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Abstract

The ubiquitous computing (ubicomp) area presupposes a strong integration with the
real world, with focus on the user and on keeping high transparency. For the
development of applications in this scenario, we need an adequate software
infrastructure. This chapter, therefore, presents a general model of software
architecture for ubicomp. The model includes all the fundamental challenges of the
area. The focus of the proposed general model is to highlight the various requirements
of ubiquitous computing that had to be addressed in a software architecture. Before
presenting this model, we discuss the reasons why traditional programming models
alone were not enough to develop ubiquitous systems. Furthermore, we also survey the
field of ubiquitous computing, presenting a general vision.

Resumo

A drea de computacdo ubiqua (ubicomp) pressupée uma forte integracdo com o mundo
real, com foco no usudrio e em manter alta transparéncia. Para o desenvolvimento de
aplicagoes nesse cendrio, é necessdria uma infraestrutura de software adequada. O
trabalho proposto, consequentemente, apresenta um modelo abrangente de arquitetura
de software para a ubicomp. O modelo incorpora todos os desafios considerados
significantes na drea. O foco do modelo abrangente proposto é em destacar os vdrios
requisitos necessdrios para que a computacdo ubiqua que devem ser enderecados por
uma infraestrutura de software. Antes de apresentar esse modelo, discutimos os motivos
pelo qual modelos tradicionais sozinhos ndo sdo suficientes para desenvolvimento de
sistemas ubiquos. Além disso, uma visdo geral da drea de computacdo ubiqua é
apresentada.

1.1. Introducao

No cléssico e visiondrio artigo sobre computagdo para o século 21, Mark Weiser (1991)
resume o que € esperado da computacdo ubiqua (também chamada de ubicomp): acesso
do usudrio ao ambiente computacional, de todo lugar e a todo momento, por meio de
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qualquer dispositivo. A dificuldade reside em como desenvolver aplicativos que irdo
continuamente se adaptar ao ambiente e continuar funcionando, a medida que as
pessoas se movem ou trocam de dispositivos [Costa et al. 2008] [Grimm et al. 2001]. O
desenvolvimento dessa drea, entretanto, ainda € limitado pelo numero exiguo de
linguagens e ferramentas disponiveis [Roman et al. 2002]. Além disso, muitas
aplicacdes sensiveis ao contexto ainda estdo sendo executadas em laboratérios ao invés
de estarem presentes em ambientes reais do dia-a-dia [Henricksen and Indulska 2006].

Aplicacdes ubiquas precisam de um middleware para interoperar entre muitos
dispositivos diferentes e as demandas do usudrio final [Saha and Mukherjee 2003]. O
objetivo é esconder a complexidade do ambiente, isolando aplica¢des do gerenciamento
explicito de protocolos, acesso distribuido a memdria, replicagdo de dados, falhas de
comunica¢do, etc. Um middleware também pode resolver problemas de
heterogeneidade relacionados as arquiteturas, sistemas operacionais, tecnologias de
redes e até mesmo de linguagens de programac¢do, promovendo a interoperagdo entre
esses componentes. Por outro lado, um framework é um ambiente, composto de APIs
(Interfaces de Programacdo com os Aplicativos), interfaces com o usudrio e
ferramentas, simplificando o desenvolvimento de software e o gerenciamento em um
dominio especifico [Bernstein 1996]. E possivel utilizar framework para construir
software que executa em um middleware, o qual pode ser desenvolvido utilizando
frameworks existentes.

O uso de uma infraestrutura de software especificamente orientada a ubicomp
pode reduzir a distancia entre a visdo de Weiser e o cendrio atual da computacdo
distribuida [da Costa et al. 2008]. Por isso, esse capitulo apresenta um modelo de
arquitetura genérica e abrangente para a ubicomp que emprega framework e
middleware. O modelo abarca todos os desafios considerados importantes na
computacdo ubiqua (resumidos na secdo 1.2). O foco da arquitetura abrangente é
destacar os numerosos requisitos necessarios a computacdo ubiqua que devem ser
enderecados por uma infraestrutura de software. Antes de apresentar o modelo, é
argumentado por que modelos tradicionais de desenvolvimento ndo se adaptam a drea
de ubicomp.

O capitulo esta organizado em cinco sec¢oes. A secdo 1.2 apresenta os principais
conceitos da drea de computacdo ubiqua, sua evolugdo e propde um conjunto de
desafios que devem ser enderecados na ubicomp. Na secdo 1.3 é apresentada uma
proposta de arquitetura de software, genérica e abrangente, para a computacdo ubiqua.
A secdo 1.4 detalha as necessidades para uma arquitetura de software enderecar cada
um dos desafios da computagdo ubiqua. Por fim, a secdo 1.5 apresenta algumas
conclusoes do trabalho e destaca perspectivas futuras.

1.2. Visao Geral da Computaciao Ubiqua

Mark Weiser criou o termo computagdo ubiqua e é considerado um dos fundadores da
area. Ele apresentou a ubiquidade computacional como a idéia de integrar computadores
de forma transparente, aprimorando o mundo real. Weiser (1991) formula uma "nova
forma de pensar em computadores no mundo, uma que considera o ambiente natural do
ser humano e permite que os computadores desaparecam no entorno". Computadores
irdo desaparecer como uma consequéncia da psicologia humana: quando as pessoas
usam objetos sem a efetiva consciéncia do ato, elas focam além. Esse ¢ um fendmeno
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definido por alguns filésofos e psicélogos [Weiser 1991]: pessoas deixam de estar
ciente de algo quando elas usam um objeto suficientemente bem e frequentemente. O
filosofo Heidegger designa esse fendmeno Manualidade (Vorhandenheit no original) e
Edmund Husserl denomina Horizonte (Horizont no original).

Heidegger faz uma andlise fenomenoldgica da forma como as pessoas lidam
com o mundo. De acordo com ele, nosso primeiro comportamento com entidades tais
como ferramentas, dispositivos e sistemas no mundo € a de uso. Essas entidades, vistas
do aspecto do uso, estdo disponiveis e fazem parte de um modo de ser descrito por
Heidegger como Manualidade [Heidegger 1996].

Edmund Husserl foi o primeiro a propor o conceito de Horizonte [Keen 1975].
Husserl era um filésofo, um dos fundadores da fenomenologia, e um matemadtico. O
conceito refere a experiéncia humana como pano de fundo para tornar as experiéncias
possiveis. Horizonte aponta para uma rede de mecanismos conhecidos focando nado
tanto nos objetos fisicos, mas em um padrdo ordenado que nds formulamos
implicitamente no nosso ato de ser [Keen 1975].

Para obter a integracdo fisica dos computadores no mundo, como pano de fundo,
€ necessdrio aplicar algumas mudangas conceituais. Nessa perspectiva, Weiser também
define um termo denominado virtualidade personificada (embodied virtuality) em
oposi¢do a ideia de realidade virtual, uma vez que computadores ndo podem ficar
limitados aos dispositivos e softwares instalados. Além disso, € inadequado considerar a
Internet ou acesso a sistemas de arquivos distribuidos como exemplos de integracao
transparente. Weiser aponta ainda que o poder da computacdo ubiqua ndo advém da
capacidade de dispositivos especificos, mas sim da interacao entre diversos dispositivos.

Analisando a visdo de Weiser, Saha and Mukherjee (2003) afirmam que, apesar
dos significantes desenvolvimentos no hardware, computadores ainda sio mdquinas que
executam programas em ambientes virtuais e ndo sao um portal para um espaco de
aplicacbes e dados. Os autores de Want et al. (2002) concordam que muitos
componentes de hardware estdo prontos para a computacao ubiqua, como consequéncia
de diversas melhorias desde o artigo seminal do Weiser, incluindo redes sem fio,
processadores com alto desempenho e baixo consumo de energia, melhorias nas telas,
alta capacidade e dispositivos de armazenamento com pouca necessidade de energia.

Para que a computacdo ubiqua seja uma realidade, sdo necessérios avangos na
integracdo fisica e na interoperacdo espontanea, como definido por Kindberg and Fox
(2002). Integracdo entre dispositivos e o mundo fisico é crucial. A medida que os
componentes se movem entre dispositivos e ambientes, eles devem alterar tanto a
identidade quanto a funcionalidade se adaptando de forma a melhor interoperar.

E necessério entender e suportar as praticas das pessoas no dia-a-dia para atingir
a visdo proposta por Weiser, oferecendo diferentes formas de experiéncias interativas
através de dispositivos heterogéneos conectados via rede.

1.2.1. Evolucao

O advento do computador pessoal (PC) no meio dos anos 70, além de tornar o
computador popular, aproximou-o das pessoas; esse representa 0 primeiro passo em
direcdo a computacdo ubiqua [Saha and Mukherjee 2003]. Entretanto, tornar um
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computador pessoal € algo oposto a visdo de Weiser: o computador mantém o foco da
atencdo, e estd entdo isolado da situagdo geral.

Computagdo distribuida é considerada um grande passo na evolucdo da
ubicomp. A necessidade de trocar informagdes e se comunicar estimulou o
desenvolvimento das redes computacionais. Sistemas distribuidos se beneficiaram da
infraestrutura ja existente, agindo como um conjunto de computadores interconectados
que usam links de comunicacdo em diferentes midias e topologias. Nesses sistemas,
componentes com capacidade de processamento transferem informacdes usando troca
de mensagem através de uma variedade de protocolos para realizar a execucdo de
tarefas distribuidas.

Outro passo importante na evolucdo € a World Wide Web (daqui para frente
referida simplesmente como Web). Com a Web, informacao e comunicac¢ao tornaram-se
praticamente ubiquas. O simples mecanismo de estabelecer links entre recursos é uma
boa forma de integrar a informacdo distribuida e um potencial ponto de partida para a
computacdo ubiqua, mesmo que a Web nao esteja ainda integrada com o mundo fisico
[Saha and Mukherjee 2003].

O passo final na evolugdo € a computacao movel. Ela surge de avangos em duas
areas: redes sem fio e dispositivos portateis. Com esses dispositivos o usudrio pode
acessar informacdo em qualquer lugar, independentemente da localizacdo fisica ou
mobilidade [Jing et al. 1999]. A diferenca em relacdo a computacgdo tradicional € que os
servicos vao com a pessoa € tornam-se mais presentes, expandindo as possibilidades.
Combinado com o acesso a rede, esses servicos computacionais podem transformar a
computacdo em "uma atividade que pode ser carregada" [Lyytinen and Yoo 2002].

Uma contribuicdo adicional da computacio mdvel nessa evolucdo, enfatizada
por Satyanarayanan (2001), é a sensibilidade a localiza¢do. Pesquisas nesse campo
propdem algoritmos e técnicas para detectar a localizagdo fisica, incluindo ambientes
internos. Diversos aplicativos para dispositivos mdveis ja fazem uso dessa informacao
contextual na sua operagado, fornecendo um comportamento sensivel a localizacao.

As possibilidades integradas geradas pelo desenvolvimento do PC, dos sistemas
distribuidos, da Web, bem como da computacdo mével, definem o cendrio para que a
computacdo ubiqua se desenvolva. As principais questdes envolvidas na obtencdo da
ubiquidade sdo descritas na proxima secao.

1.2.2. Desafios da Computacio Ubiqua

Alguns desafios devem ser enderecados para atingir a computacdo ubiqua, como
proposta por Weiser. A Tabela 1.1 resume os principais desafios, apresenta as dreas em
que eles ganham foco e os motivos principais no escopo da ubicomp.

Heterogeneidade ¢ um desafio derivado de sistemas distribuidos. Aplicativos
devem ser capazes de executar em diferentes tipos de dispositivos, com varios sistemas
operacionais e interfaces com o usudrio. Software deve mascarar as diferencas de
infraestrutura para o usudrio e gerenciar as necessarias conversoes de um ambiente para
o outro. Como resultado, é necessdrio tratar diferencas de protocolos. Nesse cendrio,
ndo € possivel recriar software especifico para cada dispositivo. Consequentemente, a
l6gica dos aplicativos deve ser criada apenas uma vez com uma abordagem
independente de dispositivo.
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Outro desafio relacionado, herdado de sistemas distribuidos, € escalabilidade. Na
ubicomp, um grande nimero de usudrios, dispositivos, aplicacdes € comunicagdes sao
esperados em uma escala sem precedentes. Além disso, seria impraticdvel distribuir e
instalar aplicativos explicitamente. E necessario evitar solucdes centralizadas para obter
uma melhor escalabilidade e prevenir gargalos. Por fim, interacdes mais distantes, com
maior custo de comunicac¢do, devem ser reduzidas ao minimo necessdrio.

Tabela 1.1. Desafios da computacéao ubiqua.

Caracteristica Area Foco Motivo

Diferentes tipos de dispositivos,

Heterogeneidade Sistemas Distribuidos redes, sistemas,...
- . L Larga escala, aumento no
Escalabilidade Sistemas Distribuidos nimero de dispositivos.
Sistemas Distribuidos e Evitar defeitos mais frequentes

Dependability e Seguranca . o ita
p y 2 ¢ de Missio Critica ou severos do que o aceitdvel.

Proteger dados pessoais.

R Internet taca : :
Privacidade e Confianca nternet e Computagao Garantir a confianga dos
Mével componentes.
~ A . 3 Permitir a associacdo e a
Interoperacao Espontianea Computacio Mével interaciio.
- _ 3 Acesso de qualquer lugar, em
Mobilidade Computagdo Mével qualquer tempo.
e 5 3 Perceber contexto, inferir
Sensibilidade ao Contexto Computagdo Mével inten¢do e detectar mudancas.
N B 3 Ajustar ambiente em resposta a
Geréncia de Contexto Computagdo Movel informagéo percebida.
< L. N ; Fundir interface do usudrio com
Interacido Transparente com o Usudrio Computacio Ubiqua mundo real. Focar na interacio.

P N ) Permitir que computadores
Invisibilidade Computagio Ubiqua desaparecam no entorno.

Algumas vezes, o sistema nao consegue executar de acordo com a especificacao
funcional. Adicionalmente, podem ocorrer problemas relacionados com erros de
especificacdo e de implementacdo. Essas situacdes levam a falhas. Uma falha é definida
como a transicdo de um servi¢o correto para um servigo incorreto [Avizienis et al.
2004]. Um servico correto € obtido quando o sistema implementa a funcido desejada.
Servigo incorreto deve ser detectado e a execucdo restaurada para o estado correto.
Evitar falhas que sdo mais frequentes e mais severas do que o aceitdvel leva a
dependability, um conceito que integra os atributos de disponibilidade, confiabilidade,
seguranga critica (safety), integridade e facilidade de manuten¢do. O termo pervasive
dependability tem sido usado para referir a essas necessidades no escopo da ubicomp
[Fetzer and Hogstedt 2002].

Seguranga é um conceito estritamente relacionado com a dependability de um
sistema. Um sistema € considerado seguro se existem medidas que garantem
disponibilidade, integridade e confidencialidade. Existem muitos mecanismos para
fornecer  seguranca em sistemas distribuidos que podem também ser usados na
ubicomp. Entretanto, essas acdes devem ser leves, preservando tanto a espontaneidade
da interacdo quanto as limitacOes de alguns dispositivos, no provimento de seguranga
para recursos e dados do usudrio [Coulouris et al. 2005].

A privacidade dos dados desse usudrio € uma questdo a tratar. A medida que a
ubicomp tornar-se parte da vida cotidiana, dispositivos praticamente invisiveis vao
coletar informacdes do usudrio, incluindo dados pessoais, sem nem mesmo serem
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notados. Garantir formas de uso e transferéncia dessa informacdo de maneira privada
poderé ser extremamente dificil.

Outro conceito associado € confiabilidade (zrust). Em um cendrio altamente
heterogéneo e dindmico, a confianca em componentes para interacdo deve ser medida.
Uma vez que ndo existe uma infraestrutura fixa € nem um dominio especifico, é
necessdrio usar um sistema gerenciador de confianca para medir o que deve ser exposto
aos demais componentes [Robinson et al. 2005].

Integrar componentes variados disponiveis em vérios dispositivos, bem como
fazer a comunicacdo e o entendimento entre eles possivel, ¢ um desafio identificado
como interoperacdo espontanea. Um componente interopera espontaneamente se ele
"interage com um conjunto de componentes de comunica¢do que podem alterar tanto a
identidade quanto a funcionalidade ao longo do tempo, a medida que as circunstancias
mudam" [Kindberg and Fox 2002]. Essa espontaneidade € necessdria por causa da
natureza volatil da ubicomp. Os componentes estdo em movimento e interagindo com
um conjunto de servicos que mudam constantemente.

Outro desafio, denominado mobilidade, possibilita o acesso as aplicacdes e aos
dados onde quer que o usudrio esteja independentemente da mobilidade. Isso porque em
dispositivos portéteis, tais como smartphones e notebooks, o ambiente computacional
costuma acompanhar o usudrio. Entretanto, mobilidade fisica (de equipamentos ou de
usudrios) ndo € a unica op¢ao. Mover componentes como aplicagdes, dados e servigcos
(mobilidade l6gica) também € desejavel. Hoje em dia, muitos desses componentes
estdo vinculados a dispositivos especificos, dificultando que o usudrio carregue esses
componentes. Aplicacdes devem mover-se de um dispositivo para outro, € 0 acesso aos
dados deve ser mantido (aplicacdes estilo siga-me) [Augustin et al. 2002].

A computacdo movel também introduziu a idéia de sensibilidade ao contexto, isto €,
detectar informagdes que caracterizam a situacdo de entidades nas aplicacdes. Essas
entidades sdo pessoas, lugares ou objetos que sdo consideradas relevantes em
determinada circunstancia [Dey 2001]. Para obter as informacdes de contexto
geralmente sdo usados sensores ou outros dispositivos que usam computaciao
embarcada. O emprego dessas informagdes relativas as entidades nas aplicagdes gera o
que é denominado de software sensivel ao contexto, algo que se torna cada dia mais
comum nos smartphones.

O ato de uma aplicacdo responder as informagdes obtidas pelos sensores &
denominado de geréncia de contexto. Uma vez que é possivel perceber o contexto, é
necessdrio usar esta informagdo e agir proativamente. Baseado nos dados obtidos dos
sensores, 0 sistema toma decisoes, tais como a configurac¢ao de servicos de acordo com
a mudanca ambiental ou a manutencdo do histérico de eventos passados para reiniciar
servicos quando o usudrio reentra nesses ambientes [Lyytinen and Yoo 2002]. O
gerenciamento também pode expandir a capacidade dos dispositivos pelo uso de
recursos disponiveis no contexto atual.

O projeto da Interagdo Humano-Computador (IHC) também € um assunto
significativo. Com a ubicomp, irdo existir muitas formas de interacdo com o usudrio.
Além disso, a medida que os computadores tornam-se mais "inteligentes", a intensidade
e a qualidade da interacdo humano-computador tende a aumentar [Saha and Mukherjee
2003]. O foco na interface com o usuério, no projeto de software, tem adquirido um
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novo significado desde o surgimento da computagdo mdvel e dos novos modos de
interagdo. A fusdo de dados do usudrio com o ambiente real € outra razdo para o
desenvolvimento da drea de IHC na ubicomp. Isso faz com que a atencdo seja
direcionada para o conceito de interacdo transparente com o usudrio. A idéia é
preservar a atencdo do usudrio, evitando saturacdo de informagdes [Siewiorek 2002].
Usudrios devem ser capazes de focar na tarefa que desejam realizar sem distragdo do
sistema.

O dltimo desafio € diretamente relacionado com a prépria ubicomp.
Invisibilidade esta relacionada com a manuten¢do do foco do usudrio na tarefa, ndo na
ferramenta [Weiser 1994]. Para atingir essa visdo, o software deve satisfazer a intencao
do usudrio, ajudando-o e ndo gerando obstrugdes. As aplicacdes devem aprender com 0s
usudrios e, em alguns casos, deixar esses alterarem suas preferéncias, interagindo de
maneira quase subconsciente com o sistema [Satyanarayanan 2001].

1.3. Arquitetura Abrangente para a Computacao Ubiqua

Nessa secdo € proposta uma arquitetura abrangente direcionada para a ubicomp que
propde o uso de framework e middleware. O modelo considera todos os desafios
considerados significantes na 4rea da computacdo ubiqua. O foco da arquitetura
abrangente ¢ em destacar os diversos requisitos necessdrios a computacdo ubiqua que
devem ser cobertos por uma infraestrutura de software. Antes de apresentar o modelo,
sdo discutidos os motivos pelos quais o modelo tradicional de desenvolvimento de
software ndo € adequado na ubicomp.

1.3.1. Implementando Aplicacées Ubiquas

Um grande esfor¢co € dedicado hoje em dia para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Muitas linguagens e frameworks tem sido utilizados para implementar tais
sistemas. O paradigma da Programacdo Orientada a Objetos (POO) ¢ o modelo de
programacgdo predominantemente utilizado. Objetos distribuidos estdo se tornando cada
vez mais comuns. Apesar do uso e disseminacao desse modelo, alguns autores afirmam
que isso nao € suficiente para a computacdo ubiqua e um novo arcabouco de
programacdo € necessdrio. Uma das principais razdes para isso sdo os desafios
apresentados na sec¢do 1.2: os modelos de programacio tradicional ndo enderecam
usualmente todos os tdpicos discutidos.

Nesse texto, modelos de programacgdo tradicional se referem as técnicas
correntemente utilizadas para implementar software. Em geral, esses modelos sio
utilizados para o desenvolvimento de sistemas distribuidos e sdo baseados em POO. No
cerne desses modelos estdo linguagens de programacao tais como Java, C++ e C#.

Existem trés limitagGes principais nos modelos de programacgdo tradicionais
atualmente em uso, para implementar sistemas para a computacao ubiqua [Costa et al.
2008][Grimm et al. 2001]:

* Distribuicdo € transparente: mecanismos de comunicagdo utilizados, tais como
objetos distribuidos, RMI (Remote Method Invocation) e Sistemas de Arquivos
Distribuidos (SAD) escondem a localizagdo fisica aos desenvolvedores. Essa
transparéncia simplifica a programacdo, uma vez que tanto os recursos locais
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quanto remotos podem ser utilizados praticamente da mesma forma, mas isso
torna a sensibilidade e a geréncia de contexto mais dificeis;

* Integracdo de componentes através de interfaces: todos os objetos exportam uma
interface de métodos para ser utilizada por outros componentes. Isso facilita a
composi¢ao entre objetos mas pressupde um acoplamento forte, complicando a
adicdo de novos comportamentos. Usualmente, a interface é considerada
bastante estavel;

* Abstracdo de objeto: objetos encapsulam cdédigo e dados. Manter dados dentro
de objetos torna o compartilhamento de dados mais dificil. Também, os dados
sdo tipicamente armazenados sem uma defini¢do de formato propria.

Adicionalmente as limitacdes citadas, modelos de desenvolvimento tradicionais
comumente sdo baseados em suposi¢Oes estdticas: arquiteturas, aplicagdes, dados,
sistemas operacionais, etc. Além disso, em geral, todos os recursos que serdo utilizados
devem ser conhecidos a priori. Para tornar a questdo ainda mais complicada, interfaces
de aplicativos sdo normalmente desenvolvidas de forma integrada com a ldgica do
programa. Como resultado, ndo é facil criar aplicativos ubiquos, integrados de forma
transparente com o ambiente usando somente modelos tradicionais e OOP.

Uma limitagdo importante dos modelos tradicionais de programacao € a falta de
suporte a mudangas no sistema. Frequentemente, intervencdo manual é necessdria para
contemplar essas mudancas. Em Saha and Mukherjee (2003) os autores defendem que a
adaptacdo ao ambiente é uma das caracteristicas principais que diferencia a computacao
ubiqua da computacdo tradicional.

Apesar de ser necessario atacar diversas caracteristicas na computacao
tradicional para desenvolver aplicacdes ubiquas, é necessdrio considerar o suporte a
codigo legado, sistemas operacionais populares, uso de dados existentes e o
conhecimento atual dos usuarios em como utilizar os sistemas e softwares atuais
[Kindberg and Fox 2002]. Por causa disso, € normal que arquiteturas para o
desenvolvimento e execu¢do de aplicagdes ubiquas sejam baseadas em modelos
tradicionais com funcionalidades estendidas. Tipicamente, uma infraestrutura de
software € construida, criando camadas de abstragdo para hardware, sistemas
operacionais € modelos de programacdo tradicionais, adicionando um conjunto de
novos servigos que enderecam as limitacdes gerais.

1.3.2. Modelo de Arquitetura

Uma arquitetura abrangente direcionada para a computacdo ubiqua € apresentada. Esse
modelo considera todos os desafios explicados antes. Além disso, esse modelo amplia o
espectro de sistemas e linguagens comumente usados. Por causa disso, métodos
atualmente utilizados para comunicagdo remota, tolerancia a falhas, alta disponibilidade,
acesso a informac¢do remota e seguranga podem ser herdados.

O foco da arquitetura abrangente é em destacar varios requisitos necessarios a
computacio ubiqua que devem estar presentes em uma infraestrutura de software. Esse
modelo deve ser util também em classificar propostas.

A Figura 1.1 apresenta o modelo de infraestrutura abrangente proposto,
incluindo cada um dos desafios destacados antes e as caracteristicas correspondentes
que devem estar disponiveis para enderecd-las. A estrutura € entdo dividida
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considerando o ciclo de vida de uma aplicacdo (tempo de projeto, tempo de carga e
tempo de execucdo), como em Banavar et al. (2000). O tempo de projeto é quando um
aplicativo é concebido, estendido ou mantido. Em tempo de carga, aplicativos sdo
carregados a dispositivos especificos. Em tempo de execugdo, aplicacdes sao

executadas e utilizadas pelo usudrio.

espontianea nentes Espontaneos

Associagdo e Composigido

' ' '
tempo de [ tempo de ' tempo de '
projeto [ carga . execucdo :
[ [
' ' '
e Aplicagdes Seamless Integration | Intengdo do Usuério
invisibilidade e o o
MM Interven¢io Minima | Atengdo do Usudrio
interagdo Dispositivos Interagdo do Usurio Tangible Interaction
transparente Interfaces Abstratas Geragio Dinamica de Interfaces
geréncia de Elementos Abstratos R er Foraging (Aporte)
contexto de Interag@o ‘ Servigos Atuadores
sensibilidade ao Interfaces Alto-nivel Descoberta de Recursos
contexto Servigos Abstratos Servigos Contextuais
ol Godicos Mobilidade de Codigos e Dados (Logica)
mobilidade d o = P
Dados Méveis Mobilidade Fisica
<interoperag€10> Projeto de Compo- Interoperagéo

privacidade e Trust Reasoning Geréncia da Confianga
confianga IPadrdes de Privacidade Protegdo Privacidade
dependability e Projeto de Seguranga Mecanismos de Seguranca
seguranga Projeto dependability Tratamento de Falha, Erro e Defeito

. Solugdes Escalaveis | Instalagdo e Ativacdo Maximizar
escalabilidade e ps z
sem gargalo Autométicas Interagdes Locais
. Padrdes Abertos Protocolos e Linguagens de Interoperagéo
heterogeneidade . . :
Independéncia Disp. Maéquina Virtual
Middleware

Figura 1.1. Arquitetura Abrangente

Cada linha, na Figura 1.1, apresenta um desafio (em uma caixa oval no lado
mais a esquerda da figura) e, no lado direito, é possivel encontrar as caracteristicas
essenciais que devem ser abarcadas em tempo de projeto, tempo de carga e tempo de
execucao respectivamente. Algumas caracteristicas, como por exemplo dependability e
seguranca, e privacidade e confianca, estdo mais fortemente relacionadas entre si. Por
1sso, sao representadas sem uma linha horizontal de separacdo. A forte dependéncia
também envolve sensibilidade ao contexto / geréncia de contexto e interacao
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transparente com o usudrio / invisibilidade, tornando dificil delinear uma fronteira exata
entre esses conceitos.

A ordem dos desafios ndo implica num modelo em camadas, no qual cada
camada depende dos servigos fornecidos pela camada imediatamente inferior. Servigcos
aparecem de baixo para cima, com os de mais baixo nivel primeiro. Na parte inferior,
sdo apresentados desafios ja discutidos no dmbito de sistemas distribuidos. A figura
também mostra desafios mais relacionados com computacio mdvel no meio e os
desafios que surgem com a ubicomp no topo.

Um framework pode fornecer as abstracdes necessarias a computagdo ubiqua em
tempo de projeto. A coluna de tempo de projeto mostra todas as caracteristicas
necessdrias nesse estdgio. O mesmo se aplica ao tempo de carga e execu¢do. Entretanto,
para fornecer as caracteristicas requeridas nesses estdgios, € sugerido o uso de
middleware.

1.4. Necessidades para uma Arquitetura de Software

Nessa secdo uma discussiao mais detalhada € feita das necessidades para uma arquitetura
de software na ubicomp, ou seja, de cada linha do modelo de arquitetura abrangente
apresentado na Figura 1.1. Uma vez que os desafios ja foram descritos, o foco sera nas
caracterfsticas propostas para enderecar cada um deles.

1.4.1. Heterogeneidade

Existem vérios niveis de heterogeneidade, tanto em hardware (redes, dispositivos,
tamanhos de tela, autonomia da bateria, etc.) como em software (linguagens,
componentes, estruturas, etc.). Para diminuir a distancia entre sistemas heterogéneos,
devem ser usados padrées abertos, com interfaces publicadas e mecanismos
padronizados de comunica¢do, permitindo uma extensdo ou reimplementacdo do
sistema facilitada.

Além disso, o uso de frameworks para projetos independente de dispositivos
torna possivel o uso do mesmo cédigo fonte por dispositivos diferentes, algumas vezes
com pequenas alteragdes.

Uma das solugdes bastante usadas hoje em dia para heterogeneidade € um
middleware com uma API comum e com um formato bindrio uniformizado. Esse
arquivo bindrio devera executar em uma maquina virtual, que devera estar disponivel
em todas as plataformas de execugdo. Entretanto, dependendo da capacidade dos
dispositivos, ndo € possivel sempre empregar o0 mesmo cddigo bindrio ou esperar que o
conjunto de caracteristicas disponiveis nao se altere. Apesar disso, 0 uso de mdaquina
virtual reduz o custo da heterogeneidade porque poucas mudancas sdo necessdrias
comparadas a linguagens que geram cddigos de maquina especificos.

Finalmente, € necessdrio focar na interoperabilidade dos componentes.
Linguagens de interoperacdo, como XML, sdo bastante usadas, tornando possivel
representar os dados de forma padronizada e estruturada, mais portdvel entre diferentes
aplicacdes. Ainda, protocolos que podem negociar servigos e recursos entre aplicagcoes e
dispositivos podem estar disponiveis, permitindo uma integra¢do maior durante a carga
€ a execugao.
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1.4.2. Escalabilidade

Para enderecar o problema de escalabilidade, é preciso desenvolver software que
considere a abundéncia de usudrios, interagdes, componentes e dispositivos, evitando
solucodes centralizadas e gargalos. O gerenciamento e a carga de aplicacdes deve ser
feita automaticamente durante o tempo de carga. Além disso, sempre que uma nova
aplicacdo esteja disponivel, ela deve ser automaticamente baixada e instalada, uma vez
que distribuicdo e instalacio manual de software, para cada dispositivo, seria
impraticéavel.

Durante o tempo de execucdo, interacdes com recursos distantes, cujos custos de
comunicagdo sao maiores, devem ser reduzidas. Essa idéia, denominada de
escalabilidade localizada [Satyanarayanan 2001], deve ser um objetivo da ubicomp,
mesmo se ela discorda do conceito atual de transparéncia de rede, em que recursos
locais e remotos sdao acessados com operacdes praticamente idénticas, ocultando a
localizag@o fisica.

1.4.3. Dependability e Seguranca

Durante o desenvolvimento de aplicativos, verificagdo pode diagnosticar e remover
falhas. Verificacio € o processo de checar se um sistema adere a certas caracteristicas.
Falhas detectadas devem ser diagnosticadas, corrigidas e entdo o processo de
verificagdo deve ser repetido [Avizienis et al. 2004]. Teste de software € um tipo muito
usado de verificacdo dinamica.

Estratégias de deteccdo e recuperacdo de falhas em uso hoje em dia, tais como
uso de checkpoints, compensagdo, isolamento ou reconfiguracdo, podem ser aplicados
também a ubicomp. Entretanto, existem alguns pontos a observar na ubicomp, devido a
diferenca de requisitos em relacdo a computagdo tradicional, uma vez que aplicativos
executam em ambientes e hd sempre o contexto envolvido. Ainda, dispositivos sio
meios de acessos a aplicativos, mas algumas falhas nos dispositivos podem nio ter sido
especificadas na aplicacio ou no middleware. Além das falhas de dispositivos e
aplicativos, devemos também considerar falhas de redes e de servicos [Chetan et al.
2005].

O projeto de seguranca de um sistema ubiquo deve considerar alguns aspectos
[Dourish et al. 2004]. Primeiro, ele deve ser centrado no usudrio, isto €, considerar
usabilidade. Usudrios podem contornar mecanismos de seguranga que sdo discordantes
de praticas comuns [Bardram 2005]. Segundo, seguranca depende do contexto e por
causa disso o mecanismo deve estar proximo da atividade na qual ela faz sentido.
Terceiro, o projeto deve ser feito de forma que os usudrios entendam e gerenciem as
solucoes utilizadas. Somente assim o usudrio pode selecionar o mecanismo adequado a
necessidade de seguranga em cada acdo e contexto.

1.44. Privacidade e Confianca

Apesar de privacidade ser tipicamente um assunto de legislagcdo, tecnologia deve ser
aplicada nesse novo cendrio de ubiquidade devido aos riscos do usudrio expor muita
informacao pessoal, muitas vezes sem saber que estd sendo monitorado. Além disso, um
aumento € esperado na quantidade e na precisdo dos dados coletados. Ainda, a prote¢do
da privacidade € particularmente dificil em sistemas ubiquos por causa da sensibilidade
de localizagdo. Os mecanismos de sensibilidade ao contexto, particularmente os
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direcionados a detectar a exata localizacdo do usudrio podem ser explorados para o
proposito de tracking. Com esse mecanismo, € possivel inferir o movimento dos
usudrios e também suas atividades, associando esses dados com as informacdes
pessoais.

Durante o projeto, é possivel aplicar padrdes de privacidade. Esses padrdes sdao
reforcados por jurisdicdo e também pelo mercado, e consistem em um grupo de
procedimentos que devem ser observados quando da coleta de dados [Robinson et al.
2005]. Durante a fase de execugdo, € possivel empregar mecanismo de protecdo para
garantir esses padrdes. Por exemplo, dados podem ser acumulados anonimamente ou
deletados ap6s um periodo de tempo.

Um gerenciador de confianga pode estabelecer a confianca na relagdo entre
componentes para a troca de informacgdes e acesso a recursos. A dificuldade reside em
definir precisamente a confiabilidade de uma entidade e garantir permissdo com base
nessa decisdo. Em alguns casos, existe pouca ou até mesmo nenhuma evidéncia
disponivel sobre a entidade em que sera feita a interacdo e, como nas decisoes didrias de
confianca das pessoas, ¢ mais uma nocdo subjetiva. Apesar de ser subjetiva, confianga
tem outras caracteristicas [Cahill et al. 2003]: ndo-simetria (dois componentes
interagindo podem ter confiabilidade diferente entre si), especifica para cada situacio
(dependente do contexto), dinAmica (aumenta ou diminui com o passar do tempo) e a
confianca é fortemente associada com o risco (ndo ha razdo para confiar se nio h4 risco
envolvido). Por causa disso, € comum o suporte a um gerenciador de confianca que
analise as entidades que irdo interagir. Essa andlise € feita baseada nas informacdes
disponiveis e considerando os vdrios aspectos da confianga. Solu¢des para casos de
incerteza devem ser previstas.

1.4.5. Interoperacao Espontinea

O primeiro passo € projetar componentes espontaneos, ou seja, entidades que suportam
a mudanca frequente de parceiros de comunicacdo e que possam facilmente interagir
com outras entidades. Em tempo de projeto, a disponibilidade de um framework pode
facilitar o desenvolvimento de componentes espontineos e fornecer uma interface
genérica que ird combinar entidades especificas durante a execu¢do. Idealmente, sdo
empregadas linguagens de descri¢cao uniformes para a especificacdo de componentes e a
construcdo desses independentemente do contexto [Niemela and Latvakoski 2004].

Durante a execu¢@o, componentes associam-se uns com os outros. Associag¢ao é
o estabelecimento de uma relacdo légica entre componentes que permitem interacao;
essas interacdes sdo chamadas de interoperacdo [Coulouris et al. 2005]. Trés pontos sdo
importantes na associacdo de componentes [Coulouris et al. 2005][Kindberg and Fox
2002]: escala - escolha eficiente dos componentes para associar no cendrio com varios
parceiros possiveis; escopo - definir a extensdo em que componentes devem ser
considerados e incluir todos possiveis parceiros; principio do limite (boundary
principle) - considerar os limites fisicos (ou outros critérios) quando for definido o
escopo da associagdo. Podem ser empregados servicos de descoberta (no modelo
abrangente proposto € uma caracteristica de sensibilidade ao contexto) como parte de
solugdo para associacgdo.

Interoperacdo depende dos modelos de comunicacdo empregados. Na ubicomp,
sao usados muitas vezes modelos baseados em sistemas de eventos ou espacos de
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tuplas, devido a natureza assincrona do primeiro ou da facilidade de desenvolvimento e
persisténcia inerente do segundo. Ocasionalmente, ambos os modelos sdo usados no
mesmo middleware. Além disso, é possivel aplicar outras formas de comunicacdo para
interoperagao, tais como troca de mensagens, invocagdo remota ou sistemas de agentes.

Composi¢ao é um caso especial de associacdo, na qual componentes externos
controlam componentes internos, em que toda interoperagdo passa pelo primeiro,
redirecionando ou modificando a associacdo. Composi¢ao muitas vezes € empregada,
pois facilita a adaptacdo e a mobilidade. Cada dispositivo pode ter um componente
especifico encapsulando outros e realizando as mudancas requeridas para suas interfaces
especificas e capacidades. Quando um componente migra de um dispositivo para outro,
ele entra no componente especifico do dispositivo e continua a empregar 0 mesmo
conjunto de operacdes. O processo de adaptacdo fica a cargo do componente externo de
cada dispositivo, realizando o redirecionamento de mensagens ou de eventos que
chegam apds a migracdo de um componente interno.

1.4.6. Mobilidade

Na ubicomp, usudrios trocam de dispositivos frequentemente, mas aplicacdes do
usudrio e dados devem estar sempre disponiveis. Isso significa que o ambiente deve
migrar de um dispositivo para outro. Além disso, migragdo também ajuda a reduzir os
custos de comunicacao ou prevenir desconexao.

Para suportar migracdo de cddigo durante a carga e execugdo, componentes
devem ser projetados usando tecnologia mdvel. Isso pode ser obtido com o uso de
linguagens e sistemas compativeis com mobilidade de codigo [Fuggetta et al. 1998].
Durante a execucdo, o middleware lida com os componentes mdveis e gerencia a
migracdo. Para atingir esse objetivo, o middleware tem de estar ciente da rede, e ndo
tratd-la de forma transparente.

Também € necessario enderecar mobilidade de dados. Nem sempre € possivel
utilizar acesso a dados remotos, devido a possibilidade de desconexao ou deficiéncia de
recursos. Nessas situagdes, dados podem ser movidos ou copiados para diferentes
localizacdes, desde que seja observada a coeréncia de cache e demais detalhes de
sincronizacdo. Também, conversdo entre formatos diferentes, para aplicacdes ou
hardware especificos, pode ser necessaria.

Além de suporte a mobilidade de cddigo e de dados, também conhecida como
mobilidade 16gica, é necessério considerar a mobilidade fisica. A medida que as pessoas
se movem, os dispositivos em uso irdo alterar seus enderecos de rede. Isso ocorre uma
vez que a comunicacio se dd com diferentes pontos de acessos, ou células no caso da
rede telefonica, e necessitam do correto roteamento e enderecamento. Por exemplo, no
caso de redes WiFi, os dispositivos em movimento podem receber diferentes enderecos
IPs a medida que se deslocam. Nesse caso, o DHCP fornece a aquisicdo dinamica de
enderecos, permitindo que os dispositivos mantenham acesso ao servico,
independentemente da localizacdo. Entretanto, pode ser dificil para outros componentes
interoperar com esses dispositivos, uma vez que o mecanismo de roteamento IP é
baseado em localizacdo fisica e pode perder pacotes na mudanca de endereco. Além
disso, as atualiza¢des de DNS sdo lentas, devido ao extensivo uso de cache.

7z

Para suportar mobilidade fisica, é necessario uma estratégia de geréncia de
localizacdo. Conceitualmente, essa estratégia consiste em duas operagdes [Adelstein et
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al. 2005]: busca — operagdo invocada por um nodo que necessita se comunicar com
dispositivos méveis; e atualiza¢io ou registro — operagao realizada por um novo mével
para informar a localizacdo corrente. Outra questdo crucial é a garantia de que um nodo
movel continua conectado enquanto se move de um escopo para outro. Isso é conhecido
como handoff e envolve os seguintes passos [Adelstein et al. 2005]: decidir quando
mudar para um novo escopo, seleciona-lo, adquirir recursos, e refazer o roteamento dos
pacotes para a nova localizacdo.

1.4.7. Sensibilidade ao Contexto

Para ser ubiquo, o middleware deve usar informacdes e servigcos relevantes disponiveis
na infraestrutura computacional associada ao mesmo. Descoberta (discovery no
original) € o componente que detecta servicos e dispositivos no contexto atual, ao passo
que os sensores inferem informacdes significativas que podem ser usadas pelo
gerenciador de contexto para decidir acdes a serem tomadas.

a

E necessario suporte de um framework para auxiliar a implementagdo de
aplicacOes sensiveis ao contexto. Duas caracteristicas sdo fundamentais nisso [Dey
2001]: um conjunto de servigos abstratos que programadores podem utilizar para
construir seus componentes e interfaces de alto nivel que escondem dispositivos
especificos ou detalhes de sensores do usudrio.

Durante a execugdo, € necessario armazenar € compartilhar dados de contexto
gerados pelos sensores. Tipicamente € utilizada uma representacdo uniforme dos dados
para melhorar o acesso a dados de qualquer lugar e de vérias aplicacdes diferentes. Para
um sistema verdadeiramente ubiquo, ao invés de somente representar os dados, €
necessdria alguma forma de representacdo de conhecimento. Ontologias podem ser
usadas para representacdo semantica explicita. Um modelo possivel, entre vdrias
solucdes em desenvolvimento, é o SOUPA — Standard Ontology for Ubiquitous and
Pervasive Applications [Chen et al. 2004], que é uma ontologia compartilhada
especificamente criada para a ubicomp.

Para gerenciar a informacdo contextual, o middleware deve fornecer quatro
categorias de servicos contextuais [Dey 2001][Adelstein et al. 2005]: assinatura e
notificagdo de servico — um servico que notifica um componente da ocorréncia de
algum evento; consulta de contexto — um mecanismo para encontrar informacgdes ou
servicos adequados; transformacdo de contexto — a conversdo de dados de baixo nivel
em informacdo de alto nivel; sintese de contexto— a agregacdo de informacdes de
contexto para gerar um contexto mais preciso ou detalhado. Além desses servicos, é
recomendado um servico de descoberta dindmica, para auxiliar a busca de entidades
disponiveis no contexto atual.

1.4.8. Geréncia de Contexto

A deteccdo de alteracdes no contexto pode afetar o comportamento do sistema. Essa
mudanga pode ser feita adaptando o sistema a novas condi¢des ou aumentando a
quantidade de recursos disponiveis para compensar a falta de alguma caracteristica.
Outra possibilidade € alterar o contexto pelo uso de atuadores, ou seja, dispositivos
controlados por software que afetam o mundo real. Um atuador pode ativar um
dispositivo, alterar uma condi¢do fisica (com a temperatura de um ambiente) ou
executar uma acdo légica (carregar um cédigo, alterar a parametrizacdo, mover
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componentes, etc.). Para suportar esse gerenciamento, sdo necessdrios elementos
abstratos de interacdo em tempo de projeto. Esses elementos também podem ser
empregados durante a execucdo, de acordo com o contexto.

As duas caracterfisticas mais importantes da geréncia de contexto sdo adaptacao
e aporte (cyber foraging no original) [Satyanarayanan 2001]. Adaptacdo consiste em
ajustar aspectos das aplicacdes a mudangas no ambiente. Um caso especial de adaptacdo
¢ aporte. Dispositivos mdveis geralmente tem capacidade limitada, como poder de
processamento, memdoria e autonomia de bateria. Com essas limitacdes, € muitas vezes
dificil satisfazer as necessidades computacionais dos usudrios. Para minimizar esse
problema, € possivel usar madaquinas proximas como servidores adicionais para
processamento e armazenamento de dados, assim aumentando a capacidade dos
dispositivos moveis [Satyanarayanan 2001]. Aporte significa compartilhar e dividir o
codigo e os dados entre servidores e dispositivos moéveis, o que pode ser
automaticamente feito pelo middleware durante a carga ou execucdo. Alternativamente,
o processo de aporte pode ser iniciado pelo usudrio, por exemplo quando antecipar
mudangas na conectividade ou troca de dispositivo.

14.9. Interacao Transparente

E necessdrio projetar aplicacdes neutras em termos de dispositivos. Para conseguir isso,
durante o tempo de projeto, é necessdrio definir interfaces abstratas com o usudrio e
prever diferentes tipos de interacdes, de forma que a decisdo de qual interface sera
utilizada fica postergada para tempo de execucdo. Outra op¢do € gerar dinamicamente a
interface durante a execucdo, baseada em definicdes abstratas, caracteristicas
especificas do dispositivo e informa¢do contextual. Essa opcdo requer menos esforco
durante o projeto e tende a consumir mais poder de processamento e laténcia de
comunicagdo durante a execucdo. Entretanto, facilita o uso de dados contextuais.

A geracdo de interfaces adequadas para cada tipo especifico de dispositivo é
uma das caracteristicas importantes para que se obtenha interacdo transparente. Essas
interfaces devem considerar a forma mais natural de interacdo para cada dispositivo
especifico e também informagbdes contextuais e comportamento do usudrio
(preferéncias, necessidades, histéria, etc.) [Canny 2006]. Por exemplo, reconhecimento
de voz € uma das melhores interfaces para telefones celulares por causa das telas de
tamanho pequeno, teclados reduzidos e otimizagcdo para comunicag¢do por voz [Canny
2006].

Um conceito mais amplo envolve ndo somente focar na interface humano-
computador dos dispositivos, mas no projeto da prépria interacio fisica. Essa idéia leva
ao que se tem denominado de interacao tangivel e sua aplicacdo no escopo da ubicomp
[Holmquist 2004]. A proposta € criar uma experiéncia de intera¢do mais rica, acoplando
informacdes digitais a artefatos fisicos, usando o corpo humano como uma interface e
combinando objetos reais e dispositivos com computadores em espacos interativos
[Hornecker 2005]. O desafio consiste em criar interfaces integradas de forma
transparente com o mundo real e que considerem a experiéncia humana social, pessoal e
emocional [Ross and Keyson 2007]. Finalmente, para atingir uma transparéncia de fato,
pessoas devem estar aptas a focar na tarefa que desejam realizar intuitivamente e ficar
minimamente envolvidas com questdes de gerenciamento do sistema computacional.
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1.4.10. Invisibilidade

O primeiro passo para obtermos sistemas invisiveis é projetar aplicativos adaptiveis. E
necessdario um suporte de framework para facilitar o desenvolvimento, seguindo os
objetivos de ocultar a computacdo e manter o foco do usudrio na tarefa. Em tempo de
execuc¢do, deve ser buscado um uso ininterrupto do sistema, com minima intervengdo do
usudrio. Por exemplo, periodos de desconexdes podem ocorrer em dispositivos moveis
e o sistema pode tentar mascar esse evento, mantendo servigcos e ainda satisfazendo as
necessidades do usudrio, talvez com alguma degradacao.

z

Uma caracteristica da invisibilidade € o que tem sido chamado de seamless
integration (integracdo inconsttil), ou seja, a associacdo e cooperacao transparente de
vdrios componentes. A idéia de componentes que interoperam entre si de maneira
inconsutil exigem muito suporte do middleware e desenvolvimento cuidadoso de cada
elemento do sistema, considerando diversos aspectos apresentados em outras camadas
da arquitetura proposta.

Para ser invisivel durante a execuc¢do, um sistema deve agir de forma ndo
obstrusiva, atingindo as expectativas do usudrio. O sistema ndo deve somente responder
a acOes 1niciadas pelos usudrios, mas também antecipar as necessidades destes, de forma
ndo intrusiva, capturando a intencdo. Preservar a atencdo do usudrio é outra
caracteristica que deve ser considerada, j4 que é um dos recursos mais importantes no
sistema [Garlan et al 2002]. Invisibilidade é a caracteristica mais dificil de ser obtida em
um sistema de ubicomp.

1.5. Conclusao e Perspectivas Futuras

O desenvolvimento de software ubiquo ainda é limitado pela falta de infraestrutura de
software cobrindo diversas necessidades da ubicomp. A principal razio por essa
auséncia € a complexidade de considerar tépicos de pesquisa em aberto tdo diferentes
em um Unico projeto. Entretanto, muitos projetos hoje em dia t€ém fornecido solugdes
isoladas para questdes especificas.

Nesse capitulo foram apresentadas as principais questdes relacionadas com o
desenvolvimento de software ubiquo. Primeiro, os principais conceitos da drea foram
apresentados, focando nos desafios encontrados. Segundo, foram destacadas as
dificuldades em construir software ubiquo. Em seguida, foram apresentadas as
principais caracteristicas e técnicas para enderecar cada desafio apresentado.

Estamos presenciando o inicio da era da computacdo ubiqua. Apesar de existir
uma grande evolucdo em linguagens e ferramentas para o desenvolvimento de software
desde o advento do PC, quando o foco sdo os requisitos da ubicomp, ainda se observa
que alguns aspectos no desenvolvimento estdo nos primeiros passos. SA0 necessarios
middleware e framework para acelerar o processo de desenvolvimento de software
nesse cendrio.

Um problema adicional do cendrio da ubicomp € como a infraestrutura pode
permitir que o usudrio acesse o ambiente computacional dele onde estiver e
independentemente do deslocamento. A promessa do "todo tempo, de todo o lugar" que
seguidamente é apresentada junto com a ubicomp ainda € dificil de ser obtida. Outro
problema relacionado é como usar dados e aplicativos fortemente integrados com o
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mundo real. Essas questdes envolvem o enderecamento conjunto de diversos desafios
aqui apresentados.

Esperamos que esse capitulo possa contribuir para o avanco do desenvolvimento
da computagdo ubiqua. Além disso, consideramos que para alcancar a visdo seminal do
Weiser de ubicomp, futuros sistemas devem integrar-se transparentemente com o
ambiente, concomitantemente tratando vdrias questdes relacionadas com os desafios
discutidos nesse trabalho.
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