Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2015). ISSN: 2178-6992.

IPSS: Uma Plataforma de Middleware para Distribuicao de
Informacoes em Smart Spaces

Marcos Alves Vieira'2, Ernesto Fonseca Veiga',
Leandro Alexandre Freitas', Sergio T. Carvalho!

nstituto de Informatica — Universidade Federal de Goias (UFG)
Goiania — GO — Brasil

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano (IF Goiano)
Ipora — GO — Brasil

{marcosalves, ernestofonseca, leandroalexandre, sergio}@inf.ufg.br

Abstract. This paper proposes a middleware focused on the distribution of
information in ubiquitous environments. The architecture of the Information
Provider for Smart Spaces (IPSS) provides services that can be used by applica-
tions that need to provide and obtain information. The solution for the provision
of information in smart spaces assumes that each individual has interests in par-
ticular topics. Therefore, we built a model of information distribution based on
the interests of each user. An application was developed as proof of concept,
using the IPSS. In this application, the focus is the provision of information in
an academic environment.

Resumo. Este artigo propoe um middleware focado na distribuicdo de
informagoes em ambientes ubiquos. A arquitetura do Information Provider for
Smart Spaces (IPSS) fornece servicos que podem ser usados por aplicativos que
precisam fornecer e obter informagées. A solucdo para a disponibilizacdo de
informagoes em espacos inteligentes assume que cada individuo tem interesses
em topicos especificos. Dessa forma, foi construido um modelo de distribuigcdo
de informacoes a partir dos interesses de cada usudrio. Um aplicativo foi de-
senvolvido como prova de conceito, usando o IPSS. Nesta aplicagdo, o foco é o
fornecimento de informagcdoes em um ambiente académico.

1. Introducao

Nos dias de hoje, as pessoas sdo cada vez mais expostas a informagdes indesejadas
pelas mais diversas formas de midia, tais como propagandas de produtos, reportagens
jornalisticas e outros tipos de divulgacao em geral [Hlavac and Schaefer 2013]. Grande
parte das informacdes recebidas ndo sdo uteis ou de interesse dessas pessoas, tomando
seu tempo e nao trazendo nenhum tipo de beneficio. Por outro lado, cada individuo, de
forma particular, possui interesse em determinadas informagdes que sdo relevantes para o
seu dia a dia, sejam estas relativas a sua vida pessoal ou profissional.

Objetivando que as informagdes de interesse cheguem ao usudrio de forma trans-
parente e tirando proveito da crescente popularizacdao dos dispositivos computacionais
moveis, tais como smartphones e tablets, este artigo apresenta a proposta do middle-
ware Information Provider for Smart Spaces (IPSS), que se vale de caracteristicas da
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computacdo ubiqua, tais como mobilidade e sensibilidade ao contexto, para fornecer
servigos de distribuicdo de informacdes. Os servigos do IPSS podem ser utilizados por
aplicacdes que necessitem de primitivas para disponibilizar e obter informagdes, para os
mais diversos propdsitos, auxiliando dessa forma no aspecto de comunicacdo em smart
spaces (espacos inteligentes).

O IPSS foi implementado na linguagem Java, utilizando o middleware de
comunicacao Java Message Service (JMS) e o broker de mensagens Apache ActiveMQ.
Como prova de conceito, uma aplicagdo para disponibiliza¢ao de informagdes em ambi-
entes académicos também foi desenvolvida a partir da Application Programming Interface
(API) do IPSS.

O restante deste trabalho estd estruturado como se segue. A Sec¢do 2 apresenta os
conceitos de computacao ubiqua, smart spaces e middleware para computacao ubiqua,
nos quais este trabalho estd fundamentado. A Secdo 3 descreve a arquitetura do IPSS,
bem como os servicos oferecidos. A Secdo 4 apresenta, como prova de conceito, uma
aplicagdo que utiliza a API do IPSS para disponibilizacdo de informagdes em um smart
space que representa uma instituicao de ensino. A Sec¢do 5 trata os trabalhos relaciona-
dos. Por fim, na Secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, além das
perspectivas de trabalhos futuros.

2. Fundamentos

Esta secdo apresenta brevemente alguns dos fundamentos tedricos nos quais um middle-
ware para computacao ubiqua se baseia.

2.1. Computacao Ubiqua

O termo e a ideia de Computagdao Ubiqua tomaram forma a partir da visao de Mark Weiser
[Weiser 1991], o qual vislumbrou a possibilidade de tornar a utilizagdo da computacio
invisivel ao usudrio, fundindo-a com elementos do dia a dia, ou seja, fazendo com que o
usudrio ndo precise perceber a tecnologia para aproveitar seus beneficios. Segundo este
conceito, a computacdo estaria permeada nos objetos do ambiente fisico do usuério, nao
requerendo dispositivos computacionais tradicionais para a interacao, tais como teclado
e mouse. Segundo Weiser, na computacdo ubiqua o foco do usudrio sai do dispositivo
computacional que ele manipula e passa para a tarefa ou a acdo a ser realizada.

2.2. Smart Spaces

Um Smart Space € uma darea fisica delimitada, como uma sala, prédio ou bloco, per-
meada com servicos computacionais que orquestram a infraestrutura existente no ambi-
ente [Coulouris et al. 2011, Romaén et al. 2002, Singh et al. 2006]. Por exemplo, foi uti-
lizado para este trabalho o ambiente de instituicdes de ensino como smart space, onde
as informacdes devem chegar de forma transparente aos dispositivos dos usudrios, que
podem ser dos tipos aluno e professor.

Para gerenciar, organizar e configurar os servi¢os que permeiam os smart spaces,
sao utilizadas as plataformas de middleware [Romén et al. 2002, Sousa and Garlan 2002,
Xu et al. 2003]. O foco principal dessas plataformas € fornecer servicos que inte-
grem o usudrio ao ambiente, especificando e distribuindo servigos pela infraestrutura do
espaco inteligente com o objetivo de realizar a imersdo do usudrio no ambiente fisico
[Junior et al. 2013].
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2.3. Middleware para Computacao Ubiqua

O termo middleware se refere ao software e as ferramentas que objetivam esconder a com-
plexidade e heterogeneidade do hardware e plataformas de rede subjacentes, além de fa-
cilitar o gerenciamento de recursos do sistema e aumentar a previsibilidade das execucdes
da aplicagcdao [Raychoudhury et al. 2012].

O objetivo de um middleware para computacdo ubiqua € combinar as necessidades
da aplicacao com os recursos disponiveis, garantindo assim, qualidade e eficiéncia na
utilizagcdo destes recursos.

A utilizac¢do de uma plataforma de middleware para computagao ubiqua deve apre-
sentar meios de permitir interconectar, gerenciar e orquestrar todos os dispositivos, tec-
nologias e funcionalidades presentes no smart space, além de garantir que problemas que
porventura venham a ocorrer sejam trativeis.

3. IPSS: Information Provider for Smart Spaces

O IPSS € um middleware que se vale das caracteristicas da computagdo ubiqua, tais
como mobilidade e sensibilidade ao contexto, para fornecer servigos de distribuicdo de
informacdes em smart spaces. As proximas subsecdes detalham a sua arquitetura.

3.1. Distribuicao de Informacoes em Smart Spaces

A plataforma IPSS visa implementar duas primitivas de distribui¢do: disponibilizar e
obter informacoes. Para que a comunicagdo ocorra e, por conseguinte, a distribui¢do de
informacdes, deve haver um emissor e, pelo menos, um receptor definidos. No escopo
deste trabalho, o emissor € caracterizado como publicador e os receptores como assi-
nantes. O papel do publicador é desempenhar a primitiva de disponibilizar informagaes,
enquanto o papel do assinante se refere a primitiva obter informagées. Toda informagao
¢ enviada por um publicador para um determinado tépico criado previamente. Apenas
os assinantes que optaram por obter informacgdes deste topico, e o fizeram antes do envio
da informacao por parte do publicador, a receberdao. Um publicador pode disponibilizar
informacdes para um ou mais topicos, enquanto que um assinante pode obter informagdes
de um ou mais topicos.

Para o IPSS, informacao ¢ qualquer tipo de mensagem que se queira transmi-
tir, sendo esta manipuldvel apenas pela aplica¢do que utiliza o middleware. Em outras
palavras, a informacgdo transmitida é opaca a plataforma de middleware e sua funcio se
restringe a fazer com que esta mensagem transite do publicador para o(s) assinante(s).

Dentre os tipos de mensagens que podem ser transmitidas pelo IPSS, encontram-
se: mensagens de texto plano, arquivos XML, slides de apresentacdes (e.g. PPT, PPTX,
ODP), arquivos PDF, dentre outros, além de qualquer outro objeto serializavel.

3.2. Arquitetura

A arquitetura definida para o IPSS € baseada no modelo de notificacdo de eventos pub-
lish/subscribe, onde os dispositivos dos usudrios podem tanto se inscrever como publi-
cadores, disponibilizando informacdes em um broker de mensagens, como também se
inscrever como assinantes, obtendo assim as informagdes publicadas.
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Na arquitetura do IPPS, os servicos sdo oferecidos por gerentes, que colabo-
ram entre si, implementando funcionalidades especificas no dmbito da distribuicdo de
informacdes. Essa separagdo visa tornar a arquitetura proposta modular e flexivel, através
do desacoplamento dos servigos, de maneira que possam ser oferecidos por gerentes
independentes. O conjunto dos servicos e, por consequéncia, dos gerentes, compde a
plataforma IPSS.

A visdo geral da arquitetura do IPSS € mostrada na Figura 1. Ao centro, o middle-
ware IPSS, composto pelos gerentes de usudrio, de eventos e de comunicagdo. Na camada
imediatamente abaixo do IPSS, encontra-se o middleware de comunicacio, que fornece
suporte ao modelo publish/subscribe. Abaixo do middleware de comunicaciao encontra-se
o ambiente de execugdo, e, acima do IPSS, as aplicacOes que utilizam sua API.

Aplicagéo
IPSS
I ¢ ’?Q\
Gerente de b
Eventos
Gerente de

Usuario

Gerente de
Comunicagao

Middleware de comunicacéo
Ambiente de execucdo

Figura 1. Visao geral da arquitetura do IPSS.

Os gerentes situam-se entre a aplicagdo e o ambiente de execugdo da plataforma
do dispositivo, bem como sobre um middleware de comunicacdo, que faz a interligacao
entre a plataforma IPSS e o broker. O middleware de comunicacdo tem como objetivo
fornecer a infraestrutura para o envio de informagdes, seja dos dispositivos dos usudrios
para o broker ou do broker para os dispositivos. Por meio dos servicos oferecidos pelo
conjunto de gerentes e do middleware de comunicacdo, o IPSS oferece uma interface de
alto nivel para o envio e recebimento de informagdes em smart spaces.

Foram definidos trés gerentes para o IPSS: gerente de comunicagdo, gerente de
usudrio e gerente de eventos. Os servicos oferecidos por estes gerentes sdo especificados
a seguir:

e Gerente de Comunicacdo: Permite que os usudrios enviem e recebam
informacdes dos topicos nos quais sdo, respectivamente, publicadores e assi-
nantes. E responsdvel pela conexio entre o IPSS e o broker de mensagens, sendo
que essa conexao € realizada através de um middleware de comunicacdo externo
ao IPSS. O middleware de comunicagdo € o responsdvel por fornecer a base do
modelo de eventos, permitindo dessa forma a implementagcdo de publicadores e
assinantes e a entrega confidvel de mensagens.
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e Gerente de Usuario: Fornece operacdes para a criacio e exclusdo de usudrios que
podem ser do tipo publicador ou assinante. Para os usudrios publicadores, sao
associados os topicos do broker de mensagens, nos quais estes poderdo publicar.
Para usudrios do tipo assinante, sao definidos os topicos de interesse, cujos eventos
serdo monitorados por uma interface associada ao assinante.

Cabe a aplicagdo que utilizar a API do IPSS, definir se o usudrio podera assumir a
func¢ao de publicador ou assinante, ou eventualmente as duas.

e Gerente de Eventos: Fornece uma interface para monitoramento de eventos no

broker de mensagens, notificando as aplicacdes quando ha novas publicagdes nos
tépicos do broker assinados por um usudrio.
O gerente de eventos atua de forma especifica sobre os usudrios do tipo assinante,
monitorando seus topicos de interesse e notificando quando ha novos eventos
(publicacdo de informagdes) nestes topicos de forma assincrona, ou seja, caso
0 usudrio ndo esteja conectado no momento da publicacdo ele serd notificado na
primeira oportunidade em que este se conectar.

4. Prova de Conceito

A plataforma de middleware IPSS foi implementada utilizando a linguagem de
programagao Java e o middleware de comunicacao Java Message Service (JMS). Como
broker de mensagens, oferecendo a base para o envio e recebimento de informagdes, foi
utilizado o Apache ActiveMQ.

Como prova de conceito, foi desenvolvida uma aplicacdo para distribuicdo de
informacdes em ambientes académicos, utilizando a linguagem Java e a API do IPSS.
Ela se baseia no cendrio apresentado pela Figura 2, em que um smart space representa
uma instituicdo de ensino na qual existem trés usudrios publicadores, sendo dois profes-
sores € um servidor administrativo. O Professor 1 publica uma mensagem em um topico
do broker de mensagens que € assinado por alunos dos Grupos 1 e 2. Ja o Professor 2,
publica em um tépico assinado apenas por alunos do Grupo 3. O Grupo de Alunos 4
recebe somente as mensagens do Servidor Administrativo, que publica em um tépico de
informacdes diversas da institui¢ao, assinado por todos os alunos.
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Figura 2. Cenario de aplicagao do IPSS utilizando a aplicacao para distribuicao
de informagoes em instituicoes de ensino.
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A Figura 3(a) mostra a interface grafica da aplicacdo do usudrio publicador, neste
caso um professor, que permite a disponibilizacdo de informacdes. A Figura 3(b) apre-
senta a interface gréifica da aplicacdo do aluno, no momento em que esta recebe uma
notificacdo de publicagao no tépico Célculo I. Nesta aplicacdo, o professor pode esco-
lher um ou mais tépicos para publicar as informagdes, que serdo recebidas pelos alunos
que assinam este topico. Neste caso em particular, a aplicagcdo estd sendo utilizada por
um professor de matemética que ministra diversas disciplinas. Essa figura mostra uma
publicagdo realizada no topico referente a disciplina de Calculo L.

a)

] calculol [ calculon (] AigebraLinear
(] GeometriaAnalitica [ LogicaMatematica
Mensagem publicada:
Caros alunos, estudem os capitulos 4 e 5 para a prova da proxima terca-feira, 14/08
Qualguer divida, me procurem na segunda-feira, na minha sala
<
Iniciar Publicacdo Sair

Mensagem recebida de:

Calculol

Caros alunos, estudem os capftulos 4 e 5 para a prova da prdxima terca-feira, 14/06.
Qualquer divida, me procurem na segunda-feira, na minha sala

S 75
Sair

Figura 3. Telas da aplicacao no dispositivo do aluno (a) e do professor (b).

A aplicagdo desenvolvida trabalha de maneira assincrona, ou seja, 0s usudrios assi-
nantes recebem as informagdes publicadas nos seus topicos de interesse no momento em
que se conectam ao broker, nao necessitando estar conectados no momento da publicacio.

5. Trabalhos Relacionados

O foco do middleware IPSS € o compartilhamento de informagdes em ambientes ubiquos.
Nesta secao sao discutidos alguns trabalhos relacionados ao middleware 1PSS.

Gaia [Roman et al. 2002] é um middleware que visa orquestrar os servigos de um
smart space através do gerenciamento e coordenacdo dos recursos, entidades de software
e dispositivos heterogéneos que o compdem. Este é um artigo classico da area, pois
concretiza a visdo de ubiquidade proposta por Mark Weiser [Weiser 1991].

Em [Mareli et al. 2013], os autores propdem um framework que oferece
abstracdes para facilitar o desenvolvimento, teste e execucdo de aplicacdes ubiquas em
smart spaces, além de lidar com problemas recorrentes da area, tais como: i) heterogenei-
dade dos dispositivos; ii) variedade de informagdes de contexto e servigos; e iii) disponi-
bilidade de recursos. A fim de testar a proposta, foi utilizada uma plataforma chamada
SmartAndroid.

O Ubiquitous Computing for Learning Environments (UCLE) [Junior et al. 2012]
¢ um middleware de movimentacdao de contetido que se baseia em trés primitivas prin-
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cipais: mover, clonar e espelhar. Estas primitivas tornam transparentes as tarefas de
compartilhamento de contetido em aplicagdes colaborativas, ao abstrair problemas como
modelos diferentes de comunicacao, concorréncia e representacdo externa do conteudo.

O Multimodal  Interagent Communication  Architecture (MICA)
[Kadous and Sammut 2004] € um middleware para computacdo ubiqua que tem
por objetivo o compartilhamento de informacdes, a aprendizagem das preferéncias e a
interagdo entre os usudrios através de diversos dispositivos e modalidades. O MICA
trabalha com o conceito de quadro-negro, que € uma estrutura global e centralizada, por
onde todas as interagdes entre 0s usudrios passam.

O Gaia e o framework apresentado por Mareli ef al. introduzem um mecanismo
mais abrangente para o gerenciamento dos dispositivos que compdem o smart space €
as interacoes entre estes dispositivos. Contudo, o segundo trabalho possui um viés de
automacao e monitoramento de ambientes, que se assemelha ao IPSS no sentido de que as
acoes sdo disparadas somente se as regras definidas pelos usudrios forem satisfeitas. Em
outras palavras, os usudrios s6 serdo afetados por acoes que lhe forem pertinentes, assim
como ocorre com os usudrios do IPSS que somente recebem informacdes em topicos
assinados previamente por eles.

O UCLE e o MICA apresentam middlewares para compartilhamento de contetido
em smart spaces. O UCLE define trés primitivas para movimentacao de contetido e apre-
senta uma arquitetura que as tornam possivel. O MICA possibilita que seus agentes rece-
bam notificacdes sobre objetos de seu interesse colocados no quadro-negro. Esta carac-
teristica se assemelha ao modelo proposto pelo IPSS.

A principal vantagem que o IPSS traz € a transparéncia para o desenvolvedor, no
que diz respeito especificamente a construcao de aplicacdes baseadas nas primitivas obter
e disponibilizar informagdes. Isso possibilita a programacdo em alto nivel para a criagdao
de usudrios publicadores e assinantes, e para a utilizacdo dos servigcos de disponibilizar
e obter informacdes em ambientes ubiquos. A API do IPSS oculta do desenvolvedor
a complexidade e os detalhes da implementacdo da plataforma adjacente, tais como as
tecnologias utilizadas para interconectar os publicadores e os assinantes, o middleware de
comunicacao e o sistema de broker, permitindo que seu foco seja orientado para a 16gica
de negdcio da aplicacgdo.

6. Conclusao

O Information Provider for Smart Spaces (IPSS) é uma plataforma de middleware para
distribui¢do de informacdes em smart spaces. A arquitetura apresentada neste artigo €
composta por trés gerentes que, de forma conjunta, oferecem os servigos do IPSS: Gerente
de Usudrio, Gerente de Comunicacdo e Gerente de Eventos.

Para validar a plataforma de middleware proposta, foi desenvolvida uma aplica¢ao
voltada para a distribuicdo de informag¢des em institui¢cdes de ensino. Esta aplicacdo uti-
liza os servigos e primitivas do IPSS por meio da sua API, para definir usuarios publica-
dores, como professores e servidores administrativos, € usudrios assinantes, como alunos.

O préximo passo neste trabalho refere-se ao desenvolvimento de um Gerente de
Contexto, responsavel pela captura, processamento e disponibilizacdo de informagdes
de contexto provenientes do ambiente fisico. Dentre as informacdes que poderiam ser
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disponibilizadas, encontram-se: i) a localizacdo do usudrio; ii) os recursos dos dispo-
sitivos; e iii) os dados de sensores e atuadores que constituem o smart space. Es-
sas informacOes de contexto poderiam ser utilizadas para desenvolver aplicagdes que se
adaptem as caracteristicas particulares de cada usudrio ou dispositivo.

Outro trabalho futuro relevante seria a avaliagdo do IPSS em diferentes cendérios,
tanto em pequena quanto em larga escala. A partir desta avaliacdo, métricas poderiam ser
definidas para a comparacao do modelo proposto com outros modelos disponiveis, como,
por exemplo, comparar o tempo, a facilidade de desenvolvimento e a utilizacdo de uma
aplicacdo concebida com base nos servicos disponibilizados pelo IPSS, com a mesma
aplicacdo construida utilizando diretamente os servicos do JMS.
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