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Resumo

Nos iltimos anos, tem-se observado a crescente
evolugdo dos dispositivos portdteis, bem como de diversas
novas tecnologias de comunicagcdo sem fio. Esse avango
tecnoldgico propicia o surgimento de um cendrio ideal
para o desenvolvimento de ambientes que suportam a
criagdo de aplicagdes pervasivas. Porém, um ambiente
altamente dindmico como este demanda a utilizagdo
de abstragcdes mais poderosas do que as existentes. O
Holoparadigma propdée uma nova abstragdo, que foi
criada pensando em aplicagcdes distribuidas executando
em ambientes moveis. Neste artigo ¢ apresentada a
proposta para uma arquitetura de suporte a aplicagdes
pervasivas para o Holoparadigma. Esta proposta estende
as funcionalidades da HoloVM e cria novos servigos para
atender as demandas da computagdo pervasiva. Para as
primeiras experimentagdes foi criado o suporte a execugdo
distribuida. Sdo mostrados resultados de experimentos
realizados com este novo suporte.

1. Introducio

Na iltima década, os dispositivos computacionais vém
diminuindo consideravelmente em tamanho e custo. Um
exemplo disso sido equipamentos como PDAs, notebooks
e tablet PCs, cada vez mais populares em nimero de

1 Este trabalho foi parcialmente desenvolvido em colaboragiio com a HP
Brasil P&D.
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usudrios e em opgdes de mercado. A primeira mengdo a
um mundo como o que comegamos a ver hoje foi feita
por Mark Weiser em 1991 [27]. De forma visiondria,
Weiser descreveu um mundo onde os ambientes cheios
de dispositivos computacionais e comunicagdo interagiam
naturalmente com as pessoas, de tal forma que passavam
a fazer parte deste ambiente. Dentro desta visdo surgiu
o termo computagdo ubiqua, hoje também chamada de
computagdo pervasiva [24, 23]. Contudo, em sua época,
Weiser e seus colegas ndo tinham a tecnologia para
implementar esta visdo.

Para que a computagdo pervasiva se torne uma realidade,
ainda existem alguns desafios a serem vencidos. Desde que
Weiser concebeu sua visio de pervasividade, evolugoes
importantes no hardware podem ser constatadas. Esta
evolugdo permitiu a criagdo de dispositivos menores e mais
portdteis, bem como sensores e dispositivos de controle
com crescente poder de processamento. E importante
citar ainda as tecnologias para comunicagdo sem fio,
como o Bluetooth [3] e o IEEE 802.11 [18], que criam
a possibilidade de acesso a informagdo a qualquer hora
em qualquer lugar, o que ndo era possivel com as redes
cabeadas.

Um ambiente pervasivo demanda que as aplicagoes
sejam adaptativas, por natureza. Neste sentido, torna-se
interessante adquirir novos elementos légicos (mobilidade
de c6digo) em tempo de execugdo, ganhando assim
funcionalidade para atender as demandas do ambiente.
Elas devem também ser sensiveis ao contexto, ou
seja, estar conscientes de modificagdes e adaptar o seu
comportamento. A questdo da adaptagdo € importante
também quando se fala da necessidade de suportar
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a heterogeneidade de um ambiente pervasivo. Neste
ambiente pode existir uma grande variedade de dispositivos
e redes de comunicagio, de forma que a aplicagio deve
utilizar os recursos disponiveis da melhor forma possivel.
Outra questiio importante ¢ a disponibilidade de dados e
servigos, contornando desconexdes e falhas em partes da
aplicagio.

A forma de programagdo e composigdo da aplicacdo
¢ uma questio importante. A maioria das solugdes
existentes utilizam-se de paradigmas ji consagrados para
implementar suas solugdes. Contudo estes paradigmas
foram concebidos para criar aplicagdes que executam em
apenas uma mdquina. Desta forma, tais paradigmas ndo
sdo suficientemente’ expressivos para modelar aplicagdes
para um ambiente tdo dindmico quanto o que é apresentado
na computagio pervasiva [l14]. Esse fator motiva o
desenvolvimento de novas abstragdes para programagao.

O Holoparadigma [8] (de forma abreviada, Holo)
oferece uma abstragdo intuitiva para a modelagem de
ambientes mdéveis, permitindo criar representagdes mais
fiéis ao mundo real. Utilizando as diretivas de mobilidade
do paradigma, € possivel manter o modelo coerente com
o sistema real representado, mesmo havendo alteragOes
dinimicas em seus elementos. Esta modelagem aplica-se
tanto a elementos fixos (prédios, salas, computadores,
etc.) quanto a elementos moéveis (laptops, PDAs, celulares,
etc.). Este artigo apresenta a especificagdo inicial de
execu¢do de uma arquitetura para o Holoparadigma,
com o foco voltado para o suporte A pervasividade,
sendo esta chamada de PHolo. O PHolo tem por objetivo
englobar uma série de servigos considerados essenciais
para aplicagbes pervasivas. Como parte desta proposta é
abordada a implementagio dos servigos que dao suporte
a execucdo distribuida e a4 mobilidade na arquitetura. O
principal diferencial deste suporte € a abstragdo criada
pela linguagem e pelo ambiente em relagio ao usudrio,
que se preocupa apenas com a programag¢io em alto nivel
enquanto o ambiente se encarrega de dar o suporte a
execugio distribuida.

O presente artigo estd organizado da seguinte maneira:
Na segiio 2 é apresentado o Holoparadigma. A proposta
do PHolo é descrita na se¢io 3. Em seguida, na se¢do 4,
sido apresentados resultados iniciais obtidos comparando
a nova solugdio com as existentes. Nas secbes 5 e 6 sdo
apresentados respectivamente os trabalhos relacionados e as
conclusdes deste artigo.

2. Holoparadigma

O Holoparadigma é um modelo multiparadigma que
possui uma semdntica simples e distribufda. Seu principal
objetivo é a exploragdo automdtica da distribuigio. A
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semintica da linguagem busca diminuir o gap semantico da
linguagem em relagdo ao mundo real.

2.1. Modelo

O Holoparadigma propée um modelo multiparadigma
orientado ao desenvolvimento de software distribuido.
Os conceitos apresentados pelo Holoparadigma sio
implementados na Hololinguagem [9]. Holo explora um
mecanismo de coordenagio baseado em blackboards [10],
que possui como unidade de modelagem o ente e como
unidade de informag¢do o simbolo. Um ente elementar
(Figura la) é organizado em trés partes: inferface,
comportamento e histéria. Um ente composto (Figura
Ib) possui a mesma organizagio, no entanto, suporta
a existéncia de outros entes na sua composi¢io (entes
componentes). Cada ente possui uma histéria, a qual fica
encapsulada no ente e, no caso dos entes compostos, €
compartilhada pelos entes componentes. Sendo assim,
podem existir vérios niveis de encapsulamento da histéria,
porém os entes acessam somente a histéria em um nivel. A
composicio varia de acordo com a mobilidade dos entes em
tempo de execucdo. A Figura lc mostra um ente composto
de trés niveis e exemplifica a histéria encapsulada.

(8) Ente elementsr ]

"pot (3 niveis)

Figura 1. Entes Elementar, Composto e
Composicdo em 3 niveis

No escopo de sistemas distribuidos, um ente pode
assumir dois estados de distribuigdo: centralizado ou
distribuido. No estado centralizado todos os entes
do sistema modelado estdo representados na mesma
plataforma. J4 no estado distribufdo as representagdes
dos entes do sistema modelado estio em mais de uma
plataforma. A Figura 2b mostra um possfvel estado de
distribuigio para um ente. Neste caso, a histéria do
ente composto atua como uma memdria compartilhada
distribuida (DSM) entre seus entes componentes.

No Holoparadigma, a mobilidade é a propriedade
que um ente possui e permite que este se mova. Sdo
considerados dois tipos de mobilidade (16gica e fisica). A
mobilidade 16gica relaciona-se com o deslocamento em
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nivel de modelagem, ou seja, sem consideragdes sobre
a plataforma de execucdo. Neste contexto, um ente se
move quando cruza uma ou mais fronteiras de entes. A
mobilidade fisica relaciona-se com o deslocamento entre
nodos de uma arquitetura distribuida. Desta forma, um
ente se move quando se desloca de um nodo para outro.
A Figura 2a exemplifica uma possivel mobilidade légica
no ente apresentado na Figura lc. Merece atengiio o fato
de que a mobilidade fisica ndio implica obrigatoriamente
em mobilidade 16gica, ou seja, a ocorréncia de um tipo
de deslocamento ndo implica a ocorréncia do outro. A
Figura 2b mostra um exemplo de mobilidade fisica sem
mobilidade l6gica.

2.2. Linguagem

A Hololinguagem é uma linguagem de programacio
que surgiu para implementar os conceitos propostos pelo
modelo. Esta linguagem suporta concorréncia, mobilidade
e blackboards hierirquicos.

Rede de Comunicacdo
(a) Mobilidade Légica

(b) Mobllidade fisica sem mobilidade I6gica

Figura 2. Mobilidade no Holoparadigma

O modelo de coordenagé@o dos entes compostos (Figura
3b) assemelha-se a um blackboard [17] (Figura 3a). Neste
caso, os Knowledge Sources (KSs) sao entes e o blackboard
€ a histéria. Existem vdrias limitacdes estabelecidas pelo
uso da invocagiio implicita usada nos blackboards. O uso
da invocagdo explicita conjuntamente com a invocagio
implicita ¢ salientado como uma solugdo para essas
limitacGes. Em Holo, ambos os estilos de invocagio sio
utilizados. Os entes influenciam uns aos outros através da
histéria (invocac@o implicita), mas também podem trocar
informagdes diretamente através de mensagens (Figura 3b).

2.3. Suporte de execucio

O suporte a execugdo de programas desenvolvidos sobre
o Holoparadigma € realizado por uma méquina virtual
especialmente desenvolvida, a HoloVM [13]. Como ¢
natural de uma méquina virtual, ela cria uma camada de
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() Arquiiwiur Blackboard (b Modela de CoONdeNacss do Holo

Figura 3. Modelo de coordenagéo no Holo

abstragiio entre o programa e o hardware sobre o qual este
serd executado. Isto permite que programas Holo sejam
executados em qualquer plataforma, desde que exista uma
versdo da HoloVM disponivel para a mesma, facilitando
a execucdo distribuida no Holo. A HoloVM oferece um
conjunto de instrugGes especificas para dar suporte as
funcionalidades propostas no Holoparadigma.

Atualmente é suportada a execu¢io de um programa
utilizando apenas uma HoloVM. Este fato demanda a
criagdo de uma solugdo que suporte a execugio distribuida
de programas em Holo. Com o objetivo de prover um
suporte inicial foi implementado o History Server (HS),
que € um servidor de histérias, permitindo que vdrias
HoloVMs centralizem seu dados em um tnico lugar. De
certa forma, isto resolve o problema, mas ndo € uma
solugdio robusta, criando um suporte limitado que tem sua
principal fraqueza na centraliza¢@o de dados do programa.

3. Pervasive Holo (PHolo)

O PHolo consiste em uma proposta de arquitetura
pervasiva para o ambiente de execugiio do Holoparadigma.
A revisdo feita sobre ambientes de execugdo que possuem
propostas semelhantes (Sec¢io 5) permitiu o levantamento
dos requisitos para este tipo de arquitetura. O intuito €
propor uma arquitetura que adapte o atual suporte executivo
(HoloVM), a um ambiente pervasivo, trazendo assim uma
série de conceitos desta nova classe de aplicagdes. Para que
fossem feitas experimentagdes com a execugio distribuida
de programas Holo, foi implementado um protétipo para
um dos elementos que compdem esta arquitetura. Este
elemento é chamado Holo Naming System (HNS) [11]. Os
demais elementos desta arquitetura

3.1. Arquitetura Proposta

O objetivo desta arquitetura € estender o suporte de
execucdo existente no Holoparadigma, agregando novos
elementos e servigos. Com isto € criado um ambiente
onde aplicagbes executam de forma distribuida sem que
o programador tenha que se preocupar com questdes tais
como: localizagio de uma entidade, forma de comunicagio
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entre HoloVMs, encontrar um HNS ou outra HoloVM, ou
como ird distribuir os elementos a serem processados.

Desta forma, a arquitetura do PHolo (Figura 4)
é composta por duas camadas: a primeira camada é
responsdvel pela execu¢do de programas. Nela estio a
HoloVM e o HNS. A HoloVM executa as aplicagdes, de
forma distribuida, oferecendo todo o suporte 4 comunicagio
entre entes sem que isso acarrete em uma complexidade
maior no desenvolvimento. J4 o HNS tem o controle de
todos os entes em execugdo na aplicacdo. Este controle é
feito através de uma estrutura chamada DHolotree, na qual
estdo contidas as drvores de execugio de cada HoloVM.
Com esta estrutura e os enderegos fisicos dos entes, 0 HNS
pode informar para as HoloVMs sobre a localizagdo de um
ente, permitindo assim a modificag@o da organizagdo l6gica
e/ou fisica da aplicagdo em tempo de execugdo.

Sistema Operacional

Rede

Figura 4. Arquitetura do PHolo.

Na segunda camada da arquitetura estdo os servigos
do ambiente. Como pode ser observado na Figura 4, os
servigos foram colocados abaixo da camada de execugio.
Isto se deve principalmente ao fato de que todos os servigos
pensados para o PHolo se agregam na camada de execugio
como médulos, que fazem parte da HoloVM e/ou do HNS.
Os servigos serdo abordados nas segdes a seguir.

3.2. Localizacio Fisica

Uma questio de bastante interesse em uma aplicagio
pervasiva sio os sistemas de localizagdo. Agregado a este
projeto, existe uma iniciativa que objetiva pesquisar o
uso de sistemas de localizagdo no Holoparadigma [19].
Uma das principais caracterfsticas do Holoparadigma ¢ sua
habilidade para representar a movimentagiio de entes. Estes
por sua vez podem modelar elementos fisicos ou légicos.
Dada a estrutura hierdrquica de uma aplicagdo Holo, é
possivel que, em tempo de execugio, um determinado
ente passe a compor outro ente, também saindo da
composi¢io de um terceiro ente neste processo. E dito por
um desenvolvedor que um ente “entra” ou “sai” de outro
ente, e esta a¢do € implementada pelo comando move na
Hololinguagem.
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Como foi comentado anteriormente, esta abstragio
cria uma ferramenta poderosa para um desenvolvedor,
especialmente quando se quer modelar elementos do
mundo real. Estas abstragOes facilitam a modelagem de
ambientes reais, como salas e prédios, de dispositivos fixos
dentro da sala, como computadores ou impressoras, bem
como de dispositivos méveis, como norebooks e PDAs.

Para garantir a modelagem fiel do mundo real, é
necessdrio que as alteragdes reflitam diretamente na
aplicagdo. Por exemplo, quando um PDA entra em uma
sala, o ente da aplicag¢iio deve ser movido para dentro
do ente que representa a sala na aplicagio. Desta forma
a aplicagdo que estd executando no PDA terd acesso a
informages de contexto bem como aos servigos providos
pelo ente da sala.

Apesar de existirem comandos na Hololinguagem
através dos quais o programador pode especificar agdes
de mobilidade, atualmente o programa ndo tem como
saber a sua localizacio em um mundo real. A idéia é
agregar uma extensdo na camada de execugdo que crie
o suporte 2 mobilidade automdtica de entes, refletindo o
comportamento dos elementos que eles simbolizam.

3.3. Contexto

E essencial para aplicagdes pervasivas que estas tenham
mecanismos para aquisi¢io de informag¢des sobre o mundo
real. Desta forma é possivel utilizar estas informagoes
para adaptar a aplicacio as necessidades do usudrio. O
sistema de localizagdo citado na sec¢do anterior é um
exemplo de adaptag@o guiada por informagdes de contexto.
A modelagem de aplicagbes refletindo a organizagdo
de espagos fisicos, juntamente com caracteristicas do
Holoparadigma, como o encapsulamento de contextos
e dados, cria um ambiente onde a disponibilidade de
informagdes organizadas de acordo com os contextos aos
quais elas pertencem parece bastante natural.

3.4. Tipos de Mobilidade

Quando se estd falando de aplicagGes pervasivas, o termo
mobilidade se torna bastante genérico. Da forma como esti
definido no Holoparadigma, o conceito de mobilidade fisica
pode ficar dibio. Para facilitar o entendimento deste t6pico,
serdo redefinidas aqui as nomenclaturas para os trés tipos de
mobilidade considerados:

e Mobilidade Fisica, que consiste na movimentacio de
um dispositivo, dentro de um espago fisico;

e Mobilidade Légica, ocorre quando um ente se
move, neste processo modificando a HoloTree, porém
permanecendo na mesma HoloVM;
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e Mobilidade de Cédigo, que ocorre quando um ente
é migrado, durante sua execugio, de uma HoloVM
para outra. Nio necessariamente esta a¢fio dispara uma
mobilidade 16gica.

O PHolo tem potencial para explorar estes trés tipos
de mobilidade. Com a solugdo baseada em sensibilidade
2 localizagio, mudangas no ambiente fisico podem
facilmente refletir em modificagbes no comportamento da
aplicagdo. Na Figura 5 pode ser visto um exemplo de uma
aplicagdo que utiliza mobilidade 16gica. Neste exemplo,
duas HoloVMs dividem a execugdo de uma aplicagdo que
tem por objetivo gerenciar um evento cientffico.

Figura 5. Exemplo de mobilidade l6gica.

O nodo 1 tem a aplicagiio para o gerenciamento de uma
sessio executando em sua HoloVM. O nodo 2 € responsdvel
pela execugiio dos entes que mapeiam o espago fisico no
qual o evento estd acontecendo. No lado esquerdo da figura
pode ser vista a aplicagdo, j4 em execugdo, onde o ente d
compde o ente b. Como estes niio se encontram na mesma
méquina, € criada uma ligacao simbdlica entre os dois entes.
Desta forma o ambiente de execugio mantém o controle
desta situagdo. Caso os dois entes queiram executar uma
agio, ou fazer acesso a histéria um do outro, a HoloVM
consulta a localizagdo do ente remoto no HNS e envia
uma mensagem com a requisi¢do do servigo para a outra
HoloVM. No passo seguinte de execugio, o ente d executa
duas instrugdes move que resultam em uma mobilidade
légica deste, do ente b para o ente ¢. Com esta acio, o ente
d passa a compor o ente responsével pelo auditério, tendo
portanto acesso aos dados de contexto existentes nele, bem
como aos servigos. Desta forma, pode-se dizer que o PHolo
implementa o que é chamado de TDS (Sigla em Inglés para
Sistema Verdadeiramente Distribuido). Um sistema TDS
€ aquele onde um individuo pode utilizar os servigos do
ambiente sem perceber de que nem todos 0s recursos estio
disponiveis localmente.

A mobilidade de cédigo [12], ndo é um t6pico recente
de pesquisa, e jd existe uma boa classificagdo das solugdes
possiveis para a questdo. Atualmente o Holoparadigma nio
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possui suporte a este tipo de mobilidade, sendo este um
dos objetivos do trabalho. Dentro das solugdes existentes,
escolheu-se seguir a linha chamada de mobilidade forte.
Esta se divide em duas possibilidades: uma delas é a
migragdo de cddigo, que consiste em ser capaz de parar
um fluxo de execugiio, encapsular todos os dados do
fluxo, enviar para outra méquina e colocd-lo novamente
em execugdo. Outra possibilidade € a clonagem remota,
onde uma instincia do cédigo é clonada e enviada para a
méquina cliente pronta para executar.

3.5. Descoberta de Servicos

A descoberta de servigos € uma caracterfstica importante
para aplicagdes pervasivas, pois permite a cooperacio entre
dispositivos e diminui o custo com configuragio [20].
No PHolo a descoberta de servicos engloba duas
funcionalidades importantes. A primeira ¢ permitir
que HoloVMs descubram servidores HNS e mesmo
outras HoloVMs na mesma rede, sem que seja necessdrio
existir uma intervengiio direta do usudrio para isso. O
problema de auto configuragdo de um sistema jd recebeu
algumas solugdes, como: SLP [16], Jini [26], UPnp [7] e
Bonjour [1]. Para o PHolo, chegou-se a conclusio de que a
abordagem mais interessante é o Bonjour.

O Bonjour, também conhecido como Rendesvouz ou
zeroconf, é uma solugdo para configuragdo automdtica de
redes e descoberta de servigos, desenvolvida pela Apple.
O Bonjour utiliza padrdes abertos, como DNS Multicast
e DNS Service Discovery. Outro fato importante € que o
préprio Bonjour é de cddigo livre, tendo seu cédigo fonte
liberado pela Apple. Ele também j4 se encontra portado para
algumas arquiteturas.

A segunda funcionalidade é o antincio e a descoberta
de servigos desempenhados por entes de uma aplicagdo. A
idéia € que, utilizando-se de premissas novas na linguagem,
seja possivel anunciar e consultar servigos prestados
por um ente. Neste caso o HNS desempenha o papel de
centralizador das informacgdes, sendo responsdvel por
conhecer os servigos anunciados, fornecendo mecanismos
eficientes de consulta.

4. Desenvolvimento do HNS

O objetivo do HNS é prover um servi¢o que possibilite
a execugdo de programas Holo distribuidos entre vérias
HoloVMs. Para isso, € necessdrio levar em consideragio
dois problemas principais. O primeiro € a localizacdo de
entes em um ambiente de execugio distribuido. O segundo
problema é, partindo da informacdo sobre a localizagdo
de um ente, prover uma camada de execugdo para que
duas HoloVMs possam dar suporte ao uso de todos os
recursos propostos pelo Holoparadigma, que envolvam
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a interagdo entre entes (acessos A histéria e execugio de
agdes). Um protétipo desta solugio foi implementado [11],
e os resultados de alguns experimentos realizados sdo
apresentados na préxima sec¢io.

Para que fosse possivel ter uma primeira avaliagio da
solugdo proposta, foram feitos alguns testes comparativos.
As aplicagdes foram executadas em trés ambientes
diferentes: uma HoloVM sem nenhum suporte 2
distribui¢do, uma com suporte a HS e outra com suporte ao
HNS. A plataforma utilizada foi um AMD Athlon(tm) XP
2200+.

O primeiro teste apresentado teve por objetivo analisar
o impacto que os diferentes suportes & distribui¢do tém
na inicializagio da HoloVM (Figura 6). Isso foi feito
utilizando um programa em Holo que executa apenas a
cria¢@o de um ente, nenhuma outra operagio. Esta andlise se
torna pertinente, pois considera o tempo de processamento
gasto a cada nova conexdo de usudrio com o ambiente.
Considerando que a versdo distribuida da HoloVM conta
com rotinas de inicializagio, um sobrecusto de execug¢io
ndo existente na versao seqiiencial € acrescentado.

0004

00035 i
|

00025 F 1
|
0002 |- E
0.0015 | 1
0001 |- 1
0.0005 1
0
HVM Normal

HVM com HS HVIM com HNS.
Drerentes Sateras

Termpa isegundos)

HoloVM Média Desvio Padrio
Normal 0.001890 0.000559
Com HS 0.002818 0.000896

Com HNS  0.002657 0.000746

Figura 6. Tempos de inicializacdo da HoloVM

Como pode ser visto, os dois suportes (HS e HNS)
tém impactos semelhantes nos tempos de inicializa¢do da
HoloVM. Isso tem explicagdo principalmente no fato de
que todo ente criado na HoloVM gera uma mensagem,
que ¢ enviada para o servidor informando sua existéncia.
E importante ressaltar o desempenho obtido pela HoloVM
com HNS, ji que ela em particular possui um servidor
multithread interno. Este servidor deve ser inicializado
junto com a HoloVM. Mesmo assim o seu tempo médio de
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inicializagio foi bastante pr6ximo a2 HoloVM com HS.

Resultado semelhante foi obtido no teste com a escrita de
tuplas na histéria (Figura 7). Este experimento reflete uma
aplicagao tipica do Holoparadigma, onde entes acessam
informagdes (em leitura e/ou escrita) na histéria de entes
remotos. Para este teste foi utilizado um programa que
escreve 100 tuplas na histéria de um ente em execugiio em
outra HoloVM. Foi feita uma variagio na aridade das tuplas
para verificar se a queda no desempenho seria significativa.

008

005 | B

oos - - 4

Tempo (segundos)

00 . . B

0oz - - g

0 1 2 3 s 5 6 7
Anidade das Tuplas

Figura 7. Escrita de tuplas na histéria

Este teste € particularmente importante pois o
gerenciamento da histéria é uma especialidade do HS.
No entanto, pode ser notado que ambas solugdes obtiveram
tempos bastante semelhantes. Outro fato que torna este
resultado relevante vem da observagio de que o HNS
utiliza uma arquitetura mais complexa e que envolve um
maior nimero de varidveis no seu gerenciamento.

O ltimo teste a ser mostrado aqui avaliou o desempenho
das diferentes solugdes ao executar criagdes massivas de
entes (Figura 8). Para isso foi utilizado um programa em
Holo que cria um determinado niimero de entes. Sobre este
nimero foi feita a variacdo mostrada no gréfico.

Neste teste € avaliado o desempenho das diferentes
estratégias de comunicacdo adotadas pelas duas solugdes.
Aqui a solugio do HS levou vantagem em todas as
configuragdes. Tal resultado era esperado, dada a maior
complexidade do servigo implementado pelo HNS em
comparagdo com o HS.

Em geral, o desempenho do HNS foi satisfatério, se
levando em considera¢@o o suporte necessirio para o seu
funcionamento, bem como o aumento na complexidade do
gerenciamento das aplicagdes, em relagio A considerdvel
melhora nos servigos oferecidos pelo HNS em relagio ao
HS. Contudo, esforgos estido sendo feitos para otimizar os
servicos oferecidos pelo HNS.
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5. Trabalhos Relacionados

Para a formulagio desta proposta foram estudados
alguns sistemas que oferecem suporte a criagio de
aplicagdes pervasivas. Este estudo abrangente foi essencial
para o entendimento da drea, que € recente e ainda ndo
possui um consenso sobre seus requisitos bésicos.

Um problema importante nesta drea estd na forma
de modelagem do mundo real. Segundo Robert Grin,
idealizador do one.world [14, 15, 4], os sistemas
que utilizam objetos distribuidos encapsulam dados e
funcionalidades em uma \inica abstragiio, que é chamada de
objeto. Desta forma, utiliza-se em aplicagdes distribuidas
uma abstracio criada para aplicagdes que executam
em um tnico nodo. Esta abstragdo ¢ limitada na forma
como os dados podem ser utilizados, complicando o
compartilhamento, busca e filtro dos dados. Este fato fez
com que fosse criada uma nova forma de modelagem
para o one.world, que na verdade é bastante semelhante
A abstragdo criada pelo Holoparadigma. No one.world os
ambientes ddo estrutura a aplicagdo e sdo organizados
hierarquicamente, assim como os entes. E usada a idéia de
componente, onde sio implementadas as funcionalidades
de cada ambiente, assim como o comportamento para
o Holo. Por iltimo, o one.world possui um espagco de
tuplas para cada ambiente armazenar seus dados, de forma
semelhante a histéria no Holo. O projeto ISAM [28, 6]
também faz uso do Holoparadima para a modelagem de
suas aplicagdes.

Uma caracteristica importante nestes sistemas é a
sensibilidade ao contexto. A aplicagdo deve estar sempre
atualizada sobre o que acontece no ambiente em que estd
inserida, para que possa se adaptar a qualquer modificagiao
que venha a ocorrer. Nos sistemas estudados é comum
criar um servigo para tratar o gerenciamento de contextos.
Contudo, foi a solugio adotada no Gaia [21, 22, 2] que
chamou a atengiio para a possibilidade de utilizar recursos
jd existentes no Holo para esta tarefa. No Gaia, o seu
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servigco de contexto armazena os eventos do ambiente em
tuplas de aridade quatro que sdo compostas por: tipo do
contexto, assunto, relator e objeto. Uma abordagem como
esta pode ser vantajosa para o PHolo, pois as tuplas sdo um
formato familiar no Holo, podendo ficar armazenadas na
histéria de cada ente.

A adaptabilidade ¢é tida como um fator importante em
uma aplicagdo pervasiva, que permite modificagbes de
comportamento e mesmo de l6gica em tempo de execugio.
Esta é uma questio que tem ligacdo direta com o suporte &
mobilidade de cédigo na aplicagiio e com a sensibilidade
ao contexto. A mobilidade de cédigo permite que novas
funcionalidades sejam agregadas na aplicagdo sem que
ela tenha sido compilada previamente com aquele cédigo.
Isto também tem uma aplicac¢dio direta, por exemplo, no
processamento da aplicacio, que pode ser direcionado
para um nodo com maior poder computacional e poupar
os recursos (CPU e bateria) de um PDA. A solugio mais
comum na implementagio dos sistemas estudados ¢é a
utilizacdo da linguagem Java e de sua mdquina virtual,
que € o caso dos sistemas one.world, Aura [25, 5], ISAM
e Gaia. Esta abordagem dificulta a implementagdo da
mobilidade do cédigo, ji4 que ndo se possui o controle
da méquina virtual. No PHolo a utilizagio da HoloVM
oferece o total controle sobre a aplicagio em execugio, o
que facilita a implementagdo da mobilidade de c6digo.

6. Conclusiao

Neste trabalho foi apresentada uma arquitetura para criar
o suporte a execugio de aplicagdes pervasivas utilizando
o Holoparadigma. Esta arquitetura de software recebeu
o nome de PHolo. Este trabalho é proposto com base
nos principios do Holoparadigma. Desta forma é possivel
tirar proveito da sua forma de abstragdo para modelar as
aplicagdes do ambiente. Com isto obtém-se uma plataforma
onde a criag@o de aplicagdes distribuidas € feita abstraindo
boa parte da complexidade envolvida.

O principal médulo desta arquitetura ¢ o Holo Naming
System (HNS). Para este médulo foi desenvolvido um
protétipo contendo todas as funcionalidades necessdrias
para executar aplicagdes Holo de forma distribufda. Foi
feita uma avaliagdio experimental deste protétipo, através
da qual foi possivel concluir que o HNS possui um
desempenho satisfatério, dada a complexidade inserida na
aplicagd@o, em comparagio a solugio existente (HS).

A revisdo feita sobre outros sistemas permitiu que
fossem levantados os requisitos para um sistema que
suporte a execugio de aplicagdes pervasivas. A partir destes
requisitos foram definidos os servigos que compdem a
arquitetura proposta.
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