo de mover um conteúdo ubíquo para um grupo
é idêntico ao de mover para cada usuário pertencente àquele grupo, ou seja, quando a
primitiva recebe como parâmetro um grupo, ela executa o processo múltiplas vezes, com
a diferença de que o conteúdo só é removido ao final da operação. A Figura 4.5 ilustra o
processo necessário para mover um conteúdo ubíquo, que pode ser descrito por meio dos
passos seguintes, aqui mostrados na forma de um exemplo:
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Figura 4.5: Fluxo de interação dos componentes para a primitiva
de mover.

1. A ativação A da aplicação executa a primitiva mover(ref, marcos) do gerente de
conteúdo, onde ref é a referência ao item de conteúdo ubíquo sendo transferido e
marcos é o usuário alvo;

2. O gerente de conteúdo utiliza o serviço de tradução de nomes do gerente de usuários
para referenciar o usuário marcos;

3. O gerente de conteúdo remove e desvincula o conteúdo ubíquo do espaço de
armazenamento da ativação. Além disso, o gerente utiliza a camada intermediária
do conteúdo ubíquo para extrair uma representação de dados externa e travar o
seu acesso durante a operação. Ele então combina a representação externa com
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metadados, que incluem informações sobre a ativação do usuário alvo (marcos) e o
tamanho em bytes do conteúdo. Esses dados são encapsulados em uma mensagem,
que é enviada pelo middleware de comunicação subjacente;

4. A instância do C3S do usuário alvo recebe a mensagem do middleware de comu-
nicação que contém a representação do conteúdo ubíquo e seus metadados. Utili-
zando essa representação externa o conteúdo ubíquo é reconstruído e vinculado ao
armazenamento da ativação local do usuário alvo;

5. Utilizando os metadados contidos na mensagem, o gerente de conteúdo interage
com o gerente de aplicações para recuperar a ativação da aplicação correspondente
ao usuário alvo. Ao recuperar a ativação, o gerente sinaliza um evento de notifica-
ção de recebimento de conteúdo ubíquo para a ativação do usuário alvo, esse evento
gera uma chamada ao método activation.onReceivedMovedContent(content,user)

da ativação. Além do conteúdo ubíquo, o evento inclui o destinatário como parâ-
metro, possibilitando que a ativação identifique o usuário que iniciou a ação de
compartilhamento.

6. Depois do conteúdo ubíquo ser transferido, o gerente de conteúdo de origem o
remove de seu armazenamento;

7. Para lidar com possíveis referências inconsistentes, o gerente verifica o grafo de
relacionamentos do conteúdo ubíquo manipulado. O conteúdo ubíquo no exemplo
possuía uma ligação com outro conteúdo ubíquo. Portanto, o gerente de conteúdo
ativa um intermediador para interceptar as futuras interações com esse conteúdo
ubíquo e redirecioná-las ao seu novo destino.

A primitiva de espelhar, por sua vez, provê um efeito contínuo no compartilha-
mento de conteúdo ubíquo. Ela realiza a cópia do conteúdo ubíquo e, em seguida, estabe-
lece um vínculo de sincronismo contínuo entre as cópias do mesmo conteúdo existentes
no espaço inteligente. A primeira parte do funcionamento da primitiva realiza a clonagem
do conteúdo ubíquo, acrescentando o fato de que o endereço da réplica é registrado no ser-
vidor. O C3S utiliza uma abordagem pessimista para controlar o acesso a conteúdos. Essa
abordagem prevê que para evitar conflitos e diferença entre as réplicas o acesso ao con-
teúdo deve ser controlado. Para realizar isso, utilizamos o padrão de projeto “Atualização
Mediada” (Mediated Update) [35] para realizar o processamento e sincronização que per-
mitem que essas réplicas fiquem sincronizadas. Esse padrão de projeto utiliza um servidor
para centralizar o acesso e controle do conteúdo e despachar suas modificações para cada
réplica. A segunda parte da primitiva gerencia e executa esse padrão, ou seja, o servidor
armazena filas com endereços de réplicas dos conteúdos ubíquos para poder sincronizar as
modificações. As interações com conteúdos ubíquos sincronizados são interceptadas pelo
C3S, na camada de acesso intermediário (proxy), com o objetivo de sincronizar as ações
nas outras réplicas. Após a interceptação, a operação e seus respectivos argumentos são
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empacotados em uma requisição ao servidor. O servidor então despacha uma requisição
dessa operação para cada réplica, ou seja, apenas a ação é replicada, ao invés de replicar
todo o estado. A escolha dessa estratégia se deve ao fato de que mover o conteúdo em si
envolveria uma grande quantidade de dados. No padrão atualização Mediada, por outro
lado as chamadas (interações) são replicadas e não o estado do conteúdo ubíquo. A Figura
4.6 mostra o fluxo de interações entre os gerentes do C3S para despachar e sincronizar
um método em um conteúdo ubíquo espelhado. As etapas desse processo são:
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Figura 4.6: Fluxo de interação dos componentes na execução de
um método em um conteúdo ubíquo sincronizado.

1. A ativação interage com o conteúdo ubíquo X através de uma chamada de método.
2. O C3S intercepta este método através do uso da camada intermediária do conteúdo

ubíquo (proxy);
3. O gerente utiliza reflexão para identificar e serializar a chamada de método, junto

com seus argumentos em uma requisição com destino ao servidor. Adiciona-se
alguns metadados a essa mensagem, que incluem os identificadores da ativação, do
usuário e do conteúdo ubíquo. Esses identificadores permitem realizar o matching

nos servidores e nos usuários para processar os eventos;
4. O servidor recebe a requisição e utiliza o identificador do conteúdo ubíquo para

recuperar a fila de réplicas onde essa chamada deve ser executada.
5. Para cada réplica cria-se uma requisição contendo a operação a ser executada,

juntamente com os argumentos e metadados para cada réplica do conteúdo. Essas
requisições são despachadas ao middleware de comunicação;

6. Cada réplica recebe essa requisição. O gerente de conteúdo desempacota a requisi-
ção e recupera a réplica local do conteúdo ubíquo utilizando o seu identificador;

7. Por fim, o gerente de conteúdo desempacota e reconstrói o método a ser executado
e o executa sobre o conteúdo ubíquo;

Os conteúdos ubíquos possuem uma propriedade lógica (verdadeira ou falsa)
denominada onlyOwner, que indica se o conteúdo pode ser compartilhado por outros
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usuários. Essa propriedade permite especificar que um determinado conteúdo ubíquo seja
manipulado apenas pelo seu dono. Utilizando essa propriedade, no caso do espelhamento,
as alterações sofridas nas réplicas do conteúdo podem não ser propagadas para as outras
cópias como exemplificado a seguir. O C3S verifica se essa propriedade está ativa ao
realizar a interceptação da interação do conteúdo ubíquo na sua camada de acesso
intermediário. Caso a propriedade seja verdadeira e o usuário que está manipulando o
conteúdo não seja o dono a interação não será propagada para as demais réplicas.

Essa operação utiliza uma abordagem pessimista para lidar com o modelo de
consistência dos conteúdos ubíquos. A abordagem da operação especifica a requisição
de uma trava (lock) no conteúdo ubíquo antes dele ser modificado. A trava é controlada
pelo servidor (controlador), que libera o acesso a apenas um cliente por vez (pessimista).
Apesar dessa limitação, a abordagem garante a consistência das réplicas pois apenas um
cliente modifica por vez.

4.5 Detalhes de Implementação

A plataforma de middleware C3S foi implementada utilizando a linguagem de
programação Java e o middleware de comunicação Java RMI. A implementação con-
templa um subconjunto do modelo proposto nessa dissertação. Foram implementados os
conceitos de conteúdo ubíquo, ativação, aplicação ubíqua e aplicação, além de todas as
primitivas de compartilhamento do modelo. Entretanto, não foi implementado os meca-
nismos de ligação entre conteúdos ubíquos, de tal maneira que ao mover um conteúdo a
referência da ligação não é atualizada remotamente para o destino do conteúdo. Apesar
dessa limitação, o subconjunto implementado é autocontido e permite avaliar os principais
conceitos e primitivas de compartilhamento do modelo proposto.

Para implementar a infraestrutura de nomes do C3S utilizamos um banco de
dados local para autenticação de usuários no espaço inteligente. A inserção de um usuário
no espaço inteligente, portanto, é feita utilizando a operação de login no gerente de
usuários do servidor. Havendo êxito nesta operação, é registrado ou atualizado o endereço
lógico do usuário. Esse endereço é usado para mapear o nome do usuário ao seu endereço
físico. O endereço permite comunicar diretamente com os gerentes do usuário. Para
realizar isso, decidimos criar uma entrada no servidor de registro do RMI com o nome
do usuário, seguido de cada gerente para endereçar cada componente, como ilustrado na
Figura 4.7. Dessa maneira, é possível interagir diretamente com o gerente de cada usuário,
facilitando a construção e processamento das primitivas nesse cenário.

Ao iniciar uma aplicação é criada uma ativação utilizando o gerenciador de
aplicações. Essa ativação é adicionada à sua respectiva aplicação ubíqua e caso esta não
exista ela também é criada (no Servidor). Também é alocado um espaço no gerente de
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Figura 4.7: Registro de componentes do usuário no ambiente.

conteúdo para o armazenamento dos itens de conteúdo ubíquo criado na ativação. Na
implementação, utilizamos uma tabela hash onde a chave é o identificador da ativação e
a saída é o seu conjunto de conteúdos ubíquos armazenado.

O formato base de conteúdo ubíquo é definido pela classe abstrata Ubiquitous-

Content, mostrada na Figura 4.8. Esta classe define seus metadados, como ID, ativação,
dono e estado de sincronização, que são utilizados pelas primitivas de compartilhamento.
Conteúdos ubíquos são construídos através da operação criarConteúdoUbíquo(contUbiq

: ConteúdoUbíquo) : ReferênciaUbíqua. Uma chamada desta operação adiciona e vin-
cula o conteúdo ubíquo ao espaço de armazenamento da ativação e retorna uma referên-
cia “ubíqua” do conteúdo. Essa referência encapsula o conteúdo ubíquo, agindo como
um proxy e ponto de interceptação do middleware. O desenvolvedor utiliza a operação
get() dessa referência para recuperar o conteúdo ubíquo. A referência ubíqua também
controla o acesso ao conteúdo, de maneira a torná-lo consistente para ser compartilhado.
Por exemplo, durante a execução de um método do item de conteúdo ubíquo, ele entra no
estado inconsistente, isto é, está sendo modificado pela operação e, portanto, não pode ser
compartilhado (movido etc). Este controle garante consistência e isolamento ao conteúdo.
Após a execução da operação o intermediador reabilita o estado de compartilhamento do
conteúdo.
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Figura 4.8: Classe ConteúdoUbíquo.

4.6 Modelo de Programação

Como mencionado ao longo desta dissertação, o modelo de programação do
C3S fornece mecanismos para a manipulação de conteúdo ubíquo, ativações e aplicações
ubíquas. Todos esses conceitos são representados como entidades de primeira classe no
C3S, o que significa que a construção de aplicações gira em torno deles. Uma aplicação
ubíqua é definida como um conjunto de instâncias, denominadas ativações. A aplicação
ubíqua é criada no servidor por meio da definição da aplicação (binário), seu título e
identificador. Após a aplicação ubíqua ser registrada no servidor, o gerente de aplicações
possibilita que usuários do ambiente criem ativações para essa aplicação. Essas ativações
podem ser organizadas em grupos para possibilitar que a aplicação ubíqua defina ou
configure mecanismos de agrupamento de usuário. Por exemplo, pode ser interessante
para a aplicação de apresentação slides utilizar a ideia de agrupamento para definir
que o compartilhamento possa ser efetivado apenas entre usuários de um dado grupo.
Observe que essas restrições devem ser especificadas pela própria aplicação por estarem
relacionadas ao escopo de seu domínio. A Figura 4.9 ilustra uma aplicação ubíqua
composta por diversas ativações organizadas em dois grupos.

Apesar das ativações de uma aplicação ubíqua serem instâncias da mesma
aplicação, cada uma (ativação) possui um estado diferente, que é gerenciado pelo C3S.
Cada ativação possui um ciclo de vida simples para denotar os estados de início, termino
e execução, representados pelos métodos activation.onStart(), activation.onDestroy()

e activation.onCreate() respectivamente. Esses estados são ativados e desativados pelo
gerente de aplicações que administra a execução da ativação e aplicação ubíqua. No
primeiro estado da ativação, onStart(), o desenvolvedor deve inicializar os recursos da
aplicação, tipicamente os conteúdos ubíquos. Já no estado de término, onDestroy(), a
ativação tem um último momento para destruir os seus recursos. A execução da ativação
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Figura 4.9: Agrupamento de ativações de uma aplicação ubíqua.

se dá pelo estado onCreate(), onde o compartilhamento de conteúdo ubíquo é efetuado.
Durante a execução da ativação são criados e compartilhados diversos conteúdos. A seguir
discutimos o modelo de especificação e criação de conteúdo ubíquo no C3S.

As plataformas de middleware existentes para compartilhamento de conteúdo
[7, 23, 27, 34] limitam o compartilhamento a uma única semântica de compartilhamento
embutindo o tipo de compartilhamento na especificação do conteúdo ubíquo. A semântica
de compartilhamento (mover, clonar, espelhar) é determinada no tipo do conteúdo ubíquo,
ou seja, qualquer instância de um tipo de conteúdo ubíquo só poderá ser compartilhada
conforme a semântica fixa do tipo. Por exemplo, ao codificar a classe de uma anotação
de slides nessas plataformas e especificá-la com a semântica de espelhamento, todas as
instâncias de anotações só poderão ser espelhadas, ou seja, as anotações não poderão ser
simplesmente movidas ou clonadas.

O C3S sistematiza o conceito de conteúdo ubíquo como uma especificação de
uma classe abstrata, UbiquitousContent. A classe do conteúdo ubíquo deve herdar dessa
classe, que inclui propriedades, identificadores e funções administrativas que possibilitam
que conteúdo seja ao mesmo tempo específico para o programador e opaco ao middleware.
Utilizando as funções e propriedades dessa classe, juntamente com a camada que envolve
o conteúdo ubíquo, o C3S pode compartilhar o mesmo conteúdo ubíquo utilizando di-
ferentes semânticas. A operação de criar conteúdo ubíquo instancia uma dessas classes
específicas. Durante a operação de instanciação a camada que envolve o conteúdo ubí-
quo é gerada e as propriedades da classe UbiquitousContent são preenchidas, como o
identificador de usuário e da ativação, para que ele possa ser compartilhado. O comparti-
lhamento das primitivas se dá utilizando as primitivas de mover(), clonar(), e espelhar(),
fornecidas pelo gerente de conteúdo. Durante a execução da primitiva a camada interme-
diária bloqueia o acesso a outras operações e primitivas sobre o conteúdo ubíquo afim de
manter a integridade conteúdo na operação de compartilhamento.

Para referenciar um conteúdo ubíquo utiliza-se o conceito de ligações (links).
Uma ligação L de um conteúdo ubíquo A para outro B, representado por A → B,
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permite ao conteúdo ubíquo A acessar o conteúdo B. A ligação é criada utilizando
referências aos conteúdos de origem e alvo. Por exemplo, o comando, Link ligação

= contentManager.createLink(A,B), ativa o gerente de conteúdo para criar a ligação
A→ B. Utilizando esta ligação, o desenvolvedor pode recuperar o conteúdo B através
do método link.getEnd point(), que torna o acesso a B independente de sua localização.
A estrutura de ligação pode utilizar métodos de notificação, como L.onEnd pointMove()

e L.onEnd pointDisconnect() para facilitar sua implementação. O primeiro estado interno
exemplo, L.onEnd pointMove(), seria atingido ao perceber a movimentação do conteúdo
ubíquo alvo. Isso poderia ocorrer utilizando inscrição e recebimento de eventos do
conteúdo ubíquo. Esses eventos seriam gerador pela instância do conteúdo ubíquo alvo
em sua camada de interceptação.

No próximo capítulo, é apresentada uma avaliação de como esta plataforma e
o seu modelo de programação podem ser utilizados para construir aplicações a partir
“do zero”, assim como portar aplicações colaborativas existentes para o ambiente de
computação ubíqua. O capítulo discute a implementação de duas implementações, de
maneira a exemplificar o uso dos conceitos de primitivas de compartilhamento, ativações
e aplicações ubíqua.

4.7 Sumário e Considerações Finais

Este capítulo apresentou a arquitetura de middleware proposta nesta dissertação,
denominada Content Sharing for Smart Spaces (C3S), para implementar as ideias de com-
partilhamento de conteúdo ubíquo em ambientes de computação ubíqua (mais especifica-
mente, espaço inteligentes) descritas nos capítulos anteriores. Essa arquitetura apresenta e
materializa os conceitos e mecanismos de compartilhamento ubíquo vistos anteriormente,
incluindo conteúdo ubíquo, primitivas e aplicações ubíquas.

O capítulo apresentou o conjunto de requisitos utilizados para guiar o projeto
arquitetural da plataforma C3S. Esses requisitos incluem:

1. Fornecimento de um conjunto de primitivas para manipulação de conteúdo;
2. Múltiplas formas de compartilhamento para um mesmo conteúdo ubíquo;
3. Compartilhamento direto entre usuários;
4. Consistência e integridade no compartilhamento; e
5. Interação entre grupos;

O primeiro requisito visa fornecer várias semânticas de manipulação de con-
teúdo ubíquo no espaço inteligente. Mais especificamente, as semânticas de mover, clonar
e espelhar. O segundo requisito enuncia que deve ser possível utilizar diferentes primiti-
vas para manipular o mesmo conteúdo ubíquo, ou seja, possibilitando que um mesmo
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conteúdo seja compartilhado de diferentes formas. O terceiro e quarto requisito visam
possibilitar o compartilhamento direto e consistente entre os usuários presentes no am-
biente. Por fim, o último requisito visa fornecer mecanismos para permitir interação e
agrupamento dos usuários no ambiente de computação ubíqua.

Após enunciar esses requisitos, apresentamos a sistematização do conceito de
conteúdo ubíquo. Discutimos a relevância de conteúdo ubíquo no modelo de programação
do C3S e mais especificamente, o seu papel como entidade de primeira classe do modelo.
Discutimos como as aplicações do C3S giram em torno da manipulação do conteúdo ubí-
quo. Em seguida descrevemos a realização do conceito de conteúdo ubíquo como uma
extensão de uma classe abstrata UbiquitousContent, que inclui propriedades e comporta-
mentos que permitem ao C3S processar conteúdo ubíquo de maneira opaca. O mecanismo
de herança permite que o desenvolvedor especifique e desenvolva as propriedades e com-
portamentos específicos de cada tipo de conteúdo ubíquo. Uma das limitações dessa abor-
dagem é que a vinculação causal entre a estrutura do conteúdo ubíquo e sua representação
gráfica deve ser mantida explicitamente pelo desenvolvedor de aplicações. Durante a ins-
tanciação de um conteúdo ubíquo, é criada uma camada intermediária que o envolve. Essa
camada reflete a interface do conteúdo ubíquo, agindo como um proxy, e adicionando fun-
cionalidades administrativas que permitem ao middleware interceptar as interações com
o conteúdo ubíquo. Por fim, apresentamos o conceito de ligação (link) como meio de um
conteúdo ubíquo acessar outro utilizando a operação link.getEndPoint(). A ligação abs-
trai a localização do conteúdo ubíquo, permitindo que, mesmo após mover-se para outro
local, o seu acesso seja idêntico.

Utilizando esses requisitos como modelo e a sistematização do conteúdo ubíquo,
foi apresentada a arquitetura da plataforma de middleware C3S. A arquitetura utiliza
uma abordagem híbrida, sendo par-a-par (peer-to-peer) para interações entre os usuários
e cliente-servidor para interações com o ambiente. Os dispositivos dos usuários no
ambiente fornecem e recebem conteúdo ubíquo. Portanto, eles utilizam a abordagem
peer-to-peer primordialmente para interação, enquanto que, para utilizar os serviços
de gerenciamento do ambiente, as aplicações utilizam a abordagem cliente-servidor. A
arquitetura do C3S é composta por componentes que implementam e gerenciam uma
determinada funcionalidade do compartilhamento ubíquo. Esses componentes situam-
se sob a aplicação ubíqua e sobre um middleware de comunicação e a plataforma de
execução dos dispositivos.

As semânticas de interação são implementadas por interações dos componentes
do middleware, que incluem gerência de conteúdo, usuários e aplicações. Cada compo-
nente fornece abstrações específicas para lidar com compartilhamento de conteúdo. Por
exemplo, o gerente de conteúdo oferece a interface principal para mover, clonar e espelhar
conteúdo ubíquo, enquanto o gerente de aplicações possibilita criar e destruir ativações de
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uma aplicação ubíqua. Como as primitivas são descritas por interações de componentes,
é possível que elas sejam implementadas utilizando diferentes tecnologias de middleware

de comunicação subjacentes.
As primitivas de compartilhamento do middleware são descritas utilizando inte-

rações entre componentes do C3S. As primitivas de mover e clonar são quase idênticas,
com a diferença que a primitiva de clonar não envolve remover o conteúdo da origem. As
interações e passos da primitiva de mover lidam diretamente com o trancamento e con-
trole (locking) de acesso ao conteúdo ubíquo, a tradução do nome do usuário alvo para
seu endereço, e a transferência e consistência do conteúdo ubíquo. Já a primitiva de espe-
lhamento, provê um efeito contínuo no compartilhamento de conteúdo ubíquo. Ela realiza
a cópia do conteúdo ubíquo e, em seguida, estabelece um vínculo de sincronismo entre
as cópias no espaço inteligente. Essa primitiva utiliza um padrão de projeto, denominado
“Atualização Mediada” (Mediated Update) [35], para realizar o processamento e sincro-
nização das réplicas. Esse padrão de projeto centraliza o controle de acesso ao conteúdo
ubíquo e o despacho das atualizações.

Como alternativa para manter a consistência entre as réplicas, [9] propõe uma so-
lução otimista que utiliza algumas premissas sobre o compartilhamento para não trancar
o acesso ao conteúdo. Entretanto, essas premissas requerem que o modelo de comparti-
lhamento, isto é, como os conteúdos ubíquos são compartilhados, sejam definidos a priori
no momento da especificação do conteúdo ubíquo. Apesar de aumentar a performance do
compartilhamento em espelhamento a expressividade de como compartilhar o conteúdo é
limitado por essa definição a priori.

Discutimos a implementação da plataforma de middleware C3S. Essa implemen-
tação utiliza a linguagem de programação Java e o middleware de comunicação Java RMI.
Discutimos também como foi realizada a autenticação e a comunicação entre as instâncias
do C3S. Também foi discutimos como é feita a criação de conteúdo ubíquo no C3S, além
de apresentar o fato de que a implementação não suporta a funcionalidade de ligação entre
conteúdos ubíquos. Por fim, discutimos o modelo de programação do C3S para constru-
ção de aplicações baseadas em compartilhamento de conteúdo ubíquo para ambientes de
computação ubíqua. Apesar da escolha pelo Java RMI o C3S poderia ser implementado
sobre outras plataformas de middleware de comunicação, como middleware orientado a
eventos e espaço de tuplas.

No próximo capítulo, será avaliado como essa plataforma e o modelo de progra-
mação do C3S podem ser utilizados para construir aplicações “do zero” e portar aplica-
ções colaborativas existentes para o ambiente de computação ubíqua. O capítulo demons-
tra a implementação de duas aplicações, de maneira a exemplificar o uso dos conceitos de
primitivas de compartilhamento, ativações e aplicações ubíqua.



CAPÍTULO 5
Avaliação

O modelo de programação do C3S permite a construção de aplicações baseadas
no conceito de conteúdo ubíquo. Este capítulo apresenta uma avaliação do middleware e
do modelo proposto por meio de dois estudos de caso de desenvolvimento de aplicações.
A primeira é uma aplicação que permite que palavras secretas sejam compartilhadas
entre os alunos para que eles possam resolvê-las em conjunto. A segunda aplicação,
Apresentador de Slides Ubíquo, é uma modificação de um leitor de PDF existente, que
permite ao professor compartilhar os slides de uma aula entre os alunos, mantendo uma
visão sincronizada com a apresentação em curso. A construção destas duas aplicações
suscitou diversas questões e lições que são discutidas neste capítulo.

O restante deste capítulo está estruturado da seguinte forma: a Seção 5.1 descreve
a metodologia utilizada para avaliar o modelo de programação do C3S. As seções 5.2
e 5.3 apresentam os dois estudos de caso utilizados na avaliação. A Seção 5.4 discute
as limitações e lições aprendidas com este trabalho, enquanto, a Seção 5.5 apresenta o
sumário do capítulo e as considerações finais.

5.1 Metodologia de Avaliação

As aplicações foram escolhidas com o intuito de explorar todas as primitivas de
manipulação de conteúdo ubíquo, assim como o conceito de aplicação ubíqua e ativações
fornecidos pelo middleware. A primeira aplicação, apresentada na Seção 5.2, explorou
todas as primitivas de compartilhamento de conteúdo ubíquo apresentadas (mover, clonar,
e espelhar) entre os usuários do ambiente. Esses usuários podem entrar e sair de grupos,
o que afeta o compartilhamento, visto que a ação pode ser feita especificamente para
um usuário ou com todos do grupo. A segunda aplicação, apresentada na Seção 5.3,
foi baseada em uma aplicação pré-existente com intuito de avaliar o impacto de portar

uma aplicação legada para o modelo de programação do C3S. Como o protótipo do
C3S implementa um subconjunto do modelo de programação, ambas as aplicações
não utilizam conteúdos ubíquos complexos, ou seja, conteúdos interligados com outros
conteúdos.
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Nessa avaliação queremos validar as seguintes características do modelo de
programação proposto utilizando o protótipo do C3S:

• Modelagem das estruturas a ser compartilhadas em conteúdos ubíquos;
• Primitivas de compartilhamento (mover, clonar, espelhar); e
• Utilização de grupos (agrupamento de ativações) pela aplicação ubíqua.

Utilizamos um roteiro comum para avaliar essas características nas aplicações desenvol-
vidas no estudo de caso. Inicialmente apresentamos uma visão geral do funcionamento da
aplicação, que inclui, objetivos, interações entre usuários, tipos de compartilhamento, e os
conteúdos ubíquos que compõem a aplicação. Em seguida, as seções discutem a utilização
do conceito de grupos na aplicação ubíqua, além das primitivas de compartilhamento que
a aplicação realiza sobre os conteúdos ubíquos. Por fim, a seção avalia a construção das
aplicações usando o middleware, em comparação com a implementação ad hoc do com-
partilhamento diretamente nas aplicações. Finalmente, são descritos e discutidos detalhes
específicos de implementação de cada aplicação.

5.2 Palavras Secretas

A primeira aplicação desenvolvida no estudo de caso foi Palavras Secretas. Essa
aplicação é destinada a crianças em fase de alfabetização e emprega uma metodologia
simples que associa imagens com palavras. As letras da palavra devem ser descobertas
pelas crianças utilizando a associação com a figura. Como as letras das palavras são
inicialmente desconhecidas pelas crianças, elas são denominadas “palavras-desafios”.
As palavras-desafio são geradas para cada aluno, que tem que acertar as letras para
revelar a palavra por completo. Os alunos podem colaborar entre si para desvendá-las.
A colaboração pode ser efetuada com o grupo do aluno ou com um aluno específico.
A aplicação utiliza as primitivas de compartilhamento do middleware para dar suporte
a colaboração. Por exemplo, se algum aluno do grupo sabe uma letra da sua palavra,
ele pode mover a palavra-desafio para esse aluno. Um aluno também pode clonar uma
palavra para tentar descobri-la em paralelo com outro aluno. Caso ele queira desvendar
as letras da palavra ao mesmo tempo e colaborativamente, ele pode utilizar a primitiva de
espelhamento. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, a tela da aplicação e sua
execução em tablet PCs.

A palavra-desafio representa o item de compartilhamento nesta aplicação e,
portanto, é modelada como um conteúdo ubíquo. Os atributos do conteúdo ubíquo
palavra-desafio são a palavra original, a palavra correntemente exibida para o usuário,
com alguns caracteres ocultos, uma dica e a imagem associada. A Figura 5.1 ilustra
duas palavras-desafio, uma associada à abelha e outra a um balão. Os ícones delas
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Figura 5.1: Tela de Palavras Secretas.

representam o atributo de imagem associada à palavra-desafio. Já os quadrados em verde
representam as letras descobertas, enquanto que os quadrados amarelos são as dicas
da palavra. Por exemplo, a palavra-desafio representada pelo ícone de abelha contém
a palavra encoberta ("A?EL?A") e a dica da letra "L" na quarta posição. Os conteúdos
ubíquos também possuem operações específicas, que possibilitam alterar ou recuperar seu
estado. No caso das palavras-desafios há operações para inserir uma letra (putChar()),
obter uma dica (getHint()), recuperar a palavra-desafio (getSecretWord()) e recuperar a
palavra descoberta até o momento (getCurrentWord()). Essas operações são utilizadas
para manipular e alterar o estado dos conteúdos ubíquos. Por exemplo, a operação de
inserção de letra (putChar()) verifica se a letra sugerida pelo usuário em uma determinada
posição corresponde à letra da palavra-desafio. Em caso afirmativo, a letra é inserida na
palavra descoberta.

Figura 5.2: Tablets PC executando Palavras Secretas.
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Um grande desafio encontra-se na separação da parte lógica da parte gráfica na
modelagem dos conteúdos ubíquos. A separação é necessária porque a representação
gráfica liga-se a componentes nativos do sistema (como buffers do OpenGL), que são
vinculados à plataforma específica do usuário o que dificulta seu compartilhamento.
Para evitar este problema, um conteúdo ubíquo deve conter apenas atributos que sejam
independentes de sua representação gráfica. Cabe a uma ativação mapear o conteúdo para
sua respectiva representação gráfica em uma plataforma em particular. Por exemplo, as
palavras-desafio possuem o atributo ícone, que especifica a imagem a ser associada. A
atribuição ícone = "banana" indica que o ícone a ser associada à palavra deve ser o de
uma banana. A aplicação compreende o que é “banana” e isto permite a ela associar este
conteúdo ubíquo à sua representação gráfica.

No C3S, o vínculo do conteúdo ubíquo para a representação gráfica é mantido
utilizando o padrão de projeto Observador [19]. A aplicação cria observadores que se
inscrevem em eventos de alteração da estrutura do conteúdo ubíquo. O processamento e
geração desses eventos é realizado na camada intermediária do conteúdo ubíquo. Como
descrito na Seção 4.2, o C3S intercepta o método que interage com o conteúdo ubíquo,
gerando um primeiro checksum. Ele realiza a execução do método e em seguida executa
outro checksum do conteúdo ubíquo. Ao comparar os checksums, se o C3S perceber
que o conteúdo ubíquo foi modificado, ele cria um evento que é capturado por esses
observadores (para atualização da representação gráfica). A Figura 5.3 mostra o modelo
de um conteúdo ubíquo, representado pelo ícone banana, e o Código 5.1 mostra sua
codificação.

Figura 5.3: Modelo do conteúdo ubíquo palavra-desafio.
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Código 5.1 Implementação do conteúdo palavra-desafio.
1 public class SecretWord extends UbiquitousContent {

2 // Domain

3 private String word;

4 private String spelledWord;

5 private String tip;

6

7 // GUI

8 private String iconName;

9

10 // sets and gets ...

11 public void setCharAt(char letter, int position) {

12 StringBuffer sb = new StringBuffer(spelledWord);

13 if (letter == sb.getChartAt(position))

14 sb.replace(position, position+1, letter + "");

15

16 this.spelledWord = sb.toString();

17 }

18 }

A aplicação foi construída utilizando o arcabouço MT4J [31], que permite que
o usuário interaja com a aplicação por meio de gestos multitoque. Esses gestos permitem
tornar não só a interação com a aplicação mais intuitiva ao permitir a inserção de uma letra
utilizando um toque, mas também o compartilhamento de conteúdo utilizando gestos.
Ao iniciar a aplicação, sua ativação no dispositivo de cada participante exibe uma tela
que permite à criança selecionar seu usuário. Os usuários da aplicação são representados
por avatares. A criança toca no seu respectivo desenho para entrar na aplicação, como
ilustrado na Figura 5.4. A ativação traduz essa interação em uma mensagem de login

com o usuário selecionado para o gerente de usuários. Após autenticar-se, o usuário pode
entrar em um determinado grupo. Na aplicação Palavras Secretas, existem dois grupos,
um representado pelo ícone de mel e outro pelo ícone do balão. O usuário novamente
pode interagir com a tela e tocar no grupo em que deseja entrar, como ilustrado na
Figura 5.5. Caso o grupo esteja cheio, o usuário deve escolher o outro grupo que, espera-
se, esteja vazio. Essa interação é transformada na chamada de método para entrada no
grupo, activation.getGroup(’balao’).join(user), onde o parâmetro ’balao’ representa o
identificador do grupo e user o usuário.

Após a ativação inserir o usuário em um grupo, é apresentada a tela principal
da aplicação, ilustrada na Figura 5.1. O usuário pode gerar uma palavra-desafio e, em
seguida, tentar identificá-la. O usuário também pode compartilhar sua palavra-desafio
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Figura 5.4: Tela de login da aplicação.
Figura 5.5: Grupos disponíveis.

com outro usuário ou com seu grupo. A aplicação assume como comportamento padrão
o compartilhamento com todos os usuários do grupo. O compartilhamento pode ser
efetuado com os usuários do grupo, representado por seus avatares. Caso o usuário não
queira compartilhar com um usuário do grupo, basta tocar em cima do seu avatar. Essa
ação desativa o compartilhamento com aquele usuário, como ilustrado na Figura 5.6.
Nessa figura, o usuário representado pelo desenho de um “burro” não receberá as palavras
que forem compartilhadas. O usuário também pode limitar o compartilhamento a um ou
outro usuário específico, bastando para isso tocar no seu avatar.

Figura 5.6: Compartilhamento seletivo pelas Palavras Secretas.

Em particular, nessa aplicação, as primitivas de compartilhamento do
middleware são combinadas para realizar uma semântica de compartilhamento para
mesclar (reunir em um só) conteúdos ubíquos clonados. Por exemplo, ao clonar uma
palavra-desafio para um colega, o usuário do outro lado pode desenvolvê-la isoladamente
(por exemplo, identificando algumas letras). Seria interessante que essas palavras, a do
usuário de origem e a cópia compartilhada utilizando a primitiva de clonar pudessem ser
mescladas ao retornar para o colega que clonou. Essa semântica de compartilhamento foi
construída combinando as primitivas de clonar e mover. Ao mover o conteúdo de volta ao
usuário que clonou, o identificador da palavra-desafio compartilhada é comparado com
o de origem, se forem iguais, é realizanda uma mesclagem das letras das palavras. Por
exemplo, considere um cenário onde um usuário X clona a palavra-desafio "b?????"

(banana) para um usuário Y . O usuário Y identifica as letras "bana??", enquanto que o
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usuário X identifica "b??ana". Quando o usuário Y move a palavra-desafio de volta para
X as letras são mescladas, resultando na palavra "banana".

A instância em execução da aplicação ao receber um conteúdo compartilhado,
é notificada pelos métodos onReceivedMovedContent(), onReceivedClonedContent(),
e onReceivedMirroredContent(), conforme a semântica da ação de compartilhamento.
Como dito, na Seção 4.6, essa notificação possui dois argumentos: o conteúdo ubíquo
compartilhado e o usuário que executou a ação. Na aplicação Palavra Secretas esses mé-
todos adicionam os respectivos conteúdos ubíquos na interface gráfica. As primitivas não
fornecem mecanismos para ignorar a ação de compartilhamento. Entretanto, a aplicação
pode rejeitar o compartilhamento ao descartar/inutilizar o conteúdo ubíquo vindo das cha-
madas de notificação. A notificação de recebimento da operação mover verifica se existe
alguma palavra secreta na tela com o mesmo identificador. Em caso afirmativo, a ativa-
ção mescla as letras conhecidas da palavra recebida com as letras da instância local da
palavra-desafio. O recebimento das notificações de clonar e espelhar apenas adicionam o
conteúdo na tela.

O controle de acesso a palavras-desafios espelhadas é realizado pelo middleware

C3S por meio de um servidor que centraliza o acesso e controle ao conteúdo ubíquo. O
cliente C3S intercepta a interação com o conteúdo e requisita seu bloqueio no servidor.
Por exemplo, quando dois usuários inserem a letra ao mesmo tempo, o servidor centraliza
e enfileira o acesso ao conteúdo ubíquo, resolvendo, de forma básica, o problema de
concorrência. Suponha que o usuário X insira a letra "C" na segunda posição da string

"B?NAN?", e outro usuário Y tente inserir em seguida a letra "A". A instância do C3S
de X irá requisitar o bloqueio ao conteúdo ubíquo, e enviará a notificação para executar
o método putChar(C,2). As réplicas do conteúdo irão executar o método, mas não irão
inserir a letra visto estar incorreta. Em seguida é despachado o método de Y para inserção
da letra "A", que será aplicado por todas as réplicas.

5.3 Apresentador de Slides Ubíquo

A segunda aplicação desenvolvida para testar o C3S é um apresentador de slides
ubíquo, que foi utilizado como exemplo ao longo desta dissertação. O programa permite
que um professor espelhe sua apresentação de slides em PDF para um conjunto de alunos.
A aplicação implementada é uma modificação da aplicação JPedal 1, um leitor de PDF
implementado em Java. A modificação consistiu em adicionar uma camada de adaptação
da aplicação para o C3S. A Figura 5.7 ilustra a arquitetura geral dessa adaptação. A
adaptação alterou o código de execução inicial (main) do JPedal para inicializar os estados

1JPedal – http://www.jpedal.org

http://www.jpedal.org
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de uma ativação e para poder enviar e receber compartilhamentos de conteúdo. No estado
inicial, acrescentamos uma tela de login, que permite ao usuário da aplicação entrar
com suas informações. Nessa tela inicial, o professor ou aluno seleciona seu usuário no
menu. O Código 5.2 também mostra esse procedimento. Essa aplicação contém apenas
um grupo, denominado “sala”, do qual todos os usuários participam. Tanto o professor
como o aluno são inseridos nesse grupo.

Figura 5.7: Arquitetura da adaptação da aplicação JPedal para o
C3S.

Código 5.2 Estado de Criação da Apresentação Ubíqua.
1 boolean onBegin() {

2 C3S c3s = C3S.getInstance();

3 UserManager um = c3s.getUserManager();

4

5 // Login

6 User user = chooseUser(um.getAvailableUsers());

7 boolean authenticated = um.login(user);

8

9 if (authenticated) { // Authenticated

10 c3S.getGroupManager().getGroup("sala").join(user); // Join

11 return true; // App started correctly

12 } else { // Error

13 return false; // App not started correctly

14 }

15 }

O conteúdo ubíquo dessa aplicação é a apresentação em PDF ao usuário, quem
foi utilizado como exemplo na Seção 4.2 do capítulo anterior. A apresentação possui
como atributos o arquivo em PDF e o número da página atual. Além disso, o conteúdo
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possui operações que possibilitam mover para frente, para trás ou ir a uma página
específica da apresentação. Quando esse conteúdo ubíquo é espelhado, o arquivo inteiro
da apresentação é transferido, ou seja, cada aluno recebe uma cópia dessa estrutura
(composta por um PDF, número de páginas e página atual), possibilitando que a ativação
crie uma representação gráfica para ela. A tela dessa aplicação é ilustrada na Figura 5.8. O
professor abre sua apresentação, que é instanciada como um conteúdo ubíquo. Ao clicar
no botão Sync, a ativação espelha o conteúdo para o grupo “sala”, que representa todos os
usuários do ambiente.

Figura 5.8: Tela principal do apresentador de slides.

Quando o professor passa a página da apresentação, o C3S intercepta a chamada
de método no conteúdo ubíquo da apresentação e a replica em cada cópia. A chamada en-
capsulada inclui uma das operações do conteúdo ubíquo, como ir para a próxima página,
para trás ou ir para uma página específica. Ao receber a chamada, o conteúdo notifica
a representação gráfica (observador), que recupera o número da página atual e a rende-
riza. Entretanto, ao contrário da semântica tradicional, quando o aluno passa a página da
apresentação, isso não é replicado para o restante da classe, ou seja, as alterações nas ré-
plicas dos alunos não são submetidas aos outros usuários. Isto é feito utilizando a opção
content.onlyOwner(true) que limita as modificações ao dono do conteúdo ubíquo (nesse
caso, o professor). Nessa configuração, quando um aluno passa ou volta uma página da
apresentação isso ocorre apenas em sua cópia, ou seja, essas alterações não são refletidas
nas cópias dos outros alunos. O C3S intercepta as interações com esses conteúdos, po-
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rém ao inspecionar essa propriedade (onlyOwner) ele não despacha a alteração para ser
enviada aos outros pares.

5.4 Discussão

O estudo de caso utilizou duas aplicações para validar o protótipo do C3S ba-
seado em um subconjunto do modelo de compartilhamento em espaço inteligente desta
dissertação. A implementação do aspecto de conteúdo ubíquo das aplicações apresen-
tadas seria complexa de serem realizada no modelo de programação de plataformas de
middleware de compartilhamento existentes [7, 23, 27, 34]. Isso porque a estrutura de
compartilhamento dessas plataformas só permitem uma única forma de compartilha-
mento. No caso do primeiro conteúdo ubíquo, o mesmo item (instância) da palavra secreta
pode ser compartilhado usando múltiplas semânticas diferentes. Por exemplo, a mesma
palavra-desafio pode ser tanto movida, clonada ou espelhada entre usuários do ambiente
de computação ubíqua. No segundo caso, a apresentação de slides está sendo compar-
tilhada de apenas uma forma (espelhar). Entretanto, existe a possibilidade, em nível de
middleware, desse mesmo conteúdo ser clonado ou movido entre os usuários. Uma ge-
neralização da aplicação permitira que usuários pudessem mover e clonar apresentações.
Por exemplo, um aluno poderia clonar uma aula (em PDF) que o professor lecionou na
semana passada. Como mencionado anteriormente, as plataformas relacionadas não apre-
sentam essa funcionalidade, exigindo que o item de conteúdo ubíquo seja modelado e
definido junto com a ação de compartilhamento desejada. De fato, não existem platafor-
mas de middleware que forneçam as três semânticas do modelo C3S.

As aplicações do estudo de caso também requerem a noção de grupos, para per-
mitir o agrupamento de usuários em ações de compartilhamento. O conceito de grupos é
importante para essas aplicações ubíquas no ambiente de espaços inteligentes, pois per-
mite agrupá-los em conjuntos, geralmente, com interesses em comum (conforme conhe-
cimento da aplicação), o que facilita o compartilhamento e interconexão dos conteúdos
ubíquos dos usuários presentes. A primeira aplicação utiliza esse conceito como meca-
nismo para permitir que alunos se organizem em grupos para resolver o problema em
conjunto (identificar as letras das palavras-desafio). Além disso, a aplicação possibilita
que o aluno utilize os mecanismos de grupo do middleware para realizar o compartilha-
mento apenas com usuários específicos do seu grupo. Na segunda aplicação, utilizamos
o grupo “sala” para identificar os alunos no ambiente. Entretanto, poderiam ser definidos
outros grupos para permitir o espelhamento de outras apresentações (em outros grupos).

Uma das lições aprendidas no estudo de caso foi a facilidade de alterar uma
aplicação baseada em compartilhamento para portá-la para o modelo do C3S. Necessitou-
se de pouco tempo e trabalho para identificar os elementos-chave de compartilhamento
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dessa aplicação legada e transformá-los em conteúdos ubíquos. Por exemplo, na aplicação
de apresentação de slides, a identificação e adaptação da estrutura do slide para conteúdo
ubíquo foi feita com menos de 100 linhas de código. Outra lição aprendida, reflete o
fato da necessidade da existência de compartilhamento direto entre usuários do ambiente.
As plataformas existentes lidam exclusivamente com mecanismos de compartilhamento
para todos (“broadcast-sharing”). Entretanto, em ambas as aplicações identificamos a
necessidade de mecanismos que limitem o compartilhamento a um usuário ou a um
determinado grupo.

Um aspecto limitante da avaliação realizada nos estudos de caso é a inexistência
de conteúdos ubíquos complexos nas aplicações. Isso ocorreu devido ao fato do protótipo
do C3S implementar apenas um subconjunto do modelo do C3S. Por fim, outro aspecto
limitante do estudo de caso é o fato de não apresentar testes quantitativos sobre as
primitivas do middleware C3S, como testes de desempenho e estabilidade. O problema de
realizar esses testes surge da dificuldade de agrupar e equalizar o cenário de teste para as
diversas plataformas de middleware relacionadas existentes. As plataformas relacionadas,
não apresentam as mesmas características, muitas vezes implementando apenas algum
pequena funcionalidade das características do modelo proposto nesta dissertação. Por
exemplo, a única intersecção da plataforma Mica [27] com este trabalho é na primitiva
de espelhamento. Entretanto, ela implementa essa primitiva utilizando um mecanismos
centralizado utilizando espaço de tuplas. Já a plataforma NetMorph [58] implementa
apenas a funcionalidade de mover “conteúdo ubíquo”. A discrepância entre os trabalhos
relacionados dificulta a equalização para realização de comparações quantitativos.

Futuramente, a avaliação quantitativa pode ser estendida para realizar testes com
usuários. É interessante saber se de fato o middleware C3S facilita o desenvolvimento de
aplicações baseadas em compartilhamento em espaços inteligentes. Essa avaliação pode-
ria ser executada por desenvolvedores que devem construir aplicações com e sem o C3S.
Para estender a avaliação para abordagens quantitativas pode-se considerar testar as se-
guintes propriedades e operações do middleware: escalabilidade em relação à quantidade
de conteúdos ubíquos compartilhados, tempo para replicar mensagens de um conteúdo
ubíquo espelhado e tempo para mover e clonar conteúdos ubíquos entre usuários. Es-
sas métricas podem ser coletadas utilizando mensagens de depuração no servidor central
(para conteúdos espelhados) e timestamps em cada cliente do espaço inteligente (ao enviar
e receber o conteúdo).

5.5 Sumário e Considerações Finais

Este capítulo apresentou duas aplicações, Palavras Secretas e Apresentador de

Slides Ubíquo, como estudo de caso de uso das construções da plataforma de middleware
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C3S. A primeira aplicação, Palavras Secretas, foi construída a partir “do zero” e utiliza
uma abordagem de associar palavras a imagens para crianças em fase de alfabetização.
Utilizando a associação com a imagem, as crianças devem inserir as letras corresponden-
tes que formam a palavra. A palavra-desafio representa o item de compartilhamento nesta
aplicação, que possui atributos como uma string que contém a palavra original, a palavra
atual, dicas de letras e imagem associada. Esse conteúdo ubíquo também possui métodos
para realizar a inserção das letras, putChar(), e para recuperar a palavra secreta (getSe-

cretWord()) e para obter a parte da palavra descoberta até o momento (getCurrentWord()).
Em seguida, foi detalhada construção da representação gráfica desse conteúdo ubíquo, e
detalhes de sua implementação.

Modificamos a aplicação JPedal, que é um leitor de PDF em Java, para construir
o apresentador de slides ubíquo. O método inicial da aplicação foi isolado para ser
executado no estado de inicialização da ativação, onBegin(). Na parte de construção da
ativação, onCreate(), a ativação apresenta uma tela de login, que permite ao aluno ou
o professor selecionar seu usuário correspondente. A apresentação foi modelada como
conteúdo ubíquo, com atributos que incluem um vetor de bytes para representar o arquivo
do slide e sua página atual. Esse conteúdo contém operações para passar, voltar ou ir a uma
página específica. A apresentação é espelhada para todos os alunos da sala, entretanto, a
apresentação ativa a propriedade onlyOwner(true) para especificar que apenas as ações
do professor serão refletidas, impedindo, que quando o aluno passar para o próximo slide,
isso seja propagado para as outras cópias.

Por fim, foram apresentadas as principais limitações do estudo de caso. Que
envolve o fato de não ter conteúdo complexo, pois a implementação não lida com a
funcionalidade de ligação entre conteúdos ubíquos. Outras limitações envolvem o fato das
aplicações não terem sido testadas por um grupo de controle, onde pudéssemos refletir se
o modelo de colaboração baseado em conteúdo ubíquo facilita a colaboração dos usuários
no ambiente de computação ubíqua.

No próximo capítulo, iremos comparar o modelo de conteúdo ubíquo apresen-
tado nesta dissertação, assim como o C3S, com outros trabalhos relacionados. Entre os
quesitos de comparação, incluímos as semânticas das primitivas de compartilhamento su-
portadas, a forma como o compartilhamento é realizada pela aplicação (por tipos ou por
função), suporte ao conceito de grupos, e a consistência dos conteúdos ubíquos ao serem
compartilhadas pelas plataformas de middleware correlatas.



CAPÍTULO 6
Trabalhos Relacionados

Existem poucas plataformas de middleware construídas para dar suporte ao as-
pecto de conteúdo da computação ubíqua. Esta pesquisa encontrou apenas plataformas
que tratam em segundo plano [7, 23, 27, 34] ou parcialmente [28, 58, 63] esse aspecto.
Essas plataformas atendem, em maior ou menor grau, os requisitos desse tipo de apli-
cação. Este capítulo apresenta uma análise dessas plataformas, comparando-as com o
modelo do middleware C3S com o intuito de explicitar as principais contribuições deste
trabalho.

A análise é feita com base nos requisitos de características do compartilhamento
de conteúdo ubíquo em ambientes de computação ubíqua. Esses requisitos incluem:

1. Tipos e semânticas de compartilhamento fornecidas;
2. Como as semânticas são implementadas, isto é, se elas são implementadas como

primitivas ou embutidas de forma fixa a um tipo de conteúdo ubíquo;
3. Existência ou não de abstrações para agrupamento de usuários; e
4. Tratamento de problemas de integridade referencial e controle de concorrência no

compartilhamento.

A análise se estende ao longo deste capítulo. A Seção 6.1 utiliza os requisitos apontados
acima para realizar uma comparação com os trabalhos relacionados. Em seguida, a Seção
6.2 apresenta uma visão geral da análise, seguida de sua conclusão.

6.1 Comparação

Apesar de existirem diversos trabalhos em computação ubíqua, poucos focam no
aspecto de conteúdo ubíquo. Trabalhos como Gaia [1] e Aura [50] podem ser utilizados
como base para a construção do C3S, isto é, eles servem como infraestruturas que
abstraem a comunicação e noção de usuários para o C3S. Decidimos focar a nossa análise
em trabalhos que apesar de estarem em domínios “diferentes” realizam semanticamente
as mesmas atividades das primitivas propostas.
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As características relevantes para o compartilhamento em aplicações ubíquas
com foco em conteúdo são extraídas dos requisitos dessas aplicações, identificados no
Capítulo 2. Esses requisitos são traduzidos em abstrações fornecidas pelas plataformas
de middleware analisadas. Com base nas características apresentadas, esta seção compara
cada trabalho relacionado com o modelo do C3S. A comparação visa posicionar o C3S
em relação aos demais trabalhos.

6.1.1 Semântica de compartilhamento

Existem diversas formas de compartilhar conteúdo ubíquo, por exemplo, mo-
vendo, clonando e espelhando. Cada forma de compartilhar é vista como uma semântica
de compartilhamento. Por exemplo, a semântica de mover, remove o conteúdo de um local
e o move para outro. Já a semântica de espelhar, realiza a cópia do conteúdo, seguida da
sua sincronização. Apesar de ter diferentes nomes em outras plataformas, as semânticas
de manipulação de com teúdo ubíquo são as mesmas. Serão analisado neste quesito, as
semânticas de compartilhamento que as plataformas de middleware fornecem ao desen-
volvedor para compartilhar conteúdo ubíquo.

Grande parte dos trabalhos relacionados fornecem apenas uma semântica de
compartilhamento de conteúdo ubíquo, esse é o caso do middleware Mica [27]. Essa
plataforma utiliza um mecanismo centralizado, denominado quadro-negro, baseado em
espaço de tuplas para dar suporte à semântica de espelhamento, nela denominada sin-
cronização. Essa semântica de compartilhamento é realizada no quadro negro, onde as
aplicações lêem e escrevem as tuplas, impossibilitando o compartilhamento direto entre
usuários. De fato não existe o conceito de ’usuário’ nesta plataforma, apenas hosts que
escrevem e lêem no quadro negro.

A plataforma DOLCLAN [7] também apresenta somente a primitiva de espe-
lhamento e utiliza uma abordagem parecida com o Mica, porém descentralizada. Nesse
middleware, o quadro-negro é substituído pelo conjunto de dispositivos presentes, de
forma que os dados são replicados em todos os elementos do ambiente. Outros traba-
lhos, como DreamObject [34], e Agilo [23], também são limitados à primitiva de espe-
lhamento e realizam a replicação do conteúdo ubíquo com todos os usuários do ambiente.
As plataformas DOLCLAN e DreamObject transferem o conteúdo ubíquo completo a
cada modificação do conteúdo nas réplicas, deixando lento a semântica de espelhamento
dessas plataformas.

As plataformas AOM [28] e ProActive [63] foram construídas em cima de
middleware de objetos distribuídos e proveêm serviços que possuem características seme-
lhantes às primitivas de mover e clonar. Entretanto, ambas requerem que o desenvolver
especifique e implemente manualmente partes da operação (no caso, a parte de servidor,
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para receber e enviar pacotes e objetos).
Uma abordagem mais interessante e diferente para tratar esse problema é apre-

sentada no middleware NetMorph [58], que fornece a primitiva de mover. A plataforma
também requer que os dados sejam especificados com a semântica de mover durante a
sua definição. Essa plataforma particiona o ambiente em um espaço lógico 2D e possibi-
lita mover dados a uma coordenada (x,y) do mapa, onde cada coordenada representa um
usuário. Nessa abordagem, os dispositivos dos usuários que estiverem presentes nessas
coordenadas receberão os dados transferidos.

Com base nessa comparação, podemos perceber que as plataformas de
middleware relacionadas fornecem, com apenas duas exceções, uma única primitiva de
compartilhamento, como ilustrado pela Tabela 6.1. Além disso, as primitivas fornecidas
por essas plataformas em geral são de baixo nível de abstração, requerendo que o pro-
gramador implemente parte da primitiva ou limitando seu uso ao compartilhamento com
todos os usuários.

Plataforma de Middleware Mover Clonar Espelhar
DOLCLAN X

DreamObject X
Mica X
Agilo X

ProActive Parcialmente Parcialmente
AOM Parcialmente Parcialmente

NetMorph X
C3S X X X

Tabela 6.1: Semânticas de compartilhamento fornecidas pelas pla-
taformas de middleware.

6.1.2 Formas de implementar o compartilhamento

O compartilhamento de conteúdo ubíquo pode ser realizado por meio de primi-
tivas procedurais, ou pode ser embutido no tipo do conteúdo. No primeiro caso, o com-
partilhamento é feito com o uso de funções que expressam as diferentes semânticas de
compartilhamento, enquanto que no segundo caso a semântica faz parte da própria defi-
nição do tipo de conteúdo.

As primitivas definem diversas semânticas de compartilhamento utilizando fun-
ções. Logo, o compartilhamento utilizando primitivas pode ser classificado como dinâ-
mico, visto que se pode escolher em tempo de execução a função (semântica) de compar-
tilhamento desejada. Por outro lado, utilizando tipagem, a semântica de compartilhamento
é estática e embutida no próprio tipo de conteúdo, de maneira que qualquer conteúdo de
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um determinado tipo terá sempre a mesma semântica de compartilhamento definida pelo
desenvolvedor.

Nesse quesito, os trabalhos relacionados são agrupados de acordo com a utiliza-
ção de tipagem ou de primitivas para definição da semântica de compartilhamento, como
visto na Tabela 6.2. Os trabalhos DOLCLAN, DreamObject, Mica, e Agilo, embutem
a forma de compartilhamento na definição do conteúdo ubíquo. Nesses trabalhos, toda
instância do conteúdo ubíquo só pode ser compartilhada de acordo com a semântica em-
butida em sua definição de tipo. Por outro lado, os demais trabalhos relacionados, assim
como o modelo definido nesta dissertação (C3S), desacoplam a semântica de compartilha-
mento do conteúdo ubíquo, de forma que um mesmo conteúdo possa ser compartilhado
de diferentes formas.

6.1.3 Agrupamento de usuários

Diversas aplicações permitem a formação de grupos para facilitar o compartilha-
mento no ambiente de computação ubíqua. Essas aplicações requerem mecanismos para
criar e apagar grupos, além de operações para inserir e remover usuários desses grupos.
Esse critério busca analisar se existem operações que tratam essas abstrações e se elas po-
dem ser usadas em conjunto com as primitivas de compartilhamento, por exemplo, para
definir se um usuário pode compartilhar um item de conteúdo ubíquo com os membros
do seu grupo.

Apenas duas plataformas de middleware relacionadas fornecem a abstração de
grupos, como apresentado na Tabela 6.3. O middleware DOLCLAN permite delimitar
a sincronização de um conteúdo ubíquo a um conjunto de hospedeiros. Nesse sentido,
ele fornece a abstração de agrupamento de usuário e define o escopo da operação
de compartilhamento a esse conjunto. Já a plataforma DreamObject eleva o nível de
abstração do conjunto de hospedeiros do DOLCLAN para um agrupamento de usuários
da aplicação. Ela também permite que sua primitiva de compartilhamento (sincronização)

Plataforma de Middleware Tipagem Primitiva
DOLCLAN X

DreamObject X
Mica X
Agilo X

ProActive X
AOM X

NetMorph X
C3S X

Tabela 6.2: Formas de implementar o compartilhamento forneci-
das pelas plataformas de middleware.
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também seja efetuado entre os membros do grupo. Ambas abordagens, DOLCLAN
e DreamObject, utilizam a replicação do conteúdo ubíquo completo a cada alteração
para manter as cópias sincronizadas, ao contrário da abordagem do C3S que utiliza
um despachante que envia apenas a operação para ser executada em cada cópia. Pelas
funcionalidades apontadas, podemos concluir que apenas duas plataformas relacionadas
fornecem um mecanismos parecido com o do C3S. Entretanto, mesmo essas plataformas
possuem um certo baixo nível de abstração e realizam replicações constantes do conteúdo
ubíquo no grupo.

Plataforma de Middleware Grupos
DOLCLAN X

DreamObject X
Mica
Agilo

ProActive
AOM

NetMorph
C3S X

Tabela 6.3: Abstrações de grupos de usuários fornecidas pelas
plataformas de middleware.

6.1.4 Integridade referencial e consistência

A estrutura de um conteúdo ubíquo pode referenciar outros conteúdos. Essa refe-
rência permite não só relacionar conteúdos diferentes como também construir estruturas
complexas de conteúdo como, por exemplo, um conteúdo composto por outros conteúdos.
Em alguns casos, por exemplo, na semântica de mover, como resultado do compartilha-
mento estas referências podem tornar-se inconsistentes. As plataformas de middleware

existentes não tratam este problema. Entretanto, existem algumas soluções manuais para
lidar com elas: reconfigurar as referências automaticamente ou expor ao programador os
detalhes do problema, como, a referência em uso que está para ser quebrada, para que este
possa resolver o problema manualmente.

Nenhuma das plataformas de middleware relacionadas tratam completamente
esse problema. Como as plataformas DOLCLAN, DreamObject, Mica e Agilo, imple-
mentam apenas a semântica de espelhamento e não possuem conteúdos complexos, é
esperado que ele não forneçam soluções para esse problema. Já as plataformas AOM e
ProActive utilizam uma cópia rasa (shallow copy) do conteúdo ubíquo compartilhado e
requerem que o desenvolvedor especifique manualmente essas referências. No modelo
C3S, utilizamos uma estratégia de encadeamento de referências, de modo que, quando
o conteúdo ubíquo transferido, ele é acessado e é gerado um evento de falha de acesso
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(miss), que redireciona a chamada para a nova localização do conteúdo. Esse processo é
realizado automaticamente pelo C3S, visto que ele intercepta automaticamente as chama-
das e as redireciona para seu novo destino.

6.2 Análise e Conclusão

Com base nas características levantadas e analisadas, ao longo do texto e ilus-
trada na Tabela 6.4, pode-se perceber que o modelo do C3S apresenta uma abordagem
mais completa para o aspecto de conteúdo da computação ubíqua. Isto ocorre devido ao
fato de que o domínio do C3S possui foco na utilização do compartilhamento de conteú-
dos ubíquos como meio de interconectar os usuários presentes no ambiente. Apesar de
possuírem um subconjunto de funcionalidades em comum, os trabalhos relacionados pos-
suem outros focos. Em geral, percebemos que os trabalhos relacionados podem ser cate-
gorizados em dois tipos: middleware colaborativo (CSCW) e agentes móveis. Esses tipos
são não exclusivos visto que um trabalho de CSCW pode ser implementado utilizando
agente móveis e vice-versa. Os trabalhos possuem propriedades geralmente apresentadas
por esses domínios, por isso essa categorização.

Os trabalhos baseado primariamente em vertentes de CSCW, como DOLCLAN,
DreamObject, Mica e Agilo, apresentam as mesmas características, diferindo pouco nas
funcionalidades. Todos os trabalhos pertencentes a esse conjunto fornecem apenas a
semântica de espelhamento, vinculada fortemente ao tipo de conteúdo ubíquo, não sendo
possível compartilhar de outra forma. Apesar de possuírem abstrações para definição de
grupos, eles possibilitam apenas o compartilhamento com todos os usuários do ambiente
ou grupo. Por fim, todos esses trabalhos não tratam integridade referencial ou consistência
do conteúdo ubíquo.

Plataforma Semântica Suportada Implementação Grupos Integridade Ref.
DOLCLAN Espelhar Tipagem Sim Não

DreamObject Espelhar Tipagem Sim Não
Mica Espelhar Tipagem Não Não
Agilo Espelhar Tipagem Não Não

ProActive Mover1 e Clonar1 Primitiva Não Não
AOM Mover1 e Clonar1 Primitiva Não Não

NetMorph Mover Primitiva Não Não
C3S Mover, Clonar e Espelhar Primitiva Sim Parcial

Tabela 6.4: Resumo da comparação das funcionalidades de com-
partilhamento das plataformas de middleware que im-
plementam o aspecto de conteúdo ubíquo.

1Parcialmente
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Os outros trabalhos foram construídos utilizando estratégias para agentes mó-
veis. Nesses trabalhos, os agentes assumem o papel de conteúdo ubíquo e podem mover-
se entre os hospedeiros do sistema. As plataformas ProActive, AOM e NetMorph foram
construídas utilizando esse conceito. Todas, com exceção do NetMorph, foram projeta-
das sobre middleware de objetos distribuídos. Apesar dos trabalhos em agentes possuírem
abstrações de alto-nível, como objetivo, rota, etc, eles fornecem abstrações de baixo nível
para o compartilhamento entre os agentes. Além disso, eles não fornecem mecanismos
para agrupamento de usuários e nem semânticas de espelhamento.



CAPÍTULO 7
Conclusões

A computação ubíqua visa integrar a computação ao dia-a-dia do usuário. Devido
a limitações das tecnologias computacionais atuais ou do escopo da aplicação essa
integração é realizada do ponto de vista de um dado aspecto que se deseja ressaltar.
Por exemplo, o aspecto de contexto visa fornecer informações contextuais, possivelmente
do ambiente do usuário, para que as aplicações possam reagir a essas informações. O
aspecto de conteúdo ubíquo, por sua vez, traz uma diferente perspectiva de como realizar
a computação ubíqua. Ao contrário de outros aspectos, como mobilidade, contexto e
interface, que visam especificar serviços que permitem integrar individualmente um dado
usuário ao ambiente, esse aspecto visa combinar os serviços do ambiente de computação
ubíqua para integrar os usuários presentes através de serviços de compartilhamento de
conteúdo.

Nesta dissertação, foi apresentado um modelo formado por um conjunto de
serviços e conceitos, como conteúdo ubíquo, ativação e aplicação ubíqua, que visam
atender o aspecto de conteúdo da computação ubíqua. Para especificar esse modelo, foi
necessário sistematizar a definição do conceito de conteúdo e mais especificamente, de
conteúdo ubíquo. O primeiro se refere a entidades de primeira classe que representam
estados da aplicação, enquanto que o segundo se refere à capacidade desse conteúdo de
ser manipulado no ambiente de computação ubíqua.

O modelo projetado nesta dissertação fornece primitivas de compartilhamento
de conteúdo ubíquo para ambientes de computação ubíqua do tipo espaço inteligente.
As primitivas fornecidas possibilitam mover, clonar e espelhar conteúdos ubíquos entre
usuários do espaço inteligente. O modelo possibilita a execução de qualquer uma dessas
primitivas de compartilhamento para o mesmo tipo de conteúdo ubíquo, ou seja, um
conteúdo ubíquo pode ser compartilhado de diferentes formas. Supreendentemente, essa
funcionalidade não foi encontrada em trabalhos relacionados. Além disso, o modelo
possibilita o compartilhamento com usuários específicos ou com grupos de usuários. Por
fim, o modelo permite capturar e manipular os relacionamentos entre conteúdos ubíquos.

A partir da especificação deste modelo, projetamos uma arquitetura que realiza
os conceitos propostos. A plataforma de middleware, denominada Content Sharing for
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Smart Spaces (C3S), situa-se sobre um middleware de comunicação e materializa o mo-
delo especificado utilizando uma série de gerentes. Cada gerente é responsável por uma
funcionalidade, a saber: conteúdo, aplicação e usuários. As primitivas de compartilha-
mento e os conceitos de ativação e aplicação ubíqua, são descritos inteiramente na forma
de interações entre esses gerentes. Isto torna a arquitetura independente do middleware

de comunicação subjacente. Uma implementação do C3S foi construída na linguagem de
programação Java e sobre o middleware de comunicação Java RMI. Essa implementação
contempla um subconjunto do modelo proposto. Implementamos os conceitos de con-
teúdo ubíquo, ativação e aplicação ubíqua, além de todas as primitivas de compartilha-
mento do modelo. Entretanto, não foram implementado os mecanismos de ligação entre
conteúdos ubíquos, de tal maneira que, ao mover um conteúdo, as referência de ligação
não são atualizadas remotamente para o novo destino do conteúdo. Apesar dessa limita-
ção, o subconjunto implementado é autocontido e permite avaliar os principais conceitos
e primitivas de compartilhamento do modelo proposto.

Para avaliar o modelo, desenvolvemos duas aplicações como estudo de caso. A
primeira aplicação foi desenvolvida a partir “do zero”, enquanto que a segunda foi base-
ada em uma aplicação existente. As duas aplicações permitem testar as funcionalidades
do modelo e de sua implementação, com exceção da funcionalidade de ligação. Durante
o desenvolvimento dessas aplicações, ficou clara a necessidade de primitivas de compar-
tilhamento de alto-nível, assim como o conceito de grupos. Ambas funcionalidades são
limitadas ou inexistentes em trabalhos relacionados. Outra lição aprendida no estudo de
caso foi a facilidade de portar uma aplicação baseada em compartilhamento para o modelo
do C3S. Necessitou-se de pouco tempo e trabalho para identificar os elementos-chave de
compartilhamento dessa aplicação legada e transformá-los em conteúdos ubíquos.

Por fim, um estudo sobre os trabalhos relacionados verificou que existem poucas
plataformas de middleware construídas para dar suporte ao aspecto de conteúdo da
computação ubíqua. As plataformas existentes [7, 23, 27, 34] tratam em segundo plano
ou parcialmente os requisitos de compartilhamento levantados.

7.1 Contribuições

As contribuições deste trabalho são derivadas dos objetivos apresentados na
Seção 1.3 e são resumidas nos seguintes pontos:

1. A sistematização do aspecto de conteúdo da computação ubíqua e do conceito de
conteúdo ubíquo, além dos conceitos de ativação e aplicação ubíqua.

2. Um conjunto primitivas de compartilhamento de conteúdo ubíquo, que expressam
diferentes semânticas de manipulação de conteúdo no ambiente ubíquo;
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3. Um conjunto de serviços e conceitos baseados em conteúdo ubíquo, ativação, apli-
cação e primitivas de compartilhamento, que compõe um modelo de computação
ubíqua baseado em conteúdo;

4. A arquitetura do middleware C3S, incluindo a descrição, interação e disposição dos
componentes que permitem concretizar os conceitos apresentados; e

5. Um protótipo do middleware C3S, utilizando a linguagem de programação Java e o
middleware de objetos distribuídos Java RMI.

Estas contribuições deram origem às seguintes publicações:

1. RORIZ JUNIOR, M. P.; FREITAS, L. A.; MASSARANI, M. A. L.; DA ROCHA, R.

C. A.; COSTA, F. M. UCLE: Um middleware de computação ubíqua para
compartilhamento de conteúdo em salas de aula inteligentes. In: Anais do IV

Simpósio Brasileiro de Computação Ubíqua e Pervasiva - SBCUP, p. 10, Curitiba,
2012. SBC.

2. RORIZ JUNIOR, M. P.; FREITAS, L. A.; MASSARANI, M. A. L.; DA ROCHA, R. C. A.;

COSTA, F. M. C3S: A Content Sharing Middleware for Smart Spaces. In:
Workshop on Pervasive Collaboration and Social Networking 2013, San Diego,
2013. IEEE.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretendemos investigar mecanismos que possibilitem
desfazer uma primitiva de compartilhamento. Por exemplo, ao desfazer a movimentação
de um conteúdo ubíquo, ele deveria retornar ao usuário que originou a ação. Isto requer
que a ação de desfazer seja distribuída, visto que o conteúdo pode ter sido modificado e,
inclusive, compartilhado com outro usuário.

Outro tópico interessante a ser pesquisado seria a possibilidade de usuários
negarem as ações de compartilhamento. Por exemplo, o usuário poderia negar a recepção
de conteúdo ubíquo após um número específico de conteúdos na sua aplicação, negar o
recebimento de um dado usuário ou negar uma ação específica (como espelhamento).

O conceito de ligações foi explorado utilizando a abstração da localização do
conteúdo ubíquo seguido do encadeamento de referências. Como trabalho futuro, pre-
tendemos explorar uma abordagem mais eficiente e outros mecanismos que possibilitem
relacionar conteúdos ubíquos. A integridade referencial é crucial para garantir a consis-
tência dos conteúdos ubíquos. Portanto, é interessante explorar outras alternativas, possi-
velmente, mais eficientes para essa questão.

Outro trabalho interessante surge da combinação do aspecto de contexto. Uti-
lizando um mecanismo de provisionamento de contexto é possível tornar as operações
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sensíveis ao estado dos usuários. Por exemplo, em um cenário educacional o efeito das
primitivas seriam desativados durante uma prova. Outra possibilidade de modificar o com-
portamentos das primitivas surge caso o usuário esteja ocupado ou queira trabalhar isola-
damente.

Por fim, uma digressão. Como trabalho futuro, seria interessante investigar a
possibilidade de generalizar os diferentes aspectos de computação ubíqua de maneira a
possibilitar a comunicação entre plataformas de middleware e aplicações que implemen-
tem esses aspectos. Por exemplo, um middleware orientado ao aspecto de mobilidade
poderia ter seus serviços adaptados para comunicar com um middleware de outro aspecto
de computação ubíqua.
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