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Resumo

Ao contrdrio das aplicacbes criadas para os computadores de secretdria, as aplicacdes moveis podem tirar
partido do facto de acompanharem o dispositivo em que estdo a correr para diferentes locais. Estas localizacoes
geogrdficas sdo um factor que permite que estas possam reagir e ajustar-se a realidades distintas. O trabalho
apresentado neste artigo pretende ser um passo no sentido de aproximar as aplicacdes aos sitios fisicos onde
estas correm. E também uma aproximacdo ao problema da variabilidade dos dispositivos. Consiste numa
framework para distribuicdo de aplicacées que irdo correr num gestor de aplicacdes pré-instalado em dispositivos
moveis. Este gestor é responsdvel por actuar sobre a aplicacdo sempre que determinadas condicdes reais sejam
atingidas. E também responsdvel por gerir o descarregamento das aplicacées a partir das infraestruturas que as
disponibilizam. Numa perspectiva qualitativa, e com base numa aplicagcdo de teste desenvolvida, a framework
revela-se adequada a distribui¢do de aplicagcdes em ambientes moveis.
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1 Introducao

A tecnologia que ¢ disponibilizada no dispositivos méveis
¢é cada vez mais sofisticada e aproximada a que esta pre-
sente nos computadores de secretdria. E possivel “nave-
gar’em telemoveis e com isso, usar todas as possibilida-
des permitidas pela web. No entanto, e ao contrdrio do
que se passa nos desktop, os dispositivos moveis sdo mui-
tos e variados quer seja nas capacidades computacionais,
nos recursos de rede, nas caracteristicas dos dispositivos
de entrada e saida. Também ao contrdrio dos desktop, a
utilizacdo de um dispositivo mével pode ocorrer nos mais
diversos contextos.

Ao contrario das aplicagdes criadas para os computadores
de secretdria, as aplicacdes moveis podem tirar partido do
facto de acompanharem o dispositivo em que estdo a cor-
rer para diferentes sitios. Este factor possibilita que estas
possam reagir e ajustar-se a realidades distintas.

O trabalho apresentado neste artigo pretende ser um passo
no sentido de aproximar as aplicagdes aos sitios fisicos
onde estas correm. E também uma aproximagdo ao pro-
blema da variabilidade dos dispositivos. Consiste numa
framework para distribuicdo de aplicagdes que irdo cor-
rer num gestor de aplicacOes pré-instalado em dispositivos
moéveis. Este gestor (abaixo referido como container) é
responsavel por actuar sobre a aplicacdo sempre que deter-
minadas condices reais sejam atingidas. E também res-

ponsdvel por gerir o descarregamento das aplicagcdes a par-
tir das infraestruturas que as disponibilizam.

O artigo estd estruturado do seguinte modo: na seccio 2
discutimos modelos de disponibilizacdo de aplicacdes em
dispositivos méveis; na sec¢do 3 discutimos técnicas que
suportam a disseminagdo de informagdo pelos dispositi-
vos; na sec¢do 4 apresentamos a arquitectura de uma pla-
taforma de disseminagdo de aplicagdes e na secgdo 5 algu-
mas notas sobre a implementacao da plataforma; na sec¢ao
6 apresenta-se um exemplo que se encontra em desenvol-
vimento; o artigo termina com apontadores para trabalho
futuro.

2 Enguadramento

A disponibilizacdo de aplicagdes em dispositivos moveis
assenta fundamentalmente em dois modelos aplicacionais.
Ambos devem muito a modelos semelhantes e desenvol-
vidos para os Computadores Pessoais (PC): o modelo far
client e 0o modelo thin client. Trata-se, respectivamente, de
um modelo em que um objecto compilado concentra 16gica
aplicacional em si (no dispositivo) e um modelo online cuja
l6gica aplicacional estd no servidor e que por via de uma
ligagc@o de dados disponibiliza uma interface e informagao
ao utilizador através de um browser.

A propriedade dos dispositivos moveis que melhor carac-
teriza o estado actual do seu desenvolvimento tecnolégico
¢ sem duvida a heterogeneidade. Dela decorrem uma série



de problemas. Variabilidade nas capacidades computacio-
nal e de memoria de trabalho, diversidade dos métodos de
entrada e saida de dados, necessidade de suportar diferen-
tes arquitecturas e sistemas operativos.

Também no que diz respeito aos dois modelos de
disponibiliza¢do de aplica¢des apresentados acima a he-
terogeneidade € um problema[3]. No caso do modelo fat
a variabilidade de plataformas e de recursos torna dificil
a existéncia de um ponto comum entre arquitecturas. No
caso do modelo puramente online (thin client), a questio
reside no facto de a experiéncia de utilizacdo ser intrinse-
camente pobre por ndo tirar partido de todas as potencia-
lidades da plataforma. O modelo thin também é limitado
pela heterogeneidade dos interfaces de rede especificas das
plataformas méveis e da variabilidade da sua qualidade
(ligacdes 3G, WiFi, BlueTooth).

Quando se considera um thin client, a componente prin-
cipal da légica aplicacional esta concentrada no servidor
e a informacdo trocada com o servidor é geralmente de
elementos visuais que ddo suporte a entrada/saida de da-
dos com a aplicacdo remota - interface grafica. No caso
do fat client, a 16gica aplicacional acompanha a aplicagdo.
Em ambos os casos o interface com o utilizador pode va-
riar de forma profunda. Um far client € compilado nativa-
mente para a plataforma em que pretende ser executado e
pode assim fazer uso de componentes graficos e de API’s
especificas de uma forma mais integrada que um thin cli-
ent. Com os thin clients apenas se garante a representacao
grafica oferecida pela linguagem de marcagao utilizada e
os componentes graficos disponibilizados pelo browser.
Estes sdo quase sempre um sub-conjunto dos componen-
tes graficos nativos.

Para tornar mais claras as vantagens e desvantagens de am-
bos os modelos, veja-se a tabela 1. Nela expdem-se ambos
os modelos em relagdo a pardmetros de necessidade de re-
cursos, de conectividade, flexibilidade na portabilidade e
riqueza de integra¢do com o ambiente nativo.

Tabela 1. Comparacao dos modelos thin e fat.

Caracteristica thin fat
Necessidade de recursos no disp. Baixa Elevada
Necessidade de Conectividade Elevada Baixa
Portabilidade Elevada Baixa
Integracdo Baixa  Elevada

3 Modelo de disseminag¢ao de dados

E na perspectiva da heterogeneidade dos dispositivos que
se explorard de forma breve as vantagens e desvantagens
dos dois modelos identificados anteriormente e do im-
pacto que ambas as abordagens t€m na implementagdo e
distribuicdo de aplicacdes para as plataformas moéveis.

Os métodos de distribuicdo (entrega) de dados e a

concentragdo da légica aplicacional sdo diferentes em am-
bos os modelos. A cada modelo correspondem diferen-
tes formas de distribui¢do de informacgdo (entendendo-se
informacgd@o de uma forma lata e que pode significar dados
ou codigo executdvel).

O thin client depende quase exclusivamente da existéncia
de conectividade permanente. Actualmente as ligacdes de
dados nas plataformas moveis € oferecida por tecnologias
como o GPRS, UMTS, bluetooth ou o WiFi. No entanto, a
cobertura fisica de qualquer uma destas tecnologias radio
ndo garante uma conectividade permanente do disposi-
tivo moével pelo que fragiliza o modo de distribui¢do de
aplicacdes assentes exclusivamente em browser. Esta des-
vantagem torna o modelo thin client fragil em aplica¢des
puramente online. No sentido de atenuar as condigdes re-
ais de cobertura de ligacdes de dados, tem sido feita al-
guma investiga¢do com, por exemplo, técnicas de caching
movel [4] aplicadas em particular a navegacdo com brow-
ser, entre outras abordagens (ver [2, 5]) que tentam mitigar
as limitagdes das ligagdes de dados méveis.

Para além das ligacdes de dados connection oriented (o
caso do TCP, orientado a conexao), as plataformas moveis
dispdem também de ligagdes connectionless (ndo orien-
tado a conec¢do) como é o caso dos SMS (para além
do mais evidentes UDP e IP), que para além de meio de
comunicagdo entre utilizadores, sdo também usados como
mecanismo de negociacdo inicial de um WAP push [9].

Um WAP push é uma mensagem especial com um URL
embebido que € enviado para os dispositivos. O utiliza-
dor poderd posteriormente optar por aceder ao contetido
disponibilizado nesse URL. Assim, o estabelecimento de
uma comunica¢@o push ndo implica a existéncia explicita
de um pedido da aplicacdo cliente, podendo assim ser con-
siderada uma forma de comunicag@o assincrona - ao invés
do que acontece no modelo cliente servidor em que a en-
tidade servidora responde apenas a pedido da aplicacdo
cliente. Em particular, o modelo de WAP push, estabe-
lece a existéncia de um servidor Push - Push Proxy Ga-
teway. Este servidor € responsdvel pelo aprovisionamento
de conteddos e sua distribuicdo. Esta é feita de forma
assincrona. O aprovisionamento da informacao a dissemi-
nar, € feito por aplicagdes/ fornecedores externos que usam
a infra-estrutura de comunicag¢des do fornecedor do servigo
mével. O modelos WAP push define também o protocolo e
a linguagem necessdrias a execugdo dessas operacoes.

A existéncia de dispositivos mdveis em massa com capa-
cidades computacionais suficientes e a quase ubiquidade
das tecnologias de comunicag@o radio abre espaco a pos-
sibilidade de combinar o melhor dos dois modelos apli-
cacionais. Tendo por objectivo manter a versatilidade do
modelo thin client e a0 mesmo tempo garantir a usabili-
dade, robustez e versatilidade resultante do cliente nativo,
com base num mecanismo de publicacdo activa (push) de
aplicacdes, pode designar-se um paradigma exclusivo da
computagdo mével - o da aplicacdo situada. Neste con-
texto, entende-se a aplicacdo como situada por ser sensivel
a sua localizag@o geografica, por ter a nog¢do de utilizador
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Figura 1. Arquitectura do sistema

unico e por ser sensivel a eventos de ordem cronolégica[1].
4 Uma proposta de arquitectura

Nesta sec¢do, enquadra-se o trabalho desenvolvido tendo
em conta as contribuicdes de diferentes dreas disciplina-
res relacionadas com a interaccdo entre entidades cliente
e entidades servidoras. Pretendemos criar uma plataforma
de disseminacdo de aplicagdo para dispositivos méveis de
forma assincrona.

De uma forma global, o sistema divide-se em dois com-
ponentes fundamentais - o container e a infraestrutura.
O container é um processo que ird correr no disposi-
tivo mdvel e cuja responsabilidade engloba o controlo de
recepcao de aplicacdes a partir da infraestrutura e de uma
série de operacdes sobre as aplicagcdes que se detalhardo
mais adiante. A infraestrutura corre em um ou mais com-
putadores ligados em rede e tem a responsabilidade de ge-
rir o processo de aprovisionamento de aplica¢des a dis-
tribuir. Para além disso, deve também servir de conec-
tor de comunica¢io para o container e para a aplicacdo
que o container esteja a correr no momento. A infraes-
trutura € ainda responsavel pela gestao da distribui¢do das
aplicacdes por diferentes container e pela comunicacdo de
regras de invalidagcdo ao container para que este opere So-
bre a aplicacdo que estd a correr de acordo com as mesmas
regras.

As aplicagdes a distribuir sdo em linguagem Java compi-
lado na forma de um ficheiro jar, estrutura de directérios
(jar expandido) ou de um ficheiro class. A distribuicio
do cédigo compilado € tarefa de um servidor HTTP em
modo de servico de ficheiros e gerido pela infraestrutura.
A framework desenvolvida impde que as aplicagdes produ-
zidas para serem distribuidas implementem uma interface
que vai permitir ao container operar sobre elas. Esta arqui-
tectura estd esquematizada na figura 1.

A infraestrutura como a entidade responsdvel pela
distribuicdo de aplicacdes tem uma abrangéncia fisica li-
mitada pelo espaco onde esta se insere: um edificio, um
campus, uma loja ou outro. Supondo entdo a infraestrutura
associada a um espaco fisico limitado, admite-se que um
dispositivo fica ao alcance da infraestrutura por um qual-
quer método de deteccdo. Ao detectar a presenca de um
dispositivo novo nas suas imediacdes, a infraestrutura pu-
blicita a sua presenca. De seguida, o dispositivo mével,
por meio de mecanismos pertencentes ao container mostra
a infraestrutura o seu vector de interesses. Este vector é um

Espago de objectos compilados,

Algoritmo de correspondéncia

{

Figura 2. Disponibilizacao de objectos

objecto que agrega um conjunto de propriedades do mesmo
dominio das propriedades associadas as aplica¢des no re-
positoério. Este vector de interesse € criado pelo utilizador
e espelha interesses por determinados tipos de aplicagdes e
expde caracteristicas fisicas do dispositivo.

Podemr meio de um algoritmo de correspondéncia, a infra-
estrutura decide que aplicagdo se ajusta ao vector de inte-
resses publicado pelo container do dispositivo (ver a figura
2). Em caso de ajuste, a infraestrutura comunica ao contai-
ner o resultado e a aplicac@o ou aplicacdes que este deverd
descarregar. O container descarrega de seguida a aplicacdo
ou aplicagdes correspondentes. No caso de se tratarem
de multiplas correspondéncias, o container descarrega-as
a todas e serd da responsabilidade do utilizador fazer a
gestdo de cada uma delas através da interface gréafica dis-
ponibilizada. Na figura 3 pode ver-se a representacdo em
diagrama de iteraccao das operagdes acima descritas.
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Figura 3. Diagrama de interac¢ao do sistema

A operacido de carregamento da aplicagdo remota processa-
se do seguinte modo: Se o resultado de correspondéncia
for positivo, a infraestrutura devolve ao container um URL
no qual estard disponivel a aplicacdo a descarregar. O
container faz de seguida um pedido de GET ao URL ou
multiplos URL indicados e carrega a(s) classe(s) com re-
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Figura 4. Diagrama de classes do sistema

curso a um classloader. Apés o carregamento € criada
uma instancia da(s) classe(s) no container e nesse(s) ob-
jecto(s) recém-criado(s) € invocada o método run, definido
na interface das aplicacdes distribuiveis. A interface das
aplicacdes exige que a aplicacdo implemente os métodos
ilustrados na inferface apresentado na figura 4.

4.1 Invalidacdo de aplicacoes

Para determinar se a aplicacido pode efectivamente ser en-
tregue ao container no dispositivo, a infraestrutura faz cor-
rer um algoritmo de correspondéncia. Primeiro determina
a compatibilidade entre as propriedades fisicas e de soft-
ware publicadas pelo dispositivo e as associadas aos ob-
jectos compilados. Nesta comparagdo, sdo os meta-dados
associados aos objectos compilados que determinam quais
as propriedades obrigatdrias e quantas facultativas deverd o
dispositivo respeitar para poder fazer correr a aplicacdo. O
sucesso desta operacdo depende da correspondéncia entre
todas as propriedades obrigatdrias e pelo menos o nimero
minimo estipulado nos meta-dados da aplicagdo de propri-
edades facultativas.

A operagdo seguinte consiste na correspondéncia entre as
propriedades de interesse publicadas pelo dispositivo e as
propriedades descritivas associadas a aplica¢do. Os esque-
mas XML das estruturas de dados para cada um dos tipos
de propriedades s@o apresentados nas figuras 5 e 6 (note-se
que a estrutura de dados da figura 6 é parametrizada em
parte pelo utilizador). Neste caso, € o dispositivo que de-
termina quais das propriedades sdo obrigatdrias e quantas
das propriedades descritivas facultativas t&ém de ser respei-
tadas para que esta corresponda a uma aplicagcdo desejada.
A parte das propriedades relativas a interesses pessoais e
de software sdo especificadas pelo utilizador.

O sucesso desta operagdo de correspondéncia depende da
satisfacdo de todas as propriedades marcadas pelo disposi-
tivo como obrigatdrias e do nimero minimo de proprieda-
des facultativas determinado pelo dispositivo. Caso ambas
as operagdes tenham sucesso, a aplicacio é disponibilizada
para descarga.

As regras e accdes de invalidagdo sdo pedidas a infraestru-
tura ap6s esta publicar o URL de onde podera ser descarre-
gado o objecto compilado. As regras definidas correspon-
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Figura 5. Estrutura de dados de um objecto
compilado

dem a ocorréncia de determinados eventos geogréficos ou
temporais:

e on_inside_area — Regra parametrizada com quatro
coordenadas geograficas que definem a diagonal de
um qualquer rectangulo. A ac¢@o associada a esta
regra € despoletada sempre que o sub-sistema de
informagdo geografica dé a indicagd@o de que o dispo-
sitivo se encontra no rectangulo geogréfico definido
pelos parametros.

e on_outside_area — Regra parametrizada com qua-
tro coordenadas geograficas que definem a diagonal
de um qualquer rectangulo. A acc@o associada a
esta regra € despoletada sempre que o sub-sistema de
informagdo geografica d€ a indicag@o de que o dispo-
sitivo se encontra fora do rectingulo geografico defi-
nido pelos pardmetros.

e on_served_by_cell — Regra parametrizada com um
identificador genérico e cuja semantica depende do
sub-sistema de localizag@o usado (pode estar a referir-
se a uma espia bluetooth um ponto de acesso Wifi ou
outros) e cuja ac¢do associada € executada caso o sub-
sistema de localiza¢do indique que o dispositivo estd
a ser servido pela célula dada em parametro.

e on_not_served_by_cell — Regra parametrizada com
um identificador genérico. A acgdo associada é
executada quando o sub-sistema de localizacdo da
indicacdo de ndo estar a ser servido explicitamente
pela célula (identificador) indicada em parametro.

e on_time_out — Regra parametrizada com tempo de
vida da aplicacdo em minutos. Este evento € dis-
parado caso seja excedido o tempo determinado no
parametro.

Podem associar-se as seguintes acc¢des as regras de
invalidacdo:
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Figura 6. Estrutura de dados de um container

e run — Invoca na aplicacdo o método de run. Faz a
aplicagdo iniciar a sua execugao.

e sleep — Resulta no adormecimento da aplicacdo que
estd a correr. Esta accdo invoca o método de adorme-
cimento da aplica¢do que estd a correr.

o wake — Resulta no acordar da aplica¢do que estaria
préviamente adormecida.

e kill — Determina o termino imediato da aplicacio.
Esta ac¢do pode ocorrer quer a aplicagao esteja a cor-
rer quer esteja adormecida. Resulta na perda total de
toda a informacdo relativa a aplicacdo que estava a
correr.

e alert — Esta accdo ndo sinaliza directamente a
aplicacdo que estd a correr mas sim o container para
que este comunique o evento a infraestrutura

e bypass — Nega ao motor de invalida¢do a possibi-
lidade de tomar uma ac¢@o que esteja definida para
o mesmo dominio passado como pardmetro nesta
acgio.

Todas estas accdes apenas invocam na aplicacdo que esta
a correr os métodos correspondentes e que foram imple-
mentados de acordo com a interface das aplicagdes. No
entanto, isso ndo impede que o comportamento que foi
implementado seja diferente daquele que a semantica da
accao determina. Ou seja, assume-se que a invocagdo do
método sleep (imposto pela interface da API) corresponda
efectivamente a um adormecimento da aplicacdo mas € da
inteira responsabilidade do programador assegurar a cor-
recta implementacdo do mecanismo e das implicacdes da
sua invocagdo para a aplicacdo em particular: persisténcia
de varidveis, persisténcia de estado(s), etc.

5 Implementacao tecnoldgica

Do ponto de vista da implementag@o, a migracao de codigo
em Java, atendendo as limitacdes dos dispositivos em que
a aplicacdo ird correr, oferece duas possibilidades: Uma
por invocagdo remota de métodos e outra por carregamento
dindmico de classes remotas.

Optou-se pelo carregamento dindmico de classes remotas
pois o primeiro método limitava o sistema a migragdo de
apenas uma classe o que inviabilizaria a distribuicdo de
aplicacOes complexas com multiplas classes (JAR).

Esta abordagem tem por base um servico de RMI ape-
nas para passar entre container e infraestrutura dados de
identificac@o, autenticacdo e outros. O mecanismo que
permite ao container o acesso as classes a distribuir é
garantida por um web server no qual estdo alojadas as
aplicacdes. Assim, ao invés de ser serializada a classe a
distribuir (imposi¢do no caso de se passar aplicagdes em
bytecode por RMI), usa-se um modo de transmissao ex-
terno a plataforma Java - HTTP. Este método € também
simples pois usa APIs comuns nos dispositivos CDC'. Tem
ainda a vantagem de permitir o carregamento de multiplas
classes agregadas em JARs.

5.1 LimitacGes tecnoldgicas

Uma das limitacGes encontradas na ferramenta de
simula¢do da Sun é o facto de ndo permitir a utilizagdo
efectiva de APIs que de acordo com a especificagdio CDC
sejam de cardcter opcional. Esta limitacdo abrange o pac-
kage java.rmi.registry. De acordo com a especificacdo
CDC, este package s6 esta disponivel em implementagdes
com o foundation profile (JSR 219 v1.1.2)[6]. O RMI ¢
englobado no que se consideram ser packages opcionais
(JSR 66 v1.0)[7].

O recurso a webservices por parte do container também
estd limitado no simulador pois é também listado como
sendo um package opcional (JSR 172 v1.0)[8].

Para ultrapassar estas limitagdes, o trabalho foi desenvol-
vido usando o package RMI-OP que acompanha a maquina
virtual CreME da empresa NSICOM. Esta méquina virtual
Java estd disponivel para as plataformas Microsoft Win-
dows Mobile.

6 Aplicacao experimental

Um visitante entra num departamento universitirio. Um
espago novo para si. Pretende chegar ao gabinete de uma

ICDC: Connected Device Configuration — Uma plataforma para de-
senvolvimento de aplicagdes Java para dispositivos embebidos.



determinada pessoa. Ao entrar no departamento, num dos
seus dispositivos mdveis surge a proposta para descarre-
gar uma aplicagdo. O utilizador sabe que esta € do seu
interesse pois o container pré-instalado no seu dispositivo
age como um broker do utilizador e ’sabe”de que tipo de
aplicacdes este gosta. Trata-se de uma aplicacdo que de
forma interactiva o permite chegar ao seu destino.

A aplicacdo disponibiliza num interface que se ajusta ao
seu dispositivo as fotos dos docentes do departamento. O
utilizador escolhe uma delas e a aplicagdo vai dando ao
utilizador indica¢des de como avancar para chegar ao ga-
binete pretendido. As indicacdes sdo apresentadas a vez
e quando o utilizador cumpre uma delas, d4 indicacdo
ao software para que este dé a préxima indicagdo. Ao
utilizador é permitido navegar para trds e para diante na
informag@o mostrada se assim o desejar.

Ao passar junto a um laboratério especifico, é-lhe ofere-
cida uma aplicag@o piloto para testar um novo interface
com o utilizador. O nosso visitante rejeita-a e prossegue.
Entretanto, chega ao destino e a aplica¢do passa para modo
adormecido. O utilizador abandona depois o edificio e a
aplicacdo apaga-se assim que este abandona o perimetro
estabelecido para o seu tempo de vida sem questionar o uti-
lizador. Estes comportamentos resultam directamente da
expiracdo do tempo de vida da aplicacdo por parte do mo-
tor de invalidacdo. Como as premissas de localizacdo fo-
ram ultrapassadas, o container reage adormecendo e apa-
gando a aplicac¢do, respectivamente.

Com a finalidade de avaliar o protétipo implementado esta
a ser criada uma aplicacdo piloto. Trata-se de um sistema
de auxilio a navegacdo em espacos publicos. Pretende-se
que esta se aproxime do cendrio equacionado acima e sirva
de guia ao utilizador indicando o gabinete de uma determi-
nada pessoa.

A concepgao do interface com o utilizador desta aplica¢do
teve como ponto de partida as seguintes restricdes, decor-
rentes da natureza intrinseca de dispositivos méveis:

e Propriedades do interface de visualizacdo desconhe-
cidas

e Modo de interac¢do varidvel

A figura 7 apresenta um protétipo da aplicagdo em desen-
volvimento.

7 Conclusoes e trabalho futuro

De uma perspectiva qualitativa, o trabalho desenvolvido
revela-se adequado a distribuicdo de aplicacdes em ambi-
entes moveis. Nao é neste momento possivel aferir qual
o grau de adequag@o a distribuicdo de aplicacdes em larga
escala pois os testes efectuados foram o sentido da prova
do conceito. Como trabalho futuro, dever-se-a explorar
a distribuicio em massa de aplicacdes situadas. Deve
também desenvolver-se uma (ou mais aplicagdes) que ti-
rem mais partido dos mecanismos de invalidagdo que a
API disponibiliza, por forma a validar até que ponto eles
cobrem todas as necessidades de sistemas deste tipo.
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Figura 7. Protétipo da interface
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