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“Programs must be written for people to read, and only incidentally for

machines to execute.”

(Sussman)

“The best way to predict the future is to invent it.”

(Alan Kay)

“Imaginacgao é mais importante que inteligéncia.”

(Albert Einstein - Fisico)

“Ha dois tipos de pessoas: as que fazem as coisas, e as que dizem
que fizeram as coisas. Tente ficar no primeiro tipo. HA& menos

competicao.”

(Indira Ghandi)

“O pessimista queixa-se do vento. O otimista espera que ele mude. O

realista ajusta as velas.”

(Willian George Ward (1812-1992) - Tedlogo inglés.)

“E impossivel para um homem aprender aquilo que ele acha que ja sabe.”

(Epiteto, filésofo grego, 55 - 135.)

“Se vocé tem uma maga e eu tenho uma maga, e nés trocarmos macgas,
entao vocé e eu teremos cada um uma macga. Mas se vocé tem uma
idéia e eu tenho uma idéia, e nés trocarmos estas idéias, entao cada

um de noés tera duas idéias.”

(George Bernard Shaw)

“E; melhor tentar e falhar que ocupar-se em ver a vida passar.”

(Martin Luther King)



Resumo

O presente trabalho propoe o Ubiquitous Oriented Programming
(abreviadamente UOP), um modelo de programagao orientado ao desenvolvimento
de sistemas ubiquos. UOP utiliza os conceitos de Servicos e Orientacao a Objetos,
integrando-os com os requisitos de aplicacoes ubiquas como contexto, sensibilidade
ao contexto, adaptacao ao contexto, mobilidade de cédigo e concorréncia. Uma
linguagem de programacao (UbiLanguage) implementa os conceitos deste
novo modelo de programacao, provendo assim suporte ao desenvolvimento
de sistemas ubiquos. O ambiente de desenvolvimento é composto por um
compilador (UbiCompiler) que traduz codigo escrito em UbiLanguage para
bytecode. A plataforma de execucao é composta por uma maquina virtual ubiqua

(UbiVM) que suporta a execugao deste bytecode.

Palavras-chave: Computacao Ubiqua, Computacao Movel, Linguagens de

Programacao, Paradigmas de Programacao, Modelos de Programacao.



TITLE: “A Programming Model oriented to Development of Ubiquitous Systems”

Abstract

This work presents the Ubiquitous Oriented Programming (UOP in short),
a programming model oriented to development of ubiquitous systems. UOP
uses Services concepts and Object Oriented Programming, integrating them
with the requirements of ubiquitous applications as context, context awareness,
context adaptation, code mobility and concurrent. A programming language
(UbiLanguage) implements the concepts of this new programming model, thus
providing the development of ubiquitous systems. The development environment
is composed by a compiler (UbiCompiler) which translates code written in
UbiLanguage to bytecode. The execution platform is composed by a virtual

machine (UbiVM) which supports the execution of this bytecode.

Keywords:  Ubiquitous Computing, Pervasive Computing, Programming
Paradigms, Programming Models, Programming Languages, Virtual Machines,

Compilers.
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Capitulo 1

Introducao

A computagdo ubiqua  (Ubiquitous Computing,  abreviadamente
ubicomp)  [Weiser 1991, Satyanarayanan 2001, Costa, Yamin e Geyer 2008|,
também conhecida como computagdo pervasiva (Pervasive Computing), integra
diversas tecnologias e idéias existentes. Enquanto a computacao baseada em
desktop possui uma abordagem estatica, a computacao ubiqua vale-se da
mobilidade do usuério através de dispositivos moveis e servigos providos pelas
redes sem fio. A possibilidade de utilizar a computacao de forma integrada as
atividades do dia-a-dia faz com que ela desapareca, do ponto de vista do usuéario.
O usuéario acessa o seu ambiente computacional, em qualquer lugar, h4 qualquer
tempo, e em qualquer dispositivo, sendo que sempre esta inserido em um ambiente
que dispoe de um poder computacional.

Com a maior popularizacao dos dispositivos modveis, ja é possivel um uso
computacional praticamente ubiquo. As redes sem fio propiciam acesso a Internet
nas areas urbanas e a melhoria nas interfaces dos dispositivos permite uma
experiéncia cada vez mais préoxima e integrada ao cotidiano. O proximo passo,
j& presente em algumas aplicacoes, é a percepcao dos atributos do usuario e do
ambiente, tais como a localizacao fisica, estado emocional e historia pessoal.

A popularizacao dos dispositivos moveis, aliado ao uso das informacoes
de contexto, permitem o desenvolvimento de aplicagoes que propiciem uma
interacao ubiqua. A sensibilidade ao contexto é a caracteristica que as aplicacoes

devem incorporar para fazer uso das informacoes que caracterizam a situacao
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das pessoas, lugares ou objetos [Dey 2001|. A sensibilidade ao contexto pode
ser implementada combinando informacgoes como localizacao do usudrio e suas
preferéncias |[Naismith e Smith 2004|. Este modelo computacional, denominado de
Sensivel ao Contexto, se beneficia do uso de informagoes contextuais para adaptar
o comportamento dos sistemas ao seu contexto, aprimorando a interacao com seus
usuarios. Saha e Mukherjee |[Saha e Mukherjee 2003| defendem que a adaptagao
do ambiente é uma das caracteristicas chaves que diferencia a computacao ubiqua
da computacao tradicional.

Um dos principais objetivos de uma aplicagao sensivel ao contexto é atender
a diversos usuarios, diferenciando-os através de perfis, fornecendo informacoes
pertinentes levando em consideragao o ambiente fisico (localiza¢ao) em que eles
se encontram no momento [Syvanen et al. 2005]. Entretanto, muitas aplica¢oes
sensiveis ao contexto ainda estao sendo executadas em laboratoérios, ao invés de
estarem presentes em ambientes reais do dia-a-dia [Henricksen e Indulska 2006].

Relacionar os interesses do usuario com a sua localizacao possibilita o que tem
sido denominado de Location Based Services (Servigos Baseados em Localizagao,
abreviadamente LBS) onde nao somente a localizagdo é informada, mas um
conjunto de servigos contextualizados sao oferecidos |[Vaughan-Nichols 2009].

Desenvolvimentos recentes |Ubisense site, U-BLOX site| demonstram que a
precisao atual da localizacao permite a implementacao de aplicacoes comerciais.
A precisao de localizacao estimulard a computacao ubiqua, gerando novas
oportunidades em areas como educacao, comércio, redes sociais, medicina, jogos,

entre outros.

1.1 DMotivacao

A dificuldade ainda reside em como desenvolver aplicacoes que adaptam-se
continuamente ao ambiente, sem parar sua execucao, mesmo com O USUArio
movendo-se ou alternando de dispositivo [Grimm 2004]. Aplicagoes moveis
sensiveis ao contexto sao dificeis de projetar e implementar devido a necessidade
de um comportamente dinamicamente adaptativo as condicoes ambientais em que

executam |[Dey 2000]. Aplica¢oes ubiquas necessitam de uma abstracao entre
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os diferentes dispositivos e as aplicacoes dos usuarios para que possam abstrair
a complexidade do ambiente e isolar as aplicacoes da necessidade de gerenciar
protocolos, memoria distribuida e falhas de comunicag¢ao [Saha e Mukherjee 2003|.

O desenvolvimento de aplicagcoes ubiquas exige que os projetistas de
sistemas computacionais adaptem-se a nova realidade. Para tanto, devem ter
consciéncia de que a computacao moével e ubiqua constitui um novo paradigma
computacional centrado no usudrio e suas tarefas, com a computagao inserida
no ambiente [Yamin e Augustin 2006]. Precisam, entao, desenvolver aplicagoes
que tirem proveito das novas tecnologias, a0 mesmo tempo em que satisfazem as
necessidades cada vez mais especificas de um ntmero cada vez maior de usuérios.

As aplicacoes moveis e ubiquas, que visam suprir parte dessas necessidades,
sao desenvolvidas por linguagens de programagao que apresentam suporte a
mobilidade. Porém, a falta de modelos conceituais e métodos, com énfase na
computacao ubiqua, dificulta o uso das novas tecnologias existentes por estas
aplicacoes.

Esforcos estao sendo dedicados atualmente ao desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Linguagens e frameworks estao sendo utilizados para implementar
estes sistemas. Alguns autores afirmam que o paradigma orientado a objetos
(OOP), apesar de ser o modelo de programagao mais utilizado, nao é suficiente
para a computagao ubiqua [Costa 2008|.

No modelo de programagao tradicionalmente em uso para sistemas
distribuidos existem limitagoes que afetam a computacao ubiqua |Grimm 2004]|.
Na distribuicao transparente ambos os recursos locais e remotos podem ser
utilizados praticamente da mesma forma, simplificando assim a programacao de
sistemas distribuidos. Porém isto dificulta a geréncia da sensibilidade ao contexto.
A abstracao encapsula coédigo e dados, mantendo-os dentro dos objetos, o que
dificulta o compartilhamento destes dados.

Além destas limitagoes, os modelos tradicionais (paradigma imperativo,
logico, funcional e orientado a objetos) geralmente sdo baseados em premissas
estaticas de arquitetura, aplicacao, dados e sistema operacional. Dados sao
usualmente armazenados sem uma definicao de formato proprio. Além disso, os
recursos que serao utilizados devem ser conhecidos a priori. Como resultado, nao

é facil criar aplicativos ubiquos utilizando apenas modelos tradicionais e OOP.
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Este cenario motiva a criacao de um modelo de programacao focado na
computacao ubiqua que facilite o desenvolvimento das aplicacoes previstas por

Weiser [Weiser 1991| e Satyanarayanan |Satyanarayanan 2001].

1.2 Definicao do Problema

Apesar das varias propostas para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes
ubiquas, nao foi encontrado um modelo de programacao que contemple todos os
conceitos necessarios nestas aplicacoes. A maioria das abordagens para facilitar
o desenvolvimento destas aplicacoes tem sido embutida em outros dominios
de pesquisa como object-oriented programming, aspect-oriented programming,
feature-oriented programming e dynamic languages.

Com esta visdo, surgem as seguintes questdes de pesquisa: E possivel
criar um modelo de programacao especifico para o desenvolvimento de aplicacoes
ubiquas, integrando os conceitos previstos na computacio ubiqua ? E possivel,
baseado neste modelo, criar um ambiente que suporte a implementacao e execucao

destas aplicagoes ?

1.3 Objetivos

O presente trabalho propoe o Ubiquitous Oriented Programming
(abreviadamente UOP), um modelo de programagao focado no desenvolvimento de
sistemas ubiquos. UOP integra os conceitos da OOP e servicos com os requisitos
de aplicativos ubiquos [Costa, Yamin e Geyer 2008] como contextos, sensibilidade
ao contexto, adaptacao ao contexto, mobilidade de cédigo e concorréncia.

Diferentemente de outras propostas, que focam apenas no ambiente e
servicos, UOP foca também no desenvolvimento de aplicacoes. Para tal, além
do modelo, também define uma linguagem e o suporte para construir e executar
aplicacoes ubiquas.

O ambiente para desenvolvimento e execucao de aplicativos proposto para o
UOP pode ser visto na figura 1.1. O Ambiente de Desenvolvimento é composto

pela UbiLanguage (abreviadamente UbiL) e pelo UbiCompiler (abreviadamente
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UbiC). UbiL é a linguagem de programacgao que concretiza os conceitos propostos
no UOP enquanto que o UbiC é o compilador que traduz cédigo escrito em
UbiL para bytecode. A Plataforma de Execucao é composta pelo Sistema
Computacional (Hardware + Sistema Operacional) e pela Ubiquitous Virtual
Machine (abreviadamente UbiVM). A UbiVM é a méquina virtual ubiqua
responsavel por executar o bytecode gerado pelo UbiC. As UbiVMs interagem entre
si para gerenciar a distribuicao dos contetdos e servicos existentes nos contextos,

os quais sao criados e gerenciados dinamicamente pelos aplicativos em execucao.

( Cedicao
Programa UbiLanguage

Bytecode

Ambiente de <
Desenvolvimento

Plataforma de <
Execucao

Canal de Comunicagédo
Figura 1.1: Ambiente de desenvolvimento e execugao de aplicativos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e definir o UOP, um modelo de programacao que contemple os conceitos
envolvidos em aplicagoes ubiquas, provendo assim suporte a modelagem

destas aplicacoes;

e definir a UbilL, uma linguagem de programacao que concretize os conceitos

propostos no UOP, permitindo assim o desenvolvimento destas aplicacoes;

e definir e implementar o UbiC, o compilador que traduz cédigo em UbiL para

bytecode, podendo ser executado pela UbiVM;
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e definir e implementar a UbiVM, a maquina virtual responsavel pela execucao

deste bytecode, possibilitando assim a execucao destas aplicagoes;

e avaliar este trabalho através do desenvolvimento de aplicacoes ubiquas nas

areas da educacao, comércio e redes sociais.

1.4 Organizacao da Dissertagao
Esta dissertacao esta organizada em nove capitulos. Sao eles:

e (Capitulo 2: descreve conceitos relacionados ao presente trabalho, ou seja,
computacao ubiqua, paradigmas de programacgao, maquinas virtuais e

Servicos;

e (Capitulo 3: descreve os trabalhos relacionados, agrupados em modelos de

programacao e ambientes de computacao ubiqua;

e Capitulo /: descreve o UOP, abordando os conceitos herdados da OOP e dos

servi¢os, bem como os novos conceitos introduzidos neste modelo;

e (Capitulo 5. descreve a UbiL, a linguagem proposta que concretiza os
conceitos do UOP;

e Capitulo 6: apresenta a UbiVM, abordando sua arquitetura e como seus

recursos podem ser utilizados para executar os aplicativos escritos em UbiL;
o (Capitulo 7. descreve os prototipos do UbiC e da UbiVM;

e Capitulo 8 contém os experimentos realizados para avaliar o presente
trabalho;

e (Capitulo 9: contém as consideracoes finais, onde sao abordadas as principais

contribuicoes, conclusoes e trabalhos futuros.

Além destes capitulos, foram introduzidos quatro apéndices, os quais sao

citados quando necessario. Sao eles:

o Apéndice A: apresenta a gramatica da UbiL;
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o Apéndice B: contém o codigo fonte dos experimentos apresentados no

capitulo 8&;

o Apéndice C:. apresenta a descricao detalhada das instrucoes presentes na

UbiVM, com exemplos de uso;

e por fim, Apéndice D: apresenta o formato do arquivo UVM, o arquivo que

contém o bytecode gerado pelo UbiC.
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Capitulo 2
Conceltos basicos

Este capitulo aborda os conceitos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho: computacao ubiqua, paradigmas de programacao, méaquinas virtuais e

Servigos.

2.1 Computacao Ubiqua

Mark Weiser, em 1991, afirmava que as tecnologias mais profundas sao
aquelas que desaparecem [Weiser 1991]. Em outras palavras, as tecnologias mais
profundas sao aquelas que o homem nao percebe que esta utilizando.

As principais caracteristicas da computacao ubiqua incluem:

1. Heterogeneidade: consiste mno suporte a variados e diferentes
dispositivos, sistemas operacionais, redes, linguagens de programacao

e aplicagoes [Costa, Yamin e Geyer 2008];

2. Escalabilidade:  propriedade que faz com que o sistema continue
efetivo mesmo quando existe um aumento significativo no nimero de

usuarios [Costa, Yamin e Geyer 2008];

3. Dependabilidade  (Dependability): ¢ a capacidade de evitar
defeitos nos servicos, mais freqiientes ou mais severos do que o
aceitavel |Costa, Yamin e Geyer 2008, Ucla et al. 2001];
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. Seguranca: refere-se a existéncia concomitante de
disponibilidade somente de acgoes autorizadas, confidencialidade e
integridade |Costa, Yamin e Geyer 2008, Ucla et al. 2001|;

. Privacidade: diz respeito ao risco de muita exposicao de informacoes
pessoais, que ocorre muitas vezes sem o conhecimento do usuario.
Além disso, envolve discussoes sobre o conjunto e a precisao de dados
coletados |Costa, Yamin e Geyer 2008|;

. Confianca: estad relacionada ao estabelecimento de confianca entre os

componentes que estao interagindo [Costa, Yamin e Geyer 2008|;

. Interoperacao espontanea: interagoes de um conjunto de componentes
que se comunicam e que podem alterar tanto a identidade quanto
a funcionalidade no decorrer do tempo quando as circunstancias
mudam [Costa, Yamin e Geyer 2008, Kindberg e Fox 2002|. Nota-se que
componentes espontaneos suportam mudanca freqiiente nos parceiros de

comunicacao e facil interacao;

. Mobilidade: propriedade que permite ao usuério ter acesso a dados e
aplicativos independente da sua localizacao ou do seu deslocamento. Para
tanto, o ambiente acompanha o usuario. A mobilidade pode ser logica
(de aplicativos, dados e servigos) ou fisica (de usuérios e equipamentos).
A mobilidade logica, também conhecida como mobilidade de codigo, é a
capacidade de alterar dinamicamente as ligacoes entre fragmentos de codigo
e a localizacao na qual eles executam. Existem dois tipos: mobilidade
fraca e mobilidade forte [Fuggetta, Picco e Vigna 1998, Ghezi e Vigna 1997,
Thorn 1997, Naseen 2004]. Na mobilidade fraca, somente o codigo é
movido e, em alguns casos, dados necesséarios para inicializacao da execucao
no ambiente remoto também sao movidos. Na mobilidade forte, o codigo
de uma unidade de execucao é movido juntamente com seu estado de
execucao para um ambiente computacional diferente. O suporte a mobilidade
forte pode ocorrer através de duas abordagens: migragao e clonagem remota.
Na migracao a execucao em uma unidade de execucao é interrompida, seu

estado de execucao é armazenado juntamente com o codigo e entao migrado
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para outro ambiente computacional. Na abordagem que utiliza clonagem
remota, a unidade de execucao continua executando em seu ambiente

computacional enquanto ela é clonada para outro ambiente computacional;

Sensibilidade ao contexto: todo elemento usado para caracterizar a situacao
de entidades (pessoas, lugares e objetos) que for considerado relevante para
a interacao entre o usuario e a aplicacao representa uma informacao de
contexto |[Dey 2000|. Assim, sensibilidade ao contexto refere-se a obtengao
de informagoes relevantes através de sensores (combinagao de hardware e
software) usados para medir valores contextuais, que permitem a adaptagao
de comportamento das aplicagbes ao seu contexto (localizagao fisica, por

exemplo);

Adaptacao ao contexto: permite que o sistema haja de forma inteligente
(smartness) e necessita de elementos abstratos para suportar as diferentes
mudancas. Alguns autores consideram como parte da sensibilidade ao
contexto, pois estd associada a tomada de decisoes baseada nas informacoes
de contexto. Satyanarayanan [Satyanarayanan 1996| caracteriza diferentes
formas de adaptagao: adaptagao consciente da aplicagao (colaboragao
entre sistema e aplicacao), adaptagao sem suporte do sistema (aplicagao
é totalmente responsavel por adapta-se) e adaptagao transparente a

aplicagao (sem alteragdes na aplicac¢do);

Interacao transparente com o usuario: estd relacionada com a geracgao
de interfaces adaptadas aos dispositivos e integradas ao mundo
real. Neste sentido, idealmente, os sistemas computacionais devem
considerar a forma mais natural de interacdo com o usuario. Para
tanto, poderiam utilizar informacoes contextuais e comportamentos do

usuario [Costa, Yamin e Geyer 2008|;

Invisibilidade: é a caracteristica que permite a computacao ubiqua como
foi concebida por Mark Weiser |Weiser 1991]. Refere-se a integragio
total dos computadores com o ambiente de forma a desaparecerem no

entorno.  Esta caracteristica é topico de pesquisas atuais, pois é a

mais dificil de ser obtida, uma vez que requer todas as caracteristicas
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apresentadas integradas numa tnica infra-estrutura, e exige um alto nivel

de automatizacdo [Costa, Yamin e Geyer 2008|.

As caracteristicas 1, 2, 3 e 4, sao também relacionadas com a &area de
sistemas distribuidos e, em funcao disso, algumas tecnologias ja existem. As
caracteristicas 5, 6, 7, 8, 9 e 10 sao topicos de pesquisas da computagao movel. As
caracteristicas 11 e 12, por sua vez, referem-se a novos desafios vinculados com a
area de computagao ubiqua.

A localizacao do wusuério é um fator importante para determinar a
sua mobilidade. Pesquisadores estao trabalhando para desenvolver sistemas
e tecnologias que automaticamente localizam pessoas e equipamentos. Um
sistema de localizacao pode prover dois tipos de informacao: fisica e
simbolica |Hightower, Lamarca e Smith 2006, Hightower e Borriello 2001]. Um
sistema de GPS prové posicao fisica. Em contraste, localizagao simbolica engloba

9«

idéias abstratas de onde alguma coisa esta, por exemplo, “na cozinha”, “proximo a
caixa de correio”, “no trem chegando ao seu destino”.

Existem dois tipos de sistemas de localizacao: absoluta e
relativa [Hightower e Borriello 2001].  Sistemas de localizagdo absoluta
utilizam uma referéncia compartilhada para todos os objetos localizados. Por
exemplo, todos os receptores GPS utilizam latitude, longitude e altitude. Dois
receptores GPS colocados na mesma posicao irao reportar a mesma posicao.
Em sistemas de localizagao relativos, cada objeto tem seu proprio plano de
referéncia. Com isso o dispositivo reporta a posicao relativa ao objeto em relacao
a si mesmo.

A figura 2.1 mostra como os problemas de pesquisa da
computacao ubiqua relacionam-se com a computacao mobvel e sistemas
distribuidos [Satyanarayanan 2001]. Novos problemas sao encontrados quando
move-se da esquerda para a direita nesta figura. Adicionalmente, a solucao para
problemas encontrados anteriormente tornam-se mais complexas. Como o simbolo
de modulagao sugere, a complexidade é multiplicada, ao invés de somada; é muito
mais dificil desenvolver e implementar um sistema de computacao ubiqua do que

um sistema distribuido de comparavel robustez e maturidade.
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Figura 2.1: Taxonomia da computagiao ubiqua [Satyanarayanan 2001]

2.2 Paradigmas de Programacao

Um Paradigma (ou modelo) de Programagdo é um padrao ou estilo de
programacao suportado por linguagens que agrupam certas caracteristicas comuns.
Um paradigma de programacao fornece (e determina) a visao que o programador
possui sobre a estruturacao e execucao do programa.

Um paradigma suporta a modelagem de sistemas computacionais. Com este
intuito, estabelece um conjunto de abstracoes que serao utilizadas na criacao dos
modelos. A eficiéncia do paradigma estd relacionada com a distancia entre o
significado destas abstracoes e os conceitos existentes no dominio modelado. No
ambito da engenharia de software, esta distancia é denominada gap semantico
(figura 2.2). Um pequeno gap seméntico significa que as abstragoes sao adequadas.
A semantica esta relacionada com o significado. Os paradigmas buscam diminuir
este gap semantico. No caso dos paradigmas, a semantica estabelece o significado
de suas abstragoes. Por exemplo, o paradigma orientado a objetos possui como
principal abstracao o objeto. No ambito deste paradigma, objeto é a unidade de
modelagem e significa qualquer realidade que possa ser organizada em uma unidade
que encapsule atributos e métodos [Ghezzi e Jazayeri 1998, Sebesta 1999).

Algumas linguagens foram desenvolvidas para suportar um paradigma
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Realidade

Gap Semaéntico Modelagem

Figura 2.2: Gap semantico

especifico (Smalltalk e Java suportam o paradigma de orientagdo a objetos
enquanto Haskell e Scheme suportam o paradigma funcional), enquanto outras

3

linguagens suportam multiplos paradigmas (como Perl, Python, C++ e Oz).

2.2.1 Paradigma Imperativo

A Programagao Imperativa (Imperative Programming), mais popular na
década de 70, concentra-se em subprogramas e em bibliotecas de subprogramas.
Dados sao enviados a subprogramas para computagoes [Sebesta 1999]. E um
paradigma de programagao que descreve a computagdo como agoes (comandos)
que mudam o estado (variaveis) de um programa. Programas imperativos sao
uma sequéncia de comandos para o computador executar. Procedimentos (também
conhecidos como rotinas, sub-rotinas, métodos ou fungdes) contém um conjunto
de passos computacionais a serem executados. Um dado procedimento pode ser
chamado a qualquer hora durante a execucao de um programa, inclusive por
outros procedimentos ou por si mesmo. As entradas costumam ser especificadas
sintaticamente na forma de argumentos e as saidas na forma de valores de retorno.

C, Pascal e BASIC sao exemplos de linguagens imperativas.

2.2.2 Paradigma Funcional

O paradigma de programacao funcional, baseado em funcoes
matematicas, é a base de projeto dos estilos das linguagens funcionais mais
importantes [Sebesta 1999]. Uma fun¢do matematica é uma correspondéncia

biunivoca de membros de um conjunto (conjunto dominio) com outro (conjunto
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imagem). Uma fung¢ao produz ou retorna um elemento do conjunto imagem.
Uma funcao, neste sentido, pode ter ou nao parametros e um simples valor de
retorno. Os parametros sao os valores de entrada da funcao, e o valor de retorno
é o resultado da funcao.

Uma das caracteristicas fundamentais das fung¢oes matemaéticas é que a
ordem de avaliacao de suas expressoes de correspondéncia é controlada por recursao
e por expressoes condicionais, nao pela seqiiéncia ou pela repeticao iterativa
comuns nas linguagens de programacao imperativas. Outra caracteristica é que,
dado o mesmo conjunto de argumentos, sempre definem o mesmo valor.

Na programacao funcional normalmente as funcoes sao puras, ou seja, nao
dependem de nenhum “efeito colateral”, como variaveis globais, passagem por
referéncia, enfim, seu resultado depende apenas dos parametros de entrada.

Lisp e Haskell sao exemplos de linguagens funcionais.

2.2.3 Paradigma em Lobgica

No paradigma em logica a abordagem é expressar programas na forma
de logica simbolica e usar um processo de inferéncia logica para produzir
resultados [Sebesta 1999]|. Os programas logicos sao declarativos em vez de
baseados em procedimentos, o que significa que somente as especificagoes dos
resultados desejados sao declarados em vez de procedimentos para gera-los.

A programacao que usa uma forma de logica simbolica como linguagem
freqiientemente é chamada programacao logica e as linguagens baseadas na logica
simbolica sao chamadas linguagens de programacao logica ou declarativas.

Prolog é um exemplo de linguagem de programagao logica.

2.2.4 Paradigma Orientado a Objetos

O conceito de Programagao Orientado a Objetos (Object-Oriented
Programming, abreviadamente OOP) tem suas raizes na SIMULA 67, mas nao foi
amplamente desenvolvido até que a evolucao da Smalltalk resultasse na producao
de sua versao 80. Os tipos de dados abstratos em linguagens orientadas a objetos
sao classes e as instancias de classes sao chamadas objetos [Sebesta 1999]. Uma

classe definida pela heranca de outra é uma classe derivada ou subclasse. Uma
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classe da qual a nova é derivada é sua classe-pai ou superclasse. Os subprogramas
que definem as operacoes em objetos de uma classe sao chamados métodos. As
chamadas a métodos sao denominadas de mensagens. Assim, as computacoes em
um programa orientado a objetos sao especificadas pelas mensagens enviadas de
objetos para outros objetos.

Um Objeto é a principal abstracao deste paradigma, é a unidade de
modelagem e significa qualquer realidade que possa ser organizada em uma unidade
que encapsule atributos e métodos [Ghezzi e Jazayeri 1998]. Em OOP as classes
definem os objetos presentes no sistema de software. Cada classe determina o
comportamento e possiveis estados de seus objetos, assim como o relacionamento
com outros objetos.

Smalltalk, Fiffel, C++, C# e Java sao exemplos de linguagens orientadas a

objetos.

2.3 MaAquinas Virtuais

Sebesta [Sebesta 1999 define trés métodos de implementagao de linguagens:
compilagao, interpretacao pura e sistemas de implementacao hibridos.

Na Compilagao (figura 2.3) as linguagens podem ser traduzidas para
linguagem de maquina, a qual pode ser executada diretamente no computador.
Assim que o processo de compilacao é concluido, este método tem a vantagem
de uma execucao de programa rapida. A desvantagem desta abordagem é que o

processo de compilac¢ao é mais lento do que na interpretagao pura [Sebesta 1999].

Dados de
entrada

Resultados
Figura 2.3: Etapas do processo de compilacao
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Na Interpretagdo pura (figura 2.4) os programas sao executados
(interpretados) por outro programa chamado interpretador, sem nenhuma
conversao. O programa interpretador age como uma simulagao de software de uma
méaquina, lidando com instrugoes de alto nivel em vez de instrugoes de maquina,
fornecendo assim uma méaquina virtual para a linguagem [Sebesta 1999]|. Esta
técnica tem a vantagem de permitir uma facil implementacao de muitas operagoes
de depuracao do codigo-fonte. Por outro lado, este método tem a desvantagem
de que a execucao é de 10 a 100 vezes mais lenta do que em sistemas compilados.

Outra desvantagem é que ela freqiientemente exige um maior espaco em memoria.

Dados de
entrada

Figura 2.4: Etapas do processo de interpretacao pura

Sistemas de implementacao hibridos (figura 2.5) sdo considerados
uma abordagem de implementacao hibrida porque sao um meio-termo entre
os compiladores e os interpretadores puros. Nesta abordagem programas em
linguagem de alto nivel sao traduzidos para uma linguagem intermediaria
projetada para permitir facil interpretagio [Sebesta 1999]. Este método é mais
rapido do que a interpretacao pura porque as instrucoes da linguagem fonte sao
decodificadas somente uma vez. Nesta abordagem, em vez de traduzir codigo
em linguagem intermediaria para codigo de maquina (método da compilagio), ele
simplesmente interpreta o codigo intermediario.

A Maquina Virtual é o componente identificado como interpretador no
sistema de implementacao de linguagens hibrido, sendo responsavel por executar
(interpretar) o bytecode (codigo intermediério), criando assim uma abstragao de
hardware sobre o sistema computacional (Hardware + Sistema Operacional).

Um ambiente tipico de uma maquina virtual (figura 2.6) ¢ dividido em:

o Ambiente de desenvolvimento: Composto de um editor de textos capaz

de gerar um arquivo em uma linguagem aceita pelo compilador. Este
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Dados de

ardsada . -

Resultados
Figura 2.5: Etapas do processo de implementacao hibrida

compilador, por sua vez, traduz este arquivo para um codigo virtual aceito

pela maquina virtual;

e Plataforma de execucao: Composto pela maquina virtual que executa este
codigo virtual. Esta maquina cria a abstracao de hardware necessaria para
que este codigo virtual seja executado em qualquer plataforma onde exista
uma implementacao desta méaquina virtual, tornando assim este codigo

independente de hardware e sistema operacional.

Ambiente de <
Desenvolvimento

i

Codigo Virtual

Plataforma de

Execucao 3

S

Figura 2.6: Ambiente tipico de uma maquina virtual

As instrugoes existentes em um bytecode (codigo virtual) sdo a representagao
binaria de um programa escrito na linguagem de maquina compativel com a
maquina virtual. Nesta representacao as instrugoes sao traduzidas para um codigo

binario compreensivel para esta maquina virtual.



38

O lago principal do interpretador de uma maquina virtual pode ser visto
na figura 2.7. Em cada ciclo do laco, a méquina virtual busca e executa uma

instru¢ao. Uma instrucao é composta de um opcode e seus argumentos.

faga {
busca um opcode;
se (tem operandos) entfo busca operandos;
executa o opcode;

} enquanto (houver mais opcodes);

Figura 2.7: Lago principal do interpretador

Alguns exemplos de maquinas virtuais sao:

o WAM (Warren Abstract Machine) [Warren 1983, Ait-kaci 1991];

e JVM (Java Virtual Machine) [Lindholm e Yellin 1999, Tucker 1998,
Moss 2000, Yourst 1998|;

e CLR (Common Language Runtime) |[CLI: Common Language Infrastructurel;
o LuaVM (Lua Virtual Machine) |lerusalimschy, Figueiredo e Celes|;

e HoloVM (Holo Virtual Machine) |Garzao e Barbosa 2002,
Garzao e Barbosa 2003|.

2.4 Servigos

Nos Web Services aplicativos e rotinas sao disponibilizadas em uma
rede de computadores como servicos independentes, comunicando-se através de
padroes abertos [Austin Abbie Barbir e Garg 2002]. Um Web Service é um
sistema de software designado para suportar interoperabilidade na interacao
maquina-a-maquina através da rede.

Um Web service é uma nocao abstrata que deve ser implementada por um
agente |[Booth et al. 2004]. O agente é um pedaco de software ou hardware que
envia e recebe mensagens, enquanto que o servigo é o recurso caracterizado pelas
funcionalidades que ele disponibiliza. Um servigo é uma funcao de um sistema
computacional que é disponibilizado para outro sistema. Servi¢os permitem que

os aplicativos se comuniquem entre si de modo independente da plataforma.
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A arquitetura de Web Services [Erl 2005] é baseada na interacao entre
trés componentes principais (figura 2.8): Provedor de servigos, Registro de
servigos e Consumidor de servigos. Esses componentes interagem usando
operacoes de publicagao, busca e ligacao. Na etapa 1 da figura 2.8 o provedor é
a entidade que prové acesso aos seus servicos ao publicar a descricao dos servigos
em um registro, informando caracteristicas e aspectos relevantes as tomadas de
decisdes. A publicacao de um servigo é realizada através de sua descri¢ao seguindo
o padrao WSDL (Web Services Description Language). Na etapa 2 o consumidor
localiza no registro, através da descricao, o servico que tem interesse, e utiliza esta
informacao para realizar a ligacao com os provedores escolhidos. Nesta etapa, o
consumidor recebe, além da informacgao de como acessar o provedor, informagoes
de como a requisicao ao servico deve ser realizada. As informagoes de requisi¢cao
sao o nome da operacao a ser acessada e os parametros que devem ser informados
(bem como os seus tipos). De posse destas informacoes, na etapa 3 o servi¢o pode
ser diretamente acessado pelo consumidor. Como o consumidor tem acesso as
caracteristicas de um servigo, pode utilizar estas informagoes para determinar se

o servico atende suas necessidades.

(1) Public?g:éo (2) Descoberta
do servigo do servico

(3) Acesso ao servico

Figura 2.8: Arquitetura orientada a servigos

Servicos funcionam de forma independente do estado de outros servigos
(stateless), e possuem uma interface bem definida. Isso possibilita que o
consumidor do servi¢o possa sequencid-lo, ou seja, orquestra-lo em varios fluxos

(pipelines) para executar a logica de uma aplicagao.
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2.5 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo abordou os conceitos utilizados no desenvolvimento desta
dissertacao. Sao eles: computacao ubiqua, paradigmas de programacao, maquinas
virtuais e servicos.

O proximo capitulo aborda trabalhos que suportam o desenvolvimento de
software com caracteristicas que interessam a ubiquidade: contexto, sensibilidade

ao contexto, adaptacao ao contexto, mobilidade de cédigo e concorréncia.
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Capitulo 3
Trabalhos relacionados

Este capitulo contém trabalhos que suportam o desenvolvimento de software
com caracteristicas que interessam a ubiquidade: contextos, servicos, sensibilidade
ao contexto, adaptacao ao contexto, mobilidade de co6digo e concorréncia. A secao
3.1 aborda modelos de programacgao enquanto que a se¢ao 3.2 aborda ambientes

de computacao ubiqua.

3.1 Modelos de programacao

Esta secao aborda modelos de programacao com caracteristicas que

interessam a ubiquidade.

3.1.1 Subject-Oriented Programming

Programagao Orientada a Assuntos (Subject-Oriented Programming,
ou SOP) estende os objetos e mensagens da programagao orientada
a objetos incorporando perspectivas, também conhecidas como subjects
(assuntos) [Harrison e Ossher 1993]. A programacao é dirigida pelos estados do
objeto e as especificagoes do seu comportamento relacionados a uma expectativa
ou objetivo em particular. Um objeto pode ser visto de multiplas perspectivas,
isto é, um objeto pode responder diferentemente para mensagens enviadas de
diferentes perspectivas. Métodos sao selecionados nao apenas baseando-se no nome

da mensagem e de seu receptor, mas também em quem esta enviando.
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A implementagao mais conhecida de SOP é o Hyper/J, uma ferramenta que
permite a composicao de classes Java de acordo com regras de composicao definidas

em um arquivo.

3.1.2 Context-Oriented Programmaing

Programacgao Orientada a Contextos (Context-Oriented
programming, ou COP) ¢é uma forma de pensar sobre sistemas de
software |Hirschfeld, Costanza e Nierstrasz 2008|. Contextos expressam a
idéia de um sistema de relacoes e assemelham-se as classes e objetos da OOP.
Contextos possibilitam um meio de implementar variagoes customizadas da OOP.

COP possibilita a expressao de variacoes comportamentais dependendo do
contexto. Linguagens que implementem COP devem enderecar os seguintes

requisitos:

e Behavioral variations: variacoes comportamentais tipicamente consistem de
novos ou modificados comportamentos, mas podem também indicar um
comportamento removido. Podem ser expressados como definigoes parciais

de modulos no modelo de programagao, como procedimentos ou classes;
e Layers: sao relacionados a comportamento, dependentes de contexto;

o Activation: layers agregando comportamentos dependentes de contexto
podem ser ativados e desativados dinamicamente durante a execucao. O

codigo pode habilitar ou desabilitar layers baseado no contexto atual;

e (Contert: qualquer informacao que é computacionalmente acessivel pode

formar parte do contexto que as variacoes de comportamento dependem:;

e Scoping: o escopo de quais layers serao ativados ou desativados podem ser
controlados explicitamente. Variacoes podem ser simultaneamente ativadas

ou nao dentro de diferentes escopos da mesma aplicagao em execucao.

Os modelos de programacao podem ser interpretados como um sistema

multidimensional. Sao eles:
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e Sistemas com uma dimensao: procedural programming prové apenas
uma dimensao para associar uma unidade computacional com um nome.
Chamadas de procedimentos, ou nomes, sao diretamente mapeados para

implementagoes de procedimentos;

e Sistemas com duas dimensoes: object-oriented programming adiciona outra
dimensao para a resolucao de nomes. Ao buscar por um método, além do
nome do método ou procedimento, o envio de mensagens considera também

o receptor da mensagem:;

e Sistemas com trés dimensoes: subjective programming estende o método
de envio de mensagens da objetc-oriented programming, adicionando outra
dimensao. Métodos sao selecionados nao apenas baseando-se no nome da

mensagem e de seu receptor, mas também em quem esta enviando.

Context-oriented programming avanca um passo sobre subjective
programming ao utilizar um sistema com quatro dimensoes. Mensagens sao
enviadas nao apenas baseando-se no nome da mensagem, quem estd enviando e
quem recebe, mas também baseando-se no contexto atual da mensagem enviada.
Baseado nas informacoes do contexto, métodos ou suas definicoes parciais sao
selecionados ou excluidos no envio da mensagem.

Existem bibliotecas de extensao para COP nas linguagens Java (ContextJ),
Squeak /Smalltalk (ContextS), Lisp (ContextL), Groovy (ContextG), Python
(ContextPy) e Ruby (ContextR).

3

3.1.3 Aspect-Oriented Programmaing

Na programacao Orientada a Aspectos (Aspect-Oriented Programming, ou
AOP), uma aplicacao é estruturada em modulos (aspectos) que agrupam pontos
de interceptacao de codigo (pointcuts) que afetam outros modulos (classes) ou
outros aspectos, definindo um novo comportamento (advice) |Kiczales et al.|.

AOP é uma técnica de programacao de computadores que permite aos
desenvolvedores de software separar e organizar o co6digo de acordo com a sua
importancia para a aplicacao (separation of concerns). Todo o programa escrito

na AOP possui codigo que é alheio a implementacao do comportamento do objeto.



44

Este codigo é todo aquele utilizado para implementar funcionalidades secundarias
e que encontra-se espalhado por toda a aplicagdo (crosscutting concern). A AOP
permite que este codigo seja encapsulado e modularizado.

O conceito foi criado por Gregor Kiczales e a sua equipe na Xerox PARC,
a divisdo de pesquisa da Xerox. Eles desenvolveram o AspectJ [AspectJ 2009], a
primeira e mais popular linguagem AOP.

Os paradigmas de programacao mais antigos, como a programacao
imperativa e a programagao orientada a objetos, implementam a separagao do
codigo, através de entidades tnicas. Por exemplo, a funcionalidade de log de
dados, numa linguagem orientada a objetos, é implementada em uma tinica classe,
que é referenciada em todos os pontos onde é necessario fazer log de dados.
Como praticamente todo método necessita que dados sejam registrados em [og,
as chamadas a esta classe sao espalhadas por toda a aplicacao. Tipicamente uma
implementacao da AOP busca encapsular essas chamadas através de uma nova
construcao chamada de “aspecto”. Um aspecto pode alterar o comportamento de
um codigo (a parte do programa nao orientada a aspectos) pela aplicacdo de um
comportamento adicional (advice), sobre um ponto de execugao (join point). A
descricao logica de um conjunto de join points é um pointcut.

Em muitas linguagens AOP, a execucao de um método e referéncias a
atributos sao exemplos de join points. Um pointcut consiste, por exemplo, de
todas as referéncias a um conjunto de atributos.

A AOP tem como objetivo a separacao do cddigo segundo a sua importancia
para a aplicagao, permitindo que o programador encapsule o cédigo secundério em

modulos separados do restante da aplicacao.

3.1.4 Holoparadigma

O Holoparadigma (abreviadamente Holo) foi proposto como um modelo
de desenvolvimento para sistemas distribuidos tradicionais |Barbosa 2002,
Barbosa 2005|. Um blackboard (chamado historia) implementa o mecanismo de
coordenagido. Uma nova entidade de programacao (chamada ente) organiza niveis
encapsulados de entes e historias, e cria uma abstracao de contexto. H& 2 tipos

de entes: ente elementar, que é um ente atomico sem niveis de composicao e ente
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composto, que é um ente composto por outros entes.

Um ente elementar é organizado em trés partes: interface, comportamento e
historia. A interface descreve as possiveis interacoes entre entes; o comportamento
contém acoes, que implementam a funcionalidade dos entes enquanto que a histéria
é um espaco de armazenamento compartilhado de um ente.

Um ente composto (figura 3.1a) tem a mesma organizacao, mas também pode
ser composto de outros entes (que sdo chamados de entes componentes). Cada
ente tem sua histéria encapsulada. A histéria de um ente composto é também
compartilhada com seus entes componentes. Desta forma, varios niveis de histéria

encapsulada podem existir.

(a) Ente composto (b) Exemplo de composicdo

Figura 3.1: Organizacao dos Entes

Entes usam histérias em niveis de composicao especificas. Por exemplo, a
figura 3.1b mostra 2 niveis de historia encapsulada em um ente com trés niveis de
composicao. Ambos comportamento e interface foram omitidas para simplificar.

A HoloLinguagem [Barbosa e Geyer 2001| é uma linguagem baseada nos
conceitos do Holoparadigma. A linguagem suporta mobilidade 16gica, concorréncia

e adaptacao dinamica.
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3.1.5 Comparagao entre os modelos

A tabela 3.1 contém as caracteristicas dos modelos de programacao

pesquisados. Sao elas:

Entidade elementar: identifica o conceito que expressa a principal

abstracao do modelo;
Contextos: identifica se o modelo suporta a definicao e uso de contextos;

Sensibilidade ao contexto: identifica se 0 modelo tem mecanismos que

auxiliam na deteccao das alteracoes ocorridas nos contextos;

Adaptacao ao contexto: identifica se 0 modelo tem suporte a adaptacao

ao contexto;

Mobilidade de cédigo: identifica se o modelo tem suporte & mobilidade

de codigo, indicando o seu tipo (fraca ou forte);

Concorréncia: identifica se o modelo suporta a exploracao de fluxos de

execucao concorrentes.

Tabela 3.1: Comparativo entre os modelos

COP SOP AOP | Holo
Entidade elementar Contexto | Assunto | Aspecto | Ente
Contextos X X X X
Sensibilidade ao contexto X
Adaptacao ao contexto X X X
Mobilidade de codigo X
Concorréncia X

Com base nas caracteristicas dos modelos pesquisados, foi possivel identificar

algumas particularidades. Sao elas:

e a adaptacao provida pela AOP é estatica, ou seja, sao realizadas durante a

compilacao dos programas;

e a adaptacao provida por COP e SOP sao dinamicas, ou seja, sao realizadas

durante a execucao;
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e apenas COP implementa sensibilidade ao contexto;

e apenas Holo implementa mobilidade de cédigo, suportando mobilidade de

codigo forte.

3.2 Ambientes de computacao ubiqua

Diversos ambientes para o desenvolvimento de aplicagoes moveis e ubiquas
tém sido propostos. Estes ambientes exploram em maior ou menor grau as
caracteristicas da computacao ubiqua. As proximas subsecoes tratam de sete
ambientes: Context Toolkit, UbiHolo, ISAM, Continuum, One.World, Gaia e
Aura. Estes ambientes foram selecionados por apresentarem idéias inovadoras
relacionadas ao usuario, a representacao de contexto, a dispositivos heterogéneos

e a mobilidade.

3.2.1 Context Toolkit

O  Context Toolkit |Dey 2001] é wum framework para facilitar o
desenvolvimento e a implantacao de aplicacoes sensiveis ao contexto, provendo
uma solucdo reutilizavel para manipulacio de contextos. E implementado como
uma biblioteca de c6digo para ser utilizada em outras linguagens.

No Context Toolkit contexto sao informagoes do ambiente que fazem parte do
ambiente operacional de uma aplicacao e que podem ser detectadas pela aplicagao.
O Context Toolkit consiste de context widgets e de uma infra-estrutura distribuida
que hospeda estes widgets. Context widgets sao componentes de software que
possibilitam que aplicacoes acessem informacoes de contexto, enquanto abstraem
detalhes sobre como estes dados de contexto sao obtidos.

Os servigos fornecidos pelo Context Toolkit sao:

e encapsulamento de sensores;
e acesso a dados de contextos através de uma API de rede;

e abstracao de dados de contexto através de interpretadores;
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e compartilhamento de dados de contexto através de uma infra-estrutura
distribuida;

e armazenamento de dados de contexto, incluindo o historico;

e controle de acesso (privacidade).

3.2.2 UbiHolo

Ubiquitous Holo (abreviadamente UbiHolo) é uma plataforma que suporta
a execucao distribuida de programas sensiveis a contexto no Holo. O ambiente
do UbiHolo |[BARBOSA et al. 2007| é baseado no Holoparadigma (citado na
secao 3.1.4).

O ambiente de execucao do UbiHolo é composto pela HoloVM, HNS e
HoloGo. A HoloVM é a maquina virtual responsavel por executar os programas
Holo. Ela cria uma camada de abstragao entre os programas e o hardware,
possibilitando que programas Holo executem em qualquer plataforma que a
HoloVM tenha sido portada. HNS implementa uma visao distribuida dos entes,
possibilitando acesso distribuido a historia. Ele informa as HoloVMs sobre a
localizacao de um ente em particular. A meta principal do HNS é a execucao
distribuida dos programas Holo através de varias HoloVMs. Por sua vez, o

HoloGo suporta mobilidade de codigo entre hosts.

3.2.3 ISAM

ISAM [Augustin 2004| integra os conceitos de sensibilidade ao contexto,
grid e computacao movel. A idéia do ISAM é construir uma infra-estrutura
para computacao pervasiva, integrando uma linguagem de programacao e um
middleware que suporte sua execucao. Diferentemente de outras propostas,
ISAM foca no desenvolvimento de aplicacoes ao invés de focar no ambiente e
servicos. Em funcao disso, o projeto define um modelo, uma linguagem e o
suporte em tempo de execucao para construir e executar aplicagoes pervasivas.
Programadores podem desenvolver aplicagoes utilizando Java. Para futuramente
facilitar o desenvolvimento de aplicacoes pervasivas, ISAMadapt foi definido como

um framework para uma linguagem de programacao. Ele prové formas de expressar
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adaptacao dinamica e sensibilidade ao contexto durante o desenvolvimento.

ISAMadapt utiliza conceitos do Holoparadigma, citado na se¢ao 3.1.4.

3.2.4 Continuum

O Continuum [Costa 2009] é uma infra-estrutura de software para a
computacao ubiqua, sensivel ao contexto, baseada na arquitetura orientada a
servigos (SOA), que facilita o desenvolvimento de aplica¢oes ubiquas. A proposta
integra middleware e frameworks e foca nos principais desafios apresentados pela
computacao ubiqua |Costa, Yamin e Geyer 2008|.

O foco particular é a sensibilidade ao contexto, ou seja, a percepcao de
caracteristicas relacionadas aos usuarios e ao entorno. Sao considerados os recursos
disponiveis no ambiente e ¢ mantida a historia dos dados de contexto. Além disso, é
proposta a representacao do contexto para promover raciocinio e compartilhamento

de conhecimento, empregando uma ontologia.

3.2.5 One.World

One.World |Grimm 2004] é um projeto desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Washington e da Universidade de Nova Iorque. A arquitetura
proposta prové um framework integrado e geral para o desenvolvimento de
aplicagoes ubiquas. A arquitetura inclui um conjunto de servigos, entre os
quais servicos de descoberta, checkpointing, migracao e replicacao. Estes servicos
simplificam a tarefa de lidar com mudancas constantes. As aplicacoes que
executam nos dispositivos moéveis utilizam tais servigos. Além disso, é definido
um modelo de programacao que deve ser adotado pelos desenvolvedores de
aplicagoes One.World. Neste modelo, a distribuicao deve ser explicita. O projeto
foi implementado na linguagem Java, assim as aplicacoes também devem ser
desenvolvidas nesta linguagem. Neste caso, o desenvolvedor precisa estender as
classes do One.World de maneira a utilizar as funcionalidades oferecidas pelo
framework em sua aplicacao. Quando a plataforma da aplicacao for um PDA
(Personal Digital Assistant), a implementagao deve, ainda, observar limitagoes da
API Java e da propria API do framework, uma vez que essas sao mais enxutas em

PDAs do que em desktops.
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3.2.6 Gaia

O ambiente Gaia [Roman et al. 2002] foi desenvolvido na Universidade de
Hlinois. O Gaia tem como objetivo criar uma infra-estrutura de middleware
distribuido que coordena servicos de software e dispositivos, que se utilizam de uma
rede heterogénea, contidos em um espaco fisico. Em outras palavras, o Gaia pode
ser visto como um meta sistema operacional que coordena entidades de software
e dispositivos heterogéneos presentes em um espaco fisico. O Gaia possibilita a
consulta por servicos, utiliza-se dos recursos existentes para acessar e manipular
o contexto atual e prové um framework para desenvolver aplicacoes centradas
no usudrio, consciente do espaco fisico e para multiplos dispositivos. Estas
aplicagoes podem ser implementadas em Java, C++ ou Lua. O projeto define,
ainda, um novo conceito chamado de Active Space. Enquanto um espaco fisico
tem uma série de caracteristicas bem definidas (possui fronteiras, possui objetos,
dispositivos conectados a redes e usuarios desempenhando diferentes atividades),
um Active Space é um espaco fisico coordenado por uma infra-estrutura de
software. Porém sao restritos a espacos pré-definidos. Baseado em contexto,
este software potencializa a habilidade do usuario para interagir e configurar seu

ambiente virtual e fisico de forma consistente.

3.2.7 Aura

Aura [Garlan et al. 2002] é um projeto que vem sendo desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Carnegie Mellon. Ele é caracterizado por
ser um ambiente para a computacao ubiqua que envolve comunicacao sem-fio,
computadores portateis que podem ser vestidos (wearable) e espacos inteligentes.
Seu foco é reduzir a distragao do usuario com fatores externos a aplicacao, uma
vez que considera a atengao do usuério como recurso escasso. O conceito que o
projeto introduz diz que o usuario passa a ter uma “aura pessoal”. Neste sentido,
tem-se que quando o usuério entra em um novo ambiente, sua aura encarrega-se de
conseguir recursos necessarios para que o usuério execute a sua tarefa. Percebe-se,
assim, que o sistema busca a pro-atividade (antecipa requisi¢oes) e o auto-ajuste
(adaptagdo de uso de recursos e de desempenho). Neste contexto, sdo exemplos

de tarefas: escrever um artigo, uma apresentacdo ou mesmo comprar uma casa,
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onde cada uma destas tarefas pode envolver uma grande quantidade de fontes de
informacao e aplicagoes.

Aura possui uma API em Java e C para uso dos seus servi¢os. Porém os
servicos existentes nao podem ser ampliados e a adaptacao é apenas do ambiente

em relagao aos recursos disponiveis.

3.2.8 Comparacao entre os ambientes

A tabela 3.2 contém as caracteristicas dos ambientes pesquisados. Sao elas:

e Servicos: indica que a solucao suporta a publicacao, busca e execucao de

Servicos;
e Contextos: identifica que a solucao suporta a definicao e uso de contextos;

e Sensibilidade ao contexto: indica que a solucao obtém informacoes
relevantes através de sensores (hardware ou software) que permitem a

adaptacao do comportamento dos aplicativos ao seu contexto;

e Adaptacao ao contexto: indica que a solucao modifica o seu
comportamento baseada nas informacoes de contexto percebidas,

adaptando-se para a situacao atual;

e Mobilidade de cédigo: indica que a solucao suporta a mobilidade de
codigo;
e Concorréncia: indica que a solucao suporta a exploracao de fluxos de

execucao concorrentes;

e Suporta um modelo: indica que a solucao envolve um novo modelo de

programagao;

e Linguagem de programacao: indica que a solucao possui uma linguagem

de programacao propria;

e MaAquina virtual: indica que a solucao possui uma maquina virtual propria

para a execucao dos aplicativos.
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos ambientes de computacao ubiqua

Context Toolkit

UbiHolo

ISAM

Continuum

One.World

Gaia

Aura

Servigos

Contextos

X

s

Sensibilidade ao contexto

Adaptagao ao contexto

X
X
X

A PR R

Mobilidade de cédigo

Concorréncia,

| AL AL | A <

A AL AL | A

Suporta um paradigma

Linguagem de programacao

[ | A

Maquina virtual

AL PR A A

Com base nas caracteristicas dos modelos pesquisados, foi possivel identificar

algumas particularidades. Sao elas:

e Apenas Continuum tem suporte a servigos e a contextos que compartilham

informagoes entre varias aplicacoes;

e UbiHolo e ISAM possuem suporte parcial ao item “Contextos” porque o

ambiente suporta varios contextos, mas um Ente somente pode estar em um

contexto em determinado momento;

e Apenas UbiHolo utiliza uma maquina virtual propria para a execucao dos

seus aplicativos;

e Apenas UbiHolo e ISAM definem uma nova linguagem de programacao;

e Aura tem suporte parcial no item “Adaptacao do contexto” porque a

adaptacao é apenas do ambiente em relacao aos recursos disponiveis.

3.3 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo abordou trabalhos relacionados a computacao ubiqua. Foram

identificadas as caracteristicas que, apesar de relevantes, estao presentes em alguns

destes trabalhos apenas: compartilhamento de informagoes através dos contextos,

servigos, sensibilidade ao contexto, adaptagao ao contexto, mobilidade de cédigo

e concorréncia. Estas caracteristicas fazem parte das contribuicdes propostas pelo

UOP, descrito no proximo capitulo.
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Capitulo 4
Ubiquitous Oriented Programming

Este  capitulo apresenta o  Ubiquitous  Oriented  Programming
(abreviadamente UOP), um novo modelo de programagao orientado ao
desenvolvimento de aplicativos ubiquos. A secao 4.1 apresenta os conceitos
basicos do UOP; a secao 4.2 apresenta os aspectos herdados e estendidos da
OOP e servigos; a secao 4.3 apresenta os aspectos relevantes aos contextos que
armazenam informacoes privadas; a secao 4.4 apresenta os aspectos relevantes aos
contextos que armazenam informacoes contextuais compartilhadas; a secao 4.5
apresenta como os contextos hierarquicos podem ser utilizados na descoberta de
informagoes; a secao 4.6 apresenta como a sensibilidade ao contexto é utilizada
para auxiliar na adaptacao das aplicacoes; a secao 4.7 apresenta os conceitos de
mobilidade enquanto que a secao 4.8 apresenta os conceitos de concorréncia; por
fim, a secao 4.9 contém as consideracoes finais deste capitulo.

Salienta-se que as secoes 4.3, 4.4, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os diferencias

deste modelo em relacao a OOP.

4.1 Conceitos basicos

UOP é um modelo de programacao que introduz um conjunto de diretrizes
para facilitar o desenvolvimento de aplicativos ubiquos. Para tal, utiliza o conceito
de servigos, herdado dos Web Services |Austin Abbie Barbir e Garg 2002], e os

seguintes conceitos da OOP: classes, objetos, propriedades, métodos, mensagens,
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sobrecarga de métodos, heranga e polimorfismo.

A principal contribuicdo é a integracdo, em um dnico modelo
orientado para computacao ubiqua, dos conceitos herdados da OOP e
dos Web Services, com os seguintes conceitos:  contextos [Dey 2001],
sensibilidade ao contexto [Dey 2001, Satyanarayanan 2001], adaptagao
a0 contexto |Costa, Yamin e Geyer 2008, Satyanarayanan 2001,
Satyanarayanan 1996|, mobilidade forte de codigo [Fuggetta, Picco e Vigna 1998,
Ghezi e Vigna 1997, Thorn 1997, Naseen 2004] e concorréncia.

Contexto é qualquer informacao que possa ser utilizada para caracterizar a
situagao das entidades (pessoas, lugares ou objetos) que sao consideradas relevantes
para a interacao entre o usuario e uma aplicacao, incluindo o usuério e a aplicagao
em si. Contexto é tipicamente a localizacao, identidade e estado das pessoas,
grupos e objetos fisicos e computacionais [Dey 2001].

Alguns trabalhos associam contextos apenas com a localizacao. No UOP,
os contextos podem estar associados com determinadas localizacoes, mas o
modelo nao obriga isso. Desta forma, contexto fisico ¢ um contexto que esta
associado a uma localizacao, enquanto que contexto simbdlico é um contexto
onde a localizagao é irrelevante. Um exemplo de contexto fisico seria “usuérios
proximos”, sendo “proximos” medido como raio, em metros. Um exemplo de
contexto simbolico seria “Grupo de pesquisa sobre compiladores e linguagens de
programacao”.

Os contextos permitem a colaboragao e a interacao entre os elementos através
das informacoes que compartilham. Quanto a visibilidade das informacoes, existem
dois tipos de contextos: privados e publicos, que serao explicados, respectivamente,

nas secoes 4.3 e 4.4.

4.2 Extensoes da Orientacao a Objetos e Servigos

Varios aspectos da OOP e servicos foram utilizados, e esta secao aborda

como foram contemplados no UOP.
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4.2.1 Entidades

A entidade é a principal abstracao do UOP, sendo similar ao conceito de
classes. Uma entidade (figura 4.1) define quais estados (propriedades) ela é capaz
de manter e o seu comportamento (métodos e servigos). Estes conceitos serao

abordadas no decorrer deste capitulo.

‘ Propriedades Metodos

‘ Servigos H

Figura 4.1: Representacao de uma Entidade

Os programas sao compostos pela descrigao de suas entidades. Uma entidade
é criada no nivel de modelagem e programacao, e define o padrao que é utilizado
durante a criacao de elementos através da instanciacao.

O elemento é a instancia de uma entidade, sendo similar ao conceito de
objeto. Um programa em execucao ¢ composto de elementos que armazenam
estados através de suas propriedades, relacionando-se com outros elementos através

do envio de mensagens e reagindo as mensagens recebidas.

4.2.2 Métodos

Os métodos definem as habilidades das entidades, possuindo entradas
(parametros) e saidas (valores de retorno). Possuem dois niveis de visibilidade:
private (acessiveis somente na entidade que definiu o método) e public (acessiveis
nas outras entidades).

O ato de invocar um método de um elemento é conhecido como mensagem.
Uma entidade pode ter varios métodos e a utilizagao de um método afeta apenas
um elemento em particular.

Através dos métodos uma entidade encapsula seus dados impedindo o
acesso direto as suas propriedades. As entidades disponibilizam externamente
apenas os métodos que alteram estes estados.

Os métodos podem ser sobrecarregados, ou seja, utiliza-se 0 mesmo nome

para métodos com operacoes ou funcionalidades distintas. Quando um elemento



26

recebe uma mensagem, a assinatura distingue qual o método que deve ser invocado.

A assinatura é composta pelo nome do método e o tipo de seus argumentos.

4.2.3 Servigos

Os servicos estendem o conceito de métodos da OOP, integrando-o ao
conceito de servigos existentes nos Web Services. Assim como os métodos, os
servicos possuem entradas, saidas e podem ser sobrecarregados.

Porém, os servicos possuem um diferencial em relacao aos métodos: servicos
podem ser compartilhados nos contextos. Os elementos, durante sua execucao,
decidem quais servigos irao compartilhar, e em quais contextos. Apds serem
compartilhados, os servicos podem ser encontrados e invocados pelos outros

elementos em execucao nos aplicativos.

4.2.4 Propriedades

As propriedades representam as caracteristicas de uma entidade. Os possiveis
valores que cada propriedade recebe denomina-se estados.

A visibilidade das propriedades sempre é private, ou seja, somente sao
acessiveis nas sub-rotinas ! da entidade. A tinica forma de acessar as propriedades,

fora do escopo da entidade, é através das suas sub-rotinas.

4.2.5 Heranga entre entidades

Heranga é o mecanismo pelo qual uma entidade (sub-entidade) pode
estender outra entidade (super-entidade), herdando seu comportamento (métodos
e servigos). A heranca ocorre durante o desenvolvimento e permite que a

sub-entidade defina e/ou redefina o seu comportamento.

4.2.6 Métodos polimoérficos

Polimorfismo é o principio pelo qual duas ou mais sub-entidades, derivadas de
uma mesma super-entidade, podem invocar métodos que tém a mesma assinatura,

mas comportamentos distintos, especializados para cada sub-entidade. A decisao

IMétodos e servicos
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sobre qual método deve ser executado, de acordo com o tipo da sub-entidade, é

tomada em tempo de execugao.

4.2.7 Clonagem de elementos

A clonagem de elementos corresponde a criacao de clones suportada por
algumas linguagens orientadas a objetos |Flanagan 2000]. A clonagem ocorre
durante a execucao e cria um clone de determinado elemento, copiando deste
o estado das suas propriedades e herdando seus métodos e servicos. A partir da
clonagem, o clone nao mantém qualquer ligacao com o elemento que foi clonado,

e alteracoes posteriores no elemento clonado nao sao refletidas no clone.

4.3 Contextos privados

Os contextos privados armazenam informacgoes privadas de uma aplicacao.
Sao implicitamente criados na inicializacao do aplicativo, e nunca sao destruidos.
Por conterem informacoes privadas, apenas a aplicacao que os criou acessa estas
informacoes.

As quatro categorias de informacgoes contextuais definidas por
Dey [Dey 2001] sao implicitamente definidas como contextos privados. Sao

elas:

e Localizacao (location): armazena informagoes sobre a localizagao simbolica

e fisica;

e Identidade (identity): armazena informagcoes de identifica¢gao como nome,
usuario, CPF, RG, numeros de cartao de crédito, nimero de série de

equipamentos, senhas, entre outros;
e Tempo (time): armazena informagdes relativas a data e hora;

o Atividade (activity): armazena informacoes sobre o que estd ocorrendo no

momento como “Indo fazer compras na livraria”.

Cabe ressaltar que os contextos privados mantém as informagoes

consideradas relevantes a aplicacao. Se a aplicacao representa uma pessoa, mantém
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informacoes desta pessoa; se a aplicacao representa um lugar, entao mantém
informagoes sobre este lugar; da mesma forma, se representa um objeto, mantém

informacoes sobre este objeto.

4.4 Contextos publicos

Os contextos publicos sao formados dinamicamente durante a execucao
das aplicacoes e armazenam as informacoes contextuais compartilhadas pelos
elementos destas aplicacoes. Por conterem informacoes piblicas, qualquer
elemento de qualquer aplicagao pode acessar estas informacoes.

Um contexto publico (figura 4.2) permite a colaboracdo e a interagao
entre elementos através do compartilhamento de trés informacoes contextuais:

conteudos, servigos e membros, explicados nas proximas subsecoes.

Registro das informaces contextuais:
conteldos, servigos e membros.

Figura 4.2: Representacao de um Contexto Piblico

4.4.1 Membros

Membros sao os elementos que fazem parte de um contexto publico. Durante
sua execucao, um elemento pode ser membro de varios contextos simultaneamente.
Existem duas operacoes que atuam sobre os membros: associacao e desassociagao
de membros em um contexto. A associacao faz com que determinado elemento
faca parte da lista de membros de um contexto enquanto que a desassociacao
faz com que determinado elemento saia da lista de membros de um contexto.

A partir de um contexto, os elementos conseguem identificar as informacoes
contextuais existentes. Quando um elemento necessita de um contetido ou servico,
ele tenta obté-lo dos contextos. Da mesma forma, quando necessita saber a lista
dos membros, ele a obtém do contexto.

A figura 4.3 contém um exemplo com a relacao entre contextos e seus
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membros. Neste exemplo existem dois contextos (Unisinos e UFRGS) e quatro
elementos (E1, E2, E3 EJ). Nas etapas 1 e 2, os elementos E1 e E2 associam-se
ao contexto UNISINOS e compartilham os contetidos e servicos que acharem
pertinentes ao contexto; nas etapas 3 e 4, o elemento E3 associa-se aos contextos
UNISINOS e UFRGS, e compartilha suas informacoes nestes contextos; por fim,
na etapa 5, o elemento F4 associa-se e compartilha suas informacoes no contexto
UFRGS. Os elementos E1 e E2 sao membros do contexto Unisinos; o elemento
E3 é¢ membro dos contextos Unisinos e UFRGS; por sua vez, o elemento £/ é

membro apenas do contexto UFRGS.

Contexto Unisinos Contexto UFRGS

Registro das informagées contextuais:
conteldos, servigos e membros.

(3)
y (2)\ \ V (5)\

Registro das informagdes contextuais:
conteldos, servigos e membros.

Elemento E1

Elemento E2

Elemento E3

Elemento E4

Conteldos e servigos
compartilhados

Conteldos e servigos
compartilhados

Conteldos e servigos
compartiihados

Contelidos e servigos
compartilhados

Figura 4.3: Relacao entre contextos e seus membros

Salienta-se que os elementos nao necessitam serem membros do contexto para
terem acesso as informacgoes contextuais. Na figura 4.3, apesar de serem membros
apenas do contexto Unisinos, os elementos E1 e E2 acessam as informacoes
existentes no contexto UFRGS. Da mesma forma, apesar de £/ ser membro apenas

do contexto UFRGS, acessa as informacoes existentes no contexto UNISINOS.

4.4.2 Conteudos compartilhados

Um

A decisao

Os contetidos sao compartilhados nos contextos pelos elementos.
elemento pode disponibilizar vérios contetidos em varios contextos.
de que contetidos serao publicados ou removidos, e em quais contextos, é tomada
dinamicamente durante a execucao dos elementos. A visibilidade dos contetidos
sempre é public, ou seja, sao acessiveis por qualquer elemento.

As operacgoes existentes sobre os conteidos podem ser bloqueantes ou nao

bloqueantes. Uma operacao bloqueante estabelece um ponto de sincronismo,
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isto é, a execucao da aplicacao continua somente apos a execucao da operacao.
Uma operag@o nao bloqueante obtém sucesso (retorna o resultado) apenas se
for possivel executar a operacao; caso nao obtenha sucesso, a operacao indica que
nao foi possivel executar a operacao, mas nao bloqueia a execucao da aplicacao.

Existem oito operagoes que manipulam os contetidos dos contextos. Sao elas:

e Publica: sempre nao bloqueante, publica determinado contetiddo no contexto;
e Lista: sempre nao bloqueante, lista os contetidos do contexto;

e Busca blogueante: busca determinado contetido no contexto. Caso nao exista,

bloqueia a aplicacao até que o contetdo esteja disponivel;

e Busca nao blogueante: busca determinado contetido no contexto. Caso nao

exista, informa a aplicagao mas nao bloqueia sua execucao;

e Obtém bloqueante: busca e remove determinado conteiido do contexto. Caso

nao exista, bloqueia a aplicagao até que o contetdo esteja disponivel;

e Obtém nao blogueante: busca e remove determinado contetido do contexto.

Caso nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execuc¢ao;

e Remowe blogueante: remove determinado contetido do contexto. Caso nao

exista, bloqueia a aplicacao até que o contetdo esteja disponivel;

e Remove nao bloqueante: remove determinado conteido do contexto. Caso

nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao.

A operacao “obtém”, além de buscar determinado conteido, também o
remove do contexto.

A arquitetura para compartilhamento de conteidos (figura 4.4) é baseada
na interacao entre trés componentes principais: Elemento Provedor de Contetdos,
Contexto e Elemento Consumidor de Contetidos. Provedor é o elemento que
publica contetiddos no contexto enquanto que Consumidor é o elemento que
utiliza contetudos do contexto. O provedor e o consumidor interagem utilizando as
operacoes que manipulam os contetdos. Na etapa 1, o provedor publica contetidos

no contexto; na etapa 2, o consumidor busca contetidos no contexto, solicitando-os
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diretamente ao provedor na etapa 3. Esta arquitetura facilita a tarefa de publicar
e encontrar os conteidos compartilhados nos contextos, possibilitando que os

contetidos de um contexto estejam distribuidos entre N provedores.

(1) Publicagédo (2) Descoberta

do contetdo do contelldo

(3) Acesso ao contetido

Figura 4.4: Arquitetura para compartilhamento de contetdos

Um contetdo, apds ser publicado, pode ser lido, alterado e removido por
qualquer elemento. Este contetido fica disponivel no contexto até que algum

elemento decida remové-lo ou até que o elemento provedor finalize sua execucao.

4.4.3 Servigos compartilhados

Os servigos sao compartilhados nos contextos pelos elementos. Um elemento
pode disponibilizar varios servi¢os em varios contextos. A decisao de que servicos
serao publicados ou removidos, e em quais contextos, é tomada dinamicamente
durante a execucao dos elementos. A visibilidade dos servi¢os sempre é public, ou
seja, sao acessiveis por qualquer elemento.

Assim como ocorre com os conteidos, as operacoes que manipulam os

servicos podem ser bloqueantes ou nao bloqueantes. Existem oito operacoes:

e Publica: sempre nao bloqueante, publica determinado servico no contexto;
e [ista: sempre nao bloqueante, lista os servicos do contexto;

e Busca blogueante: busca determinado servi¢o no contexto. Caso nao exista,

bloqueia a aplicacao até que o servigo esteja disponivel;

e Busca nao bloqueante: busca determinado servico no contexto. Caso nao

exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao;
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e Fzxecuta blogueante: busca e executa determinado servi¢o do contexto. Caso

nao exista, bloqueia a aplicacao até que o servico esteja disponivel;

e Fzxecuta nao bloqueante: busca e executa determinado servico do contexto.

Caso nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao;

e Remove bloqueante: remove determinado servico do contexto. Caso nao

exista, bloqueia a aplicacao até que o servico esteja disponivel;

e Remove nao bloqueante: remove determinado servico do contexto. Caso nao

exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao.

Assim como em Web Services [Austin Abbie Barbir e Garg 2002|, a
arquitetura para compartilhamento de servigos (figura 4.5) é baseada na interagao
entre trés componentes principais: Elemento Provedor de Servicos, Contexto e
Elemento Consumidor de Servigos. Provedor é o elemento que publica servigos no
contexto enquanto que Consumidor é o elemento que busca servi¢os no contexto.
O provedor e o consumidor interagem utilizando as operacoes que manipulam os
servicos. Na etapa 1, o provedor publica servicos no contexto; na etapa 2, o
consumidor busca servicos no contexto, solicitando sua execucao diretamente ao
provedor na etapa 3. Esta arquitetura facilita a tarefa de publicar, encontrar e

executar os servicos compartilhados nos contextos, possibilitando que os servigos

de um contexto estejam distribuidos entre N provedores.

(1) Publicacéo (2) Descoberta
do servigo

do servigo

(3) Acesso ao servico

Figura 4.5: Arquitetura para compartilhamento de servigos

A figura 4.6 contém um exemplo onde os elementos “Elemento 17 e
“Elemento 2” compartilham servigos no contexto “Contexto 1”. Neste exemplo
“Elemento 17 mantém os servigos S1_1 e S1_2, mas decide compartilhar neste

contexto (etapa 1) apenas o servi¢go S1 1; por sua vez, “Elemento 2” compartilha
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neste contexto (etapa 2) seu tnico servico (S2_1). “Elemento 17, durante a
execugao do seu método M1 1, busca no contexto (etapa 3) quem disponibiliza o

servico S2 1, solicitando sua execucao diretamente ao “Elemento 2 (etapa 4).

Contexto 1

Registro das informagdes sobre servigos:
Elemento 1: S1_1
Elemento 2: S2_1

UV ©) (2)
Elemento 1 Elemento 2
Matodo M1_1 (4) Mstodo Mz2_1
Executa S2_1() Servigo S2_1
Servigo S1_1
Servigo S1_2

Figura 4.6: Elementos compartilhando servi¢cos em um contexto

Um servigo, ap6s ser publicado, fica disponivel no contexto até que o
elemento provedor decida remové-lo ou finalize sua execucao. Salienta-se que um
servico somente pode ser removido pelo elemento provedor.

Ao publicar um servico, o provedor publica também as caracteristicas deste
servico, possibilitando que o consumidor determine o servico que melhor atende
suas necessidades.

Assim como os métodos, os servi¢os possuem entradas (parametros) e saidas
(valores de retorno). Conforme visto na se¢do 2.4, um servigo deve funcionar
de forma independente do estado de outros servigos (stateless), possibilitando
assim que sejam executados de forma independente. Através da coreografia, os
consumidores podem seqiienciar os servicos, ou seja, executa-los em varios fluxos
(pipelines) para executar a logica da aplicagdo. Com isto em mente, os resultados
de um servico devem ser obtidos através dos seus valores de retorno.

Assim como nos métodos, os servigos também podem ser sobrecarregados.
Um elemento provedor, ao publicar um servico, utiliza a assinatura completa deste
servico. A assinatura é composta pelo nome do servico e o tipo de seus argumentos.
Da mesma forma, ao solicitar a execugao de um servico, o elemento consumidor

informa a assinatura completa do servico.
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A figura 4.7 contém um exemplo de sobrecarga de servicos. Na etapa 1,
“Elemento 1”7 disponibiliza, no contexto “Contexto 17, o servi¢co S1 sobrecarregado
em duas versoes: S1:nt, com um argumento do tipo int, e S1:string, com um
argumento do tipo string. “Elemento 2”7, durante a execucao do seu método M2,
verifica no contexto quem disponibiliza os servigos S1:int e S1:string (etapa 2),

solicitando sua execu¢ao diretamente ao “Elemento 17 (etapa 3).

Contexto 1

Registro das informagées sobre servigos:
Elemento 1: S1:int
Elemento 1: S1:string

(1) (2)

Elemento 1 (3) Elemento 2

Método M1 - | Método M2

Servigo S1:int Executa S1(10)
Servigo S1:string Executa S1("xxx")

Figura 4.7: Sobrecarga de servigos

4.5 Contextos hierarquicos

A convencao de nomes da Internet é baseada no conceito de dominio. O
nome de um dominio consiste de uma concatenacao de um ou mais “nomes
comuns” [RFC 819]. O conjunto de dominios forma uma hierarquia.

Um sistema de dominios ¢ uma estrutura em arvore global que contém
dominios de alto nivel. Os dominios de alto nivel sdao subdivididos em dominios
de segundo nivel (subdominios). Os dominios de segundo nivel podem ser
subdivididos em um terceiro nivel, e assim sucessivamente [RFC 920].

Os contextos hierarquicos sao organizados como um sistema de dominios;
porém, para refletir as idéias propostas no UOP, os dominios e subdominios sao
tratados como contextos. Os contextos hierarquicos possibilitam que, a partir de
um determinado contexto, contextos e informacgoes contextuais mais especializadas
possam ser descobertas. Como os contextos e as informacgoes mais especializadas

encontram-se nos niveis mais baixos da hierarquia, a busca realizada a partir de
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um contexto percorre todos os niveis abaixo deste, e s6 termina quando é atingido
o tltimo nivel.

Como as informacgoes existentes nesta hierarquia sao acessiveis por todos os
elementos, os contextos existentes, bem como as informagoes contextuais destes
contextos, sao acessiveis a qualquer elemento.

A figura 4.8 contém um exemplo que reflete esta estrutura em arvore. O
contexto inicial sempre é o “/”, e fica localizado no nivel um da arvore. Neste
exemplo, no nivel dois, tem-se o contexto Universidades; no nivel trés, existem os
contextos Unisinos e UFRGS; no nivel quatro, a partir do contexto Unisinos, é
possivel identificar os contextos Laboratorios e Disciplinas; por sua vez, no mesmo
nivel, a partir do contexto UFRGS, é possivel identificar o contexto Disciplinas; e

assim sucessivamente.

/ Nivel 1
]
Universidades Nivel 2
]
] ]
Unisinos UFRGS Nivel 3
]
] ] |
Laboratorios Disciplinas Disciplinas Nivel 4
Mobilab Compiladores | | Programacao Compiladores | | Programacao | Nivel 5
]
ProfessorX Nivel 6

Figura 4.8: Organizacao dos contextos hierarquicos

O caminho de um contexto é a informacao contendo os contextos
que devem ser percorridos, a partir do contexto inicial, para acessar o
contexto requerido. Neste exemplo, o caminho do contexto Mobilab é
“/Universidades/Unisinos/Laboratorios/Mobilab”.

Esta estrutura em &rvore facilita a organizacao dos contextos em uma
hierarquia. = Neste exemplo, o contexto Mobilab estd abaixo do contexto
Laboratorios, que por sua vez estd abaixo do contexto Unisinos, e assim
sucessivamente até o contexto inicial. O contexto Unisinos faz parte do contexto

Universidades, mas também é o contexto pai do contexto Laboratorios, onde reside
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o contexto Mobilab.

Nesta hierarquia em contextos, quanto mais baixo o nivel do contexto,
mais especializada sao suas informacgoes. Por exemplo, o contexto Compiladores,
disponivel no nivel 5, contém informagoes oficiais disponibilizadas pela Unisinos
sobre a disciplina de compiladores, tais como ementa, livros recomendados, entre
outros. Ja o contexto ProfessorX, disponivel no nivel 6, contém material adicional
disponibilizado pelo professor como notas de aula, trabalhos solicitados, resultado
das avaliagoes, servicos para execucao dos trabalhos de aula, entre outros.

A partir do contexto “/Universidades”, é possivel descobrir os contextos
Unisinos e UFRGS, bem como acessar suas informacgoes contextuais; a
partir  do  contexto  “/Universidades/Unisinos/Disciplinas/Compiladores”,
¢ possivel identificar as informacoes contextuais neste  contexto,
bem como buscar as informacoes mais especializadas existentes em

“/Universidades/Unisinos/Disciplinas/Compiladores /ProfessorX”.

4.6 Adaptacao das aplicacoes

A adaptacao é necessaria quando existe uma incompatibilidade significante
entre o que é fornecido e a demanda real de um recurso. O recurso em questao
pode ser largura de banda em conexoes sem fio, energia, ciclos computacionais,
memoria, entre outros [Satyanarayanan 2001].

Através da sensibilidade ao contexto é possivel obter as alteracoes ocorridas
nos contextos. A adaptacdo ao contexto reage a estas alteragoes, criando
um balanceamento dinamico entre os recursos disponiveis e as necessidades
das aplicacoes, ajustando aspectos das aplicacoes em virtude de alteracoes nos
ambientes operacionais [Satyanarayanan 2001].

A secao 2.1 esbogou as trés estratégias existentes para adaptacao. A
adaptacao consciente da aplicacao, utilizada no UOP, une programacao com
adaptacao automatica do sistema.

As alteracoes ocorridas nos contextos sao utilizadas para adaptar o

comportamento das aplicagoes (figura 4.9). Uma interface, por exemplo, necessita

adaptar-se nao somente em funcao do dispositivo que o usuério esta utilizando, mas
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também por preferéncias pessoais do usuério ou fatores externos como iluminagao

e temperatura.

l N&o necessita adaptagéo
Aplicagdo em | Alteragéo Sensibilidade Precisa
execugao no contexto ao contexto

Continua a execucdo | Adapta a aplicagéo
da aplicagao ao novo contexto | adaptagdo

Figura 4.9: Adaptacao ao contexto

A adaptacao das aplicacoes ocorre de duas formas: através dos eventos e

durante a resolucao de nomes.

4.6.1 Adaptacao através dos eventos

Na programacao dirigida a eventos existem dois componentes: o publisher,
que é quem gera eventos, e o subscriber, que é quem quer reagir aos eventos. O
subscriber registra, a qualquer momento, as a¢oes (métodos) que ele quer executar
quando determinados eventos ocorrerem. Durante a execucao, o publisher pode
gerar eventos ha qualquer momento, causando a execucao dos métodos registrados
pelo subscriber a este evento.

Eventos podem ser definidos para determinadas situagoes que podem ocorrer
com os elementos bem como com os contextos privados e publicos. Por exemplo,
alteracoes na localizacao do usuéario, na temperatura do corpo, na velocidade da
rede e no nivel da bateria geram eventos que, caso tenham métodos associados,

serao executados.

4.6.2 Adaptacao durante a resolucao de nomes

Além dos eventos, a adaptacao também pode ocorrer durante a resolugao de
nomes de entidades ou sub-rotinas.
Uma entidade pode ter multiplas definicoes, onde cada definicao se adapta

a contextos especificos. Por este motivo, durante a instanciacao de um elemento,
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é necessario resolver o nome da entidade, identificando a que melhor se adapta ao
contexto atual.

Da mesma forma, uma sub-rotina pode ter multiplas defini¢oes, onde cada
definicao se adapta a contextos especificos. Por este motivo, durante o recebimento
de uma mensagem, é necessario resolver o nome da sub-rotina, identificando a que

melhor se adapta ao contexto atual.

4.7 Mobilidade forte de codigo

A mobilidade possibilita o acesso a dados e aplicativos, independente
da localizacao. O UOP propoe a mobilidade forte de codigo através
da migragao [Fuggetta, Picco e Vigna 1998, Ghezi e Vigna 1997, Thorn 1997,
Naseen 2004] (se¢ao 2.1). A mobilidade de codigo possibilita que um aplicativo
mova-se para outro dispositivo durante sua execucao.

A figura 4.10 contém um exemplo onde uma aplicacao move-se para outro
dispositivo. Nesta figura existem trés aplicativos em execucao (Aplicativo 1,
Aplicativo 2 e Aplicativo 3) e dois dispositivos (Dispositivo 1 e Dispositivo 2).
Aplicativo 1 e Aplicativo 8 estao em execucao no Dispositivo 1 enquanto que
Aplicativo 2 esta em execucao no Dispositivo 2. Durante sua execucao, Aplicativo 3
move-se, juntamente com os seus elementos, do Dispositivo 1 para o Dispositivo 2.
Apoés a mobilidade, os elementos do Aplicativo 3 permanecem nos mesmos
contextos em que se encontravam anteriormente (neste exemplo, apenas o contexto
Contexto 1), compartilhando as mesmas informagoes neste contexto. Para

simplificar a figura, os elementos existentes nos aplicativos foram omitidos.

4.8 Concorréncia

Um aplicativo, ao ser iniciado, é associado a um fluxo de execugao (fluxo
de execugdo principal). Este fluxo inicia e termina sua execugdo junto com a
aplicacao.

O UOP suporta o desenvolvimento de aplicativos concorrentes. Para facilitar

a implementacao destes aplicativos, os métodos podem ser executados como um



69

II Contexto 1
Registro de dados e servigos compartilhados
Aplicativo 1 Aplicativo 2

Dados e servigos Dados e servigos

compartilhados compartilhados
Mobilidade Aplicativo 3
El - | - Dados e servigos
compartilhados

|Dispositivo 1 I I Dispositivo 2

Rede de comunicagao

Figura 4.10: Mobilidade de codigo

fluxo de execucao independente. Métodos concorrentes, quando executados,
criam o seu proprio fluxo de execucao, concorrendo assim com o fluxo de execucao
principal bem como com os fluxos dos outros métodos concorrentes (se existirem).

A figura 4.11 contém um exemplo de métodos concorrentes. Logo apds o
inicio da execucao, existe apenas o fluxo de execucao principal da aplicacao. Ao
serem invocados pelo fluxo principal, os métodos concorrentes Metodo1 e Metodo2
criam seu proprio fluxo de execucao. A partir deste momento, existem trés fluxos
de execucao concorrentes: fluxo principal, fluxo do Métodol e fluxo do Método2.
Neste exemplo, o fluxo de execugao principal aguarda que os métodos concorrentes
terminem. A partir deste momento, os fluxos de Metodol e Metodo2 sao extintos,
e apenas o fluxo de execucao principal continua em execucao.

Conforme visto na figura 4.5, os servicos sao solicitados por um elemento
consumidor, mas executados pelo elemento provedor. Para possibilitar que o
elemento provedor execute um servico, sem interromper suas outras tarefas em
execucao, os servicos criam o seu proprio fluxo de execucao ao serem invocados,

concorrendo assim com os outros fluxos existentes.



70

Inicio da execucgao

Metodo1 invocado
doZ2 invocado

Metodo1 \
Metodo2

Legenda:

fluxo de execugéo
aguardando sincronia
invocagédo de um método
concorrente

ponto de sincronia

/

Figura 4.11: Métodos concorrentes

4.9 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo abordou o UOP, um modelo orientado ao desenvolvimento de
aplicativos ubiquos. UOP herda conceitos da OOP e Web Services, integrando-os

com os conceitos de contextos, sensibilidade ao contexto, adaptacao ao contexto,

mobilidade de c6digo e concorréncia.

Para que seja possivel a exploracao dos conceitos do UOP, necessita-se de

uma linguagem que suporte o modelo.

O proximo capitulo aborda a Ubil, a

linguagem que implementa os conceitos propostos no UOP.
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Capitulo 5
UbiLanguage

Este capitulo aborda a UbiLanguage (abreviadamente UbiL), uma linguagem
de programacao que implementa os conceitos propostos no UOP.

UbiLL integra conceitos da OOP aos conceitos de contextos, servigos,
sensibilidade ao contexto, adaptacao ao contexto, mobilidade forte de codigo
e concorréncia. Em linguagens de programacao tradicionais como C, C++,
Java, C#, Python e Ruby, estes conceitos podem ser implementados através de
bibliotecas. Em uma linguagem Ubiquitous Oriented como a UbiL, a linguagem
prové estas abstragoes, reduzindo assim o gap seméntico (figura 2.2) existente entre
o dominio ubiquo e a implementacao das aplicagoes. Estas abstracoes auxiliam
no desenvolvimento de aplicativos ubiquos, proporcionando maior portabilidade e
clareza do codigo.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma. A secao 5.1 apresenta as
caracteristicas bésicas da linguagem; a secao 5.2 apresenta como 0S recursos
existentes nas entidades podem ser explorados; as secoes 5.3 e 5.4 apresentam,
respectivamente, como os contextos privados e piuiblicos podem ser utilizados;
a secao H.H apresenta como os contextos hierdrquicos podem ser utilizados na
descoberta de contextos, servicos e contetidos; a secao 5.6 apresenta como a
adaptacao pode ser inserida nas aplicacoes; as secoes 5.7 e secao 5.8 apresentam,
respectivamente, como a mobilidade de codigo e a concorréncia podem ser
exploradas; a secao 5.9 contém a gramatica basica da linguagem; por fim, a

secao 5.10 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.
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5.1 Caracteristicas basicas

As principais caracteristicas da UbiL sao:

e ¢ uma linguagem estaticamente tipada, ou seja, existe a definicao explicita

de entidades, propriedades e variaveis;

e ¢ case insensitive, ou seja, a variavel "Um"é igual a varidvel "UM"que é igual

a variavel "um";
e herdou caracteristicas sintaticas das linguagens C++, C# e Ruby.

Um programa é formado pela descricao de suas entidades. Uma entidade
contém a definicdo de suas propriedades (responsaveis por armazenar o seu
estado interno), seus métodos (responsaveis por implementar a funcionalidade
de uma entidade) e seus servigos (funcionalidades compartilhadas com outros
elementos).

A figura 5.1 contém a estrutura bésica de um programa. A clausula import é
utilizada para indicar as bibliotecas de c6digo necessarias para a correta execugao
do aplicativo. No exemplo, duas bibliotecas sao requeridas na linha 1. zzz e
yyy. Além disso, duas entidades sao definidas: Entidadel (linha 3) e Entidade2
(linha 17). A Entidadel possui duas propriedades (definidas nas linhas 4 e 5), dois
métodos (definidos nas linhas 6 e 9) e um servigo (definido linha 12).

As bibliotecas de codigo disponiveis atualmente sao:

e j0: gerencia a entrada e saida de dados;
e ncurses: gerencia a definicao e manipulagao de interfaces texto;

e ncurses_menu: gerencia a criacao e uso de menus em conjunto com a

biblioteca ncurses;
e datetime: funcoes relacionadas a data e hora;

e tools: rotinas de uso comum como manipulacao de strings, conversao entre

texto e numeérico, entre outras.
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import xxx,yyy;

entity Entidadel
prop property_type propriedadel;
prop property_type propriedade2;
method metodol()
/..
end
method metodo2()
/o
end
service servicel()
/o
end
end

entity Entidade2
/...

end

Figura 5.1: Estrutura basica de um programa

A figura 5.2 contém um exemplo que define uma entidade. A entidade
ezemplo (linha 1) possui duas propriedades: a propriedade propriedadel, do tipo
string, definida na linha 2, e a propriedade propriedade2, do tipo int, definida na
linha 3. Além disso possui trés métodos: metodol, na linha 5, que nao recebe
argumentos e nao tem valores de retorno; metodo2, na linha 8, que recebe os
argumentos vl (int) e v2 (string), e nao possui valores de retorno; e metodo3, na
linha 11, que nao recebe argumentos e possui um valor de retorno do tipo int e
outro do tipo string. Os colchetes, apos a definicao de uma sub-rotina, indicam
o tipo dos valores retornados pela sub-rotina. Na linha 14 foi definido o servigco
servicol, que recebe um argumento do tipo int e tem um valor de retorno do tipo
nt.

A figura 5.3 contém o exemplo “Ola mundo !!'". Ao iniciar a execugao
da aplicacao, implicitamente é criado o elemento Start contendo a instancia da
entidade Start. E no construtor deste elemento (método constructor) que inicia
a execugao dos aplicativos escritos em Ubil.. Neste exemplo, o ponto de inicio
da execucao é o construtor definido na linha 2. A sentenca da linha 3 invoca a
funcao writeln para exibir a mensagem “Ola mundo !!'”. No término da aplicagao,
o elemento Start é destruido e, se houvesse um destrutor nesta entidade (método

destructor), ele seria executado.
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entity exemplo
prop string propriedadel;
prop int propriedade?2;

method metodol()
/] ...

end

method metodo2(int vi1, string v2)
/...

end

method metodo3() [int, string]
/! ...

end

service servicol(int v1) [int]
/] ...

end

end

Figura 5.2: Defini¢cao de uma entidade

entity start
method constructor()
io.writeln( "0la mundo !'!!" );
end
end

Figura 5.3: “Ola mundo !!'” em UbiL

A funcao writeln faz parte da biblioteca de 7o, responsavel pela entrada e
saida de dados. Salienta-se que 70 é a tinica biblioteca implicitamente requerida
nas aplicacgoes, e por este motivo nao é necessario explicitar o seu uso através da
clausula import.

As estruturas que controlam os lacos de repeticio podem ser vistas na
tabela 5.1 enquanto que as estruturas que controlam os fluxos de execucao podem
ser vistas na tabela 5.2. Nos exemplos, value é uma varidvel numérica inteira.

Os operadores sao utilizados para manipular varidveis, propriedades,
parametros e constantes. As tabelas 5.3, 54, 55 e 5.6 apresentam,
respectivamente, os operadores aritméticos, de atribuicao, relacionais e logicos.

Cada operador contém sua descricao e em quais tipos de dados se aplica.

5.2 Entidades

Esta secao apresenta os recursos existentes nas entidades que foram herdados

da OOP, e como podem ser explorados na linguagem.
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Tabela 5.1: Lacos de repeticao

Sintaxe

Exemplo

while (<CONDICAO>)

value = 1;

<sentencas> while(value <= 10)
end io.writeln(value);
value++;
end
do value = 1;
<sentencas> do
while (<CONDICAOD>); io.writeln(value);
value++;

while(value <= 10);

for (<init>;<cond>;<increment>)
<sentencas>
end

for(value = 0; value <= 10; value++)
io.writeln(value);
end

foreach (<var> in <conjunto>)

foreach(value in [1..10])

<sentencas> io.writeln(value);
end end
Tabela 5.2: Fluxos de execucgao
Sintaxe Exemplo

if (<condicao>)
<sentencas>
else
<sentencas>
end

value = 10;
if (value < 100)
value = 100;
else
value = value - 1;
end

switch (<condicao>)
case test_1:
<sentencas>
end
case test_2:
<sentencas>
end
othersize:
<sentencas>
end
end

value = 1;
switch(value)
case 1:
value = 100;
end
case 2:
value = 200;
end
othersize:
value = 999;
end
end

5.2.1 Elementos

Os elementos sao criados e destruidos dinamicamente durante a execucao

da aplicacao. A figura 5.4 contém um exemplo onde o elemento ex, que é uma

instancia da entidade exemplo, recebe a mensagem print. O método new cria




76

Tabela 5.3: Operadores aritméticos

Nome Sintaxe Descrigao Tipos aplicaveis
Soma Termol+Termo2 | Retorna a soma de Termol com Termo?2 int, real, string
Subtracao Termol-Termo2 Retorna a subtracdo de Termol com Termo2 int, real, string
Multiplicagao | Termol*Termo2 Retorna a multiplicacdo de Termol com Termo2 | int, real
Divisdo Termol/Termo2 Retorna a divisdo de Termol com Termo2 int, real
Modulo Termol%Termo2 | Retorna o modulo de Termol com Termo2 int
Incremento Termol++ Incrementa o valor de Termol int
Decremento Termol— Decrementa o valor de Termol int
Tabela 5.4: Operadores de atribuicao

Nome Sintaxe Descricao Tipos aplicaveis

Atribuicao Variavel=Expressao | Varidvel recebe o valor da expressao todos

Soma Termol+=Termo2 Soma o valor de Termo2 em Termol int, real, string

Subtracao Termol-=Termo2 Subtrai o valor de Termo2 em Termol int, real, string

Multiplicacao | Termol*=Termo?2 Multiplica o valor de Termo2 em Termol | int, real

Divisdo Termol/=Termo2 Divide o valor de Termo2 por Termol int, real

Tabela 5.5: Operadores relacionais
Nome Sintaxe Descrigdo Tipos aplicaveis
Idéntico Termol——Termo2 | Sucesso se os termos forem idénticos todos
Diferente Termol<>Termo2 | Negagdao do operador “==" todos
Maior Termol>Termo2 Verdadeiro se Termol maior que Termo2 int, real, string
Menor Termol<Termol Verdadeiro se Termol menor que Termo?2 int, real, string
Maior ou Igual Termol>=Termo2 | Verdadeiro se Termol maior ou igual a Termo2 int, real, string
Menor ou Igual | Termol<=Termo2 | Verdadeiro se Termol menor ou igual a Termo2 | int, real, string
Tabela 5.6: Operadores logicos

Nome Sintaxe Descrigao Tipos aplicaveis
E relacional Termol and Termo2 | Verdadeiro se Termol e Termo?2 sao verdadeiros bool

Ou relacional

Termol or Termo2

Verdadeiro se Termol ou Termo?2 sao verdadeiros

bool

Not relacional

not Termol

Retorna a negacao de Termol

bool

novos elementos a partir de uma entidade. A clausula var define o tipo e 0 nome

de cada variavel da sub-rotina. Neste exemplo Start cria um elemento (instancia)

da entidade ezemplo (linha 9) e o armazena na variavel ez. Na linha 10 é enviada

a mensagem print para este elemento. Ao receber esta mensagem, o elemento ex

encontra e executa o método correspondente (print, linha 2).

A tabela 5.7 contém os tipos de dados existentes em UbiL, com sua descri¢ao

e os limites impostos para cada tipo.

Um elemento sempre é criado ou destruido por outro elemento; a excecao é

o elemento Start que é criado implicitamente no inicio da execucao da aplicacao,

e destruido ao seu final.
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entity exemplo
method print()
io.writeln("Executando print...");
end
end

entity start
method constructor()
var element ex = exemplo.new();
ex.print();

end
end
Figura 5.4: Criacao de elementos
Tabela 5.7: Tipos de dados existentes na UbiL
Tipo Descrigdo Tamanho maximo
bool Armazenam os valores booleanos true (verdadeiro) ou false (falso) 1 byte
int Armazenam valores numéricos inteiros 8 bytes (257 bits)
real Armazenam valores numéricos com casas decimais 8 bytes (257 bits)
string Armazenam valores alfanuméricos 65536 bytes (216 bits)
table Armazenam dados onde cada informaga@o possui um indice de acesso (25%) entradas
tuple Armazenam tuplas obtidas dos contextos 65536 bytes (216 bits)
element | Armazenam instancias das entidades 65536 bytes (21° bits)
thread Armazenam a identificagio dos fluxos de execugdo dos métodos concorrentes | 8 bytes (267 bits)
event Armazenam informagcoes sobre um evento 8 bytes (257 bits)

A destruicao dos elementos ocorre em dois momentos:
1. automaticamente, quando nao sao mais necessarios;

2. explicitamente destruidos, com o uso do método delete.

Um elemento, ao ser destruido, invoca o seu destrutor, caso exista.

A figura 5.5 contém um exemplo de uso do método delete. Enquanto o

método new cria novos elementos, o delete destroi elementos existentes. Na

linha 12, o elemento ex é explicitamente destruido, mesmo antes do final da

execucao do método.

As variaveis tem como escopo a sub-rotina onde foram definidas, e existem

somente durante a execucao desta.

5.2.2 Meétodos

Os métodos tem dois niveis de visibilidade: privados (acessiveis somente no

escopo da entidade) e publicos (acessiveis por qualquer entidade). Quando nao

informada a visibilidade, assume-se que o método é publico.




© 0N DT A W N

e e e i =
N ok W N~ O

© © W N DU A W N

e el e
[ O O

78

entity exemplo
method print()
io.writeln("Executando print...");
end
end

entity start
method constructor()
var int loop;
var element ex = exemplo.new();
ex.print();
ex.delete();
for(loop=1; loop <= 10000; loop++)
/] ...
end
end
end

Figura 5.5: Destruicao de elementos

A figura 5.6 contém um exemplo onde é definida a entidade test contendo
o método m1 (publico) e o método m2 (privado). Start cria uma instancia
da entidade test e utiliza seus métodos. As clausulas public e private definem,
respectivamente, um método publico ou privado. Neste exemplo, as linhas 2 e
5 definem, respectivamente, o método m1 (publico) e m2 (privado). A linha 13
invoca o método publico m1. A linha 14 tenta invocar o método m2; porém, m2 é
um método privado da entidade test e, por este motivo, é gerado um erro durante

a compilacao.

entity test
method public mi()
io.writeln("mi1");
end
method private m2()
io.writeln("m2");
end
end

entity start
method constructor()
var element t = test.new();
t.m1(); // Ok
t.m2(); // Erro
end
end

Figura 5.6: Visibilidade dos métodos

A figura 5.7 contém um exemplo com métodos contendo um ou mais valores

de retorno. Os tipos definidos entre colchetes, ap6s a definicao de um meétodo,
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indicam o tipo dos valores de retorno que o método disponibiliza ao final da sua
execucao. A clausula return encerra a execucao do método e define seus valores
de retorno, caso existam. Neste exemplo, a linha 2 define o método multiplica,
que recebe 2 argumentos (z e y) e retorna o resultado numérico determinado pela
clausula return, na linha 3. Por sua vez, a linha 5 define o método calcula, que
recebe 2 argumentos (z e y) e retorna os dois resultados numeéricos determinado
pela clausula return, na linha 6. Logo ap6s o inicio da execucao do elemento Start,
a linha 10 invoca o método multiplica com os argumentos 10 e 20, e armazena
o resultado (200, neste exempfo) na variavel m. Por sua vez, a linha 11 invoca
o método calcula com os argumentos 10 e 20, e armazena os dois resultados (30
e -10) nas variaveis a e s. As linhas 12, 13 e 14 exibem, respectivamente, a

multiplicagao, a adicao e a subtracao destes valores.

entity start

method multiplica(int x, int y) [int]
return(x * y);

end

method calcula(int x, int y) [int, int]
return(x + y, x - y);

end

method constructor()
var int m, a, s;
m = multiplica(10,20);
a, s = calcula(10,20);

io.writeln("Multiplicacao dos valores: ", m);
io.writeln("Adicao dos valores : "oa);
io.writeln("Subtracao dos valores FLLI - I
end
end

Figura 5.7: Métodos com um ou mais valores de retorno

Os métodos podem ser sobrecarregados. A figura 5.8 contém um exemplo
onde o método print é sobrecarregado em duas versoes distintas: linha 2, com um
argumento do tipo string, e linha 5, com um argumento do tipo int. Quando o
elemento recebe uma mensagem, a assinatura desta mensagem define qual versao
de print serd invocada. Na linha 9, como o argumento é do tipo string, o método
print que tem uma string como argumento (linha 2) sera executado. Na linha 10,
como o argumento é do tipo int, o método print que tem um int como argumento
(linha 5) sera executado.

Como visto no exemplo, cada método sobrecarregado possui uma assinatura

distinta. A assinatura do método definido na linha 2 é “print:string” enquanto que
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entity start

method print(string x)
io.writeln("String: ", x);

end

method print(int x)
io.writeln("Numero:

end

method constructor()
print("0i");
print(10);

end

n, X);

end

Figura 5.8: Sobrecarga de métodos

a assinatura do método definido na linha 5 ¢é “print:int”. Nao podem existir dois

métodos, com a mesma assinatura, em uma mesma entidade.

5.2.3 Propriedades

As propriedades tem como escopo a entidade onde foram definidas. Somente
as sub-rotinas de um elemento conseguem acessar as suas propriedades.

A figura 5.9 contém um exemplo que define e utiliza uma propriedade. A
clausula prop define as propriedades de uma entidade. A propriedade p1, definida
na entidade test (linha 2), é acessada no método m1 na entidade (linha 4). Atraves
dos métodos da entidade test, Start consegue acessar a propriedade p7 (linha 11).
Na linha 12, Start tenta acessar esta propriedade diretamente e, por este motivo,

o compilador reporta um erro durante a compilacao.

entity test
prop string pil;
method m1()
pl = "0i"; // 0Ok
end
end

entity start
method constructor()
var element tl = test.new();

t1.m1Q); // Ok
ti.pl = "0i"; // Erro
end
end

Figura 5.9: Visibilidade das propriedades

Para utilizar as propriedades fora do seu escopo, métodos de acesso devem

ser definidos. As clausulas get e set servem facilitar a definicao destes métodos. A
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clausula get define o método que obtém o estado de uma propriedade, enquanto
que a clausula set define o método que altera o estado de uma propriedade.

Existem quatro possiveis situacoes durante a definicao de uma propriedade:

e sem clausula de get e sem clausula de set: esta propriedade somente é

acessivel no seu escopo;

e apenas clausula de get: esta propriedade é read-only, ou seja, ela somente

pode ser lida fora do seu escopo;

e apenas clausula de set: esta propriedade é write-only, ou seja, ela somente

pode ser alterada fora do seu escopo;

e clausula de get e set: esta propriedade é read-write, ou seja, pode ser lida e

alterada fora do seu escopo.

A figura 5.10a contém exemplos com a sintaxe para definicao dos métodos
de acesso. A entidade sample define quatro propriedades: p1, na linha 2, somente
acessivel no seu escopo; p2, na linha 3, como read-write; p3, na linha 4, como
read-only e p4, na linha 5, como read-write. Ao definir p2, como as clausulas de get
e set nao foram implementadas, um método de get (obter o estado da propriedade)
e um método de set (alterar o estado da propriedade) sdo implicitamente definidos.
Ao definir p/, é indicado no método de get que o valor da propriedade é retornado
enquanto que no método de set um processamento adicional sera executado. value
(linha 8) é um token especial da linguagem e contém o valor que estd sendo
atribuido a propriedade. Neste método de set, definido entre as linhas 7 e 13,
caso value seja menor ou igual a 15, p4 recebe o valor de walue; caso contrario
recebe 0.

A figura 5.10b contém exemplos que utilizam as propriedades definidas por
sample. A linha 3 cria uma instancia da entidade sample. Na linha 4, s.p1 gera um
erro durante a compilagio porque pI nao é acessivel fora do seu escopo (entidade
sample). Na linha 5, s.p2 implicitamente executa o método de get da propriedade
p2. Na linha 6, s.p8 implicitamente executa o método de get da propriedade p3.
Porém, na linha 7, o compilador tenta executar o método de set da propriedade

p3; como esta propriedade é read-only, o compilador reporta um erro durante a
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entity sample entity start
prop int pi; method constructor()
prop int p2 get set; var element s = sample.new();
prop int p3 get; io.writeln("x = " + s.pl); // Erro
prop int p4 io.writeln("x = " + s5.p2);
get return p4; io.writeln("x = " + s.p3);
set s.p3 = 20; // Erro
if (value <= 15) s.p4 = 30;
p4 = value; end
else end
pé - 0; (b)
end
end
end
end

(a)

Figura 5.10: Métodos de acesso as propriedades

compilagao. Na linha 8 o método de set é executado normalmente, e pj/ recebe o
valor 30.
Como o escopo das propriedades é a entidade em que foram definidas, as

propriedades sao destruidas junto com o elemento.

5.2.4 Heranca entre entidades

A figura 5.11 contém um exemplo de heranca entre entidades. Na UbiL
somente existe heranca simples. A clausula inherits indica de qual entidade seréa
herdado seus métodos e servigos. Neste exemplo, a entidade a (definida na linha 1)
possui apenas o método z (linha 2). A entidade b (definida na linha 7) herda
o método z da entidade a e implementa o método y (linha 8). Start cria um
elemento a partir da entidade @ (linha 15) e invoca o seu método z (linha 17).
Start também cria um elemento a partir da entidade b (linha 16) e invoca o seu
método z (herdado da entidade a) na linha 18 e o0 seu método y na linha 19. As
linhas 17 e 18 exibem a mensagem “Executando a::x”, enquanto que a linha 19

exibe a mensagem “Executando b::y”.

5.2.5 Meétodos polimorficos

A figura 5.12a contém um exemplo de polimorfismo. A clausula virtual indica
que um método pode ser sobrescrito; por sua vez, a clausula override indica que o
método esta sobrescrevendo um método virtual. Neste exemplo, além de Start, sao

definidas outras trés entidades: a super-entidade a e as sub-entidades que estendem
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entity a
method x()
io.writeln("Executando a::x");
end
end

entity b inherits a
method y()
io.writeln("Executando b::y");
end
end

entity start
method constructor()
var element ea = a.new();
var element eb = b.new();
ea.x();
eb.x();
eb.yO;
end
end

Figura 5.11: Heranca entre entidades

a super-entidade (b1 e b2). A entidade a define o método z (linha 2) e o método
virtual y (linha 5). A entidade b1 sobrescreve o método y da super-entidade
(linha 10) e define o método z (linha 13). Da mesma forma a entidade b2
sobrescreve o método y (linha 18) e define o método z (linha 21). Ao iniciar a
execugao, Start cria um elemento a partir da super-entidade a (linha 28) e executa
os métodos z() e y(). Na linha 29, Start cria um elemento a partir da sub-entidade
b1 e executa o método z() que foi herdado da super-entidade a, o método y() que
foi sobrescrito pela sub-entidade b1 e o método z() que foi definido na sub-entidade
b1. Da mesma forma, na linha 30 Start cria um elemento a partir da sub-entidade
b2 e executa o método z() que também foi herdado da super-entidade a, 0 método
y() que foi sobrescrito pela sub-entidade b2 e o método z() que foi definido na
sub-entidade b2.

A figura 5.12b contém um exemplo de como um método sobrescrito pode
receber mensagens do método que o sobrescreveu. A clausula super (linha 11)
invoca o método sobrescrito (definido na linha 5).

Métodos que podem ser sobrescritos devem ter a clausula virtual enquanto
que métodos que sobrescrevem métodos virtuais devem utilizar a clausula override.

Caso contrario, deve ser gerado um aviso durante a compilacao.
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entity a
method x()
io.writeln("Executando a::x");
end
method virtual y()
io.writeln("Executando a::y");
end
end
entity bl inherits A
method override y()
io.writeln("Executando bl::y");
end
method z()
io.writeln("Executando bl::z");
end
end

entity b2 inherits A
method override y()
io.writeln("Executando b2::y");
end
method z()
io.writeln("Executando b2::z");
end
end

entity start
method constructor()
var element e;
e = a.new(); e.x(); e.y();
e = bl.new(); e.x(); e.y(); e.z();
e b2.new(); e.x0); e.y(O); e.20);
end
end

entity a
method x()
io.writeln("Executando a::x");
end
method virtual y()
io.writeln("Executando a::y");
end
end
entity b inherits a
method override y()
super();
io.writeln("Executando b::y");
end
end
entity start
method constructor()
var element ea, eb;
ea = a.new(); ea.x(); ea.y();
eb b.new(); eb.x(); eb.y();
end

end

(a)

(b)

Figura 5.12: Polimorfismo em métodos

5.2.6 Clonagem de elementos

A clonagem de elementos ocorre durante a execugao e cria um clone de

determinado elemento.

A figura 5.13 contém um exemplo. A linha 7 cria o elemento t1 a partir da
entidade test, definido o valor 10 para sua propriedade z na linha 8. A linha 9
cria um clone do elemento t1 e o armazena no elemento 2. A linha 10 exibe os
valores de ¢1.z e t2.z (ambos contém o valor 10). A linha 11 e 12 definem novos

valores para a propriedade z de t1 e t2. A linha 13 exibe os novos valores de ¢1.x

e t2.z (1 e 2, respectivamente).
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entity test
prop int x get set;
end

entity start
method constructor()
var element tl = test.new();
tl.x = 10;
var element t2 = ti.clone();
io.writeln("t1.x=", tl.x, " t2.x=", t2.x);

tl.x = 1;

t2.x = 2;

io.writeln("t1.x=", til.x, " t2.x=", t2.x);
end

end

Figura 5.13: Clonagem de elementos

5.3 Contextos privados

Ao iniciar a aplicacao, os contextos privados sao implicitamente criados pelo

ambiente de execucao. Existem quatro contextos privados:

e Location: contém as informacoes de localizacdo simbolica e fisica.
location.symbolic contém a descricao simbolica da localizacao enquanto

que location.physical contém a descricao fisica. Exemplos de localizacao

simbolica sao:  “préximo ao mercado”, ‘“no trem” e “em

Exemplos de localizacao fisica, armazenadas em location.physical.gps sao

“latitude—12345", “longitude—2323" e “altitude—10";

o Identity: contém informacoes de identificacio como, por exemplo,
“name—Alex”, “cpf—123.456.789-0”, “mobile—(51) 9999-9999”, entre outros;

e Time: contém informacoes relativas a data e hora como,

exemplo, “date=18/01/2010", “day=18", “month=1", “year=20107,

“day of week=segunda”, “now=17:17:35", entre outros;

e Activity: contém informacoes sobre o que esta ocorrendo no momento como,

por exemplo, “what=Trabalhando no texto da dissertagao”.

As informacoes existentes nos contextos privados somente sao acessiveis aos

elementos do aplicativo.
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A figura 5.14 contém um exemplo.

Neste exemplo, as linhas entre 3 e 7

exibem algumas das informagoes contextuais existentes nos contextos privados. A

tabela 5.8 contém a lista completa.

entity

io

io

end
end

io.

io.
io.

start

method constructor()

.writeln("Host atual :
writeln("Dispositivo:
.writeln("Tempo

writeln("Atividade
writeln("Onde estou :

+ o+ 4+ o+ 4+

identity.host);
identity.device);
time);
activity.what);
location.symbolic);

Figura 5.14: Informagdes contextuais existentes nos contextos privados

Salienta-se que as informacoes existentes neste contextos podem ser

explicitamente informadas pela aplicacao bem como obtidas pelo ambiente de

execugao através do uso de sensores (se¢do 6.2.4). Por exemplo, o usuario pode

informar o seu nome e a aplicagdo armazena-lo em identity.name.

Da mesma

forma, a localizacao pode ser obtida através de um sensor e armazenada no

contexto location.

Tabela 5.8: Informacoes disponiveis nos contextos privados

Contexto | Informacao Descrigao
Location physical.gps.latitude Latitude
physical.gps.longitude | Longitude
physical.gps.altitude Altitude
symbolic Descri¢ao simbolica
Identity name Identificacdo de quem esté executando o aplicativo
host Identificacdo textual do dispositivo atual
device Identificacdo do dispositivo atual
ip Endereco 1P
mac _address Endereco MAC
Time date Dia, més e ano atual
day Dia atual
month Meés atual
year Ano atual
now Hora, minuto e segundo atual
hour Hora atual
minute Minuto atual
second Segundo atual
day of week Dia da semana
Activity what O que esta sendo feito

O desenvolvedor em UbiLL também pode criar novas informacoes contextuais

nestes contextos. Para tal, basta que o desenvolvedor configure um valor para uma

informagao qualquer. O exemplo da figura 5.15 define trés novas informacgoes no
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contexto identity: cpf (linha 3), rg (linha 4) e celular (linha 5). Caso seja definido
um valor para uma informacao inexistente (linhas 3, 4 e 5 deste exemplo), esta
informacao automaticamente é criada e inicializada com o valor definido; caso seja
solicitado o valor de uma informagcao que nao existe, o valor nulo (nil) é retornado

como resultado da operacao.

entity start
method constructor()

identity.cpf = "123.456.789-01";
identity.rg = "1234567890";
identity.celular = "(51) 9999-9999";
end
end

Figura 5.15: Criando informagoes personalizadas nos contextos

5.4 Contextos piiblicos

Os contextos publicos sao formados dinamicamente durante a execucao da
aplicagao. Para auxiliar no compartilhamento de informacoes entre os elementos,
cada contexto mantém as seguintes informacoes contextuais: membros, contetdos

e Servigos.

5.4.1 Membros

Membros sao os elementos, de uma ou mais aplicacoes, que fazem parte
do contexto. Durante a execucao da aplicacao os elementos podem associar-se e
desassociar-se dos contextos.

A lista contendo os membros do contexto é atualizada pelo ambiente de

execucao através dos seguintes métodos:

e mjoin: associa o elemento atual a um contexto;

e mleave: desassocia o elemento atual a um contexto.

A figura 5.16 contém um exemplo onde um elemento associa-se e
desassocia-se de um contexto. O uso do operador chaves (“{}”) indica a utilizagao

de comandos relativos a contextos publicos. Neste exemplo, na linha 3 o elemento
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atual é associado ao contexto “MeuContexto”, com a identificacao “Alex”. Neste
momento, se outros elementos tentarem identificar os membros deste contexto,
“Alex” sera listado como um deles. Na linha 5 o elemento atual é desassociado do

contexto.

entity start
method constructor()
{"MeuContexto"}.mjoin("Alex");
io.writeln("Estou associado aoc contexto MeuContexto'");
{"MeuContexto"}.mleave();
io.writeln("Nao estou mais associado ao contexto MeuContexto");
end
end

Figura 5.16: Associacao e desassociacao em um contexto

Neste ultimo exemplo, o nome do contexto foi definido em tempo de
compilagao. Porém, os nomes dos contextos podem ser obtidos durante a
execucao, ou descobertos dinamicamente através do uso dos contextos hierarquicos
(explicados posteriormente nesta se¢ao).

A figura 5.17 contém um exemplo onde o nome do contexto é informado pelo
usuario. A funcao readin, da biblioteca io, 1&é dados do teclado. Neste exemplo,
na linha 4, o usuario informa o nome do contexto em qual deseja associar-se. Na
linha 5 ocorre a associacao ao contexto informado, enquanto que na linha 7 ocorre

a desassociacao.

entity start
method constructor()
var string contexto;
contexto = io.readln();
{contexto}.mjoin("Alex");
io.writeln("Estou associado ao contexto
{contexto}.mleave();
io.writeln("Nao estou mais associado ao contexto
end
end

" contexto);

" contexto);

Figura 5.17: Associagao e desassociagao em um contexto informado pelo usuério

5.4.2 Conteudos compartilhados

A publicacao, busca e remocao de contetidos ocorre dinamicamente durante

a execucao das aplicagoes.
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A lista contendo os contetidos compartilhados do contexto é atualizada pelo

ambiente de execugao através dos seguintes métodos:

e cpublish: sempre nao bloqueante, publica determinado contetido no contexto;
e clist: sempre nao bloqueante, lista os contetidos do contexto;

e cfind: bloqueante, busca determinado conteiido no contexto. Caso nao

exista, bloqueia a aplicacao até que o contetido esteja disponivel;

e cfindnb: nao bloqueante, busca determinado conteiido no contexto. Caso

nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao;

e cget: bloqueante, busca e remove determinado contetido do contexto. Caso

nao exista, bloqueia a aplicacao até que o contetido esteja disponivel;

e cgetnb: nao bloqueante, busca e remove determinado contetido do contexto.

Caso nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao;

e cremove: bloqueante, remove determinado contetido do contexto. Caso nao

exista, bloqueia a aplicacao até que o contetudo esteja disponivel;

e cremovenb: nao bloqueante, remove determinado contetido do contexto.

Caso nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao.

Um elemento, ao compartilhar um contetido, informa o ambiente de execucao
que este conteido serd compartilhado no contexto, podendo ser lido, alterado e
removido pelos outros elementos. A visibilidade dos contetdos sempre é public, ou
seja, sao acessiveis por todos os elementos.

A figura 5.18 contém um exemplo sobre como publicar e remover contetdos
de um contexto. Neste exemplo, na linha 3 o conteido “54321”, com chave de
identificacao “Numero 17, é disponibilizado no contexto “MeuContexto” através do
método cpublish. Apods isso, este contetido é retirado através do método cget na
linha 4. A sentenca da linha 4 também invoca a funcao writeln que exibe uma

mensagem contendo o contetido 54321, obtido do contexto.
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entity start
method constructor()
{"MeuContexto"}.cpublish("Numero 1" => 54321);
io.writeln("Informacao retirada do contexto: " + {"MeuContexto"}.cget("Numero 1"));
end
end

Figura 5.18: Publicagao e remocao de contetidos em um contexto

5.4.3 Servicos compartilhados

A publicacao, execucao e remocao de servicos ocorre dinamicamente durante
a execucao das aplicagoes.

A lista contendo os servicos compartilhados do contexto é atualizada pelo

ambiente de execugao através dos seguintes métodos:

e spublish: sempre nao bloqueante, publica determinado servi¢co no contexto;
e slist: sempre nao bloqueante, lista os servicos do contexto;

e sfind: bloqueante, busca determinado servico no contexto. Caso nao exista,

bloqueia a aplicacao até que o servigo esteja disponivel;

e sfindnb: nao bloqueante, busca determinado servico no contexto. Caso nao

exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao;

e srun: bloqueante, busca e executa determinado servico no contexto. Caso

nao exista, bloqueia a aplicagao até que o servico esteja disponivel;

e srunnb: nao bloqueante, busca e executa determinado servico no contexto.

Caso nao exista, informa a aplicacao mas nao bloqueia sua execucao;

e sremove: bloqueante, remove determinado servico do contexto. Caso nao

exista, bloqueia a aplicacao até que o servico esteja disponivel;

e sremovenb: nao bloqueante, remove determinado servico do contexto. Caso

nao exista, informa a aplicacdo mas nao bloqueia sua execucao.

Um elemento, ao compartilhar um servico, informa o ambiente de execucao

que este servigo sera compartilhado no contexto, podendo ser executado por outros
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elementos. A visibilidade dos servigos sempre é public, ou seja, sao acessiveis por
todos os elementos.

A figura 5.19a contém um exemplo de publicagdo, execucao e remocao
de servicos. No construtor desta entidade, nas linhas 3 e 4, o método
spublish compartilha, respectivamente, os servigos servicel e service2, no contexto
MeuContexto.

remover os servicos publicados.

No destrutor, as linhas 7 e 8 utilizam o método sremove para

entity start entity start

method constructor() method constructor()
{"MeuContexto"}.spublish("servicel"); io.writeln("Resultado do servico 1: " +
{"MeuContexto"}.spublish("service2"); {"MeuContexto"}.srun("servicel"));

end io.writeln("Resultado do servico 2: " +

method destructor() {"MeuContexto"}.srun("service2"));
{"MeuContexto"}.sremove("service"1); end
{"MeuContexto"}.sremove("service2"); end

end

service servicel() [int]
return 10;

end

service service2() [string]
return "mensagem";

end

(b)

end

(a)

Figura 5.19: Publicagao, execucao e remogao de servicos

Quando um elemento necessita de um servico, ele busca nos contextos quem
pode prestar este servico. A figura 5.19b contém um exemplo. Nas linhas 3 e
5 pode ser vista a sintaxe para execucao de servicos. Para tal, basta utilizar o
método srun do contexto, informando o servico a ser executado e seus argumentos
(caso existam). Neste exemplo, ao solicitar a execugdo dos servigos servicel e
service2 (linhas 3 e 5), o ambiente de execugdo automaticamente realiza a busca
pelos servigos no contexto MeuContezto, e solicita sua execucao diretamente ao
elemento que os publicou (figura 5.19a). A linha 3 exibe a mensagem “Resultado
do servico 1: 107, enquanto que a linha 5 exibe a mensagem “Resultado do
servico 2: mensagem”.

A figura 5.20 contém um exemplo que lista os servigos disponiveis no contexto
MeuConterto, bem como suas caracteristicas. O método slist (linha 3) obtém
a lista dos servicos de determinado contexto. As propriedades name (linha 4),
description (linha 5) e tbf (linha 6) sdo algumas das caracteristicas existentes.

A tabela 5.9 contém a lista completa das caracteristicas disponiveis sobre um

0 N DOt s W N
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entity start
method constructor()
foreach(tuple service in {"MeuContexto"}.slist())
io.writeln("Nome : ", service.name);
io.writeln("Descricac: ", service.description);
io.writeln("TBF : ", service.tbf);
end
end
end

Figura 5.20: Listando caracteristicas dos servigos

servico. FEstas caracteristicas, presentes em todos os servicos publicados, podem

ser utilizadas para selecionar um servico, dentre os disponiveis.

Tabela 5.9: Caracteristicas existentes em um servico

Caracteristica | Descrigdo

Name Nome do servigo

Description Descri¢ao do servigo

Return values Valores de retorno do servigo

Arguments Argumentos necessarios a execucao do servigo
TBF Time between failures (tempo médio entre falhas)
Response time Tempo médio para processar um requisicao

Cabe aqui ressaltar que o nome do contexto e do servico nao necessitam
serem conhecidos durante a compilacao do programa. Estas informacgoes podem
ser obtidas durante a execucao ou descobertos dinamicamente através do uso dos
contextos hierarquicos (explicados posteriormente nesta se¢do). A figura 5.21
contém um exemplo. As linhas 5 e 6 realizam o mesmo processamento. Nestas

linhas, o servico servicel, do contexto MeuContezto, é executado.

entity start
method constructor()

var string context = "MeuContexto";
var string service = '"servicel";
io.writeln("Resultado do servico 1: " + {context}.srun(service));
io.writeln("Resultado do servico 1: " + {"MeuContexto"}.srun("servicel"));
end
end

Figura 5.21: Descoberta dinamica de servicos

Assim como os métodos, os servicos também podem ser sobrecarregados.
Quando um elemento recebe uma solicitagao para executar um servigo, a assinatura
define qual a versao sobrecarregada do servigo sera executada. Na figura 5.22(a)

o servico print é sobrecarregado em duas versoes distintas: linha 2, com um
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argumento do tipo string, e linha 5, com um argumento do tipo int. Na linha 9,
as duas versoes do servico print sao compartilhadas no contexto MeuContexto.
Na figura 5.22(a), na linha 10, o servigo print:string é invocado enquanto que, na

linha 11, print::int é executado.

entity start entity start
service print(string x) method constructor()
io.writeln("Caracter: " + x); {"MeuContexto"}.srun("print","0i");
end {"MeuContexto"}.srun("print",10);
service print(int x) end
io.writeln("Numero: " + x); end
end (b)
method constructor()
{"MeuContexto"}.spublish("print");
end
end

(a)

Figura 5.22: Sobrecarga de servigos

Assim como os métodos, cada servigo sobrecarregado possui uma assinatura
distinta. Com isso, nao podem existir dois servi¢cos com a mesma assinatura, em

uma mesma entidade.

5.5 Contextos hierarquicos

Contextos hierdarquicos possibilitam que, a partir de um contexto inicial,
contextos piiblicos e informacoes contextuais mais especializadas possam ser
descobertas, propagando esta busca até o tltimo nivel da hierarquia.

A figura 5.23 contém um exemplo onde, a partir de um caminho, é possivel
identificar os contextos existentes. O método csearch (linha 4), existente nos
contextos, lista os contextos encontrados. Para cada contexto encontrado, é
possivel obter informacoes como nome, caminho, entre outras caracteristicas.
Neste exemplo, a linha 4 busca, a partir do caminho “/Unisinos/Disciplinas”, os
contextos que tenham “programacao” no seu nome. A expressao regular passada
como argumento para csearch filtra os contextos que farao parte do resultado.
Apos isso, o nome e o caminho dos contextos encontrados sao listados na linha 7.

A figura 5.24 contém um exemplo onde, a partir de um caminho, é possivel
identificar os servigos existentes. O método ssearch, existente nos contextos,

lista os servigos encontrados. Para cada servico encontrado, é possivel obter

Dt s W N
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entity start
method constructor()
var table context_info;
var table context_list = {"/Unisinos/Disciplinas"}.csearch("*programacaox*");
io.writeln("Contextos encontrados:");
foreach(context_info in context_list)
io.writeln("Nome: ", context_info["name"], " Caminho:
end
end
end

, context_info["path"]);

Figura 5.23: Busca por contextos

informacoes como nome, descricao, argumentos, resultados esperados, entre outras
caracteristicas. Neste exemplo, a linha 4 busca, a partir do caminho “/”, os servigos
com o nome “conversao_moedas”. A expressao regular passada como argumento
para ssearch filtra os servigos que farao parte do resultado. Apos isso, o nome e a

descricao dos servicos encontrados sao listados na linha 7.

entity start
method constructor()
var table service_info;
var table service_list = {"/"}.ssearch("conversao_moedas");
io.writeln("Servicos encontrados:");
foreach(service_info in service_list)
io.writeln("Nome: ", service_info["name"], " Descricao: "
end
end
end

, service_info["description"]);

Figura 5.24: Busca por servicos

Da mesma forma como ocorre com as informagoes contextuais, as
informacoes sobre os contextos hierarquicos ficam distribuidas entre as véarias

aplicacoes em execucao, sendo acessiveis por qualquer elemento.

5.6 Adaptacao das aplicacoes

As regras para adaptacao das aplicacoes podem ser inseridas diretamente
nos programas através de clausulas especificas da UbiL. Existem trés formas de
adaptacao: através dos eventos, durante a resolucao de nomes de entidades e

durante a resolu¢ao de nomes de sub-rotinas (métodos ou servigos).



95

5.6.1 Adaptacao através dos eventos

Os eventos auxiliam a adaptacao das aplicacoes as mudancas ocorridas nos
contextos. Existem sete tipos de eventos referentes aos contextos privados e

publicos. Sao eles:

e on_content_changed:  ocorre quando alteragoes sao realizadas em

determinado contetido do contexto;

e on_publish_content: ocorre quando conteidos sao publicados em um

contexto;

e on remove content: ocorre quando conteidos sao removidos de um

contexto;
e on_ publish service: ocorre quando servicos sao publicados em um contexto;
e on remove Service: ocorre quando servigos sao removidos de um contexto;

e on_member_ join: ocorre quando elementos sao associados em determinado

contexto;

e por fim, on_ member leave: ocorre quando elementos sao desassociados de

determinado contexto.

A figura 5.25a contém um exemplo que informa a localizacao simbolica
atual do dispositivo onde o aplicativo estd sendo executado. O evento
on_ content_ changed ocorre quando determinado contetido de um contexto é
alterado. A linha 3 define que o método alt_loc sera executado quando o contetido
location.symbolic for alterado. alt loc exibe a antiga e a nova localizacao simbdlica
(linha 8). A figura 5.25b contém o mesmo exemplo, porém sem o uso de eventos.
Salienta-se que, nesta versao sem o uso dos eventos, além do c6digo menos legivel
e, conseqiientemente, mais complexo, o consumo de CPU também é mais elevado
porque o programa fica em um laco infinito verificando se ocorreu uma alteracao
na localizacao.

Além dos eventos pré-definidos, entidades definidas pelo usuario podem criar

seus proprios eventos. A figura 5.26 contém um exemplo. A entidade reservatorio
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entity start entity start
method constructor() method constructor()
location.symbolic.on_content_changed var string old_loc = location.symbolic;
+= alt_loc; while (true)
end if (old_loc <> location.symbolic)
io.writeln("Localizacao " + old_loc +
method alt_loc(string old, string new) " mudou para " +
io.writeln("Localizacao " + old + location.symbolic);
" mudou para " + new); old_loc = location.symbolic;
end end
end end
(a) end
end
(b)

Figura 5.25: Atualizagao da localizacao do usuério

define o evento cheio (linha 2), evento este que é executado sempre que o nimero
de litros for maior ou igual a 1000. No set da propriedade litros (definido na
linha 5) é verificado se o evento deve ocorrer. Se litros contiver um valor maior ou
igual a 71000 (linha 7), o evento cheio é disparado (linha 9). Durante a execugao
de Start, a linha 17 define que o método reservatorio cheio deve ser executado
quando o evento cheio ocorrer. Na linha 19 litros recebe o valor 100 e, neste caso,
nada ocorre. Na linha 20 litros recebe o valor 1000, o que ocasiona que o método

reservatorio_ cheio, que esta associado ao evento cheio, seja executado.

entity reservatorio
prop event cheio;
prop int litros
get return litros;
set
litros = value;
if (litros >= 1000)
litros = 1000;
raise cheio;
end
end
end
end

entity start

method constructor()
var element agua = reservatorio.new();
agua.cheio += reservatorio_cheio;
agua.litros = 100;
agua.litros = 1000;

end

method reservatorio_cheio()
io.writeln("0 reservatorio esta cheio");

end

end

Figura 5.26: Definicao de eventos em uma entidade
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5.6.2 Adaptacao durante a resolugao de nomes de entidades

A figura 5.27a contém um exemplo onde a entidade test que serd instanciada
em Start, na linha 17, depende do contexto activity.what. A clausula when define
em quais contextos uma entidade se adapta. Neste exemplo, caso activity.what
seja “teaching”, a entidade definida na linha 1 seré utilizada; caso seja “learning”, a
entidade definida na linha 8 sera utilizada; caso contrario, nao existe uma entidade
que se adapta ao contexto atual, entao uma mensagem de erro é exibida pelo
ambiente de execucao, e a aplicacao é finalizada. A figura 5.27b contém o mesmo

exemplo, porém sem utilizar o suporte a adaptacao da linguagem.

entity test entity test_teaching
when (activity.what == "teaching") method run()
method run() io.writeln( "Estou ensinando..." );
io.writeln( "Estou ensinando..." ); end
end end
end entity test_learning
method run()
entity test io.writeln( "Estou aprendendo..." );
when (activity.what == "learning") end
method run() end
io.writeln( "Estou aprendendo..." ); entity start
end method constructor()
end var element etest;
if (activity.what == "teaching")
entity start etest = test_teaching.new();
method constructor() else if (activity.what == "learning")
var element etest = test.new(); etest = test_learning.new();
etest.run(); else
end abort("Contexto nao suportado !!!");
end end
(a) etest.run();
end
end
(b)

Figura 5.27: Adaptacao na resolucao de nomes de entidades

A figura 5.28a contém outro exemplo onde a entidade test que serd
instanciada em Start, na linha 23, também depende do contexto “activity.what”;
porém, uma das definicoes da entidade test se adapta a todos os contextos. Quando
nao existe a clausula when, significa que a entidade se adapta a todos os contextos.
Neste exemplo, caso activity.what seja “teaching”, a entidade definida na linha 1
sera utilizada; caso seja “learning”, a entidade definida na linha 8 seréd utilizada;
caso contrario, a entidade que se adapta a todos os contextos, definida na linha 15,
sera utilizada. A figura 5.28b contém o mesmo exemplo, porém sem utilizar o

suporte a adaptacao da linguagem.
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entity test entity test_teaching
when (activity.what == "teaching") method run()
method run() io.writeln( "Estou ensinando..." );
io.writeln( "Estou ensinando..." ); end
end end
end entity test_learning
method run()
entity test io.writeln( "Estou aprendendo..." );
when (activity.what == "learning") end
method run() end
io.writeln( "Estou aprendendo..." ); entity test_undefined
end method run()
end io.writeln( "Nao sei..." );
end
entity test end
method run() entity start
io.writeln( "Nao sei..." ); method constructor()
end var element etest;
end if (activity.what == "teaching")
etest = test_teaching.new();
entity start else if (activity.what == "learning")
method constructor() etest = test_learning.new();
var element etest = test.new(); else
etest.run(); etest = test_undefined.new();
end end
end etest.run();
(a) end
end
(b)

Figura 5.28: Outro exemplo de adaptacao na resolucao de nomes de entidades
5.6.3 Adaptacao durante a resolugao de nomes de sub-rotinas

A figura 5.29a contém um exemplo onde o método run que serd executado
em Start, na linha 4, depende do contexto activity.what. Neste exemplo, caso
activity.what seja “teaching”, o método definido na linha 9 sera utilizado; caso
seja “learning”, o método definido na linha 13 sera utilizado; caso contrario, nao
existe um método que se adapta ao contexto atual, entao uma mensagem de erro
é exibida pelo ambiente de execugao, e a aplicacao é finalizada. A figura 5.29b
contém o mesmo exemplo, porém sem utilizar o suporte a adaptacao da linguagem.

A figura 5.30a contém um exemplo onde o servico run, compartilhado por
Start na linha 3, se adapta ao contexto activity.what. Neste exemplo, caso
activity.what seja “teaching”, o servigo definido na linha 5 serd executado; caso
seja “learning”, o servico definido na linha 9 serd executado; caso contrario, nao
existe um servico que se adapta ao contexto atual, entao a solicitacao de servico
¢ ignorada pela aplicagao. A figura 5.29b contém o mesmo exemplo, porém sem

utilizar o suporte a adaptacao da linguagem.
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entity start
method constructor()
var element etest = test.new();
etest.run();
end
end

entity test
method run()
when (activity.what == "teaching")
io.writeln("Estou ensinando...");
end
method run()
when (activity.what == "learning")
io.writeln("Estou aprendendo...");
end
end

(a)

entity start
method constructor()
var element etest = test.new();

if (activity.what == "teaching")
etest.run_teaching();

else if (activity.what == "learning")
etest.run_learning();

else
abort("Contexto nao suportado !!!");

end

end

end
entity test
method run_teaching()
io.writeln("Estou ensinando...");
end
method run_learning()
io.writeln("Estou aprendendo...");
end
end

Figura 5.29: Adaptacao durante a

(b)

resolucao de nomes de métodos

entity start

method constructor()
{"MeuContexto"}.spublish("run");

end

service run() [string]
when (activity.what == "teaching")
return "Estou ensinando...";

end

service run() [string]
when (activity.what == "learning")
return "Estou aprendendo...";

end

end

(a)

entity start
method constructor()
{"MeuContexto"}.spublish("run");
end
method run_teaching() [string]
return "Estou ensinando...";
end
method run_learning() [string]
return "Estou aprendendo...";
end
service run() [string]
if (activity.what == "teaching")
return run_teaching();
else if (activity.what == "learning")
return run_learning();
end
end
end

(b)

Figura 5.30: Adaptacao durante a resolucao de nomes de servigos

Da mesma forma como ocorre com os métodos, quando nao existe a clausula

when, significa que o servigo se adapta a todos os contextos.

5.7 Mobilidade forte de codigo

A figura 5.31 contém um exemplo de mobilidade forte de cédigo através da

migragao. O método move (linha 4) faz com que o aplicativo em execu¢ao mova-se

b

entre dispositivos distintos. No exemplo, “desktop.casa” é a identificacao simbolica

que identifica o dispositivo para o qual o aplicativo serdA movido. As linhas 3 e 5
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exibem, respectivamente, o dispositivo em que o aplicativo esta sendo executado,

antes e depois da mobilidade ocorrer.

entity start
method constructor()
io.writeln("Executando em " + identity.host + ". Vou ir para outro host...");
move ("desktop.casa");
io.writeln("Executando em " + identity.host);
end
end

Figura 5.31: Mobilidade de codigo

Os aplicativos podem ser movidos entre dispositivos distintos, bem como
entre arquiteturas distintas. O estado das propriedades, dos contetidos e dos
servicos compartilhados nos contextos por seus elementos, sao movidos juntamente
com o aplicativo. Apds a movimentacao, os elementos permanecem nos mesmos
contextos em que se encontravam antes da mobilidade, compartilhando as
mesmas informacdes contextuais nestes contextos. Ao buscar os conteidos e
servicos compartilhados pelos elementos do aplicativo que foi movido, eles serao

encontrados na nova localizacao.

5.8 Concorréncia

Para facilitar a implementacao de aplicativos concorrentes, os métodos
podem ser executados em um fluxo de execuc¢ao independente.

A figura 5.32 contém um exemplo. A cldusula concurrent identifica os
métodos que serao executados concorrentemente. Da mesma forma, o método
cmwait interrompe a execugao do programa até que o método concorrente termine
sua execucao. Neste exemplo, Start executa os métodos methodl e method2
(linhas 3 e 4). Em fun¢ao da clausula concurrent, estes métodos executam
concorrentemente ao fluxo de execucgao do elemento Start. Apoés isso, Start executa
seu processamento (linhas 5, 6 e 7) e aguarda o término das execugoes de method1
e method2 através do método emwait (linhas 8 e 9).

A figura 5.33 contém os fluxos de execucao existentes durante a execucao
deste exemplo. Salienta-se que durante a invocacao dos métodos methodl e

method2, dois novos fluxos de execucao sao criados, fluxos estes que rodam
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entity start
method constructor()
var thread ml1 = method1() [concurrent];
var thread m2 = method2() [concurrent];
for(int x = 1; x <= 5; x++)

io.writeln( "Elemento start esta na iteracao ", x );
end
mi.wait();
io.writeln("Method1l terminou...");
m2.wait();
io.writeln("Method2 terminou...");
end

method methodl()
for(int i = 1; x <= 10; x++)
io.writeln("Running methodl...");
end
end
method method2()
for(int i = 1; x <= 10; x++)
io.writeln("Running method2...");
end
end
end

Figura 5.32: Métodos concorrentes

concorrentemente ao fluxo de execucao da aplicacao.

Start
é —— Legenda:
method1 [concurrent] % fluxo de execucéo

d2 [concurrent]

‘W aguardando finalizagéo
method1 5\\‘ ‘ do método

g for method?2
for _, execuclo de um metodo
: it for concorrente
m1.wai
5“‘»»55 --# finalizagdo de um meétodo

writeln
m2. wait
writeln

Figura 5.33: Fluxos de execugao existentes com os métodos concorrentes

A figura 5.34 contém um exemplo que calcula o fatorial de dois niimeros
concorrentemente. Start executa duas vezes o método fatorial (linhas 3 e 4). Em
funcao da clausula concurrent, estas duas invocagoes ao método fatorial executam
concorrentemente ao fluxo de execucao do elemento Start. Apoés isso, Start aguarda

o término da execucao destes fluxos concorrentes e exibe o resultado de cada
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execucao (linhas 5 e 6).

entity start
method constructor()
var thread ml = fatorial(6) [concurrent];
var thread m2 = fatorial(7) [concurrent];

io.writeln("Fatorial de 6: ", ml.wait());
io.writeln("Fatorial de 7: ", m2.wait());
end
method fatorial(int n) [int]
if (n == 0)
return 1;
else
return n*xfatorial(n -1);
end
end
end

Figura 5.34: Execuc¢ao concorrente do calculo de fatorial

A sincronia entre dois ou mais fluxos de execucao pode ser realizada de duas
formas: (1) através de mensagens bloqueantes ou (2) através do contexto.

A figura 5.32 é um exemplo de sincronia através de mensagens. Start, apos
executar os métodos concorrentemente, aguarda que eles sinalizem o término da
sua execucao através do método cmwait.

A figura 5.35 contém um exemplo de sincronia através do contexto. Start cria
uma instancia da entidade Process (linha 3) e aguarda (linha 4) que esta entidade
insira o contetido “Resultado” no contexto. O método construtor de Process é
executado concorrentemente ao fluxo de execucao do elemento Start. O construtor
de Process insere, na linha 10, o contetido “Resultado”, aguardado por Start no
contexto; a partir deste momento, Start obtém do contexto o contetido solicitado,

continuando sua execucao.

entity start
method constructor()
var element p = process.new() [concurrent];
io.writeln("Resultado: " + {"MeuContexto"}.cget("Resultado"));
end
end

entity process
method constructor()
{"MeuContexto"}.cpublish("Resultado" => 10 * 2);
end
end

Figura 5.35: Sincronia através do contexto
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5.9 Gramaéatica basica

A figura 5.36 contém a versao simplificada da gramética, utilizando a notacao
EBNF. Algumas construcoes foram abstraidas para permitir uma visao geral e
simples da organizacao da linguagem. A versao completa da graméatica pode ser

consultada no apéndice A.

compilation_unit : (import_declaration)#* (entity_definition)+ EOF
import_declaration : ’import’ IDENTIFIER (’.° IDENTIFIER)* ’;°
entity_definition : ’entity’ IDENTIFIER (entity_options)? (valid_context)?

(property_definition)* (method_definition|service_definition)+ ’end’

entity_options

adapted_context

property_definition : ...

method_definition : ’method’ (’public’|’private’)? IDENTIFIER ’(’ (params_definition)? ’)?
(returns_definition)?
(var_definition)* (statement)#* ’end’

service_definition : ’service’ IDENTIFIER ’(’ (params_definition)? ’)’ returns_definition
(var_definition)* (statement)#* ’end’

params_definition

returns_definition

var_definition

statement

Figura 5.36: Versao simplificada da gramética

5.10 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo abordou a Ubil,, uma linguagem de programacgao que
implementa os conceitos propostos no UOP. UbiLl facilita a exploracao dos
conceitos de computacao ubiqua propostos no UOP, diminuindo assim o gap
semantico existente no desenvolvimento de aplicacoes ubiquas.

A UbiL facilita o desenvolvimento de aplicativos ubiquos ao auxiliar na

implementacao das seguintes funcionalidades:

e compartilhamento de contetidos e servicos, disponibilizados pelos elementos,

através dos contextos;
e comunicacgao e sincronia entre os elementos;
e utilizacao de varios contextos simultaneamente;

e descoberta de contextos, servicos e contetidos, durante a execucao;
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e organizacao dos contextos em hierarquia, auxiliando na descoberta por

informagoes contextuais mais especializadas;
e obtencao dos membros, servicos e contetidos de um contexto;
e suporte a adaptacao ao contexto;
e implementacao de aplicacoes concorrentes;

e implementacao da mobilidade de codigo.

Além disso, embutir o suporte a adaptacao ao contexto, na linguagem,

proporciona algumas vantagens:

e o desenvolvedor que utiliza as entidades com suporte a adaptacao nao precisa
saber qual a entidade ou sub-rotina mais adequada ao contexto atual, porque

esta decisao esta embutida na propria entidade;

e o0 nimero de linhas dos programas que utilizam o suporte a adaptacao é

menor do que os programas equivalentes que nao utilizam;

e maior abstracao e clareza de codigo, visto que a clausula when sempre esta

associada a algum tipo de adaptacao ao contexto.

O proximo capitulo aborda a UbiVM, a maquina virtual responséavel por

executar os aplicativos ubiquos propostos pela Ubil..
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Capitulo 6
Ubiquitous Virtual Machine

Este capitulo apresenta a Ubiquitous Virtual Machine (abreviadamente,
UbiVM), a maquina virtual responsavel por executar os aplicativos ubiquos
desenvolvidos usando a Ubil.. A especificacao da UbiVM ¢é focada nos recursos
existentes nesta linguagem, que sao: contextos, servicos, sensibilidade ao contexto,
adaptacao ao contexto, mobilidade forte de codigo e concorréncia.

O capitulo esté estruturado da seguinte forma. A secao 6.1 apresenta as
principais caracteristicas da UbiVM; a secao 6.2 apresenta as informacoes sobre
os componentes existentes na arquitetura; a secao 6.3 apresenta a definicao da
linguagem de méquina; a se¢ao 6.4 apresenta como é possivel explorar os recursos

da UbiVM; por fim a secao 6.5 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.

6.1 Caracteristicas da UbiVM

A UbiVM é o componente responsavel pela independéncia de hardware e
sistema operacional dos aplicativos escritos em UbiL. Para tal cria uma camada
de abstracao entre os programas e a maquina fisica em que esta sendo executada,
possibilitando que um bytecode gerado pelo UbiC execute em qualquer plataforma
onde exista uma implementacao da UbiVM.

A UbiVM é uma maquina baseada em pilha, ou seja, nao ha registradores
de méaquina de proposito geral. A UbiVM possui uma pilha de operandos, similar

as pilhas de linguagens convencionais como C e Pascal, que é utilizada para
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armazenar os operandos necessarios durante a execucao das instrucoes. Esta pilha
¢ manipulada explicitamente através de instrucoes que carregam e retiram dados.
Por exemplo, para somar dois operandos, utiliza-se uma instrucao para carregar
o primeiro e o segundo operando na pilha; apoés isso, utiliza-se outra instrucao
que retira estes operandos da pilha, executa a operacao de soma e armazena o
resultado nesta mesma pilha.

Durante a execucgao das aplicacoes, a UbiVM gerencia trés areas de dados:

e EntityPool (4rea de entidades): ¢é uma imagem estatica das
entidades existentes em uma aplicacao, contendo as informacoes sobre suas
propriedades, métodos e servicos. E compartilhada por todos os fluxos em
execucao, sendo similar a area de armazenamento para codigo compilado de
uma linguagem convencional, ou similar ao segmento “texto” de um processo

UNIX [Lindholm e Yellin 1999];

e ElementPool (4area de elementos): ¢é responsavel por armazenar a
imagem dos elementos em execucao. Na instanciacao de um elemento,
é criada uma entrada nesta area que referencia sua imagem estatica

(armazenada na EntityPool);

4

e ConstantPool (4rea de constantes): ¢ uma imagem estatica das
constantes existentes em uma aplicacao. Esta area é tnica para cada
aplicativo em execucao, sendo similar & tabela de simbolos de um
compilador tradicional [Aho, Sethi e Ullman 1988, Lindholm e Yellin 1999].
ConstantPool armazena constantes necessirias na descricao das entidades e
na execucao das instrucoes existentes na aplicacao. Por exemplo, informacoes
como o nome de uma entidade, o nome de um método, constantes numéricas

e strings sao armazenadas nesta area.

EntityPool, ElementPool e ConstantPool sao criadas na inicializagao da
aplicacao, e destruidas somente quando a aplicacao finaliza sua execucao.

EntityPool e ConstantPool sao estaticas, ou seja, nao sao alteradas durante
a execucao da aplicacao. FElementPool é dinamica, ou seja, é alterada durante a

execucao da aplicacao pelas instrucoes que criam e destroem elementos.
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Os aplicativos escritos em Ubil. sao armazenados em um arquivo
padronizado, chamado arquivo UVM. Este arquivo, gerado pelo UbiC, contém a
representacao binéaria das entidades (propriedades, métodos e servigos) existentes
em um aplicativo escrito em UbiL. A descricao detalhada deste arquivo pode ser

vista no apéndice D.

6.2 Arquitetura

A UbiVM cria uma abstragdo sobre a arquitetura (hardware) bem como
sobre o sistema computacional nos quais esta sendo executada.

A figura 6.1 contém os componentes presentes na sua arquitetura. Sao eles:

Espacgo de usudrio

UbiVM

Sistema Computacional
(S.0. + Libs)

Figura 6.1: Arquitetura da UbiVM

o (Concurrent Provider: responsavel por gerenciar a execucao simultanea de

varios fluxos de execucao;

o Communication Provider: responsavel por gerenciar a comunicagao entre

UbiVMs distintas;

e (Context Prouvider: responsavel por compartilhar os contetidos e servicos

existentes nos contextos publicos;

o Sensibility Provider: responsavel por gerenciar os sensores que populam os

contextos privados com as informagoes obtidas do ambiente (contexto);
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o Mobility Provider: responsavel por gerenciar a mobilidade de codigo.

Estes componentes sao detalhados nas proximas subsecoes.

6.2.1 Concurrent Provider

Concurrent Provider é o componente responsavel por gerenciar a execugao
simultanea de varios fluxos de execu¢ao. Cada fluxo (figura 6.2) possui sua propria

pilha, e sempre estd associado a uma thread de execucao.

Pilha de Thread de
Operandos Execucao

Figura 6.2: Fluxo de execucgao

A figura 6.3 contém os fluxos de execucao existentes durante a execucao do
aplicativo Aplicativol. Start é o fluxo do elemento principal criado implicitamente
pela UbiVM ao iniciar a execucao do aplicativo. Aplicativol invoca os métodos
concorrentes Meétodol e Meétodo2, gerando dois novos fluxos que executam

concorrentemente aos outros fluxos em execucao.

Aplicativo1 II

-
“BERER
Start Método1 Método2

Figura 6.3: Exploragao da concorréncia

A sincronia entre os fluxos de execucao pode ocorrer de duas formas:

e Forma sincrona: ocorre diretamente entre os fluxos, através do uso de
mensagens. Na figura 6.4, os N fluxos do aplicativo Aplicativol utilizam

mensagens para realizar a sincronia;

e Forma assincrona: ocorre indiretamente entre os fluxos, onde o contexto é

utilizado para realizar a sincronia. Na figura 6.5, os aplicativos utilizam
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Aplicativo1

o "
3 2 = 2 Sl

Fluxo 1 Fluxo 2 an Fluxo N

Figura 6.4: Sincronia através de mensagens

o contexto Contextol para realizar sua sincronia. No passo 1, o Fluzo 1
do aplicativo aguarda por uma informacgao no contexto, informacao esta
que é publicada no passo 2 pelo Fluzo 2 do outro aplicativo. Assim, os
contextos tornam-se um espaco tanto para compartilhamento de informacoes
contextuais bem como um meio para realizar a sincronia entre fluxos de

execucao independentes.

Contexto1

Registro das informacgdes
compartilhadas no Contexto1

/ '@\

S

‘FquoN ‘ ‘ Fluxo 1

quo Fluxo 2 ‘ ‘ Fluxo N ‘

Aplicativo1 Aplicativo2

Figura 6.5: Sincronia através do contexto

6.2.2 Communication Provider

Communication Provider é o componente responsavel por realizar a
comunicacao entre UbiVMs distintas. Na figura 6.6, duas UbiVMs, sendo
executadas em nodos distintos (Nodo 1 e Nodo 2), comunicam-se através de um
canal de comunicacao. O canal de comunicacao utilizado pode ser a rede local,
WiFi, bluetooth, enfim, qualquer tecnologia disponivel no momento para a qual a
UbiVM tenha suporte.

Através deste canal sao enviadas e recebidas as requisicoes que atuam

sobre os membros, os contetidos e os servicos do contexto. Apo6s receber uma



110

Nodo 1 Nodo 2

Canal de Comunicagédo

Figura 6.6: Communication Provider

requisicao (figura 6.7), Communication Provider repassa a requisicdo para o
provider apropriado (denominado provider executor). Apos a resposta do ezecutor,

Communication Provider encapsula e envia a resposta da requisigao.

Communication Provider

Requisigdo
Aguardando quisi¢ Desempacota Comang‘o Repassa para

— s s )
requisigédo requisigéo o provider
Envia rgsposta m
Provider 1 Provider 2 Provider N
| | |
y
Empacota Resposta Resposta
- .
resposta do provider

Figura 6.7: Processamento de requisi¢oes

6.2.3 Context Provider

Context Provider é o componente responsavel por compartilhar as
informacoes existentes nos contextos piiblicos. Contert Provider implementa
uma arquitetura distribuida onde cada aplicativo mantém registro apenas das
informacoes disponibilizadas pelos seus elementos. Informagoes disponibilizadas
por elementos de outras aplicacoes, quando necessarias, devem ser obtidas através
do Communication Provider.

As requisi¢oes pertinentes a este componente sao classificadas em trés
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categorias:
e Referentes aos membros: lista, associa e retira elementos;
e Referentes aos contetidos: publica, busca, lista, obtém e remove contetidos;

e Referentes aos servicos: publica, busca, lista, obtém, remove e executa

Servigos.
Além disso, Contexrt Provider mantém, para cada contexto, trés informacoes:

e member list: contém a lista dos membros do contexto, e é atualizada por

instrucoes que associam e removem elementos do contexto;

e content list: contém a lista dos contetidos compartilhados, e ¢ atualizada

por instrugoes que publicam e removem contetdos;

e service_ list: contém a lista dos servicos compartilhados, e é atualizada por

instrugoes que publicam e removem servigos.

Durante a execucao da aplicacao, member list, content list e service list
sao utilizadas para determinar a existéncia (ou nao) de determinados membros,

conteudos e servicos.

6.2.4 Sensibility Provider

Sensibility provider é o componente responsavel por gerenciar os sensores.
Os sensores sao responsaveis por obter e monitorar as alteracoes nas informacoes
do ambiente, disponibilizando-as nos contextos privados.

A figura 6.8 contém um cenario onde existem quatro sensores monitorando
informacoes do usuério: symbolic location, que obtém a localizacao simbolica;
physical location, que obtém a localizacao fisica; heartbeat, que obtém o batimento
cardiaco e pressure, que obtém a pressao sanguinea. Estes sensores, ao detectarem
alteracoes pertinentes no ambiente, sinalizam o Sensibility Provider sobre as
alteracoes ocorridas.

Sensibility provider disponibiliza uma interface que possibilita a execucao
e monitoramento destes sensores, possibilitando que as informacoes obtidas no

ambiente sejam refletidas nos contextos privados e sinalizadas ao provider.
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Espacgo de usudrio

t t I I UbivM
J LJ LJ L]
e

Figura 6.8: Sensores em execu¢ao

6.2.5 Mobility Provider

Mobility Provider é o componente responsavel por realizar a mobilidade forte
de codigo durante a execucao das aplicagoes.
A mobilidade do aplicativo ocorre entre duas UbiVMs distintas: a UbiVM

origem e a UbiVM destino. Para tal, ocorrem as seguintes etapas:

1. os fluxos de execucao existentes no aplicativo sao suspensos na UbiVM

origem:;

2. os elementos, junto com o estado das suas propriedades e informagoes

contextuais, sao serializadas;
3. o bytecode, contendo as instrucoes e suas constantes, é serializado;

4. os elementos serializados, em conjunto com o bytecode serializado, sao

enviados para a UbiVM destino;

5. 0 novo aplicativo é criado na UbiVM destino, sendo seu estado interno

restaurado;
6. o estado interno dos elementos é restaurado;
7. o aplicativo na UbiVM origem é extinto;

8. os fluxos de execucao do novo aplicativo sao liberados para continuarem sua

execucao.



113

Apoés estas etapas, o novo aplicativo continua sua execucao na UbiVM

destino, a partir do ponto onde foi suspenso.

6.3 UbiAssembly

UbiAssembly (abreviadamente UbiA) é a linguagem de maquina da UbiVM.
E uma representacio textual das instrucdes existentes no bytecode. UbiA &
uma linguagem assembly que mantém as construcoes de alto nivel da UbiL
como entidades, propriedades, métodos e servicos. O seu proposito é facilitar
o entendimento da UbiVM e de suas instrugoes.

A figura 6.9 contém a estrutura de um programa em UbiA. Um programa é
composto pela descricao de suas entidades, onde cada entidade possui propriedades
e sub-rotinas. As sub-rotinas, por sua vez, possuem parametros, variaveis locais,

resultados e instrucoes.

.entity <nome_entidade>
.prop <property_type> <property_name>
.method <method_name>
.param <param_type> <param_name>
.var <var_type> <var_name>
.result <result_type>
<instrugdes>
.end
.service <service_name>
.param <param_type> <param_name>
.var <var_type> <var_name>
.result <result_type>
<instrugdes>
.end
.end

Figura 6.9: Estrutura de um programa em UbiAssembly

A figura 6.10 exemplifica o formato das instrucoes. Cada instrucao é
composta por um label, um mnemonico e um operando. Label é um identificador
numeérico, precedido pelo simbolo de dois pontos (). E opcional, e deve ser
definido quando alguma instrucao de salto direciona o fluxo de execucao para
esta instrucao. Mnemonico é a representacao textual de um opcode. Por fim,
Operando ¢ utilizado na execucio da instrucio. E opcional, ¢ 0o mneménico
determina se deve ou nao existir. Neste exemplo, ldconst, add e jmp sao exemplos
de mnemonicos. [ldconst e jmp recebem um operando, enquanto que add nao

recebe operandos. jmp é uma instrucao de salto, e seu operando indica o label da
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instrucao para onde o fluxo de execucao sera desviado. No exemplo, jmp desvia o

fluxo para a instrucao com o label “:1”, existente na linha 1.

:1 1ldconst 1
ldconst 2
add

jmp 1

Figura 6.10: Formato das instrugoes

O apéndice C apresenta a descricao detalhada das instrucoes presentes na
UbiVM. Este topico nao faz parte deste capitulo por conter uma descricao extensiva
destas instrucoes.

Para facilitar o entendimento, sempre que pertinente, os exemplos deste
capitulo estao escritos em UbiL (figura a) e sua traducao para UbiA (figura b).

A figura 6.11 contém o exemplo “Ola mundo !!!”. A instrugao ldconst carrega
literais na pilha enquanto que a instrucao [lcall realiza chamadas as bibliotecas
da UbiL. Neste exemplo, a instrugao ldconst (linha 3) carrega na pilha o literal
“Ola mundo """ (constante que sera exibida pela fungio io.writeln); a instrucao
ldconst (linha 4) carrega na pilha o literal 7 (o numero de argumentos a serem
exibidos pela fungao io.writeln); por fim, a instrugdo lcall (linha 5) realiza
uma chamada de biblioteca para io.writeln, que retira da pilha o numero de
argumentos (no exemplo, o literal 1) e os argumentos a serem exibidos (no exemplo,

“Ola mundo "), exibindo-os na saida padrao.

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
io.writeln( "01& mundo !!!" ); ldconst "0la mundo !!!"
end ldconst 1
end lcall io.writeln
(a) .end
.end

(b)
Figura 6.11: “Ola mundo !!” em UbiLL e UbiA
Para possibilitar a sobrecarga de métodos (explicada logo a seguir), tanto na
definicao quanto na invocacao, a assinatura completa do método deve ser utilizada.
Neste exemplo, o método constructor, por nao possuir argumentos, é sucedido por
“nil”.
A figura 6.12 contém um exemplo com o estado da pilha durante a

execugao de um trecho de codigo. As figuras 6.12(a), 6.12(b) e 6.12(c) contém,

N Ut W =
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respectivamente, dois comandos em Ubil, sua traducao para UbiA e o estado da
pilha apo6s a execucao de cada instrucao. A instrucdo add retira dois literais da
pilha, executa a operacao de soma e insere o resultado na pilha novamente; a
instrugao mul retira dois literais da pilha, executa a operacao de multiplicacao e
insere o resultado na pilha novamente; a instrucao stvar retira um literal da pilha e
armazena na variavel especificada; por fim, a instrucao ldvar carrega o contetido de
uma variavel na pilha. Neste exemplo, z é uma variavel local; a instrucao “Idconst
2” (linha 1) carrega o literal “2” na pilha; “Idconst 7” (linha 2) carrega o literal “7”
na pilha; “ldconst 37 (linha 3) carrega o literal “3” na pilha; “add” (linha 4) retira os
literais “3” e “7” e armazena o resultado da soma (“10”) na pilha; “mul” (linha 5)
retira os literais “2” e “10” e armazena o resultado da multiplica¢ao (“20”) na pilha;
“stvar z” (linha 6) retira o literal “20” e armazena na variavel z; “/dvar z” (linha 7)
carrega o contetdo da variavel z (“20”) na pilha; “Idconst 1”7 (linha 8) carrega o
literal “7” na pilha; por fim, “lcall i0.write” retira o niimero de argumentos (“1”) e

o argumento a ser impresso (“20”) da pilha, exibindo-o na saida padrao.

Base Topo

1. Idconst2z Q3 .| 2
2: ldconst7 @ —4—»| 2 | 7
- 3: Idconst3 —f—*| 2 |7 |3
—_—»
4. add —4— | 2 |10
5: mul —4— | 20
B stvar x —4—
7 ldvar x —4—=| 20
- — | B! ldconst 1 —4—| 20| 1
9: Icall io.write ———»
(a) (b) (c)

Figura 6.12: Estado da pilha durante a execucgao

6.4 Recursos disponiveis

Esta secao detalha como explorar os recursos existentes na UbiVM.
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6.4.1 Variaveis

A figura 6.13 contém um exemplo sobre como utilizar variaveis. A clausula
var define o tipo e o nome de cada variavel; a instrucao ldvar carrega o contetido
de uma variavel na pilha; por fim, a instrucao stvar retira um literal da pilha
e o armazena em uma variavel. Neste exemplo, na linha 3 é definida a variavel
z, do tipo int; as instrucoes ldconst das linhas 4 e 5 carregam os literais “10” e
“20” na pilha; a instru¢ao add (linha 6) retira dois literais da pilha (“10” e “20”) e
armazena o resultado da soma destes literais (“30”) nesta mesma pilha; a instrugao
stvar (linha 7) retira um literal da pilha (“30”) e armazena na variavel local z; a
instrucao Ildvar (linha 8) carrega o contetido da variavel local z (“30”) na pilha;
a instrugao ldconst (linha 9) carrega na pilha o namero de argumentos que serao
exibidos por i0.writeln; por fim, a instrucao Icall (linha 10) executa a funcao writeln
da biblioteca 7o, que retira da pilha o nimero de argumentos (“1”) e o argumento

(“30”), exibindo-o na saida padrao.

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
var int x = 10 + 20; .var int x
io.writeln(x); ldconst 10
end ldconst 20
end add
(a) stvar x
ldvar x
ldconst 1
lcall io.writeln
.end
.end

(b)

Figura 6.13: Uso de variaveis

6.4.2 Métodos

A figura 6.14 contém um exemplo sobre como enviar mensagens. Neste
exemplo, o elemento envia mensagens para ele mesmo; para tal, primeiramente é
carregado o elemento em execucao na pilha através da instrucao ldself e, apos isso,
a instrucao mcall é executada, informando-se a mensagem que serd enviada. Neste
exemplo, a linha 8 carrega o elemento atual na pilha, enquanto que na linha 9 é
enviada a mensagem m1:nil.

A figura 6.15 contém um exemplo com um método recebendo um argumento.

O 0N D s W N =
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entity start .entity start
method m1() .method mi:nil
io.writeln("mi"); ldconst "mi1"
end ldconst 1
method constructor() lcall io.writeln
mi(); .end
end .method constructor:nil
end ldself
(a) mcall ml:nil
.end
.end

(b)

Figura 6.14: Envio de mensagens

A clausula param define o tipo e o nome de cada parametro; a instrucao ldparam
carrega o conteiido de um parametro na pilha. Neste exemplo, a instrucao ldconst
(linha 3) carrega o literal “oi” na pilha; a instrucao ldself (linha 4) carrega na
pilha o elemento que ira receber a mensagem, enquanto que mcall (linha 5) envia a
mensagem show:string; a instruc¢ao ldparam (linha 10) carrega na pilha o parametro

“01”, que foi passado como argumento para o método, e seré exibido pela instrucao
lcall (linha 12).

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
show("oi"); ldconst "oi"
end ldself
method show(string msg) mcall show:string
io.writeln("msg=", msg); .end
end .method show:string
end .param string msg
(a) ldconst "msg="
ldparam msg
ldconst 2
lcall io.writeln
.end
.end

(b)
Figura 6.15: Método com argumentos
A figura 6.16 contém um exemplo com um método que recebe dois
argumentos, e retorna um resultado. A clausula result define o tipo de cada
resultado; a instrucao stresult retira um literal da pilha e armazena no resultado
especificado. Neste exemplo, o método soma retorna um resultado; as linhas 12 e
13 empilham os literais “10” e “20”, respectivamente; a instrugdo mcall (linha 15)
invoca o método soma definido na linha 2; por fim, apo6s retornar da execuc¢ao

do método, o resultado (“30”) esta na pilha, e é utilizado na fun¢ao io.writeln, na
linha 17.
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entity start .entity start
method soma(int x, int y) [int] .method soma:int:int
return x+y; .param int x
end .param int y
method constructor() .result int
io.writeln(soma(10,20)); ldparam x
end ldparam y
end add
(a) stresult O
.end
.method constructor:nil
ldconst 10
ldconst 20
ldself
mcall soma:int:int
ldconst 1
lcall io.writeln
.end
.end

(b)

Figura 6.16: Método retornando um resultado

A figura 6.17 contém um exemplo com um método retornando dois
resultados. Neste exemplo, as linhas 3 e 4 definem que o método recebe os
argumentos = e y; as linhas 5 e 6 definem que o método retorna dois resultados do
tipo int; nas linhas 19 e 20 os argumentos para o método calcula sao empilhados;
a instrugao mcall (linha 22) invoca o método calcula; apos retornar da execugao
do método, os resultados estao na pilha, e sao desempilhados pelas instrugoes das
linhas 23 e 24; por fim, as linhas entre 25 e 30 exibem os resultados.

A figura 6.18 contém um exemplo com sobrecarga de métodos. Cada método
é gerado com a sua assinatura pelo UbiC (linhas 2, 9 e 16). Além disso, na sua

invocacao, a assinatura completa do método é utilizada (linhas 19 e 22).

6.4.3 Elementos

A figura 6.19 contém um exemplo sobre como instanciar novos elementos e
invocar os seus métodos. A instrucao newelem cria uma nova instancia de uma
entidade e insere na pilha. Neste exemplo, newelem (linha 12) cria uma nova
instancia da entidade sample, que é armazenada na variavel ex pela instrucao da
linha 13; a instrugao ldvar (linha 14) carrega o elemento que contém o método a
ser invocado; por fim, a instrugao mecall (linha 15) invoca o método print.

A figura 6.20 contém um exemplo sobre como destruir elementos. A instrucgao

delelem retira o elemento a ser destruido da pilha. Neste exemplo, newelem
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entity start .entity start
method calcula(int x, int y) [int, int] .method calcula:int:int
return(x + y, x - y); .param int x
end .param int y
method constructor() .result int
var int a, s; .result int
a, s = calcula(10,20); ldparam x
io.writeln("Adicao=", a, ldparam y
" Subtracao=", s); sum
end stresult 0
end ldparam x
(a) ldparam y
sub
stresult 1
.end

.method constructor:nil
.var int a
.var int s
ldconst 10
ldconst 20
ldself
mcall calcula:int:int
stvar a
stvar s
ldconst "Adicao="
ldvar a
ldconst " Subtracao="
ldvar s
ldconst 4
lcall io.writeln

.end

.end

(b)

Figura 6.17: Método retornando dois resultados

(linha 12) cria uma nova instancia da entidade sample, que é armazenada na
variavel ez pela instrugdo da linha 13; a instrucdo [dvar (linha 16) carrega o

elemento que serd destruido pela instrucao delelem, na linha 17.

6.4.4 Propriedades

A figura 6.21 contém um exemplo sobre como utilizar propriedades. A
clausula prop define o tipo e o nome de cada propriedade; a instrucao stprop
retira um literal da pilha e armazena na propriedade informada; por fim, ldprop
carrega na pilha o literal armazenado na propriedade especificada. Neste exemplo,
a linha 2 define a propriedade tzt do tipo string; a instrucao ldconst, na linha 4,
carrega na pilha o literal “Mensagem” que serd armazenado na propriedade txt
pela instrucao stprop da linha 5; a instrucao ldprop, na linha 6, carrega na pilha

o contetdo da propriedade ¢zt (neste exemplo, “Mensagem”); a instruc¢ao ldconst,
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entity start .entity start
method print(string x) .method print:string
io.writeln("String: ", x); .param string x
end ldconst "String: "
method print(int x) ldparam x
io.writeln("Numero: ", x); ldconst 2
end lcall io.writeln
method constructor() .end
print("0i"); .method print:int
print(10); .param int x
end ldconst "Numero: "
end ldparam x
(a) ldconst 2
lcall io.writeln
.end
.method constructor:nil
ldconst "0i"
ldself
mcall print:string
ldconst 10
ldself
mcall print:int
.end
.end
(b)
Figura 6.18: Sobrecarga de métodos
entity sample .entity sample
method print() .method print:nil
io.writeln("Executando print..."); ldconst "Executando print..."
end ldconst 1
end lcall io.writeln
.end
entity start .end

method constructor()
var element ex = sample.new();
ex.print();
end
end

.entity start
.method constructor:nil
.var element ex
newelem sample
stvar ex

Figura 6.19

ldvar ex
mcall print:nil
.end

.end

(b)

: Instanciando elementos

na linha 7, carrega na pilha o literal “1”; por fim, os tltimos dois literais da pilha
sao utilizados pela funcao zo.writeln, na linha 8, que exibe “Mensagem” na saida

padrao.

6.4.5 Heranca entre entidades

A figura 6.22 contém um exemplo de heranca. Este exemplo define a entidade

b, que estende a, herdando desta o método z, e definindo o novo método y. A
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entity exemplo .entity exemplo
method print() .method print
io.writeln("Executando print..."); ldconst "Executando print..."
end ldconst 1
end lcall io.writeln
.end
entity start .end
method constructor()
var int loop; .entity start
var element ex = exemplo.new(); .method constructor
ex.print(); .var element ex
ex.delete(); newelem exemplo
end stvar ex
end ldvar ex
(a) mcall print
ldvar ex
delelem
.end
.end
(b)
Figura 6.20: Destruindo elementos
entity start .entity start
prop string txt; .prop string txt
method constructor() .method constructor:nil
txt = "Mensagem"; ldconst "Mensagem"
io.writeln(txt); stprop txt
end ldprop txt
end ldconst 1
(a) lcall io.writeln
.end
.end
(b)

Figura 6.21: Uso de propriedades

clausula inherits identifica a heranca; a instrucao super indica que o método
original (método que foi sobrescrito) deve ser chamado. Neste exemplo, a instrugao
mcall, na linha 30, exibe a mensagem “Executando a::x”; a instrugao mcall na
linha 32 exibe a mensagem “Executando a::x”; por fim, a instrucao mcall na linha 34

exibe a mensagem “Executando b::y”.

6.4.6 Meétodos polimérficos

Na Ubil. o polimorfismo é implementado através do uso de funcoes virtuais.
A UbiVM, para prover este suporte, implementa uma técnica de late binding
conhecida como wvirtual table (vtable). Vtable |Milewski 2001] é uma tabela de
busca de funcoes utilizada para resolver chamadas de fungoes em uma forma de
ligacao tardia.

Utilizando vtables, a UbiVM garante que, durante a execucao da aplicacao,
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method constructor()
var element ea = a.new();
var element eb = b.new();

.method y:nil

ldconst "Executando b::

ldconst 1

ea.x(); lcall io.writeln
eb.x(); .end
eb.y(Q); .end
end
end .entity start

.method constructor:nil
.var element ea
.var element eb
newelem a
stvar ea
newelem b
stvar eb
ldvar ea
mcall x:nil
ldvar eb
mcall x:nil
ldvar eb
mcall y:nil

.end

.end

entity a .entity a
method x() .method x:nil
io.writeln("Executando a::x"); ldconst "Executando a::x"
end ldconst 1
end lcall io.writeln
.end
entity b inherits a .end
method y()
io.writeln("Executando b::y"); .entity b
end .inherits a
end .method x:nil
super
entity start .end

(b)

Figura 6.22: Heranga

as chamadas de métodos serao corretamente resolvidas para a funcao virtual

apropriada.

6.4.7 Clonagem de elementos

A clonagem entre elementos ocorre durante a execucao e cria uma copia das
propriedades, métodos e servicos do elemento.

A figura 6.23 contém um exemplo onde um elemento é clonado, e alteragoes
posteriores em um elemento nao sao refletidas no outro. A instrucao clone realiza
a clonagem de elementos. Neste exemplo, as linhas entre 19 e 23 criam o elemento
t1, a partir da entidade test, e inicializam sua propriedade z com o valor “107;

as linhas entre 24 e 26 clonam o elemento %1, criando o elemento ¢2; as linhas
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entre 27 e 32 exibem o valor da propriedade x de t1 e t2, que, apds a clonagem,
sdo iguais (“10”); as linhas entre 33 e 38 alteram a propriedade z, de ambos os
elementos; por fim, as linhas entre 39 e 46 exibem os valores de t1.x e t2.z, que

sao, respectivamente, “1”7 e “2”,
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var element t2 = til.clone();
io.writeln(tl.x, t2.x);

tl.x = 1;

t2.x = 2;

io.writeln(tl.x, t2.x);

end

(a)

entity test .entity test
prop int x get set; .prop int x
end .method __get_x:nil
.result int
entity start ldprop x
method constructor() stresult 0
var element tl = test.new(); .end
tl.x = 10; .method __set_x:int

.param int value
ldparam value
stprop x
.end
.end

.entity start
.method constructor:nil
.var element t1
.var element t2
newelem test
stvar til
ldvar ti1
ldconst 10
mcall __set_x:int
ldvar t1
clone
stvar t2
ldvar t1
mcall __get_x:nil
ldvar t2
mcall __get_x:nil
ldconst 2
lcall io.writeln
ldvar ti1
ldconst 1
mcall __set_x:int
ldvar t2
ldconst 2
mcall __set_x:int
ldvar ti1
mcall __get_x:nil
ldvar t2
mcall __get_x:nil
ldconst 2
lcall io.writeln
.end
.end

(b)

Figura 6.23: Clonagem de elementos
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6.4.8 Contextos privados

Contextos privados armazenam informacoes sobre a aplicacao em execucao.
A figura 6.24 contém um exemplo que exibe algumas informagoes existentes
nos contextos privados. A instrucao stconterti retira um literal da pilha e armazena

no contexto enquanto que ldcontexti carrega a informagao de um contexto na pilha.

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
identity.name = "Alex"; ldconst "Alex"
io.writeln("Host atual : " + stcontexti "identity.name"
identity.host); ldcontexti "identity.host"
io.writeln("Onde estou : " + ldconst "Host atual : "
location.symbolic); ldconst 2
end lcall io.writeln
end ldcontexti "location.symbolic"
(a) ldconst "Onde estou : "
ldconst 2
lcall io.writeln
.end
.end

(b)

Figura 6.24: Informagdes existentes nos contextos privados

Caso seja definido um valor para uma informacao inexistente em um
contexto, esta informacao automaticamente é criada e inicializada com o valor
definido; caso seja solicitado o valor de uma informacao que nao existe no contexto,
o valor nulo (nil) é retornado como resultado da operagao.

A forma como as informacoes dos contextos privados sao preenchidas
depende do tipo do contexto. As informacgoes de host, device, ip e mac address,
existentes no contexto identity, bem como as informacoes do contexto time,
sao mantidas atualizadas pela UbiVM. A informacao do contexto activity é
populada pelo aplicativo em execucao, podendo ser informada pelo usuario, obtida
através de sensores ou obtida através de servigos existentes nos contextos. As
informacoes existentes em location.physical sao obtidas através de sensores que
se comunicam com dispositivos especificos que fornecem localizacao fisica. A
informacao location.symbolic é populada pelo aplicativo em execucao, podendo ser
informada pelo usuario (por exemplo, “No trem, indo para casa”), obtida através

de servigos existentes nos contextos, ou populada por sensores em execuc¢ao na

UbiVM.
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6.4.9 Contetdos compartilhados

A figura 6.25 contém um exemplo onde um aplicativo publica um contetido no
contexto “MeuContexto”. A instrucao cpublish, para publicar um contetido, retira
o nome do contexto e o contetido da pilha. Neste exemplo, as linhas entre 3 e 8
contém as instrucoes necessarias para publicar o contetido, com chave “Numero 17,
e valor “54321”7, no contexto “MeuContexto”; a linha 3 carrega na pilha o nome

do contexto (“MeuContexto”);

’

a linha 4 carrega na pilha a chave do contetido
(“Numero 1”); a linha 5 carrega na pilha o valor do conteudo (“54321”); a linha 6
carrega na pilha o nimero de valores da chave (“17); a linha 7 carrega na pilha o
numero de valores do resultado (“17); por fim, a instrugao da linha 8 retira seus
argumentos da pilha e publica o contetiido. Na linha 9, a funcao “io.key press”

trava o fluxo de execucao até que uma tecla seja pressionada.

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
{"MeuContexto"}.cpublish( ldconst "MeuContexto"
"Numero 1" => 54321); ldconst "Numero 1"
io.key_press(); ldconst 54321
end ldconst 1
end ldconst 1
(a) cpublish
lcall io.key_press
.end
.end

(b)
Figura 6.25: Publicando contetdos

A figura 6.26 contém um exemplo onde um aplicativo obtém, no contexto
“MeuContexto”, o conteido “Numero 17 que foi publicado pelo aplicativo da
figura 6.25. A instrucao cget, para obter um contetdo, retira o nome do
contexto e a chave do conteiido da pilha. Neste exemplo, as linhas entre 4 e 7
contém as instrucoes necessarias para buscar o contetido “Numero 1”7, no contexto
“MeuContexto”; a linha 4 carrega na pilha o nome do contexto (“MeuContexto”);
a linha 5 carrega na pilha a chave do conteido (“Numero 17); a linha 6 carrega
na pilha o nimero de valores da chave (“1”); por fim, a instru¢ao da linha 7 retira
seus argumentos da pilha e envia a solicitacao para obter o contetido, deixando-o
na pilha.

Os contetidos publicados ficam disponiveis até que o elemento que o publicou

seja destruido ou algum elemento decida remové-lo.
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entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
io.writeln("Informacao publicada: " + ldconst "Informacao publicada:
{"MeuContexto"}.cget ("Numero 1"); ldconst "MeuContexto"
end ldconst "Numero 1"
end ldconst 1
(a) cget
ldconst 2
lcall io.writeln
end
end

(b)
Figura 6.26: Obtendo contetidos

6.4.10 Servigos compartilhados

A figura 6.27 contém um exemplo onde um aplicativo publica dois servigos
no contexto “MeuContexto”. A instrucao spublish, para publicar um servico, retira
o nome do contexto e do servico da pilha. Neste exemplo, as linhas entre 3 e 5
contém as instrucoes necessarias para publicar o servico “servicel:int”, no contexto
“MeuContexto”; a linha 3 carrega na pilha o nome do contexto (“MeuContexto”);
a linha 4 carrega na pilha o nome do servigo (“servicel:int”); por fim, a instrugao
da linha 5 retira seus argumentos da pilha e publica o servico. As linhas entre 6
e 8 contém as instrucoes necessarias para publicar o servigo “service2:string”, no
contexto “MeuContexto”. Na linha 9, a funcao “io.key press” aguarda que uma
tecla seja pressionada.

A figura 6.28 contém um exemplo onde um aplicativo busca no contexto
“MeuContexto” quem pode prestar os servi¢os que necessita, servigos estes que
foram publicados pelo aplicativo da figura 6.27. A instrucao srun, para executar
um servico, retira o nome do contexto e do servico da pilha. Neste exemplo, as
linhas entre 4 e 8 contém as instrucoes necessarias para solicitar a execucao do
servico “servicel:int”, com o argumento “5”, no contexto “MeuContexto”; a linha 4
carrega na pilha o argumento que sera passado como parametro ao servico (“5”); a
linha 5 carrega na pilha o nimero de argumentos de servicel (“1”); a linha 6 carrega
na pilha o nome do contexto (“MeuContexto”); a linha 7 carrega na pilha o nome
do servigo (“servicel:int”); por fim, a instru¢ao da linha 8 retira seus argumentos
da pilha e envia a solicitacao de execucao do servico. As linhas entre 12 e 16
contém as instrugoes para executar o servigo “service2:string”’, com o argumento

“O1i”, no contexto “MeuContexto”.
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entity start

method constructor()
{"MeuContexto"}.spublish("servicel");
{"MeuContexto"}.spublish("service2");
io.key_press();

end

service servicel(int value) [int]
return valuex*10;

end

service service2(string value) [string]
return value + " !1t";

end

end

(a)

.entity start

.method constructor:nil
ldconst "MeuContexto"
ldconst "servicel:int"
spublish
ldconst "MeuContexto"
ldconst "service2:string"
spublish
lcall io.key_press

.end

.service servicel:int
.param int value
.result int
ldparam value

ldconst 10

mul

stresult 0
.end

.service service2:string
.param string value
.result string
ldparam value
ldconst " !!t!"
add
stresult 0

.end

.end

(b)

Figura 6.27: Publicando servigos

entity start
method constructor()
io.writeln("Resultado do servico 1: " +
{"MeuContexto"}.srun("servicel",5));
io.writeln("Resultado do servico 2: " +
{"MeuContexto"}.srun("service2","0i"));
end
end

(a)

.entity start
.method constructor:nil

ldconst "Resultado do servico 1:
ldconst 5
ldconst 1
ldconst
ldconst
srun
ldconst 2
lcall io.writeln

"MeuContexto"
"servicel:int

ldconst "Resultado do servico 2:
ldconst "0i"
ldconst 1
ldconst "MeuContexto"
ldconst "service2:string
srun
ldconst 2
lcall io.writeln
.end
.end

(b)
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Os servigos publicados ficam disponiveis até que o elemento que o publicou

seja destruido ou decida remové-lo.
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6.4.11 Contextos hierarquicos

A figura 6.29 contém um exemplo onde, a partir de um caminho, é possivel
identificar os contextos existentes. A instrucao csearch, ao buscar contextos, retira
da pilha a mascara de busca e o contexto a partir do qual sera iniciada a busca.
As instrucoes le, ifnot e jmp sao utilizadas para traduzir a sentenca for para UbiA
(se¢do 7.1 contém uma explicagdo mais detalhada). [le retira dois operandos da
pilha, verifica se o primeiro é menor ou igual ao segundo, e coloca o resultado
deste teste na pilha; ifnot retira um operando da pilha e, caso seja false, salta
para o label determinado; jmp salta para o [abel determinado. Neste exemplo, as
linhas entre 6 e 8 buscam os contextos existentes, com mascara “*programacao™”,
a partir do contexto inicial “/Unisinos/Disciplinas”. As linhas entre 21 e 28 exibem

as informacoes dos contextos encontrados.

entity start .entity start
method constructor() .method constructor
var table cinfo; .var table cinfo
var int index; .var int index
var table clist = .var table clist
{"/Unisinos/Disciplinas"}. ldconst "/Unisinos/Disciplinas"
csearch("*programacao*"); ldconst "*programacao*"
io.writeln("Contextos encontrados:"); csearch
for(index=1;index<=clist.size() ;index++) ldconst "Contextos encontrados:"
cinfo = clist[index]; ldconst 1
io.writeln( lcall io.writeln
"Nome: ", cinfol["name"], ldconst 1
" Caminho: ", cinfo["path"]); stvar index
end :1 ldvar index
end tabsize clist
end le
(a) ifnot 2

ldvar index
ldtab clist
stvar cinfo
ldconst "Nome: "
ldconst "name"
ldtab cinfo
ldconst " Caminho:
ldconst "path"
ldtab cinfo
ldconst 4
lcall io.writeln
jmp 1
12 ret
.end
.end

(b)

Figura 6.29: Busca por contextos

A figura 6.30 contém um exemplo onde, a partir de um caminho, é possivel
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identificar os servicos existentes. A instrucao ssearch, ao buscar servicos, retira
da pilha o nome do servico e o contexto a partir do qual serd iniciada a busca.
Neste exemplo, as linhas entre 6 e 8 buscam os servicos existentes, com nome
“conversao_moedas”, a partir do contexto inicial “/”. As linhas entre 21 e 28

exibem as informacoes dos servigos encontrados.

entity start
method constructor()
var table sinfo;
var int index;
var table slist =

{u/u}_

.entity start
.method constructor
.var table sinfo
.var int index
.var table slist

ssearch("conversao_moedas") ; ldconst "/"
io.writeln("Servicos encontrados:"); ldconst "conversao_moedas"
for(index=1;index<=slist.size() ;index++) ssearch
sinfo = slist[index]; ldconst "Servicos encontrados:"
io.writeln( ldconst 1
"Nome: ", sinfo["name"], lcall io.writeln
" Descricao: ", sinfo["description"]); ldconst 1
end stvar index
end :1 1ldvar index
end tabsize slist
@) 1e
ifnot 2
ldvar index
ldtab slist
stvar sinfo

ldconst "Nome: "

ldconst "name"
ldtab sinfo
ldconst " Descricao:
ldconst "description"
1ldtab sinfo
ldconst 4
lcall io.writeln
jmp 1
12 ret
.end

.end

(b)

Figura 6.30: Busca por servicos

6.4.12 Adaptacao através dos eventos

A figura 6.31 contém um exemplo de uso dos eventos pré-definidos. start
associa um método ao evento on_ content changed do contexto time.now. Caso
ocorra este evento, a nova hora é informada. A instrucao bevent associa um método
a determinado evento. Neste exemplo, na linha 6, o método update é associado ao
evento on_ content changed, existente no contexto time.now. O método update,

quando executado, recebe dois argumentos: old_ value, que contém o valor antigo
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da informacao; e new walue, que contém o novo valor.

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
time.now.on_context_changed += update; ldconst "update:string:string"
end ldconst "on_content_changed"
method update(string old_value, ldconst "time.now"
string new_value) bevent
io.writeln("Hora atual: ", new_value); .end
end .method update:string:string
end .param string old_value
(a) .param string new_value

ldconst "Hora atual: "

ldparam new_value
ldconst 2
lcall io.writeln
:1 ret
.end
.end

(b)
Figura 6.31: Uso dos eventos pré-definidos

A figura 6.32 contém um exemplo que define um novo evento. A entidade
reservatorio define o evento alteracao capacidade (linha 2), evento este que é
executado sempre que a propriedade capacidade for alterada. start cria uma
instancia de reservatorio, e define que o método alteracao deve ser executado
quando o evento alteracao capacidade ocorrer. A instrucao revent executa os
métodos associados a determinado evento (caso existam). Neste exemplo em
UbiA, a instrugdo revent (linha 8) executa os métodos associados ao evento
alteracao_ capacidade, quando necessario; a instrucao bevent (linha 19) associa

o método alteracao:nil ao evento alteracao_ capacidade.

6.4.13 Adaptacao durante a resolucao de nomes de entidades

A figura 6.33 contém um exemplo onde a entidade test que serd instanciada
em start, na linha 35, depende do contexto activity.what. Uma das defini¢oes da
entidade test se adapta a todos os contextos. A clausula when de uma entidade
define os contextos em que a entidade se adapta; caso nao exista, a entidade se
adapta a todos os contextos. Neste exemplo, caso activity.what seja “teaching”, a
entidade definida na linha 1 sera utilizada; caso seja “learning”, a entidade definida
na linha 13 serd utilizada; caso contrario, a entidade que se adapta a todos os

contextos, definida na linha 25, sera utilizada.
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entity reservatorio .entity reservatorio
prop event alteracao_capacidade; .prop event alteracao_capacidade
prop int capacidade .prop int capacidade
set .method __set_capacidade:int
capacidade = value; .param int value
raise alteracao_capacidade(); ldparam value
end stprop capacidade
end revent alteracao_capacidade
end .end
.end
entity start
method constructor() .entity start
var element agua = reservatorio.new(); .method constructor:nil
agua.alteracao_capacidade += alteracao; .var element agua
agua.litros = 1000; newelem reservatorio
end stvar agua
method alteracao() ldvar agua
io.writeln("Capacidade alterada"); ldconst "alteracao_capacidade"”
end bevent alteracao:nil
end ldconst 1000
(a) ldvar agua
mcall __set_capacidade:int
.end

.method alteracao:nil
ldconst "Capacidade alterada"
ldconst 1
lcall io.writeln

.end

.end

(b)

Figura 6.32: Defini¢ao e uso de novos eventos
6.4.14 Adaptacao durante a resolugao de nomes de sub-rotinas

A figura 6.34 contém um exemplo onde o método run que sera executado
em start, na linha 7, depende do contexto activity.what. Neste exemplo, caso
activity.what seja “teaching”, o método definido na linha 11 sera utilizado; caso
seja “learning”, o método definido na linha 21 serd utilizado; caso contrario, nao
existe um método que se adapta ao contexto atual, entao uma mensagem de erro
é exibida pela UbiVM, e a aplicacao é finalizada.

Da mesma forma como ocorre com as entidades, quando nao existe a clausula

.when, significa que o método se adapta a todos os contextos.

6.4.15 Mobilidade de cédigo

A figura 6.35 contém um exemplo de mobilidade de co6digo. Neste exemplo
um aplicativo move-se entre duas UbiVMs distintas. A instru¢ao move instrui
a UbiVM a suspender temporariamente o aplicativo em execucao, serializar seus

dados e mové-los para o destino especificado. Neste exemplo, a instrucao ldcontexti
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entity test .entity test
when (activity.what == "teaching") .when
method run() ldcontexti "activity.what"
io.writeln( "Estou ensinando..." ); ldconst "teaching"
end eq
end .end
.method run:nil
entity test ldconst "Estou ensinando..."
when (activity.what == "learning") ldconst 1
method run() lcall io.writeln
io.writeln( "Estou aprendendo..." ); .end
end .end
end .entity test

.when

entity test ldcontexti "activity.what"
method run() ldconst "learning"
io.writeln( "Nao sei..." ); eq
end .end
end .method run:nil
ldconst "Estou aprendendo..."
entity start ldconst 1
method constructor() lcall io.writeln
var element etest = test.new(); .end
etest.run(); .end
end .entity test
end .method run:nil

(a)

ldconst "Nao sei.."

ldconst 1

lcall io.writeln
.end

.end
.entity start

.method constructor:nil
.var element etest
newelem test
stvar etest
ldvar etest
mcall run:nil

.end

.end

(b)

Figura 6.33: Adaptacao durante a resolucao de nomes de entidades

(linha 3) carrega na pilha o nome do dispositivo onde a UbiVM esta sendo
executada. A instrucao ldconst (linha 7) carrega na pilha o dispositivo destino
para o qual o aplicativo em execu¢do serd movido. A instru¢do mowve (linha 8)
move o aplicativo para o destino especificado. Apo6s isso, a UbiVM continua a
execucao do aplicativo na UbiVM destino, do ponto onde parou. A linha 12 exibe
o nome do novo dispositivo onde o aplicativo estd sendo executado. Salienta-se
que as instrugoes posteriores a instru¢ao move sao executadas na UbiVM destino.

Antes da movimentacao, o aplicativo é parado, seu estado interno serializado,

e entdao movido para a nova UbiVM no dispositivo destino. Apo6s a mobilidade, o
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entity start
method constructor()
var element etest = test.new();
etest.run();
end
end

entity test
method run()

when (activity.what == "teaching")
io.writeln("Estou ensinando...");
end
method run()
when (activity.what == "learning")
io.writeln("Estou aprendendo...");
end

end

(a)

Figura 6.34: Adaptacao durante a

.entity start
.method constructor:nil
.var element etest
newelem test
stvar etest
ldvar etest
mcall run:nil
.end
.end
.entity test
.method run:nil
.when
ldcontexti "activity.what"
ldconst "teaching"
eq
.end
ldconst "Estou ensinando..."
ldconst 1
lcall io.writeln
.end
.method run:nil
.when
ldcontexti "activity.what"
ldconst "learning"

eq
.end
ldconst "Estou aprendendo..."
ldconst 1
lcall io.writeln
.end

.end

(b)

resolucao de nomes de métodos

entity start
method constructor()

io.writeln("Estou em ", identity.host);

move ("MeuDesktop") ;

io.writeln("Estou em ", identity.host);
end

end

(a)

.entity start
.method constructor:nil
ldconst "Estou em "
ldcontexti "identity.host"
ldconst 2
lcall io.writeln
ldconst "MeuDesktop"
move
ldconst "Estou em "
ldcontexti "identity.host"
ldconst 2
lcall io.writeln
.end
.end

(b)

Figura 6.35: Mobilidade de codigo
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aplicativo continua sua execucao do ponto em que parou, e os seus elementos
permanecem nos mesmos contextos em que se encontravam anteriormente,

compartilhando as mesmas informacoes contextuais.
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6.4.16 Concorréncia

A figura 6.36 contém um exemplo de métodos concorrentes. Neste exemplo,
start executa o método calc duas vezes, concorrentemente; apos isso, start aguarda
o término destes métodos para exibir o seu resultado. A instrucao mccall executa
um método concorrente enquanto que a instrucao mcwait aguarda o término de
um método concorrente. Neste exemplo, start executa duas vezes o método calc
concorrentemente (linhas 6 e 8); apds isso, start aguarda o término da execugao
destes fluxos concorrentes (linhas 11 e 13) e exibe o resultado de cada execugao
(linha 15).

entity start .entity start
method constructor() .method constructor:nil
var thread ml = calc(10) [concurrent]; .var thread mi
var thread m2 = calc(20) [concurrent]; .var thread m2
io.writeln("Calculos: ", ldconst 10
ml.wait(), mccall calc:int
m2.wait()); ldconst 20
end mccall calc:int
method calc(int n) [int] ldconst "Calculos: "
return n*10; ldvar mi
end cmwait
end ldvar m2
(a) cmwait
ldconst 3
lcall io.writeln
.end
.method calc:int
.param int n
.result int
ldparam n
ldconst 10
mul
stresult 0
.end

.end

(b)

Figura 6.36: Métodos concorrentes

6.5 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou a UbiVM, a maquina virtual que suporta a execucao
dos aplicativos desenvolvidos em UbiL. A UbiVM prové suporte a servigos,
contextos, sensibilidade ao contexto, adaptacao ao contexto, mobilidade forte de
c6digo e concorréncia.

Este capitulo nao documenta uma implementacao especifica da UbiVM.
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Uma implementacao da UbiVM apenas deve ler o arquivo que contém o bytecode
(arquivo UVM) e executar corretamente as instrucoes existentes. Detalhes de
implementacao nao fazem parte desta especificacao, porque desnecessariamente
cerceariam a criatividade dos desenvolvedores. Por exemplo, o layout de
memoéria das areas de dados durante a execucao e qualquer otimizacao interna na
implementacao das instrucoes da UbiVM, nao sao abordadas nesta especificacao,
sendo totalmente deixadas a cargo do desenvolvedor.

O proximo capitulo apresenta os prototipos do UbiC e da UbiVM, as
ferramentas que possibilitaram o desenvolvimento e execucao dos aplicativos

escritos em UbiL.
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Capitulo 7
Implementacao

Este capitulo aborda os prototipos do UbiC e da UbiVM. O UbiC e a
UbiVM possibilitaram o desenvolvimento e a execucao dos aplicativos ubiquos
desenvolvidos em UbiL.

Para auxiliar na prototipagem do UbiC e da UbiVM, a LibUVM foi
desenvolvida. A LibUVM ¢é uma biblioteca de codigo que auxilia a leitura e a
geragao do arquivo UVM. Esta biblioteca é utilizada tanto pelo UbiC (para gerar
o arquivo UVM) como pela UbiVM (para carregar o arquivo UVM).

O diagrama de classes da LibUVM (figura 7.1) contém as principais classes
existentes nesta biblioteca. CAssemblyDefinition é a classe principal; a partir dela
é possivel definir véarias entidades (classe CEntityDefinition) e obter o bytecode
propriamente dito. CEntityDefinition contém a definicdo de uma entidade e
possibilita a definicao das propriedades, métodos, servicos e eventos de uma
entidade. CMethodDefinition contém a definicio de um método e possibilita a
identificacao dos parametros, valores de retorno, variaveis locais e instrugoes de

um método.

7.1 Protétipo do UbiC

O UbiCompiler (abreviadamente, UbiC) é o compilador responséavel por ler
um arquivo contendo sentengas em UbiL e traduzi-las para bytecode (figura 7.2).

O bytecode é€ uma representacao binaria da UbiA, vista no capitulo 6. Durante esta
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1

CAssemblyDefinition 00_“
+ addEntity() [Cinstruction | 1 [COpcode |
+ savel) | I | |
+ load
+ t;):tir{r:ize( 0-N [ CParameterDefinition |
v | '
CMethodDefinitignr/
CEntityDefinition 0..N
CSymbolTable 0..N [Thame - 1.N + addParameter() I
—— “# 5 addMethod() - + addReturn() —
+ addProperty() + addLocalVariable()
+ addIinstruction() 0..N
fo-n i
CPropertyDefinition
CStatement

+ addOpcodes()
N

CWhileStatement | [ CForstatement |
I | I |
1

Cifstatement

Figura 7.1: Diagrama de classes da LibUVM

conversao o UbiC gera o opcode correto de cada instrucao, resolve enderecamentos
e realiza a precedéncia de operadores. A partir deste bytecode o UbiC gera o

arquivo UVM para posterior execucao pela UbiVM.

UbiCompiler
Programa em Geragao dos opcodes Bytecode
—| Resolugdo de enderegamentos
UbiL Precedéncia de operadores

Figura 7.2: Prototipo do UbiC

A figura 7.3 apresenta o contexto de desenvolvimento do UbiC.
Os analisadores léxico, sintatico e seméntico [Aho, Sethi e Ullman 1988,
Price e Toscani 2001] foram gerados com o auxilio do gerador de parsers
AntLR [AntLR. Site oficial. 2009|. A entrada do AntLR é a gramatica da UbiL
acrescida de agoes semanticas, agoes estas que invocam fungoes da LibUVM para
auxiliar na geracao do bytecode. A gramatica da UbiLi contém 904 linhas contendo
23998 bytes. Quando aplicado ao AntLR, esta graméatica gera sete arquivos
contendo o analisador 1éxico, sintatico e semantico do UbiC. Juntos, estes arquivos
possuem 22302 linhas de codigo, totalizando 715450 bytes. O apéndice A contém

a gramatica utilizada.
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Gramatica UbiL
+
Acdes semanticas

Fontes UbiC em C++

Cddigo executsvel

Programa UbiL Bytecode

Figura 7.3: Contexto de desenvolvimento do UbiC

O diagrama de classes do UbiC (figura 7.4) contém as principais classes
existentes neste prototipo. A classe CUbiC' é responsavel por coordenar a execugao
do compilador, e utiliza CSyntaxAnalyzer para coordenar a execucao do parser.
C'AssemblyDefinition é a classe da LibUVM responsavel por gerar o arquivo UVM
com o bytecode. A partir de CAssemblyDefinition é possivel definir as entidades

(CEntityDefinition), juntamente com suas propriedades (CPropertyDefinition) e
métodos (CMethodDefinition).

CAssemblyDefinition
+ addEntity() - Cubic - CSyntaxAnalyzer
+ savel) + compile()
+ load(})
"LN [CLexicalAnalyzer| [cs ticAnalyzer |
[ [ |
L

CMethodDefinition

CEntityDefinition L [ CParameterDefinition |
“name : 1.N + addParameter() @i | |
+ addMethod() - + addReturn() 0N
+ addProperty() + addLocalVariable() -
"0 N + addinstruction() R ——
. ¢
0.N 0.N

CPropertyDefinition [CInstruction | [CLocalVariable |
E I 1 |
[ 1 [

Figura 7.4: Diagrama de classes do UbiC

A figura 7.5 contém um exemplo em que o UbiC resolve a precedéncia de
operadores utilizando a pilha de operandos. Neste exemplo, as linhas entre 4
e 6 carregam as constantes “12”, “5” e “10” na pilha. Apos isso, a operacao de

maior precedéncia é realizada (multiplicacao, linha 7), antes da operagao de menor



[ N N

139

precedéncia (subtragao, linha 8).

entity start .entity start

method constructor() .method constructor
io.writeln(12-5%10); // io.writeln(12-5%10);

end ldconst 12

end ldconst 5

ldconst 10

(a) mul

sub

ldconst 1

lcall io.writeln

.end

.end

b
Figura 7.5: Resolucao da precedéncia dos ope(ra)dores

A figura 7.6 contém um exemplo de traducao da sentenca “if-then-else” para
UbiA. Para tal, sao utilizadas instrugoes relacionais e instrucoes de salto. A
instrucao relacional ge retira os dois tltimos operandos da pilha, verifica se o
primeiro é maior ou igual ao segundo, e coloca o resultado deste teste na pilha. A
instrucao de salto condicional ifnot retira o ultimo operando da pilha e, caso seja
false, salta para o label determinado. A instrucao de salto incondicional jmp salta
para o label determinado. Neste exemplo, as linhas 5 e 6 inicializam a variavel
xz com a constante “17; as linhas entre 8 e 10 verificam se z é maior ou igual a
1, inserindo o resultado na pilha; se o resultado for false, a instrucao da linha 11
direciona o fluxo de execugao para o label 9 (else da sentenga); caso contrario o
codigo das linhas 13 e 14 é executado (then da sentenca). A instrugao jmp da
linha 16 direciona o fluxo de execucao para a proxima sentenca apos o if que,
neste exemplo, é o fim do método.

A figura 7.7 contém um exemplo de traducdao para UbiA da sentenca
“for(inicializagao; teste; passo)’. Para tal, sdo utilizadas instrugdes aritméticas,
instrucoes relacionais e instrugoes de salto. A instrucao relacional le retira os
dois ultimos operandos da pilha, verifica se o primeiro é menor ou igual ao
segundo, e coloca o resultado deste teste na pilha. Neste exemplo, as linhas 6
e 7 realizam a inicializagao do for (“i=1"); o bloco que inicia no label 2 realiza o
teste condicional (“i<=10”), direcionando o fluxo para a proxima sentenca apos o
for, caso necessario; a linha 12 direciona o fluxo para o bloco de execucao do for;
o bloco que inicia no label 7 realiza o passo da sentenca (“i=i+1”) e direciona o

fluxo para novamente realizar o teste condicional; o bloco que inicia no label 12
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entity start
method constructor()
var int x=1;
if (x>=1)
x=10;
else
x=20;
end
end
end

.entity start

.method constructor
// var int x=1;
.var 0 int x
ldconst 1
stvar x
// if (x>=1)
ldvar x
ldconst 1
ge
ifnot 9
// x=10;
ldconst 10
stvar x
// end
jmp 11
// x=20;

:9 1ldconst 20
stvar x

:11 exit

.end

.end

(b)

Figura 7.6: Traducao da sentenca if-then-else

executar o passo da sentenca.

executa o bloco de comandos existentes no for, e direciona o fluxo para novamente

entity start
method constructor()
var int ij;

for(i=1; i<=10; i=i+1)
io.writeln(i);

end
end
end

.entity start
.method constructor
// var int i;
.var 0 int i

// for(i=1; i<=10; i=i+1)

ldconst 1
stvar i

:2 ldvar i
ldconst 10
le
ifnot 16
jmp 12

:7 ldvar i
ldconst 1
add
stvar i
jmp 2
// io.writeln(i);

:12 ldvar i
ldconst 1
lcall io.writeln
// end
jmp 7

:16 exit

.end

.end

(b)

Figura 7.7: Traducao da sentenca for
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7.2 Protétipo da UbiVM

Para avaliar o ambiente de desenvolvimento foi criado um prototipo da
UbiVM com os principais recursos que suportam a execucao de aplicativos ubiquos.
O diagrama de classes da figura 7.8 contém as principais classes existentes
neste prototipo. A classe CUbiVM coordena a execucao da MV. Ela utiliza
CAssemblyDefinition, existente na LibUVM, para carregar e verificar o bytecode
existente no arquivo UVM. Por sua vez, CBytecode Erecutor executa as instrugoes
propriamente ditas enquanto que CSensor instancia os sensores necessarios para

a correta execucao da aplicacao.

CAssemblyDefinition
CElement LN [cubivm ;N + addEnty()
e + save(}
1 %1.N + load()
[Csensor | [ cBytecodeExecutor |
[ | [ |
L ] L ]
1.N{)
[ Cinstruction |
1
AN

[[dnum| [mul] [addnum |
I 1 il |
L 1L 1

Figura 7.8: Diagrama de classes da UbiVM

Os sensores obtém dados pertinentes do ambiente, armazenando-os nos
contextos estaticos. Foi desenvolvida uma API em C/C-+ para possibilitar que
os sensores acessem e modifiquem os dados existentes nestes contextos.

Existem dois tipos de sensores: sensores légicos, que obtém dados
simulados, e sensores fisicos, que obtém dados reais. Para obter-se a localizagao
simbolica e fisica, necessarias nas aplicacoes implementadas no capitulo 8, dois

sensores logicos foram implementados. Sao eles:

e Sensor de localizacao simbolica: obtém a localizacao simboélica dos usuéarios,

conforme o passo da simulacao, do arquivo de configuracao “slocation.data”;

e Sensor de localizacao fisica: obtém a localizacao fisica dos usuarios , conforme

0 passo da simula¢ao, do arquivo de configuracao “plocation.data”.
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Durante a execucao, o passo da simulagao é um valor numérico, iniciando em
1, e incrementado a cada 15 segundos. A cada mudanga no valor do passo, a nova
localizagao (simbolica ou fisica) é obtida do arquivo de configuragao do sensor e
atualizada no contexto location.

A figura 7.9 contém um exemplo com o formato do arquivo para o sensor
de localizacao simbolica. Para cada passo de simulacao, é definida a localizacao
simbolica de cada usuario. Se em determinado passo nao houver uma localizacao
para determinado usudario, a antiga localizacao é mantida. Neste exemplo, o
usuario “alex” troca sua localizacao a cada passo, enquanto que o usuario “jorge”

mantém sua localizacao em “mobilab” durante toda a simulacao.

# step identity slocation
1 alex
2 alex laboratorio geral
3 alex mobilab
4 alex mini biblioteca
1 jorge mobilab

Figura 7.9: Arquivo de configuracao do sensor de localizagao simbolica

A figura 7.10 contém um exemplo com o formato do arquivo para o sensor de
localizacao fisica. Para cada passo de simulacao, é definida a latitude, longitude e
altitude de cada usuario. Assim como ocorre no sensor de localizacao simbolica,
se em determinado passo, nao houver uma localizacao para determinado usuario,

a antiga localizacao é mantida.

# step identity latitude longitude altitude
1 alex 1 2 0
2 alex 4 5 0
3 alex 10 18 0
4 alex 14 8 0

Figura 7.10: Arquivo de configuragao do sensor de localizacao fisica

Ao executar a UbiVM, é necessario definir qual sensor serd executado
através do parametro “-p”. Por exemplo, “ubivin -pslocation appl” executa
a aplicacao “appl” com o sensor de localizacao simbolica. Da mesma forma,
“ubivm -pplocation appl” executa a aplicacao “appl” com o sensor de localizacao
fisica.

Para possibilitar que as informacoes contextuais fiquem distribuidas entre
varias UbiVMs, uma MV nao tem ciéncia das outras MVs em execugao no

ambiente. No prototipo atual, quando uma UbiVM necessita de informacoes
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sobre determinado contexto, o Communication Provider envia uma mensagem de
broadcast no canal de comunicagao, e aguarda as respostas das UbiVMs contendo
suas informacoes sobre o contexto. Esta abordagem foi adotada por ser de
facil implementacao e por tolerar falhas como indisponibilidade momentanea de

recursos. Possiveis melhorias serao abordadas em trabalhos futuros.

7.3 Consideragoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os prototipos do UbiC e da UbiVM. A figura 7.11
contém a tela obtida apos o UbiC compilar o exemplo hello world, enquanto que

a figura 7.12 contém a tela obtida apds a UbiVM executar este exemplo.

| | garzao@garzao-desktop: ~fuop - 1

garzao@garzao-desktop:~/uop$ . /ubic hello_world
UbiC 0.1.0

Finished. Parsing OK.
garzao@garzao-desktop:~/uop$ []

Figura 7.11: Screenshot ap6s UbiC compilar hello world

| garzao@garzao-desktop: ~fuop - 1

garzac@garzao-desktop:~/uop$ . /ubivm hello_world

UbiVM - Release 0.1.0 (development release)
0la mundo !!!
garzao@garzao-desktop:~/uop$ []

Figura 7.12: Screenshot apds UbiVM executar hello world
As seguintes observacoes devem ser destacadas:

e a geracao de codigo correta, avaliando a precedéncia de operadores, é

facilitada em méquinas virtuais baseadas em pilha;

e 0 UbiC nao esta realizando nenhum tipo de otimizagao no codigo UbiA

gerado;

e sentencas de alto nivel da UbiLL como if, while e for sao decompostas em

instrucoes relacionais, de salto e condicionais na UbiVM;
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e 0 uso de sensores facilita a sensibilidade ao contexto;

e 0 uso de mensagens de broadcast na comunicagao entre as UbiVMs auxilia

na tarefa de manter os contextos de forma distribuida.

Salienta-se que foi priorizado o desenvolvimento dos recursos pertinentes
a computacao ubiqua nestes prototipos. Além disso, a meta foi desenvolver
prototipos de facil manutencao, e um melhor desempenho durante a execucao
¢ meta para trabalhos futuros.

Os prototipos foram desenvolvidos e testados no ambiente Linux com o
compilador GCC versao 4.2.4. O coédigo fonte foi desenvolvido utilizando-se a
Linguagem C-+-, sob a licenca GPL. A documentagao utiliza a licenga FDL.

O proximo capitulo apresenta os experimentos realizados usando os

prototipos.
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Capitulo 8
Experimentos

Este capitulo apresenta os experimentos realizados em UbiL utilizando os
prototipos do UbiC e da UbiVM.

Apesar da computacao ubiqua possibilitar oportunidades em diversas
areas, foram selecionadas apenas trés destas para a realizacao de experimentos:
educagao [Barbosa et al. 2008, Barbosa et al. 2006], comércio [Franco et al. 2009|
e redes sociais |Costa 2009]. Para cada experimento foi definido um cenéario de
teste contendo sua descricao, possiveis situacoes envolvendo os participantes, e
uma discussao com os resultados obtidos. Como o objetivo é comprovar que o
modelo do UOP facilitou o desenvolvimento dos cenarios, a discussao é focada
nos recursos especificos da computacao ubiqua, ressaltando os trechos de codigo
relevantes em UbiL. O apéndice B contém o cddigo completo dos experimentos.

Os equipamentos utilizados nos experimentos foram:

e Desktop 1: Pentium IV 2.4, dual core, 2 GB memoéria, 320 GB disco, placa
de rede 10/100;

e Desktop 2: Pentium IV 1.4, 512 MB memoria, 160 GB disco, placa de rede
10/100;

e Roteador 10/100 com 4 portas.

Para a realizacao dos experimentos, os dois desktops foram interligados

através do roteador. As localizagoes fisicas e simbolicas foram obtidas através
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dos sensores logicos (se¢ao 7.2). O contetido dos arquivos de configuragao destes
sensores sao exibidos, quando pertinente.

Na implementacao atual, uma UbiVM somente é capaz de executar uma
aplicagao. Por este motivo, conforme o cenario, cada desktop executou uma ou
mais instancias da UbiVM simultaneamente, onde cada instancia executava uma
das aplicacoes implementadas.

As secoes 8.1, 8.2 e 8.3 apresentam, respectivamente, os experimentos com
educacgao ubiqua, comércio ubiquo e redes sociais; a secao 8.4 finaliza este capitulo

apresentando as consideracoes finais.

8.1 Educacao Ubiqua

A disseminacao da computacao ubiqua ocasionara um impacto significativo
na area da Educagao (Ubiquitous Learning [Yau et al. 2003, Rogers et al. 2005,
Barbosa et al. 2006]). No cenario da educagao apoiada pela computagao ubiqua,
novos pressupostos educacionais devem ser pensados, uma vez que 0S recursos
pedagogicos podem ser acessados a qualquer momento e em qualquer lugar. O
suporte ubiquo permite a construcao de programas de aprendizagem relacionados
com questoes dinamicas do contexto do aprendiz. O ambiente controla as
aplicacoes orientadas a educacao, possibilitando que o contexto seja vinculado
com o0s objetivos pedagbgicos. A educacao neste cenario é dinAmica e 0s recursos
educacionais estao distribuidos em contextos. Baseado nos objetivos do aprendiz,
o sistema pode gerar intervencoes do tipo: “um material /pessoa/dispositivo que
se relaciona com seu objetivo esta disponivel para vocé agora (contexto)”.

O cenério proposto é o “Relacionamento por interesses similares entre
aprendizes”, e foi baseado no cenéario proposto em [Barbosa et al. 2008,
Barbosa et al. 2006|. Cada aprendiz informa, para a aplicagao, seus interesses e 0s
objetos de aprendizagem que gostaria de compartilhar. A partir deste momento,
conforme o aprendiz move-se de um ambiente para outro, as oportunidades
de aprendizado sao apresentadas. As oportunidades sao identificadas quando

aprendizes com interesses similares estao na mesma localizacao simboélica.
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8.1.1 Cenéario

O aprendiz Alex esta a caminho do PIPCA para acertar os detalhes finais
da sua dissertacao com o professor Jorge. Alex, ao entrar no PIPCA, informa ao
seu aplicativo “Oportunidades Pedagogicas” o interesse sobre Compiladores, em
especial sobre otimizacao de codigo. Também aproveita e divulga o objeto de
aprendizagem sobre compiladores de que dispoe. Jorge também é um aprendiz
na area de Compiladores, e ja havia informado ao seu aplicativo “Oportunidades
Pedagogicas” que tem interesse nesta area, em especial sobre analise semantica,
e que tem alguns objetos de aprendizagem sobre este tema. O aprendiz Gabriel
j& registrou seu interesse em Compiladores, em especial sobre geracao de codigo,
e seus objetos de aprendizagem. A aprendiz Graciele também ja registrou seu
interesse na area de Sistemas Operacionais, em especial sobre geréncia de memoria
virtual. Ao entrar no PIPCA, Alex dirige-se ao Laboratorio Geral onde, entre
alguns colegas de aula, estd Graciele. A UbiVM, em execu¢ao no PDA do Alex,
tenta identificar possiveis oportunidades pedagogicas nesta localizacao, mas nao
encontra, visto que Graciele nao tem interesses similares a Alex. Apods isso,
Alex dirige-se ao Mobilab para conversar com o professor Jorge. Ao entrar nesta
localizacao, a UbiVM em execucao no seu PDA identifica que os usuérios Jorge
e Gabriel tem interesse em Compiladores, e lista os objetos de aprendizagem
destes usuérios. Alex ficou surpreso pois nao sabia do interesse de Gabriel por
compiladores. Alex aproveita a oportunidade e solicita uma copia dos objetos
de aprendizagem que sao de seu interesse. Apoés acertar os detalhes sobre a
dissertacao, Alex sai do PIPCA.

A figura 8.1 apresenta o ambiente que foi simulado, enquanto que a tabela 8.1
apresenta os detalhes desta execucao, com uma evolucao temporal das agoes de
cada participante. Neste cenario, o contexto PIPCA compartilha as informacoes
de localizagao simbolica, interesses e objetos de aprendizagem de cada aprendiz.
Localizacao simbdlica, interesse geral e interesse especifico utilizam um registro
contendo uma chave composta por “LEARNER” e o nome do usuario, enquanto
que as informacoes sobre os objetos de aprendizagem utilizam um registro
contendo uma chave composta por “OBJECT”, nome do usuério e o nimero do

objeto. Quatro localizacoes simbodlicas foram utilizadas: Mobilab, Mini biblioteca,
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Laboratorio geral e Area Convivéncia. Conforme os aprendizes se deslocam pelo
ambiente, sua nova localizacao simbélica é obtida através do sensor e publicada
no contexto, possibilitando identificar os aprendizes com interesses similares,
na mesma localizacao simbolica. Como a localizacao simbolica do aprendiz
é relevante, este cenario utiliza o sensor de localizagao simbodlica configurado

conforme a tabela 8.2.

Contexto PIPCA

Figura 8.1: Ambiente simulado do PIPCA

Para a simulacao deste ambiente, o desktop 1 foi utilizado como sendo o
PDA do aprendiz Alex, enquanto que o desktop 2 foi utilizado como sendo o
PDA dos aprendizes Gabriel, Graciele e Jorge. Neste cenario foi utilizado o
aplicativo Oportunidades pedagogicas que contém 123 linhas de codigo fonte, 4780
caracteres e resulta em um arquivo UVM com 3476 bytes. Este aplicativo foi
executado no PDA do Alex, Jorge, Gabriel e Graciele com a linha de comando
“ubivm -pslocation oportunidades pedagogicas”.

A figura 8.2 contém a interface utilizada pelos aprendizes. Neste momento,
Alex estava no Mobilab e a sua interface mostrava os objetos de aprendizagem dos

aprendizes Jorge e Gabriel.

8.1.2 Discussao

O compartilhamento de contetidos nos contextos é realizado através do
método cpublish. Nos tempos 1, 2, 3 e 4 os interesses dos aprendizes e
as suas localizagoes sao publicadas. O trecho abaixo contém o codigo que
publica um conteido, com uma chave composta pela constante “LEARNER” e
o nome do aprendiz (identity.name), contendo como resultado o interesse geral

(identity.general interest), especifico (identity.specific interest) e a localiza¢ao
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Tabela 8.1: Relacionamento entre os aprendizes no PIPCA

Tempo | Personagem Acgdes
1 Jorge Executa a aplicagdo “Oportunidades pedagogicas” no seu PDA.
Cadastra o interesse geral “Compiladores”, interesse especifico “Anéilise
semantica”, e seus dois objetos de aprendizagem:
- Artigo “Advanced compiler optimizations for supercomputers”, ACM, 1986.
- Artigo “Dependence graphs and compiler optimizations”, ACM, 1981.
PDA do Jorge UbiVM publica os interesses de Jorge, sua localizagdo e as informacoes sobre
os seus objetos no contexto PTPCA.
2 Gabriel FExecuta a aplicagdo “Oportunidades pedagogicas” no seu PDA.
Cadastra o interesse geral “Compiladores”, interesse especifico “Gerac¢ao de
c6digo”, e seu objeto de aprendizagem:
- Artigo “Code generation in the Columbia Esterel Compiler”, EURASIP, 2007.
PDA do Gabriel UbiVM publica os interesses de Gabriel, sua localizacao e as informagoes sobre
0 seu objeto no contexto PIPCA.
3 Graciele Executa a aplicagdo “Oportunidades pedagogicas” no seu PDA.
Cadastra o interesse geral “Sistemas operacionais” e interesse especifico
“Geréncia de memoria virtual”.
PDA da Graciele | UbiVM publica os interesses de Graciele e sua localiza¢do no contexto PIPCA.
4 Alex Executa a aplicagdo “Oportunidades pedagogicas” no seu PDA.
Cadastra o interesse geral “Compiladores”, interesse especifico “Otimizacao de
codigo”, e seu objeto de aprendizagem:
- Livro “Compilers: Principles, Techniques, and Tools”, Addison Wesley, 1988.
PDA do Alex UbiVM publica os interesses de Alex, sua localiza¢ao e as informacoes sobre o
seu objeto no contexto PIPCA.
5 Alex Dirige-se ao Laboratoério Geral.
PDA do Alex UbiVM identifica a localizacao simbolica “Laboratorio geral”, publica sua nova
localizagao e envia solicitagao para listar os contetidos do contexto PTIPCA.
6 PDA da Graciele | UbiVM recebe a solicitagdo e responde com os interesses e a localizagao de
Graciele.
PDA do Jorge UbiVM recebe a solicitagao e responde com os interesses e a localizagao de
Jorge.
PDA do Gabriel UbiVM recebe a solicitagdo e responde com os interesses e a localizagdao de
Gabriel.
7 PDA do Alex UbiVM filtra por interesses similares, na mesma localizagdo, e ndo identifica
oportunidades pedagogicas.
8 Alex Dirige-se ao MobiLab.
PDA do Alex UbiVM identifica a localizacdo simbolica “Mobilab”, publica sua nova
localizacao e envia solicitacdo para listar quem esta no contexto.
9 PDA do Jorge UbiVM recebe a solicitagdo e responde com os interesses e a localizagdo de
Jorge.
PDA do Gabriel UbiVM recebe a solicitacdo e responde com os interesses e a localizacao de
Gabriel.
PDA da Graciele | UbiVM recebe a solicitacio e responde com os interesses e a localizacao de
Graciele.
10 PDA do Alex UbiVM filtra por interesses similares, na mesma localizacdo, e identifica que
Jorge e Gabriel também tem interesse em Compiladores.
Solicita os objetos de aprendizados publicados por eles no contexto.
11 PDA do Jorge UbiVM recebe a solicitagdo vinda do PDA do Alex e responde com seus objetos
de aprendizagem.
PDA do Gabriel UbiVM recebe a solicitagao vinda do PDA do Alex e responde com seus objetos
de aprendizagem.
12 PDA do Alex UbiVM recebe e lista os objetos de aprendizagem de Jorge e Gabriel.
13 Alex Visualiza a mensagem sobre os interesses de Jorge e Gabriel, com a lista dos
seus objetos. Aproveita a oportunidade para solicitar a cépia de alguns.
14 Alex Finaliza a execugao do seu aplicativo e sai do PIPCA.
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Tabela 8.2: Dados do sensor no PIPCA

Passo | Identificacdo | Localizagao simbélica
1 alex

1 jorge Mobilab

1 gabriel Mobilab

1 graciele Laboratorio Geral

2 alex Laboratorio Geral

3 alex Mobilab

4 alex

Session Edit View Bookmarks Settings Help

MEU PERFIL

NOME..................: alex

INTERESSE GERAL.......: compiladores
INTERESSE ESPECIFICO..: otimizacao codigo
LOCALIZACAD SIMBOLICA.: mobilab

OPORTUNIDADES PEDAGOGICAS

APRENDIZ OBJETO TIPO QUEM_PUBLICOU AND
jorge Advanced compiler optimizations for supercomputers artigo ACM 1986
jorge Dependence graphs and compiler optimizations artigo ACM 1981 | |
gabriel Code generation in the Columbia Esterel Compiler artigo EURASIP 2007] ||
o] @/ shellNo. 7 | 0 shell | @/ shellNo.2 | @ shellNo. 3 |

Figura 8.2: Interface dos aprendizes

do aprendiz (location.symbolic). identity.name, identity.general_interest
e identity.specific_interest foram informados pelo aprendiz enquanto que
location.symbolic foi obtido através do sensor. Tanto a chave como o resultado
dos contetidos existentes nos contextos podem ser compostos por N informacoes,

o que facilita o compartilhamento de contetidos entre as aplicacoes.

{"/PIPCA"}.cpublish("LEARNER", identity.name =>
identity.general_interest, identity.specific_interest, location.symbolic);

O método abaixo, utilizado nos tempos 1, 2 e 3, publica os objetos de
aprendizagem informados pelos aprendizes. Cada objeto de aprendizagem possui
uma chave composta pela constante “OBJECT”, o nome do aprendiz e o nimero
do objeto de aprendizagem. O resultado é composto pelo nome do objeto, o tipo,

quem publicou e o ano.

method add_object(string name, string type, string event, string year)

_obj_count++;

{"/PIPCA"}.cpublish("0BJECT", identity.name, _obj_count => name, type, event, year);
end
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Nos tempos 5 e 8, a nova localizacao do aprendiz Alex é publicada. O trecho

abaixo contém o codigo utilizado.

{"/PIPCA"}.cpublish("LEARNER", identity.name =>
identity.general_interest, identity.specific_interest, location.symbolic);

Nos tempos 5 e 8, o trecho abaixo identifica quem estd no mesmo contexto.
A sentenca “{"/PIPCA"}.clist()” obtém a lista com todos os contetidos existentes
no contexto PIPCA, conteiidos estes que podem estar em aplicacoes distintas,

inclusive sendo executadas em dispositivos distintos.

learner_list = {"/PIPCA"}.clist();
for(learner_number=1; learner_number<=learner_list.size(); learner_number++)

/...

end

Nos tempos 7 e 10, o trecho abaixo filtra quem estd no mesmo contexto,
com a mesma localizagao, e com interesses similares. O for filtra os contetidos do
contexto PIPCA com “LEARNER” na chave, com interesses similares e a mesma,
localizagao. Os objetos de aprendizagem destes aprendizes sao listados com o

método show_learner objects.

learner_list = {"/PIPCA"}.clist();
for(learner_number=1; learner_number<=learner_list.size(); learner_number++)
learner = learner_list[learner_number];
if (learner.keys[1] == "LEARNER")
if (learner.keys[2] <> _user_name and learner.results[1] == _general_interest and
learner.results[3] == location.symbolic)
show_learner_objects(learner.keys[2]);
end
end
end

No tempo 10 sao encontrados os aprendizes Jorge e Gabriel, com interesses
similares, e 0o método show learner objects (listado abaixo) é executado para cada
aprendiz. O for filtra os contetidos do contexto PIPCA com “OBJECT” na chave,
e que sejam do aprendiz em questao. A funcao mwwrite, da biblioteca ncurses,

exibe a mensagem na linha e coluna determinadas.
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method show_learner_objects(string user_name)
var tuple obj;
var table obj_list;
var int obj_number;

obj_list = {"/PIPCA"}.clist();
for(obj_number=1; obj_number<=obj_list.size(); obj_number++)
obj = obj_list[obj_number];
if (obj.keys[1] == "OBJECT")
if (obj.keys[2] == user_name)
ncurses.mvwrite(_line, 2, user_name);
ncurses.mvwrite(_line, 12, obj.results[1]);
ncurses.mvwrite(_line, 67, obj.results[2]);
ncurses.mvwrite(_line, 77, obj.results[3]);
ncurses.mvwrite(_line, 96, obj.results[4]);
_line++;
end
end
end
end

8.2 Comércio ubiquo

A computacao ubiqua vem gerando novas oportunidades para o
comércio |[Galanxhi-Janaqi e Nah 2004, Gershman 2002]. A &area de pesquisa
dedicada a exploragao de negdcios em ambientes ubiquos é denominada Comércio
Ubiquo.

No cenério do comércio apoiado pela computacao ubiqua, novos pressupostos
comerciais devem ser pensados, uma vez que produtos e servicos podem ser
ofertados em qualquer lugar e a qualquer momento. O comércio neste cenario
¢ dinamico e as oportunidades estao distribuidas em contextos. Por exemplo,
baseado nos desejos de consumo do cliente, um sistema pode gerar intervencoes
do tipo: “foi encontrado um lojista neste local, que possui uma oferta para o seu
desejo de consumo”.

O cenario proposto é o “Relacionamento entre Cliente e Lojista no Shopping”,
e foi baseado no cenério proposto em |Franco et al. 2009|. Os lojistas publicam
suas ofertas na praca de alimentacao enquanto que o cliente cadastra o desejo por
um determinado tipo de almoco. Apos visualizar as ofertas que atendem 100% do
seu desejo, o cliente seleciona uma e realiza o pedido no seu PDA, utilizando o

servico disponibilizado pelo lojista.
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8.2.1 Cenéario

Graciele estd a caminho do Shopping Center para almocar com sua familia.
Ela dispoe de R$ 15,00 e gostaria de comer um prato a base de massa. As ofertas do
Restaurante da Olga e da Lancheria do Victorio ja foram publicadas. O restaurante
possui cardapios diferenciados para almoco e janta enquanto que a lancheria
possui um tunico cardapio. Quando Graciele entra na praca de alimentacao do
shopping, a UbiVM em execucao no seu PDA verifica o “Repositorio de Ofertas”
de todas as lojas (Restaurantes e Lancherias), disponivel na Praga de Alimentacao,
tentando identificar pratos a base de massa que estejam dentro do valor méaximo
pretendido. Neste instante, a UbiVM em execuc¢ao no PDA da Graciele emite um
alerta, permitindo que ela visualize as opgoes. Apoés verificar as ofertas, Graciele
decide por um prato de “Massa a Carbonara” que custa R$ 13,00. Através do
servico de “Registro de pedido”, disponibilizado pelo lojista do prato escolhido,
Graciele recebe o niimero do seu pedido, e se encaminha ao caixa para realizar o
pagamento. Enquanto isso o seu pedido ja esta sendo preparado e em minutos
serd disponibilizado.

A tabela 8.3 apresenta os detalhes desta execucao, com uma evolucao
temporal das acgoes de cada participante. Neste cenario, o contexto
“/shopping/praca alimentacao” compartilha as informagoes sobre as ofertas dos
lojistas. Cada oferta é publicada em um registro contendo uma chave composta
pelo nome do lojista e o nimero da oferta, tendo como resultado o nome do prato,
tipo (lanche ou refei¢do), base do prato, ingredientes, valor e o0 nome do servico
para realizar o pedido. Como a localizacao do cliente ou lojista é irrelevante, este
cenario nao utiliza sensores e nao define localizacao simbolica ou fisica.

Para a simulacao deste ambiente, o desktop 1 foi utilizado como sendo o
PDA da cliente Graciele, enquanto que o desktop 2 foi utilizado como sendo o

PDA do Restaurante e da Lancheria. Os seguintes aplicativos foram utilizados:

e Busca de ofertas: contendo 58 linhas de coédigo fonte, 2457 caracteres, e
resultando em um arquivo UVM com 1951 bytes, este aplicativo foi executado

no PDA da Graciele com a linha de comando “ubivin busca_ ofertas”;

e Ofertas do restaurante: contendo 55 linhas de codigo fonte, 2111 caracteres, e
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Tabela 8.3: Relacionamento entre Cliente e Lojista no Shopping

Tempo

Personagem

Acdes

Restaurante

Executa a aplicacdo “Ofertas Restaurante”.

Cadastra a oferta “Massa a Carbonara” com suas caracteristicas:

- Lojista: Restaurante da Olga

- Categoria: refeicao

- Componente base: massa

- Ingredientes: Ovos, creme de leite, bacon, queijo parmesao, macarrao
- Valor: R$ 13,00

- Servico para realizar o pedido: restaurante checkout

PDA do Restaurante

UbiVM publica a oferta no contexto “/shopping/praca alimentacao”.
Também publica o servigo restaurante_ checkout, utilizado pelos clientes
para realizarem seus pedidos.

Lancheria

Executa a aplicagdo “Ofertas Lancheria”.

Cadastra a oferta “Pizza presunto” com suas caracteristicas:
- Lojista: Lancheria do Victorio

- Categoria: lanche

- Componente base: massa

- Ingredientes: Presunto, queijo, orégano

- Valor: R$ 11,00

- Servico para realizar o pedido: lancheria checkout

PDA da Lancheria

UbiVM publica a oferta no contexto “/shopping/praca_alimentacao”.
Também publica o servigo lancheria_ checkout, utilizado pelos clientes para
realizarem seus pedidos.

Graciele

Executa a aplicagdo “Busca ofertas”.

Cadastra o desejo “Prato de massa” com as caracteristicas:
- Categoria: refeicao

- Componente base: massa

- Valor: R$ 15,00

PDA da Graciele

UbiVM  verifica as ofertas de todas as lojas no contexto
“/shopping/praca_alimentacao”. Ao identificar que uma das ofertas
atende 100% das caracteristicas do desejo de Graciele, gera um aviso
para Graciele com a oportunidade identificada, disponibilizando o servigo
restaurante checkout.

Graciele

Visualiza a mensagem com a oferta do prato de “Massa a Carbonara” e
solicita a realizac¢dao do pedido.

PDA da Graciele

UbiVM utiliza o servigo do restaurante para realizar o pedido, e fica
aguardando o recebimento do ntimero do pedido.

PDA do Restaurante

UbiVM executa a solicitagao de servico, vindo do PDA da Graciele. Este
servigo executa uma ordem para a fila de preparo e de faturamento do
pedido. Apods isso, envia o nimero do pedido para o PDA da Graciele.

PDA da Graciele

UbiVM recebe o nimero do pedido e exibe para Graciele. Este aviso
contém o namero do pedido a ser informado no caixa, tanto para
pagamento como para a retirada do prato.

Graciele

Verifica o niimero do pedido e dirige-se ao caixa. Seu prato ja esta na fila
de preparo.

resultando em um arquivo UVM com 1761 bytes, este aplicativo foi executado

no PDA do restaurante com a linha de comando “ubivm ofertas restaurante”;

e Ofertas da lancheria: contendo 25 linhas de codigo fonte, 820 caracteres, e

resultando em um arquivo UVM com 775 bytes, este aplicativo foi executado

no PDA da lancheria com a linha de comando “ubivm ofertas lancheria”.

A figura 8.3 contém a interface utilizada por Graciele.

Neste momento,
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Graciele escolheu o seu pedido através do menu, e o nimero do seu pedido foi
informado. A figura 8.4 contém a interface utilizado pelo restaurante. Neste

momento, Graciele ja tinha feito seu pedido, que foi registrado na interface.

Session Edit View Bookmarks Settings Help

BUSCA OFERTAS

NOME...........: graciele
CATEGORIA......: refeicao
COMPONENTE BASE: massa
VALOR MAXIMO...: 15
NUMERO PEDIDO..: 2]

OFERTAS DE PRODUTOS
LOJISTA OFERTA VALCR

d ponara
alho e oleo

I3 (@

oo 18 shell | @ shell No. 2 | @ shell No. 3 | (@ shell No. 4 |

Figura 8.3: Interface para realizacao do pedido

Session Edit View Bookmarks Settings Help

3

UbiVM - Release 0.1.0 (development release)

[Restaurante] Recebido pedido de alex, referente a oferta 2
[Restaurante] Numero do pedido: 1

[Restaurante] Recebido pedido de graciele, referente a oferta 1
[Restaurante] Numero do pedido: 2

@ Shell No. 7 | ® Shell | @/ shell No. 2 |

(1

Figura 8.4: Interface do Restaurante

8.2.2 Discussao

No tempo 1, as ofertas do restaurante sao publicadas. Como o restaurante
possui cardapios diferenciados para almoco e janta, o horario é quem determina
as ofertas que serao publicadas. O trecho abaixo contém as duas versoes da
entidade restaurante offers, responsavel por publicar as ofertas. A primeira
versao ¢ adaptada para o horario do almoco, enquanto que a segunda é adaptada
para o horario da janta. As ofertas sao publicadas com suas caracteristicas no
contexto “/shopping/praca_alimentacao”. Dentre as caracteristicas consta o nome
do servico que deve ser executado para realizar pedidos ao restaurante que, neste

exemplo, é restaurante_ checkout.
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entity restaurante_offers when (time.hour >= 11 and time.hour <= 14)
// Horario do almoco
method constructor()
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da 0Olga", "1" => "massa a carbonara", "refeicao", "massa",
"ovos, creme de leite, bacon, queijo parmesao, macarrao", 13.00,
"restaurante_checkout");
/! ...
end
end

entity restaurante_offers when (time.hour >= 18 and time.hour <= 22)
// Horario da janta
method constructor()
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da 0Olga", "1" => "sopa creme ervilha", "refeicao", "sopa",
""creme de erviha, leite", 9.00,
"restaurante_checkout");
/...
end
end

Ainda no tempo 1, o servico restaurante_ checkout é publicado no contexto
“/shopping/praca_alimentacao”. Os argumentos deste servigo sdo o nome do

cliente e o nimero da oferta.

’{"/shopping/praca_alimentacao"}.spublish("restaurante_checkout");

No tempo 2, um trecho similar ao tempo 1 publica a oferta “pizza presunto”
da lancheria. Nesta oferta, o servigo disponibilizado para realizar pedidos é
lancheria_ checkout. (Os argumentos deste servico sao os mesmos do servico

disponibilizado pelo restaurante (nome do cliente e niimero da oferta).

{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Lancheria do Victorio", "1" =>
"pizza presunto", "lanche", "massa", "presunto, queijo, oregano", 11.00,
"lancheria_checkout");
{"/shopping/praca_alimentacao"}.spublish("restaurante_checkout");

No tempo 3, o trecho abaixo identifica, entre as ofertas disponiveis, quais
satisfazem os requisitos definidos por Graciele (categoria, componente base e valor
maximo). Um menu com as ofertas selecionadas é montado com o auxilio da

biblioteca ncurses_menu.
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offer_list = {"/shopping/praca_alimentacao"}.clist();
for(offer_number=1; offer_number<=offer_list.size(); offer_number++)
offer = offer_list[offer_number];
if (offer.results[2] == identity.categoria and
offer.results[3] == identity.componente_base and
offer.results[5] <= identity.valor_maximo)
ncurses_menu.new_item(
tools.pad(offer.keys[1], 20) + tools.pad(offer.keys[2],5) +
tools.pad(offer.results[1], 30) + tools.ftoa(offer.results[5]));

count++;
offer_code_in_menul[count] = offer.keys[2];
service_name_in_menul[count] = offer.results[6];

end
end

E possivel a execucido de servicos dinamicamente, onde o nome do servico
somente serd conhecido durante a execucao. Sempre que executa-se um servico, o
nome do servi¢o é uma string. Sendo assim, ele pode ser identificado pelo usuario,
obtido de uma variavel, ser passado como parametro para o aplicativo, ou, como no
exemplo abaixo, ser obtido do contexto. A execucao de servicos dinamicos auxilia
a implementacao dos LBS. No trecho abaixo, o nome do servico é obtido da oferta
que estava no contexto. O servigo é entao executado com seus argumentos (nome
do cliente e nimero da oferta). Este servi¢o retorna o nimero do pedido, que é

exibido para o cliente.

offer_number = ncurses_menu.show(5, 80, 11, 1);

identity.checkout_number =
{"/shopping/praca_alimentacao"}.srun(service_name_in_menu[offer_number],
identity.name, offer_code_in_menul[offer_number]);

ncurses.mvwrite(7, 19, identity.checkout_number);

8.3 Redes sociais

Para tirar um maior proveito dos LLBS, além de utilizar uma conexao a uma
rede tecnologica, pode-se conectar as pessoas fisicamente presentes naquele local
em uma rede social [Costa 2009|. Fazer parte de uma rede social ja é processo usual
em muitos servicos que usamos diariamente, tais como Orkut, Facebook, LinkedlIn,
Twitter, Wikipedia, digg, YouTube e flickr.

Além da construcao de espacos virtuais e do estimulo a auto-expressao,

as redes sociais tem alterado nosso estilo de comunicacao, apesar de manter os
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principios da interagao social humana [Kleinberg 2008]. Por causa disso, nada mais
natural, e portanto mais préximo do conceito de computacao ubiqua, do que aliar a
interacao ubiqua e a oferta de servicos baseados em localizagao com a formacao de
uma rede social espontanea, ou seja, uma rede social formada por pessoas presentes
em locais especificos utilizando dispositivos méveis [Mani, Ngyuen e Crespi 2009].

As redes sociais sao estruturas formadas por individuos, pessoas ou
organizacgoes, que sao conectadas por algum tipo de interdependéncias, tais como
interesses comuns, relacoes de amizade, etc. [Watts 2003].

O cenério proposto é “Relacionamento entre pessoas e servicos no parque”. O
parque disponibiliza servigos e contetidos, além de proporcionar a interacao entre
as pessoas fisicamente presentes no local. O parque disponibiliza contetdos como
roteiros de caminhadas e localizacao dos seus servigos. Como servigos, o parque
oferece um sistema para reserva de vagas (estacionamento, time de basquete e time
de futebol) e um sistema de reserva de canchas e quadras. Um bi6logo disponibiliza
o servico de visita assistida ao parque. A medida que a pessoa percorre o parque,
este servi¢o disponibiliza informagoes descrevendo a fauna e a flora baseando-se

na sua localizacgao.

8.3.1 Cenario

A familia Garzao (Alex, Graciele e Gabriel) resolve ir ao parque. Alex e
Gabriel querem praticar basquete enquanto que Graciele quer utilizar o servico de
visita assistida ao parque.

Alex utiliza o servigo “Reserva de vagas no estacionamento” para verificar
a disponibilidade de vagas. Como existem vagas, uma reserva é feita, e Alex
visualiza a vaga disponivel. Alex e Gabriel utilizam o servigo “Reserva de vagas no
time de basquete”. Eles sao informados que existem vagas em um time, e que suas
reservas foram feitas. Apos isso visualizam a informacao com o horério de inicio da
partida. Graciele solicita informacdes sobre o servigo “Visita assistida”. Graciele
visualiza a descricao do servico e os possiveis pontos de visitacao no parque, e
aciona o servico. Pedro é outro usuario do parque. Chegou 14 hé algumas horas, e
neste momento decidiu verificar se existem vagas para o proximo jogo de basquete.

Ao utilizar o servico de reservas, recebe a informacao indicando que uma reserva
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foi feita e o horario de inicio da partida. Alex, Gabriel e Pedro dirigem-se para
a quadra, pois o jogo inicia em 10 minutos. A familia Garzao permaneceu no
parque por aproximadamente duas horas. Graciele aprendeu muito com a visita
assistida. Alex e Gabriel, além de praticar basquete, também conheceram pessoas
interessantes como o Pedro, com quem identificaram muitos interesses em comum.
Agora, a familia Garzao dirige-se para casa. Pedro permaneceu no parque para a
proxima partida.

A figura 8.5 apresenta o ambiente que foi simulado. As coordenadas X e Y,
existentes nesta figura, foram utilizadas para determinar as areas de interesse para
o servico de Visita assistida. A tabela 8.4 apresenta os detalhes desta execucao,
com uma evolucao temporal das acoes de cada participante. Neste cenario, o
contexto parque compartilha os servicos de “Reserva de vagas no estacionamento”,
“Reserva de vagas no time de basquete”, “Reserva de quadras” e “Reserva de
canchas”. Este contexto também disponibiliza as informacgoes com roteiros de
caminhadas e localizacao dos servigos como banheiros, bicicletario, entre outros.
Também neste contexto, o bidlogo Thiago disponibiliza informac¢oes bem como
o servico de “Visita assistida”. O Mini zoologico, Plantas silvestres e Animais
silvestres sao areas que fazem parte deste servico. Quando uma pessoa percorre
umas das areas proximas (Informagoes sobre o mini zoologico, Informagoes sobre as
plantas silvestres e Informagdes sobre os animais silvestres), seu PDA disponibiliza
informacoes relativas a fauna e flora local. Como a localizacao fisica da usuéria
Graciele é relevante, este cenario utiliza o sensor de localizacao fisica configurado
conforme a tabela 8.5.

Para a simulacao deste ambiente, o desktop 1 foi utilizado como sendo o PDA
do Alex, Graciele, Gabriel e Pedro, enquanto que o desktop 2 foi utilizado como

sendo o PDA do Parque e do Thiago. Os seguintes aplicativos foram utilizados:

e Solicitacao de reserva de vagas no estacionamento: contendo 18 linhas de
codigo fonte, 476 caracteres, e resultando em um arquivo UVM com 525
bytes, este aplicativo foi executado no PDA do Alex com a linha de comando

“ubivm solicita_reserva__estacionamento’;

e Solicitacao de reserva de vagas no time de basquete: contendo 18 linhas de

codigo fonte, 451 caracteres, e resultando em um arquivo UVM com 510
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Figura 8.5: Ambiente simulado do parque

bytes, este aplicativo foi executado no PDA do Alex, Gabriel e Pedro, com

a linha de comando “ubivm solicita_reserva_time basquete”;

Informacoes e ativagao do servico de visita assistida: contendo 36 linhas
de codigo fonte, 1438 caracteres, e resultando em um arquivo UVM com
1077 bytes, este aplicativo foi executado no PDA da Graciele com a linha de

comando “ubivm -pplocation solicita info visita assistida”;

Servicos e informagoes sobre o parque: contendo 78 linhas de codigo fonte,
2960 caracteres, e resultando em um arquivo UVM com 2358 bytes, este
aplicativo foi executado no PDA do Parque com a linha de comando

“ubivm parque”;

Informacoes e o servigo de visita assistida: contendo 63 linhas de codigo
fonte, 2327 caracteres, e resultando em um arquivo UVM com 1721 bytes,
este aplicativo foi executado no PDA do Thiago com a linha de comando

“ubivm visita_ assistida”.

As figuras 8.6(a) e 8.6(b) contém, respectivamente, a interface utiliza por

Alex para solicitar uma reserva no estacionamento e a interface utiliza por Gabriel

para solicitar uma reserva no time de basquete.
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Tabela 8.4: Relacionamento entre pessoas e servicos na visita ao parque

Tempo | Personagem Acdes

1 Parque Executa a aplicacao “Parque”.

PDA do Parque UbiVM disponibiliza no contexto parque os contetidos “Roteiros
de caminhada” e “Localizagao de servigos”, e os seguintes servigos:
- Reserva de vagas (estacionamento, time de basquete e time de
futebol)
- Reserva de quadras e canchas

2 Thiago Executa a aplicagdo “Visita Assistida no Parque”.

PDA do Thiago UbiVM disponibiliza o servico “Visita assistida” e informacoes
sobre ele no contexto parque.

3 Alex Executa a aplicagdo que reserva uma vaga no estacionamento.

PDA do Alex UbiVM utiliza o servigo “Reserva de vagas no estacionamento”,
existente no contexto parque.

4 PDA do Parque UbiVM recebe a solicitacdo do servico, vinda do PDA do Alex.
Envia o nimero da vaga disponivel.

5 PDA do Alex UbiVM recebe o nimero da vaga, exibindo um aviso para Alex.

6 Alex Visualiza e estaciona o carro na vaga informada.

7 Alex, Gabriel e Pedro Executam a aplicacdo que reserva uma vaga no time de basquete.

PDA do Alex, Gabriel e Pedro | UbiVM utiliza o servigo “Reserva de vagas no time de basquete”,
existente no contexto parque.

8 PDA do Parque UbiVM recebe a solicitacao do servico, vindo dos PDAs de Alex,
Gabriel e Pedro. Como existem vagas no préximo time, faz as
reservas e envia a informagao com o horario de inicio do jogo.

9 PDA do Alex, Gabriel e Pedro | UbiVM recebe as informacoes sobre a reserva, e gera um aviso
para Alex, Gabriel e Pedro.

10 Alex, Gabriel e Pedro Visualizam as informagoes sobre o horario, dirigindo-se para a
quadra.

11 Graciele Executa a aplica¢ido que exibe informagoes sobre o servigo “Visita
assistida”, ativando-o.

PDA da Graciele UbiVM solicita informagoes sobre o servico “Visita assistida”,
existente no contexto parque.

12 PDA do Thiago UbiVM recebe a solicitagdo vinda do PDA da Graciele, e envia
as informagbes sobre o servigo.

13 PDA da Graciele UbiVM recebe as informacdes sobre o servico, e gera um aviso
para Graciele.

14 Graciele Visualiza as informagoes e ativa o servigo. Graciele move-se pelo
parque em busca dos pontos interessantes para serem visitados.

PDA da Graciele Sempre que ocorre uma mudanca na localizacao fisica, a UbiVM
envia a nova localizacao para o servico “Visita assistida”.

16 PDA do Thiago UbiVM recebe a localizacdo e verifica que ndo existem
informagoes especificas nesta localizagao. Informa isso ao PDA
da Graciele.

17 PDA da Graciele UbiVM recebe a resposta de que nao existem informagoes
especificas nesta localizacao.

18 Graciele Move-se novamente tentando encontrar os pontos interessantes.

PDA da Graciele UbiVM envia a nova localizacao para o servigo “Visita assistida”.

19 PDA do Thiago UbiVM recebe a localizagdo e verifica que existem informagoes
especificas nesta localizacdo. Informa isso ao PDA da Graciele.

20 PDA da Graciele UbiVM recebe as informagoes especificas desta localizagao, e gera
aviso para Graciele.

21 Graciele Visualiza as informacdes.

22 Graciele Continua buscando pontos de interesse.

23 Alex, Graciele e Gabriel Fim do passeio.

A figura 8.7 contém a interface do aplicativo que disponibiliza os servicos do

parque. Neste momento, Alex e Gabriel ja haviam solicitados suas reservas, ambas
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Tabela 8.5: Dados do sensor no parque

Passo | Identificagdo | Latitude | Longitude | Altitude

1 graciele 12 1 0

2 graciele 12 2 0

3 graciele 12 3 0

4 graciele 13 4 0

5 graciele 11 13 0

6 graciele 13 15 0

7 graciele 13 18 0

8 graciele 9 18 0

9 graciele 3 18 0

10 graciele 3 17 0

11 graciele 3 13 0
-.;;-:-_,g-r ', S P - D ..;r:._.garm(égarmktop: ~ime ot Wl
;I.Ubi\.fH - Release 0.1.0 (development release) = | ;I.Ubi\.fH - Release 0.1.0 (development release) = |
Nome do usuario: Alex ‘ ||Nome do usuario: Gabriel ‘
|INumere da vaga de estacionamento: 1 E]‘ ||Horario do jogo: 16hs E]'j

(a) Vagas no estacionamento ; (b) Vagas no time de basquete

Figura 8.6: Interfaces para reserva de vagas

registradas nesta interface. Pedro ainda nao fez sua reserva.

Session Edit View Bookmarks Settings Help

UbiVM - Release 0.1.0 (development release) 2
[Parque] Recebido pedido de reserva de vaga de estacionamento para Alex

[Parque] Vaga numerc 1 reservada para Alex

[Parque] Recebido pedido de reserva de vaga no time de basquete para Gabriel
[Parque] Vaga numerc 1 reservada para Gabriel

[ Shell No. 7 |ng Shell |ng Shell No. 2 |ng Shell No. 3 |ng Shell No. 4 ]

Figura 8.7: Interface do parque

A figura 8.8 contém a interface utilizada por Graciele para obter informacdoes
bem como executar o servico de visita assistida. A cada nova posicao, o aplicativo
de Graciele envia suas coordenadas para o servico, que registra na tela as

solicitagoes recebidas (figura 8.9).

8.3.2 Discussao

No tempo 1, o trecho abaixo publica as informacoes e servicos do parque, no
contexto parque. Os servicos abaixo recebem, como argumento, o nome do usuario

que deseja efetuar a reserva.
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Session Edit View Bookmarks Settings Help

UbivM - Release 0.1.0 (development release) 18]
(Loading provider plocation

|Informacoes sobre o servico Visita Assistida:

| Tempo de duracas : 1 hora

Descricao : Baseado na sua localizacdo, sdo disponibilizadas informacfes sobre a fauna e a flora local.

Locais de interesse: Mini zooldgico, Plantas silvestres, Flores e Animals silvestres,

|¥*%% Informacoes scbre a fauna e flora kres

|Sobre este local (latitude=12, longitude=1): Nenhuma informacdo sobre este local.

|sobre este local (latitude=12, longitude=2}: Menhuma informacdo sobre este local.

|Sobre este local (latitude=12, longitude=3): Menhuma informacdo sobre este local,

|[Sobre este local (latitude=13, longitude=4): Mini zoo tem animais como girafa, urso, macaco prego, entre outros,

|Sobre este local (latitude=11, longitude=13): Menhuma informacdo sobre este local.

|Sobre este local (latitude=13, longitude=15): Plantas como aroeira, cavalinha, pau-santo e tucum podem ser encontrados neste local.
ISobre este local (latitude=13, longitude=18): Plantas como aroeira, cavalinha, pau-santo e tucum podem ser encontrados neste local.
|sobre este local (latitude=9, longitude=18): Nenhuma informacdo sobre este local.

||Sobre este local (latitude=3, longitude=18): Estes animais silvestres vivem livremente agui desde a construcdo do parque.

|Sobre este local (latitude=3, longitude=17): Estes animais silvestres vivem livremente agui desde a construcdo do parque, |
|Sobre este local (latitude=3, longitude=13): Menhuma informacdo sobre este local,

{5 [E1I0 ]

= ® Shell | # ShellNo.2 | # ShellNo.3 ™ ShellNo.4 | ™ Shell No. 5

Figura 8.8: Interface com a execucgao do servico de visita assistida

Session Edit View Bookmarks Settings Help

UbiVM - Release 0.1.0 (development release)

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 12, 1

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 12, 2

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 12, 3

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 13, 4

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 11, 13
[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 13, 15
[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 13, 18
[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 9, 18

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 3, 18

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 3, 17

[Visita assistidal Recebido pedido para coordenadas 3, 13

[»

(4]

(o] @ sh... [ @ishel [@ish. |@ish. [@sh. |

Figura 8.9: Interface do servigo de visita assistida

{"parque"}.cpublish("Roteiros de caminhadas" =>

"Iniciando pelo Mini zooldgico, percorra ...");
{"parque"}.cpublish("Localizacao de servicos" =

"Banheiros: na entrada do parque. Bicicletario: ao lado do estacionamento.");
{"parque"}.spublish("reserva_vagas_estacionamento");
{"parque"}.spublish("reserva_vagas_time_basquete");
{"parque"}.spublish("reserva_quadra_futebol");
{"parque"}.spublish("reserva_cancha_bocha");

No tempo 2, o trecho abaixo publica as informacoes e o servigo “visita
assistida”, no contexto parque. Os contetdos desta informacao sao o tempo
estimado de duragao, a descricao do servico e os pontos de interesse. Os

argumentos deste servico sao latitude e longitude.
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{"parque"}.spublish("visita_assistida");

{"parque"}.cpublish(
"Visita assistida" => "1 hora",
"Baseado na sua localizagdo, s8o disponibilizadas informagdes sobre a fauna e ...",
"Mini zooldgico, Plantas silvestres, Flores e Animais silvestres.");

No tempo 3, o trecho abaixo solicita o0 nome do usudrio e executa o servico
de reserva de vagas no estacionamento. Apoés isso, exibe o nimero da vaga, caso

exista.

io.writeln("Nome do usuario: "); username = io.readln();

vacancy_number = {"parque"}.srun("reserva_vagas_estacionamento", username);

if (vacancy_number == 0)

io.writeln("Estacionamento lotado...");
else

io.writeln("Numero da vaga de estacionamento: ", vacancy_number);
end

No tempo 4, o servigo abaixo verifica se existe uma vaga de estacionamento,
e retorna o numero desta vaga. A propriedade last park_wvacancy registra o

nimero de vagas utilizadas, de um total de 100.

service reserva_vagas_estacionamento(string person_name) [int]
io.writeln("[Parque] Recebido pedido de reserva de vaga de estacionamento para ",
person_name) ;
if (_last_park_vacancy < 100)
_last_park_vacancy++;
io.writeln("[Parque] Vaga numero ", _last_park_vacancy,
" reservada para ", person_name);
return _last_park_vacancy;
else
io.writeln("[Parque] Estacionamento lotado ", person_name);
return 0;
end

end

No tempo 7, o trecho abaixo executa o servico de reserva de vagas no time

de basquete e exibe o horario do jogo, caso ainda existam vagas.
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io.writeln("Nome do usuario: "); username = io.readln();

play_time = {"parque"}.srun("reserva_vagas_time_basquete", username);

if (play_time == "")

io.writeln("Nao existem mais vagas no time...");
else

io.writeln("Horario do jogo: ", play_time);
end

No tempo 8, o servi¢o abaixo verifica se existem vagas no time, e retorna o
horario do jogo. A propriedade last team wvacancy registra o niimero de vagas
utilizadas, de um total de 10. A propriedade _soccer field_play time armazena

o horario do jogo, informado durante a reserva da quadra.

service reserva_vagas_time_basquete(string person_name) [string]
io.writeln("[Parque] Recebido pedido de reserva de vaga no time de basquete para ",
person_name) ;
if (_last_team_vacancy < 10)
_last_team_vacancy++;

io.writeln("[Parque] Vaga numero ", _last_team_vacancy,

reservada para ", person_name);
return _soccer_field_play_time;

else
io.writeln("[Parque] Time de basquete lotado ", person_name);
return "";

end

end

No tempo 11, o trecho abaixo exibe as informacoes sobre o servigo “Visita

assistida”, publicadas no tempo 2.

var tuple visita_assistida;
visita_assistida = {"parque"}.cfind("Visita assistida");
io.writeln("Informacoes sobre o servico Visita Assistida:");

io.writeln(" Tempo de duracao : ", visita_assistida.results[1]);
io.writeln(" Descricao : ", visita_assistida.results[2]);
io.writeln(" Locais de interesse: ", visita_assistida.results[3]);

Ainda no tempo 11, o trecho abaixo utiliza este servico para exibir

informagoes baseando-se na localizacao atual do usudrio.

last_latitude = location.latitude;
last_longitude = location.longitude;
io.writeln("Sobre este local (latitude=", last_latitude,

", longitude=", last_longitude, "): ",
{"parque"}.srun("visita_assistida", last_latitude, last_longitude));
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No tempo 12, o trecho abaixo define uma area de interesse e sua descrigao.
Como podem existir varias areas de interesse, listas armazenam os dados destas
areas. A propriedade desc count registra o ntmero de areas de interesse
armazenadas. As listas _yl desc, 1 desc, y2 desc e z2 desc armazenam
as coordenadas (y1,x1,y2,x2) das areas de interesse, enquanto que a lista _ desc
armazena a descricao da area. Neste trecho, a area de interesse, representada pela
regiao (13,04,14,23), contém a descricao "Mini zoo tem animais como girafa, urso,

macaco prego, entre outros.".

_desc_count++;
_yl_desc[_desc_count] = 13;
_x1_desc[_desc_count] 04;
_y2_desc[_desc_count] = 14;
_x2_desc[_desc_count] = 12;
_desc [_desc_count]
"Mini zoo tem animais como girafa, urso, macaco prego, entre outros.";

,

Caso a localizagao tenha alguma informacao, ela é retornada pelo servigo
wisita_ assistida. O trecho de codigo abaixo, pertencente a este servico, varre todas
as areas armazenadas e, caso a localizacao faca parte de uma area de interesse,
sua descricao é retornada. Neste exemplo, = e y contém a localizacao informada

pelo usuério.

for(desc_number = 1; desc_number <= _desc_count; desc_number++)
if (y >= _yl_descl[desc_number] and y <= _y2_desc[desc_number] and
x >= _x1_desc[desc_number] and x <= _x2_desc[desc_number])
return _desc[desc_number];
end
end

8.4 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os experimentos realizados para avaliar a proposta
do UOP.
As construcoes da UbiL, em conjunto com os recursos presentes na UbiVM,

facilitaram o desenvolvimento de aplicativos ubiquos nos seguintes pontos:

e a publicacao e a execucao de servigos;
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a descoberta de servicos durante a execucao;

o compartilhamento de contetdos entre os aplicativos;

defini¢ao e uso dos LBS;

a adaptacao ao contexto;

a sensibilidade ao contexto.

Os recursos de adaptacao por eventos e concorréncia, apesar de funcionais
nos prototipos, nao foram explorados nestes cenéarios. Os recursos de contextos
hierarquicos e mobilidade de codigo, existentes na Ubil,, nao foram implementados
nos prototipos, e conseqiientemente, nao puderam ser explorados nestes cenarios.

O proximo capitulo contém as consideragoes finais desta dissertacao.
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Capitulo 9
Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma reflexao sobre as principais contribuigoes
proporcionadas pelo UOP. Completando tal discussao, sao exibidas as conclusoes

e os trabalhos futuros identificados.

9.1 Principais contribuigoes

A principal contribuicao deste trabalho é a criagao do UOP, um modelo que
facilita o desenvolvimento de aplicativos ubiquos. A concretizacao deste modelo
através da definicao da UbiL, do UbiC e da UbiVM possibilitou a realizacao de
experimentos.

Foram identificados os principais problemas e limitagoes existentes na area
da dissertacao, em funcao dos estudos realizados, definindo-se assim o problema
de pesquisa (se¢ao 1.2). Com base nisso, o0 UOP foi proposto, descrevendo-se seus
objetivos (segao 1.3).

Os estudos apresentados, aliados com os resultados alcancados, permitem

destacar as seguintes contribuicoes desta dissertacao:

e desenvolvimento de estudos sobre o estado da arte no contexto da

computacao ubiqua;

e definicao do UOP, um modelo de programacao que facilita o desenvolvimento

de aplicativos ubiquos;
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e definicao da Ubil., uma linguagem de programacao que implementa os

conceitos propostos no UOP;

e modelagem e implementacao do UbiC, uma ferramenta para traducao de
UbiLl para bytecode de forma que os aplicativos possam ser executados na
UbiVM;

e modelagem e implementacao da UbiVM, uma maquina virtual que atende
os requisitos propostos na UbiL, facilitando assim a exploracao do modelo

proposto pelo UOP;

e realizacao de experimentos que exploraram como a UbiL facilita o

desenvolvimento de aplicativos ubiquos;

e disseminacao da cultura do software livre, uma vez que todo trabalho
realizado ¢ desenvolvido considerando questoes ligadas ao desenvolvimento

de software livre.

Na tabela 9.1 sao apresentadas novamente as caracteristicas dos ambientes

relacionados na secao 3.2, agora com o UOP. Sao elas:

e Servicos: indica que a solucao suporta a publicacao, busca e execucao de

Servicos;
e Contextos: identifica que a solucao suporta a definicao e uso de contextos;

e Sensibilidade ao contexto: indica que a solucao obtém informacoes
relevantes através de sensores (hardware ou software) que permitem a

adaptacao do comportamento dos aplicativos ao seu contexto;

e Adaptacao ao contexto: indica que a solucao modifica o seu
comportamento baseada nas informacoes de contexto percebidas,

adaptando-se para a situacao atual;

e Mobilidade de cdédigo: indica que a solucao suporta a mobilidade de

codigo;
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e Concorréncia: indica que a solucao suporta a exploracao de fluxos de

execucao concorrentes;

e Suporta um modelo: indica que a solucao envolve um novo modelo de

programagcao;

e Linguagem de programacao: indica que a solu¢ao possui uma linguagem

de programacao propria;

e MAquina virtual: indica que a solu¢ao possui uma méaquina virtual propria

para a execucao dos aplicativos.

Tabela 9.1: Caracteristicas dos ambientes de computacao ubiqua, incluindo o UOP

Context UbiHolo | ISAM | Continuum | One.World | Gaia | Aura | UOP
Toolkit
Servigos X X
Contextos X X X X X X X
Sensibilidade| X X X X X X
ao contexto
Adaptacao X X X X X X
ao contexto
Mobilidade X X X X X
de codigo
Concorréncia X X X X X X X
Suporta um X X X
paradigma
Linguagem X X X
de
programagao
Maquina X X
virtual

O UOP possibilita o compartilhamento dinamico de contetidos e servigos

através dos contextos, descoberta de contextos e servigos, permite a implementacao

dos LBS, suporta contextos ptublicos e privados, prové sensibilidade ao contexto

através do uso de sensores, permite adaptacao ao contexto por eventos e durante

a resolucao de nomes, possibilita mobilidade forte de cédigo e a exploracao da

concorréncia nos aplicativos.

9.2 Conclusoes

Apos a realizacao deste trabalho chegou-se

elas, pode-se citar:

a a

lgumas conclusoes. Dentre
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o UOP e suas ferramentas trouxeram novas abstragoes que facilitam o

desenvolvimento de aplicativos ubiquos;

a criacao do UOP proporciona um maior poder semantico para o

desenvolvimento de aplicacoes ubiquas;

a UbiA mostrou-se suficiente para facilitar a compreensao do funcionamento
interno da UbiVM;

o arquivo UVM é peca fundamental na independéncia de hardware e sistema
operacional da UbiVM;

o ambiente da UbiVM, apesar de ter sido construido para a UbiL, pode
ser utilizado por outras linguagens; para tal, um programa escrito em uma
linguagem qualquer deve ser traduzido para Ubil. ou UbiA, podendo inclusive

utilizar a LibUVM para facilitar esta conversao;

o UbiC e a UbiVM facilitam a exploracao e a utilizacao dos recursos

existentes na UbiL;

apesar da UbiL ser uma linguagem estaticamente tipada, o UOP suporta a

implementacao de linguagens dinamicamente tipadas e simbolicas;

a abordagem de implementar uma maquina virtual propria proporciona o
controle total desta maquina, facilitando assim a implementacao e exploracao

de novos recursos;

os objetivos deste trabalho, definidos na secao 1.3, foram alcancgados.

Trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros identificados, pode-se citar:

Ambiente de programacao: a implementagao de um editor, de um depurador
e de uma ferramenta de modelagem facilitaria o desenvolvimento de

aplicativos escritos em UbilL;
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e Simulador: a implementacao de um simulador para a UbiVM facilitaria a
visualizacao de suas estruturas internas durante a execucao, facilitando o

seu entendimento;

e Tratamento de  excecgoes: apesar da  importancia  deste
topico [Dillenburg e Barbosa 2009|, na especificagio atual, um fluxo
em execugao nao possui suporte para o tratamento das excecoes geradas

pelas instrucoes da UbiVM. Qualquer excecao finaliza a maquina virtual,

e Contextos privados com memoria persistente: as aplicagoes poderiam utilizar
trilhas |Silva et al. 2009] para determinar mais precisamente o perfil do

usuario;
e Seguranca: isso garantiria a execugao apenas de agoes autorizadas;

e Modelo de comunicacao eficiente: o uso de mensagens de broadcast na
comunicagao entre as UbiVMs auxiliou na tarefa de manter os contextos de
forma distribuida, mas esta abordagem nao é escalonavel porque o consumo

dos recursos de rede aumenta proporcionalmente ao ntimero de UbiV Ms;

e Contextos compartilhados: as informacoes sao compartilhadas apenas com
os membros do contexto, e a entrada de novos membros deve ser autorizada

por um dos membros atuais.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, apesar da importancia, algumas
caracteristicas da UbiL nao foram concretizadas nos prototipos, e serao abordadas

em trabalhos futuros. Sao elas:

e contextos hierarquicos;

e mobilidade forte de codigo;

e sobrecarga de métodos e servigos;

e polimorfismo em métodos e servicos;

e clonagem de elementos.
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Identificou-se também algumas possiveis melhorias. Sao elas:

Melhorias na definicao da UbilL: alguns conceitos existentes em outras
linguagens facilitariam o desenvolvimento de aplicativos em UbiL. Do
C++/C# cita-se a sobrecarga de operadores, programagao genérica
(templates), definigdo de estruturas e definigdo de enumeradores. Do Java

cita-se reflexdo (reflection). Além disso cita-se também a possibilidade de

gerar bibliotecas de cédigo escritas em UbiL;

Melhoria no UbiC: dentre elas cita-se o suporte a tabelas com mais de uma
dimensao, melhorias na reportagem de erros, melhorias na analise semantica,
otimizacao do bytecode gerado e véarios programas compilados gerarem um

arquivo UVM tnico;

Melhorias na UbiVM: dentre elas pode-se citar a implementacao de um
Garbage Collector tanto para o aplicativo bem como para as informacoes
compartilhadas mnos contextos piblicos, carregar dinamicamente mnovos
arquivos UVM durante a execucao, melhorar o desempenho e melhorar a
estabilidade.
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Apéndice A

Gramatica da UbiLanguage

Arquivo: ubil.g

/17
[/ /i Inicio da gramatica ###H#HHHHE T

11/

grammar ubilj;

// starting point for parsing a ubil file
compilation_unit
(import_declaration)*
(entity_definition)+
EOF

import_declaration : ’import’ id1=IDENTIFIER (’.’ id2=IDENTIFIER )* ’;’

entity_definition :
’entity’ IDENTIFIER
(entity_options)?
(supported_contexts)?
(property_definition)*
(method_definition|service_definition)+
’end’

entity_options : ’[’ opt1=IDENTIFIER ( ’,’ opt2=IDENTIFIER )* ’]° ;
supported_contexts : ’when’ ’(’ expr )’
property_definition : (’prop’|’property’) type IDENTIFIER ’;’ ;
type returns : ’int’ | ’real’ | ’string’ | ’bool’ | ’element’ | ’userdata’ | ’table’ | ’tuple’ ;
method_definition :
‘method’ (’public’|’private’)? IDENTIFIER
’(’ (parameters_definition)? ?)?

(returns_definition)?
(var_definition)*
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code_block
’end’

service_definition
’service’ IDENTIFIER
>(? (parameters_definition)? ’)°
(returns_definition)?
(var_definition)*
code_block
’end’

parameters_definition : typel=type id1=IDENTIFIER ( ’,’ type2=type id2=IDENTIFIER )* ;
returns_definition : ’[’ typel=type ( ’,’ type2=type )* ’]’ ;
var_definition : (’var’|’variable’) type IDENTIFIER (’=’ expr)? ’;’ ;
code_block : (statement)* ;
statement : (simple_statement ’;’) | block_statement ;
simple_statement : assignment_statement|return_statement|method_invocation|context_interation ;
block_statement : if_statement|iteration_statement ;
assignment_statement

var_assignment_statement | context_assignment_statement | table_assignment_statement

| event_assignment_statement | expr
var_assignment_statement : Id1=IDENTIFIER (’,’ Id2=IDENTIFIER)* ’=’ expr ;
context_assignment_statement : context ’.’ IDENTIFIER ’=’ expr ;
table_assignment_statement : IDENTIFIER ’[’ expr ’]’ ’=’ expr ;
event_assignment_statement : context_join_event | element_event_assignment_statement ;
element_event_assignment_statement : element=IDENTIFIER ’.’ event=IDENTIFIER ’+=’ method=IDENTIFIER ;
context_join_event : context ’.’ data=IDENTIFIER ’.’ event=IDENTIFIER ’+=’ method=IDENTIFIER ;
context_interation
context_invocation
| data_context_interation
| data_context_event

| service_context_interation

context_invocation : *{’ expr '}’ ’.’ (’mjoin’|’mleave’) ’(’ argument ’)° ;

data_context_interation : ’{’ expr ’}’ ’.’ IDENTIFIER ’(’ (argl=argument_list ’=>’ arg2=argument_list)? ’)°’ ;
data_context_event : ’{’ expr ’}> 2% event=IDENTIFIER ’+=’ method=IDENTIFIER ;

service_context_interation : ’{’ expr ’}’ ’.’ action=IDENTIFIER ’(’ (args=argument_list)? ’)’ ;

rcontext : ’{’ expr ’}’ ’.’ IDENTIFIER ( ’(’ (argument_list)? )’ )7 ;

rtable
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IDENTIFIER °.° ’size’ (> ?)°
IDENTIFIER ’[’ expr ’]’
rtuple : IDENTIFIER ’.° (’keys’|’results’) ’[’ expr ’]°’
return_statement : ’return’ (expr (’,’ expr)* )7 ;
if_statement
1if 1(: expr 7)1
code_block
(’else’ code_block)? ’end’
iteration_statement : for_statement|while_statement|repeat_statement|foreach_statement ;
for_statement
*for’ ’(’ assignment_statement ’;’ expr ’;’ assignment_statement ’)°’

code_block
’end’

while_statement
*while’ ?(° expr *)°
code_block
’end’

repeat_statement
’repeat’
code_block
’until’ ?(° expr ’)°

foreach_statement

’foreach’ ’(° IDENTIFIER ’in’ rcontext ’)°

code_block

’end’
method_invocation : local_method_invocation | element_method_invocation ;
local_method_invocation : methodId=IDENTIFIER ’(’ (argument_list)? *)’ ;
element_method_invocation : elementId=IDENTIFIER ’.’ methodId=IDENTIFIER °’(’ (argument_list)? °)° ;
argument_list : argument (’,’ argument )* ;
argument : expr | literal | ’nil’ ;
literal : IDENTIFIER | INTEGER_LITERAL | REAL_LITERAL | STRING_LITERAL | BOOLEAN_LITERAL ;
context_property : context ’.’ IDENTIFIER ;
context : ’identity’ | ’location’ | ’activity’ | ’time’ ;

element_property : IDENTIFIER ’.° IDENTIFIER ;

expr : expr_e ( ’or’ expr_e )* ;
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expr_e : expr_bit_ou ( ’and’ expr_bit_ou )* ;

expr_bit_ou : expr_bit_xou ( ’|’ expr_bit_xou )* ;

expr_bit_xou : expr_bit_e ( ’7’ expr_bit_e )x ;

expr_bit_e : expr_igual ( ’&’ expr_igual )* ;

expr_igual : expr_relacional ( ( ’==’ | ’<>’ ) expr_relacional )* ;
expr_relacional : expr_ad ( ( ’>’ | ?>=2 | ?2<* | <=7 ) expr_ad )* ;

expr_ad : expr_multip ( ( ’+’ | ’-? ) expr_multip )* ;

expr_multip : expr_unario ( ( */? | ’%* | ?%’ ) expr_unario )* ;
expr_unario : (’+’ | ’-? | ’not’)? expr_incdec_prefixo ;
expr_incdec_prefixo : (’++’|’--?)7 expr_incdec_posfixo ;
expr_incdec_posfixo : expr_elemento ( ’++’ | 2--2 )? ;

expr_elemento
: method_invocation
| IDENTIFIER
| literal
| context_property
| element_property
| rcontext
| rtable
| rtuple

| :(7 expr ;);

>

// LEXER

INTEGER_LITERAL : (°0°..°9°)+ ;

REAL_LITERAL : (°0°..°97)% >.> (20°..79%)+ ;

CHARACTER_LITERAL : *\’’ ( ESCAPE_SEQUENCE | ~(’\’?[°\\?) ) ’\?’ ;
STRING_LITERAL : °"> ( ESCAPE_SEQUENCE | ~(°\\?[?"?) )x "’
BOOLEAN_LITERAL : ’true’ | ’false’ ;

fragment ESCAPE_SEQUENCE : >\\’ (Cb’[’t’[’n’[’£2 x> [>\"?|>\??]2\\?)
IDENTIFIER : (°_°|LETTER) (LETTER|DIGIT|’_?)* ;

fragment LETTER: ’a’..’z’ ;

fragment DIGIT : ’0°..°9° ;

WS = (2 21°\r’|’\t’]|’\u000C’|’\n’) ;

COMMENT : °/#° ( options {greedy=false;} : . )* %/’ ;

LINE_COMMENT : *//2 ~(\n’[’\r?)* °*\r’? ’\n’ ;
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Apéndice B

Codigo fonte dos experimentos

Este apéndice contém o codigo fonte dos cenérios apresentados no capitulo 8.

B.1 Educacao ubiqua

Arquivo: oportunidades pedagogicas.ubil

import datetime;

import ncurses;

entity start

prop int _line;
prop int _obj_count;

method constructor()

ncurses.

initscr();

get_infos();
show_learning_objects();

ncurses
end

.endwin();

method get_infos()
var string object_name;
var string object_type;
var string object_publisher;
var string object_year;

// Solicita as informacoes sobre o aprendiz

ncurses.

ncurses
ncurses
ncurses
ncurses

clear();

.mvwrite(l, 37, "OPORTUNIDADES PEDAGOGICAS");

.mvwrite(3, 2, "NOME..................: "); identity.name

.mvwrite(4, 2, "INTERESSE GERAL.......: "); identity.general_interest
.mvwrite(5, 2, "INTERESSE ESPECIFICO..: "); identity.specific_interest

// Solicita os objetos de aprendizagem do aprendiz

ncurses.read();
ncurses.read();
ncurses.read();



ncurses.mvwrite( 8, 39,
ncurses.mvwrite(10, 12,
ncurses.mvwrite(10, 67,
ncurses.mvwrite(10, 77,
ncurses.mvwrite(10, 96,

_line = 11;

while(object_name <> "fim")
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"QBJETOS DE APRENDIZAGEM");
"QBJETO") ;

“TIPQ");

"QUEM_PUBLICOU");

IlANOII) ;

ncurses.mvwrite(_line, 12, ""); object_name = ncurses.read();

if (object_name <> "fim")

ncurses.mvwrite(_line, 67, ""); object_type = ncurses.read();
ncurses.mvwrite(_line, 77, ""); object_publisher = ncurses.read();
ncurses.mvwrite(_line, 96, ""); object_year = ncurses.read();

add_object(object_name, object_type, object_publisher, object_year);

end
_line++;
end
end

method show_learning_objects()
var tuple learner;
var table learner_list;
var int learner_num;

location.symbolic = "start";

while(true)
ncurses.

clear();

{"/PIPCA"}.cpublish("LEARNER", identity.name =>
identity.general_interest, identity.specific_interest, location.symbolic);

ncurses
ncurses
ncurses
ncurses
ncurses

ncurses
ncurses
ncurses
ncurses
ncurses
ncurses
_line =

.mvurite( 8,
mvwrite(10,
.mvwrite (10,
mvwrite(10,
.mvwrite(10,
.mvwrite (10,

11;

.mvwrite(1l, 37,
.mvwrite(3,
.mvwrite(4,
.mvwrite(5,
.mvurite(6,

39,

2,
12,
67,
77,
96,

"OPORTUNIDADES PEDAGOGICAS");

"NOME..................:"); ncurses.mvwrite(3, 26, identity.name);

"INTERESSE GERAL.......:"); ncurses.mvwrite(4, 26, identity.general_interest);
"INTERESSE ESPECIFICO..:"); ncurses.mvwrite(5, 26, identity.specific_interest);
"LOCALIZACAO SIMBOLICA.:"); ncurses.mvwrite(6, 26, location.symbolic);

“OUBJETOS DE APRENDIZAGEM");
"APRENDIZ");

“O0BJET0");

"TIPO");

“QUEM_PUBLICOU");

"ANO");

// Verifica por aprendizes com interesses similares

learner_list = {"/PIPCA"}.clist();

for(learner_num=1; learner_num<=learner_list.size();learner_num++)
learner = learner_list[learner_num];

if (learner.keys[1] == "LEARNER")
if (learner.keys[2] <> identity.name and learner.results[1] == identity.general_interest
and learner.results[3] == location.symbolic)

end
end

ncurses.

// Quando encontra um aprendiz com interesses similares,
// lista os seus objetos de aprendizagem
show_learner_objects(learner.keys[2]);

end

refresh();
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datetime.sleep(10);
end
end

method add_object(string name, string type, string event, string year)

_obj_count++;

{"/PIPCA"}.cpublish("0OBJECT", identity.name, _obj_count => name, type, event, year);
end

method show_learner_objects(string learner_name)
var tuple obj;
var table obj_list;
var int obj_number;

// Lista os objetos de aprendizagem disponibilizados pelo aprendiz
obj_list = {"/PIPCA"}.clist();
for(obj_number=1; obj_number<=obj_list.size(); obj_number++)
obj = obj_list[obj_number];
if (obj.keys[1] == "OBJECT")
if (obj.keys[2] == learner_name)
ncurses.mvwrite(_line, 2, learner_name);
ncurses.mvwrite(_line, 12, obj.results[1]);
ncurses.mvwrite(_line, 67, obj.results[2]);
ncurses.mvwrite(_line, 77, obj.results[3]);
ncurses.mvwrite(_line, 96, obj.results[4]);
_line++;
end
end
end
end
end

B.2 Comércio ubiquo

Arquivo: busca ofertas.ubil

import ncurses;
import ncurses_menu;
import tools;

entity start

method constructor()
var tuple offer;
var table offer_list;
var int offer_number;
var int count = 0;
var table offer_code_in_menu;
var table service_name_in_menu;

ncurses.initscr();

ncurses.mvwrite(l, 35, "BUSCA OFERTAS");

ncurses.mvwrite(3, 2, "NOME........... : "); identity.name = ncurses.read();
ncurses.mvwrite(4, 2, "CATEGORIA......: "); identity.categoria = ncurses.read();
ncurses.mvwrite(5, 2, "COMPONENTE BASE: "); identity.componente_base = ncurses.read();
ncurses.mvwrite(6, 2, "VALOR MAXIMO...: "); identity.valor_maximo = tools.atof(ncurses.read());
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ncurses.mvwrite(7, 2, "NUMERQ PEDIDO..:");

ncurses.mvwrite(9, 30, "OFERTAS DE PRODUTOS");
ncurses.mvwrite(10, 3, "LOJISTA OFERTA VALOR") ;

// Monta um menu com as ofertas que atendem 100% das caracteristicas definidas pelo cliente
ncurses_menu.clear();
offer_list = {"/shopping/praca_alimentacao"}.clist();
for(offer_number=1; offer_number<=offer_list.size(); offer_number++)
offer = offer_list[offer_number];
if (offer.results[2] == identity.categoria
and offer.results[3] == identity.componente_base
and offer.results[5] <= identity.valor_maximo)
ncurses_menu.new_item(tools.pad(offer.keys[1], 30) + tools.pad(offer.keys[2],5) +
tools.pad(offer.results[1], 30) + tools.ftoa(offer.results[5]));
count++;
offer_code_in_menu[count]
service_name_in_menu[count]

offer.keys[2];
offer.results[6];

end
end

if (count > 0)
// Cliente seleciona uma das ofertas
offer_number = ncurses_menu.show(5, 80, 11, 1);

// Executa o servico disponibilizado pelo lojista para realizar o pedido

identity.checkout_number =
{"/shopping/praca_alimentacao"}.srun(service_name_in_menu[offer_number],
identity.name, offer_code_in_menul[offer_number]);

// Exibe o numero do pedido
ncurses.mvwrite(7, 19, identity.checkout_number);
end

ncurses.refresh();
ncurses.getch();
ncurses.endwin() ;
end
end

Arquivo: ofertas restaurante.ubil

entity restaurante_offers when (time.hour >= 11 and time.hour <= 14)
// Ofertas para o horario do almoco
method constructor()
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da 0Olga", "1" => "massa a carbonara", "refeicao", "massa",
"ovos, creme de leite, bacon, queijo parmesao, macarrao", 13.00,
"restaurante_checkout");
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da 0Olga", "2" =>
"massa alho e oleo", "refeicao", "massa", "alho, azeite, macarrao", 11.00,
"restaurante_checkout");
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da Olga", "3" =>
"picanha na chapa", "refeicao", "carne", "carne, arroz, salada", 21.00,
"restaurante_checkout");
end
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end

entity restaurante_offers when (time.hour >= 18 and time.hour <= 22)
// Ofertas para o horario da janta
method constructor()
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da 0lga", "1" => "sopa creme ervilha", "refeicao", "sopa",
"creme de erviha, leite", 9.00,
"restaurante_checkout");
{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Restaurante da 0Olga", "2" =>
"panqueca a moda da casa", "refeicao", "massa", "queijo, presunto, oregano, azeitona, bacon", 9.00,
"restaurante_checkout");
end
end

entity start
prop int last_order;

method constructor()
var element offers;

// Publica o servico que deve ser utilizado para realizacao de pedidos
{"/shopping/praca_alimentacao"}.spublish("restaurante_checkout");

// Publica as ofertas
offers = restaurante_offers.new();
io.key_press();

end

service restaurante_checkout(string client_name, string offer_code) [int]
io.writeln("[Restaurante] Recebido pedido de ", client_name,
", referente a oferta ", offer_code);
last_order++;

io.writeln("[Restaurante] Numero do pedido: "

, last_order);

return last_order;
end
end

Arquivo: ofertas lancheria.ubil

entity start
prop int last_order;

method constructor()
// Publica o servico que deve ser utilizado para realizacao de pedidos
{"/shopping/praca_alimentacao"}.spublish("lancheria_checkout");

// Publica as ofertas

{"/shopping/praca_alimentacao"}.cpublish(
"Lancheria do Victorio", "1" =>
"pizza presunto”, "lanche", "massa", "presunto, queijo, oregano", 11.00,
"lancheria_checkout");

io.key_press();
end
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service lancheria_checkout(string client_name, string offer_code) [int]
io.writeln("[Lancheria] Recebido pedido de ", client_name,
" referente a oferta ", offer_code);
last_order++;

io.writeln("[Lancheria] Numero do pedido:

" last_order);
return last_order;
end
end

B.3 Redes sociais

Arquivo: parque.ubil

import datetime;

entity start
prop int _last_park_vacancy;
prop int _last_team_vacancy;
prop string _soccer_field_reserve;
prop string _soccer_field_play_time;
prop string _bowl_field_reserve;

method constructor()
// Publica informacoes sobre o parque
{"parque"}.cpublish("Roteiros de caminhadas" =>
"Iniciando pelo Mini zoolégico, percorra ...");
{"parque"}.cpublish("Localizacao de servicos" =
"Banheiros: na entrada do parque. Bicicletario: ao lado do estacionamento.");

// Publica os servicos disponiveis
{"parque"}.spublish("reserva_vagas_estacionamento");
{"parque"}.spublish("reserva_vagas_time_basquete");
{"parque"}.spublish("reserva_quadra_futebol");
{"parque"}.spublish("reserva_cancha_bocha");

_soccer_field_play_time = "16hs";
io.key_press();
end

service reserva_vagas_estacionamento(string person_name) [int]

io.writeln("[Parque] Recebido pedido de reserva de vaga de estacionamento para "

, person_name) ;

if (_last_park_vacancy < 100)
_last_park_vacancy++;
io.writeln("[Parque] Vaga numero
return _last_park_vacancy;

else
io.writeln("[Parque] Estacionamento lotado
return 0;

_last_park_vacancy, reservada para ", person_name);

", person_name);

end
end

service reserva_vagas_time_basquete(string person_name) [string]

io.writeln("[Parque] Recebido pedido de reserva de vaga no time de basquete para "

, person_name);
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if (_last_team_vacancy < 10)
_last_team_vacancy++;

io.writeln("[Parque] Vaga numero ", _last_team_vacancy, " reservada para ", person_name);
return _soccer_field_play_time;
else
io.writeln("[Parque] Time de basquete lotado ", person_name);
return "";

end
end

service reserva_quadra_futebol(string penson_name) [bool]

io.writeln("[Parque] Recebido pedido de reserva da quadra de futebol para ", person_name);

if (_soccer_field_reserve == ""
_soccer_field_reserve = person_name;
io.writeln("[Parque] Quadra de futebol reservada para
return true;

else
io.writeln("[Parque] Quadra de futebol ji estd reservada ", person_name);
return false;

", person_name);

end
end

service reserva_cancha_bocha(string penson_name) [bool]
io.writeln("[Parque] Recebido pedido de reserva da cancha de bocha para ", person_name);

if (_bowl_field_reserve == ""
_bowl_field_reserve = person_name;
io.writeln("[Parque] Cancha de bocha reservada para
return true;

else
io.writeln("[Parque] Cancha de bocha ja estad reservada
return false;

", person_name);

", person_name);

end
end
end

Arquivo: solicita reserva estacionamento.ubil

entity start
method constructor()
var int vacancy_number;
var string username;

io.write("Nome do usuario: "); username = io.readln();

vacancy_number = {"parque"l}.srun("reserva_vagas_estacionamento", username);

if (vacancy_number == 0)

io.writeln("Estacionamento lotado...");
else

io.writeln("Numero da vaga de estacionamento: ", vacancy_number);
end

io.key_press();
end
end
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Arquivo: solicita reserva time basquete.ubil

entity start
method constructor()
var string play_time;

var string username;

io.write("Nome do usuario: "); username = io.readln();

play_time = {"parque"}.srun("reserva_vagas_time_basquete", username);

if (play_time == "")

io.writeln("Nao existem mais vagas no time...");
else

io.writeln("Horario do jogo: ", play_time);
end

io.key_press();

end
end

Arquivo: solicita info visita assistida.ubil

import datetime;

entity start
method constructor()
var tuple visita_assistida;
var int last_latitude;
var int last_longitude;

identity.name = "graciele";

location.latitude
location.longitude

/7

0;
0;

Exibe as informacoes sobre o servico

visita_assistida = {"parque"}.cfind("Visita assistida");

io.
io.

io

io.
.writeln("");

io

io.

writeln("Informacoes sobre o servico Visita Assistida:

writeln(" Tempo de duracao : ", visita_assistida
.writeln(" Descricao : ", visita_assistida
writeln(" Locais de interesse: ", visita_assistida.

")

.results[1]);
.results[2]);

results[3]);

writeln("**** Informacoes sobre a fauna e flora ***x");

while(true)
if (last_latitude <> location.latitude or last_longitude <> location.longitude)
// Sempre que a localizacao do usuario eh alterada, executa o servico visita_assistida para
// saber se existem informacoes sobre a nova localizacao

last_latitude = location.latitude;
last_longitude = location.longitude;

io.writeln("Sobre este local (latitude=", last_latitude, ", longitude=", last_longitude, "): "
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{"parque"}.srun("visita_assistida", last_latitude, last_longitude));
end

datetime.sleep(2);
end
end
end

Arquivo: visita assistida.ubil

entity start
method constructor()

// Publica o servico e as informacoes sobre ele

{"parque"}.spublish("visita_assistida");

{"parque"}.cpublish(
"Visita assistida" => "1 hora",
"Baseado na sua localizagdo, sdo disponibilizadas informagSes sobre a fauna e a flora local.",
"Mini zoolégico, Plantas silvestres, Flores e Animais silvestres.");

io.key_press();
end

service visita_assistida(int y, int x) [string]

var table _yl_desc;

var table _x1_desc;

var table _y2_desc;

var table _x2_desc;

var table _desc;

var int _desc_count;

var int desc_number;

io.writeln("[Visita assistida] Recebido pedido para coordenadas ", y, ", ", x);
// Registra as areas de interesse

// Area 1

_desc_count++;

_yl_desc[_desc_count] = 13;

_x1_desc[_desc_count] = 04;

_y2_desc[_desc_count] = 14;

_x2_desc[_desc_count] = 12;

_desc [_desc_count] = "Mini zoo tem animais como girafa, urso, macaco prego, entre outros.";

// Area 2
_desc_count++;
_yl_desc[_desc_count] = 13;
_x1_desc[_desc_count] = 14;
_y2_desc[_desc_count] = 14;
_x2_desc[_desc_count] = 20;
_desc [_desc_count] =
"Plantas como aroeira, cavalinha, pau-santo e tucum podem ser encontrados neste local.";

// Area 3

_desc_count++;
_yl_desc[_desc_count] = 03;
_x1_desc[_desc_count] = 14;

_y2_desc[_desc_count] = 04;
_x2_desc[_desc_count] 20;
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_desc [_desc_count] =
"Estes animais silvestres vivem livremente aqui desde a construg&o do parque.";

// Verifica se a localizacao fornecida faz parte de uma das areas de interesse.
for(desc_number = 1; desc_number <= _desc_count; desc_number++)
if (y >= _yl_desc[desc_number] and y <= _y2_desc[desc_number] and
x >= _x1_desc[desc_number] and x <= _x2_desc[desc_number])
// Caso afirmativo, retorna a informacao sobre a area
return _desc[desc_number];
end
end
// Nenhuma informacao sobre a localizacao atual
return "Nenhuma informagdo sobre este local.";
end
end
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Apéndice C
Instrucoes da UbiVM

Este apéndice apresenta as instrugoes presentes na UbiVM. O apéndice
contém a descricao do que cada instrucao realiza, sua sintaxe, seu opcode,
operandos necessarias na pilha para sua execucao, resultados retornados na pilha,
restricoes e um exemplo de uso.

As instrucoes estao agrupadas em onze categorias. Sao elas:

eUso geral: sao instrugoes que armazenam ou retiram literais da pilha,
transferindo-os para os parametros, propriedades, varidaveis locais ou
resultados de métodos e servicos;

eAritméticas: sao instrugoes aritméticas que retiram um ou mais literais da
pilha, executam sua operacao, e inserem o resultado na pilha novamente;

elOgicas: sao instrucoes logicas que retiram um ou mais literais da pilha,
executam sua operacao, e inserem o resultado na pilha novamente;

eRelacionais: sao instrucoes relacionais que retiram um ou mais literais da
pilha, executam sua operacao, e inserem o resultado na pilha novamente;

eSuporte a OO: sao instrugoes que suportam as funcionalidades da OO;

eControle do fluxo de execugao: sao instrugoes, condicionais ou incondicionais,
que desviam o fluxo normal de execucao da aplicacao;

eContextos: sao instrucoes que interagem com os membros, contetdos e
servigos existentes nos contextos;

eMobilidade: sao instrugoes que realizam a mobilidade forte de codigo;

eConcorréncia: sao instrugoes que gerenciam os fluxos de execucao existentes
na aplicagao;
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eManipulacao de tabelas: sao instrugoes que manipulam os dados das tabelas;

eManipulacao de tuplas: sao instrucoes que manipulam as tuplas.

C.1 Instrucgoes de uso geral

Instrugao LDCONST (LoaD CONSTant)

Descrigao: Carrega a constante const na pilha.
Sintaxe: ldconst const
Opcode: 0

Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante const.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst "Carregando uma string !"
ldconst 1
lcall io.writeln

Instrucdo LDCONST 0 (LoaD CONSTant 0)

Descrigao: Carrega a constante inteira 0 na pilha.
Sintaxe: ldconst 0
Opcode: 1

Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 0.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst_0
ldconst_1
lcall io.writeln
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Instrugao LDCONST 1 (LoaD CONSTant 1)

Descrigao: Carrega a constante inteira 1 na pilha.
Sintaxe: ldconst 1
Opcode: 2
Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 1.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldconst_1
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrugdo LDCONST 2 (LoaD CONSTant 2)

Descrigao: Carrega a constante inteira 2 na pilha.
Sintaxe: ldconst 2
Opcode: 3
Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 2.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldconst_2
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrug¢do LDCONST 3 (LoaD CONSTant 3)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:

Resultados:

Restrigoes:
Exemplo:

Carrega a constante inteira 3 na pilha.
ldconst 3

4

Nenhum.

A constante 3.

Nenhuma.
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ldconst_3
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrugao LDCONST 4 (LoaD CONSTant 4)

Descrigao: Carrega a constante inteira 4 na pilha.
Sintaxe: ldconst 4
Opcode: 5)
Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante /.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldconst_4
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrucdo LDCONST 5 (LoaD CONSTant 5)

Descrigao: Carrega a constante inteira 5 na pilha.
Sintaxe: ldconst 5
Opcode: 6
Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 5.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldconst_5
ldconst_1

lcall io.writeln
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Instrugao LDCONST 0 0 (LoaD CONSTant 0.0)

Descrigao: Carrega a constante real 0.0 na pilha.
Sintaxe: ldconst _0_0
Opcode: 7

Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 0.0.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst_0_0
ldconst_1
lcall io.writeln

Instrugao LDCONST 1 0 (LoaD CONSTant 1.0)

Descrigao: Carrega a constante real 1.0 na pilha.
Sintaxe: ldconst 1 0
Opcode: 8

Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 1.0.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst_1_0
ldconst_1
lcall io.writeln

Instrugao LDCONST 2 0 (LoaD CONSTant 2.0)

Descrigao: Carrega a constante real 2.0 na pilha.
Sintaxe: ldconst 2 0
Opcode: 9

Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 2.0.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:
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ldconst_2_0
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrugao LDCONST 3 0 (LoaD CONSTant 3.0)

Descrigao: Carrega a constante real .0 na pilha.
Sintaxe: ldconst 3 0
Opcode: 10
Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 3.0.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldconst_3_0
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrucdo LDCONST 4 0 (LoaD CONSTant 4.0)

Descrigao: Carrega a constante real 4.0 na pilha.
Sintaxe: Idconst 4 0
Opcode: 11
Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 4.0.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldconst_4_0
ldconst_1

lcall io.writeln
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Instrugao LDCONST 5 0 (LoaD CONSTant 5.0)

Descrigao: Carrega a constante real 5.0 na pilha.
Sintaxe: ldconst 5 0
Opcode: 12

Operandos: Nenhum.
Resultados: A constante 5.0.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst_5_0
ldconst_1
lcall io.writeln

Instrucdo LDVAR (Load VARiable)

Descrigao: Carrega o contetido da variavel var! na pilha.
Sintaxe: ldvar varl
Opcode: 13

Operandos: Nenhum.
Resultados: Contetudo da variavel.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

.var int varl
ldconst 10

stvar varl
ldconst "Numero:"
ldvar varl
ldconst 2

lcall io.writeln

Instrugdo STVAR (STore VARiable)

Descrigao: Armazena o literal na variavel varl.
Sintaxe: stvar varl
Opcode: 14

Operandos: Literal.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:
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.var int varl
ldconst 10

stvar varl
ldconst "Numero:"
ldvar varl
ldconst 2

lcall io.writeln

Instru¢gao LDPARAM (Load PARAMeter)

Descrigao: Carrega o contetdo do parametro par! na pilha.
Sintaxe: ldparam parl
Opcode: 15

Operandos: Nenhum.

Resultados: Contetido do parametro.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

.par int parl
ldconst 10
stparam paril
ldconst "Numero:"
ldpar parl
ldconst 2

lcall io.writeln

Instrugao STPARAM (STore PARAMeter)

Descrigao:  Armazena o literal no parametro pari.
Sintaxe: stpar parl
Opcode: 16

Operandos: Literal.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.par int parl
ldconst 10

stpar parl
ldconst "Numero:"
ldpar paril
ldconst 2

lcall io.writeln
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Instrugdo LDPROP (Load PROPerty)

Descrigao: Carrega o conteido da propriedade propl na pilha.
Sintaxe: ldprop propl
Opcode: 17

Operandos: Nenhum.

Resultados: Conteudo da propriedade.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

.prop int propl
ldconst 10

stprop propl
ldconst "Numero:"
ldprop propl
ldconst 2

lcall io.writeln

Instrucdo STPROP (STore PROPerty)

Descrigao: Armazena o literal na propriedade propl.
Sintaxe: stprop propl
Opcode: 18

Operandos: Literal.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.prop int propl
ldconst 10

stprop propl
ldconst "Numero:"
ldprop propl
ldconst 2

lcall io.writeln
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Instrucao LDNIL (LoaD NIL)

Descrigao: Carrega o literal nil na pilha.
Sintaxe: ldnil
Opcode: 19

Operandos: Nenhum.
Resultados: Literal nil.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

1dnil
ldconst_1
lcall io.writeln

Instrucao STNIL (STore NIL)

Descrigao:  Descarta o tltimo literal da pilha.
Sintaxe: stnil
Opcode: 20

Operandos: Literal.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst "literal que sera descartado..."
stnil

Instrucao LDRESULT (LoaD RESULT)

Descricao:  Carrega na pilha o resultado de nimero indexr da sub-rotina.
Sintaxe: ldresult index
Opcode: 21

Operandos: Nenhum.

Resultados: Resultado da sub-rotina.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:
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ldconst 30
stresult O
ldresult O
ldconst_1

.result 0 int

lcall io.writeln

Instrugdo STRESULT (STore RESULT)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Armazena o literal como o resultado de numero indexr da
sub-rotina.

stresult index

22

Literal.

Nenhum.

Nenhuma.

ldconst 30
stresult O

.result 0 int

C.2 Instrucoes aritméticas

Instrugao ADD (ADDs)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl + Op2”.
Sintaxe: add
Opcode: 23
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais inteiros, reais ou strings.
Exemplo:

ldconst 22

ldconst 33

add

ldconst_1

lcall io.writeln
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Instrugao SUB (SUBtract)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl - Op2”.
Sintaxe: sub
Opcode: 24
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais inteiros ou reais.
Exemplo:

ldconst 15

ldconst 13

sub

ldconst_1

lcall io.writeln

Instrucdo MUL (MULtiply)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl * Op2”.
Sintaxe: mul
Opcode: 25
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais inteiros ou reais.
Exemplo:

ldconst 15

ldconst 2

mul

ldconst_1

lcall io.writeln

Instrugio DIV (DIVide)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Realiza a operagao “Opl / Op2”.

div

26

Op1 e Op2.

Resultado da operacao.

Somente para literais inteiros ou reais.
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ldconst 15
ldconst 3

div

ldconst_1

lcall io.writeln

C.3 Instrucoes légicas

Instrucao AND (AND)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl and Op2”.
Sintaxe: and

Opcode: 27

Operandos: Opl e Op2.

Resultados: Resultado da operacao.
Restrigoes: Somente para literais booleanos.
Exemplo:

ldconst true
ldconst false
and

ldconst 1

lcall io.writeln

Instrugao OR (OR)

Descricao: Realiza a operacao “Op1 or Op2”.
Sintaxe: or

Opcode: 28

Operandos: Opl e Op2.

Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais booleanos.
Exemplo:

ldconst true
ldconst false

or

ldconst 1

lcall io.writeln
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Instrugao NOT (NOT)

Descrigao: Realiza a operacao “not op”.
Sintaxe: not
Opcode: 29

Operandos: Op.

Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais booleanos.
Exemplo:

ldconst true

not

ldconst 1

lcall io.writeln

Instrugao XOR (eXclusive OR)

Descrigao: Realiza a operacao “Op1 xor Op2”.
Sintaxe: XOor
Opcode: 30

Operandos: Opl e Op2.

Resultados: Resultado da operacao.
Restrigcoes: Somente para literais booleanos.
Exemplo:

ldconst true
ldconst false
Xor

ldconst 1

lcall io.writeln
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C.4 Instrucgoes relacionais

Instrucdo GE (Greater or Equal)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl >= Op2”.
Sintaxe: ge
Opcode: 31
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais inteiros, reais ou strings.
Exemplo:

ldconst 2

ldconst 7

ge

ldconst 1

lcall io.writeln

Instrucao LE (Less or Equal)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl <= Op2”.
Sintaxe: le
Opcode: 32
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restrigoes: Somente para literais inteiros, reais ou strings.
Exemplo:

ldconst 2

ldconst 7

le

ldconst 1

lcall io.writeln
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Instrucao EQ (EQual)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl == Op2”.
Sintaxe: eq
Opcode: 33
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restricoes: Somente para literais inteiros, reais ou strings.
Exemplo:

ldconst 2

ldconst 7

eq

ldconst 1

lcall io.writeln

Instrucao NE (Not Equal)

Descrigao: Realiza a operacao “Opl <> Op2”.
Sintaxe: ne
Opcode: 34
Operandos: Opl e Op2.
Resultados: Resultado da operacao.
Restrigoes: Somente para literais inteiros, reais ou strings.
Exemplo:

ldconst 2

ldconst 7

laconst 1

lcall io.writeln

Instrugao GT (Greater Than)

Descricao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:

Resultados:

Restrigoes:
Exemplo:

Realiza a operacao “Op1l > Op2”.

gt

35

Op1 e Op2.

Resultado da operacao.

Somente para literais inteiros, reais ou strings.
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ldconst 2
ldconst 7

gt

ldconst 1

lcall io.writeln

Instrugao LT (Less Than)

Descricao: Realiza a operacao “Opl < Op2”.

Sintaxe: It

Opcode: 36

Operandos: Opl e Op2.

Resultados: Resultado da operacao.

Restricoes: Somente para literais inteiros, reais ou strings.
Exemplo:

ldconst 2
ldconst 7

1t

ldconst 1

lcall io.writeln

C.5 Instrucoes para suporte a OO

Instrucio NEWELEM (NEW ELEMent)

Descrigao: Cria um novo elemento a partir da entidade name.
Sintaxe: newelem name
Opcode: 37

Operandos: Nenhum.
Resultados: Elemento criado.
Restricoes: Nenhuma.
Exemplo:

newelem entityl
mcall show
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Instru¢ao DELELEM (DELete ELEMent)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Destroi um elemento.
delelem

38

Elemento a ser destruido.
Nenhum.

Nenhuma.

stvar e
ldvar e
mcall show
ldvar e
delelem

.var element e
newelem entityl

Instrucdo LDSELF (LoaD SELF)

Descrigao: Carrega o elemento atual em execucgao na pilha.
Sintaxe: ldself
Opcode: 39
Operandos: Nenhum.
Resultados: Elemento atual.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:
ldself

mcall show
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C.6 Instrucoes para controle do fluxo de execucao

Instrucao LCALL (Library CALL)

Descrigao: Executa a funcao library function da biblioteca.
Sintaxe: Icall library function
Opcode: 40

Operandos: Numero de argumentos e os argumentos da funcao.
Resultados: Resultados da fungao (se pertinente).

Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "0i t!!"
ldconst_1
lcall io.writeln

Instrucao MCALL (Method CALL)

Descrigao: Executa o método method do elemento, com seus argumentos.
Sintaxe: mcall method
Opcode: 41

Operandos: Elemento e os argumentos do método.
Resultados: Resultados do método (se pertinente).
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst 10
ldconst 20
ldself

mcall soma
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Instrugio EXIT (EXIT)

Descrigao: Finaliza a execucao do aplicativo informando o estado status

para o SO.
Sintaxe: exit
Opcode: 42

Operandos: Status.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst "Hello world !!'!"

ldconst_1

lcall io.writeln

ldconst 4

exit

ldconst "Eu nao vou ser executado !!!"
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrucao HALT (HALT)

Descricao: Interrompe a execucao do aplicativo informando o estado status

para o SO.
Sintaxe: halt
Opcode: 43

Operandos: Status.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst "A UbiVM vai ser interrompida..."
lconst_1

lcall io.writeln

ldconst 3

halt
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Instrucao JMP (JuMP)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Desvia o fluxo de execucao para o label.
jmp label

44

Nenhum.

Nenhum.

Nenhuma.

rinicio

ldconst "Estou em loop !!!"
ldconst_1

lcall io.writeln

jmp inicio

Instrugao IFNOT (IF NOT)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restricoes:
Exemplo:

Desvia o fluxo de execugao para o label caso Jump seja false.
ifnot label

45

Jump.

Nenhum.

Somente para literais booleanos.

:label_nao

ldconst_2
ldconst_5

le

ifnot label_nao
ldconst "le"
ldconst_1

lcall io.writeln
jmp fim

ldconst "not le"
ldconst_1

lcall io.writeln
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Instrucao IF (IF)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Desvia o fluxo de execugao para o label caso Jump seja true.
if label

46

Jump.

Nenhum.

Somente para literais booleanos.

:label_sim

:fim

ldconst_2
ldconst_5

le

if label_sim
ldconst "not le"
ldconst_1

lcall io.writeln
jmp fim

ldconst "le"
ldconst_1

lcall io.writeln

Instrucao RET (RETurn)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Encerra a execucao da sub-rotina atualmente em execucao.
ret

47

Nenhum.

Nenhum.

Nenhuma.

ldconst_1

ret

ldconst "Vou retornar desta sub-rotina"

lcall io.writeln
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Instrugao NOP (Null OPcode)

Descrigao: Nao faz nada, e somente serve para ajustes diretamente em um
arquivo uvm.

Sintaxe: nop

Opcode: 48

Operandos: Nenhum.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst "Hello world !!'!"
nop

ldconst_1

lcall io.writeln

C.7 Instrugoes que manipulam contextos

Instrugao MJOIN (Member JOIN)

Descrigao: Realiza o join do elemento atual no contexto contert name com
a identificacao identification.

Sintaxe: mjoin

Opcode: 49

Operandos: context name e identification.
Resultados: Nenhum.

Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "MeuContexto"
ldconst "Minha ID"
mjoin




219

Instru¢ago MLEAVE (Member LEAVE)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Realiza o leave do elemento atual do contexto context name.
mleave

50

context name.

Nenhum.

Nenhuma.

mleave

ldconst "MeuContexto"

Instrugdo MLIST (Members LIST)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Lista os membros do contexto.

mlist

51

Nome do contexto.

Lista com informacoes sobre os membros encontrados.
Nenhuma.

mlist
ldconst 2

ldconst "Membros:
ldconst "MeuContexto"

lcall io.writeln

Instru¢ado CPUBLISH (Content PUBLISH)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:

Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Publica o contetido no contexto determinado com a chave e
resultado informados.

cpublish

52

Nimero de informacoes da chave, nimero de informacgoes do
resultado, as chaves, os resultados e o nome do contexto.
Nenhum.

Nenhuma.
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ldconst_1
ldconst_1
cpublish

ldconst "MeuContexto"
ldconst '"Numero 1"
ldconst "54321"

Instrugdo CGET (Content GET)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Bloqueia sua execugao até que o conteudo, com a chave
informada, possa ser obtido e retirado do contexto.

cget

53

Numero de informacoes da chave, a chave e o nome do contexto.
Dado obtido.

Nenhuma.

ldconst 1
cget
ldconst 2

ldconst "Informacoes inseridas:
ldconst "MeuContexto"
ldconst "Numero 1"

lcall "io.writeln"

Instrugao CGETNB (Content GET Non Block)

Descricgao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:

Restrigoes:
Exemplo:

Obtém e retira do contexto o contetido com a chave informada;
caso o contetido nao esteja disponivel, nao bloqueia sua execucao
e insere false na pilha.

cgetnb

54

Numero de informagdes da chave, a chave e 0 nome do contexto.
Flag indicando se o conteido foi obtido e o conteido (caso

flag——true).
Nenhuma.
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ldconst 1
cgetnb
ldconst 2

ldconst "Informacoes inseridas:
ldconst "MeuContexto"
ldconst "Numero 1"

lcall "io.writeln"

Instrucao CFIND (Content FIND)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restricgoes:
Exemplo:

Bloqueia sua execucao até que o conteido, com a chave
informada, possa ser obtido do contexto.

cfind

25

Nimero de informacoes da chave, a chave e o nome do contexto.
Conteudo obtido.

Nenhuma.

ldconst 1
cfind
ldconst 2

ldconst "Informacoes inseridas:
ldconst "MeuContexto"
ldconst "Numero 1"

lcall "io.writeln"

Instrucdo CFINDNB (Content FIND Non Block)

Descricao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:

Restrigoes:
Exemplo:

Obtém do contexto o conteiido com a chave informada; caso
o contetido nao esteja disponivel, nao bloqueia sua execucao e
insere false na pilha.

cfindnb

56

Niamero de informacoes da chave, a chave e o nome do contexto.
Flag indicando se o conteado foi obtido e o conteido (caso
flag==true).

Nenhuma.
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ldconst 1
cfindnb
ldconst 2

ldconst "Informacoes inseridas:
ldconst "MeuContexto"
ldconst "Numero 1"

lcall "io.writeln"

Instrugao CREM (Content REMove)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restricgoes:
Exemplo:

Bloqueia sua execucao até que o conteido, com a chave
informada, possa ser removido do contexto.

crem

o7

Nimero de informacoes da chave, a chave e o nome do contexto.
Nenhum.

Nenhuma.

ldconst 1
crem

ldconst "MeuContexto"
ldconst "Numero 1"

Instrucio CREMNB (Content REMove Non Block)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:

Restrigoes:
Exemplo:

Remove do contexto o conteido com a chave informada; caso
o contetido nao esteja disponivel, nao bloqueia sua execucao e
insere false na pilha.

cremnb

58

Numero de informacoes da chave, a chave e 0 nome do contexto.
Flag indicando se o conteado foi obtido e o conteado (caso
flag==true).

Nenhuma.

ldconst 1
cremnb

ldconst "MeuContexto"
ldconst "Numero 1"
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Instrugdo CLIST (Contents LIST)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Lista os conteudos do contexto.

clist

59

Nome do contexto.

Lista com informagcoes sobre os contetidos encontrados.
Nenhuma.

clist
ldconst 2

ldconst "Conteudos:
ldconst "MeuContexto"

lcall io.writeln

Instrucao SPUBLISH (Service PUBLISH)

Descrigao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Publica o servico service name no contexto context mname.
spublish

60

context name e service name.

Nenhum.

Nenhuma.

spublish

ldconst "MeuContexto"
ldconst "MeuServico"

Instrucao SFIND (Service FIND)

Descricao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restricgoes:
Exemplo:

Bloqueia sua execucao até que o servigo possa ser encontrado no
contexto.

sfind

61

Nome do servico e nome do contexto.

Informacoes sobre o servigo encontrado.

Nenhuma.
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sfind
ldconst 2

ldconst "Informacoes sobre o servico:"
ldconst "MeuContexto"
ldconst "MeuServico"

lcall "io.writeln"

Instrugdo SFINDNB (Service FIND Non Block)

Descrigao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:

Restricgoes:
Exemplo:

Obtém do contexto informacdes sobre o servigo; caso o servigo
nao esteja disponivel, nao bloqueia sua execucao e insere false
na pilha.

sfindnb

62

Nome do servico e nome do contexto.

Flag indicando se o servico foi encontrado e as informagoes sobre
o servico (caso flag==true).

Nenhuma.

ldconst 1
sfindnb
ldconst 2

ldconst "Informacoes sobre o servigo:

ldconst "MeuContexto"
ldconst "MeuServico"

lcall "io.writeln"

Instrugao SRUN (Service RUN)

Descricao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:

Resultados:
Restrigoes:
Exemplo:

Bloqueia sua execucgao até que o servico service name possa ser
executado no contexto context name.

srun

63

Nimero de argumentos do servigo, os argumentos, o nome do
servi¢o (service name) e o nome do contexto (context name).
Resultados do servigo (se pertinente).

Nenhuma.
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stvar s

ldconst 2
srun
ldconst 2

.var 0 element s
newelem "servico"

ldconst "Soma: "
ldconst "context"
ldconst "soma"
ldconst 10
ldconst 20

lcall "io.writeln"

Instrugdo SRUNNB (Service RUN Non Block)

Descricao:
Sintaxe:
Opcode:
Operandos:

Resultados:

Restrigoes:
Exemplo:

Executa o servico do contexto; caso o servico nao esteja
disponivel, nao bloqueia sua execucao e insere false na pilha.
srunnb

64

Nimero de argumentos do servigo, os argumentos, o nome do
servigo (service name) e o nome do contexto (context name).
Flag indicando se o servico foi executado e seus valores de
retorno, caso flag==true.

Nenhuma.

srunnb

ldconst "MeuContexto"
ldconst "MeuServico"

Instrugcao SREM (Service REMove)

Descricao:

Sintaxe:
Opcode:
Operandos:
Resultados:
Restricoes:
Exemplo:

Bloqueia sua execugao até que o servico service name possa ser
removido do contexto context name.

srem

65

service_name e context name.

Nenhum.

Nenhuma.
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ldconst "MeuContexto"
ldconst "MeuServico"
srem

Instru¢cdo SREMNB (Service REMove Non Block)

Descrigao: Remove o servico do contexto; caso o servico nao esteja

disponivel, nao bloqueia sua execucao e insere false na pilha.
Sintaxe: sremnb
Opcode: 66
Operandos: Nome do servico e nome do contexto.
Resultados: Flag indicando se o servigo foi removido.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

ldconst "MeuContexto"
ldconst "MeuServico"
sremnb

Instrugao SLIST (Services LIST)

Descrigao: Lista os servicos do contexto.
Sintaxe: slist
Opcode: 67

Operandos: Nome do contexto.

Resultados: Lista com informacgoes sobre os servigos encontrados.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "Servicos: "

ldconst "MeuContexto"
slist

ldconst 2

lcall io.writeln
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Instru¢ago LDCONTEXTI (LoaD CONTEXT Information)

Descrigao: Carrega na pilha o contetido da informagao info do contexto.
Sintaxe: ldcontexti info
Opcode: 68

Operandos: Nenhum.

Resultados: Contetdo da informagao.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "Alex"

stcontexti "identity.name"
ldconst "Meu nome: "
ldcontexti "identity.name"
ldconst_2

lcall io.writeln

Instrucdo STCONTEXTI (STore CONTEXT Information)

Descricao: Altera o conteudo da informacao info do contexto.
Sintaxe: stcontexti info
Opcode: 69

Operandos: Contetido da informagao.
Resultados: Nenhum.

Restricoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "Alex"

stcontexti "identity.name
ldconst "Meu nome: "
ldcontexti "identity.name
ldconst_2

lcall io.writeln
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C.8 Instrucgoes para mobilidade

Instrugio MOVE (MOVE)

Descrigao: Realiza a mobilidade de c6digo do aplicativo.
Sintaxe: move
Opcode: 70

Operandos: Destino do aplicativo.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "meu_desktop"
move

C.9 Instrucoes para concorréncia

Instru¢gdo CMCALL (Concurrent Method CALL)

Descrigao: Executa o método method do elemento, com seus argumentos,
de forma concorrente.

Sintaxe: cmcall method

Opcode: 71

Operandos: Elemento e os argumentos do método.

Resultados: Identificacao do fluxo de execucao do método concorrente.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst 10
ldconst 20
ldself

cmcall soma
cmwait

ldconst_1

lcall io.writeln
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Instru¢ago CMWAIT (Concurrent Method WAIT)

Descrigao: Aguarda o término do método concorrente.
Sintaxe: cmwait
Opcode: 72

Operandos: Identificagdo do método concorrente (retornado por CMCALL).
Resultados: Resultados do método (se pertinente).

Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

ldconst "Resultado da soma de 10 e 20: "
ldconst 10

ldconst 20

ldself

cmcall soma

cmwait

ldconst_2

lcall io.writeln

C.10 Instrucoes para manipulacao de tabelas

Instrugao STTAB (STore TABle)

Descrigao: Armazena a informacao info na posicao index da tabela tab.
Sintaxe: sttab tab
Opcode: 73

Operandos: Info e index.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.var 0 table tab
ldconst 1

ldconst 100

sttab tab

ldconst "tab[1]="
ldconst 1

ldtab tab

ldconst 2

lcall "io.writeln"
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Instrucdo LDTAB (LoaD TABle)

Descrigao: Carrega na pilha a informagao da posicao index da tabela tab.
Sintaxe: ldtab tab
Opcode: 74

Operandos: Index.
Resultados: Info.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.var 0 table tab
ldconst 1

ldconst 100

sttab tab

ldconst "tab[1]="
ldconst 1

ldtab tab

ldconst 2

lcall "io.writeln"

Instrucado TABSIZE (TABle SIZE)

Descrigao: Carrega na pilha o nimero de informacoes da tabela tab.
Sintaxe: tabsize tab
Opcode: 75

Operandos: Nenhum.

Resultados: Niumero de informacoes.
Restrigoes: Nenhuma.

Exemplo:

.var 0 table tab

ldconst 1

ldconst 100

sttab tab

ldconst "Numero de informagdes: "
tabsize tab

ldconst 2

lcall "io.writeln"
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C.11 Instrucoes para manipulacao de tuplas

Instrugdo STTUPLEK (STore TUPLE Key)

Descrigdao:  Armazena a informagao info em tuple.key|indez|.
Sintaxe: sttuplek tuple
Opcode: 76

Operandos: Index e info.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.var tuple tupla

ldconst 100

ldconst 1

sttuplek tupla

ldconst "Valor da chave 1 da tupla: "
ldconst 1

ldtuplek tupla

ldconst_2

lcall "io.writeln"

Instrugdo LDTUPLEK (LoaD TUPLE Key)

Descrigao:  Obtém a informagcao info de tuple.key|indez]|.
Sintaxe: Idtuplek tuple
Opcode: 77

Operandos: Index.
Resultados: Info.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.var tuple tupla

ldconst 100

ldconst 1

sttuplek tupla

ldconst "Valor da chave 1 da tupla: "
ldconst 1

ldtuplek tupla

ldconst_2

lcall "io.writeln"
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Instrucdo STTUPLER (STore TUPLE Result)

Descrigao:  Armazena a informagao info em tuple.result|indez|.
Sintaxe: sttupler tuple
Opcode: 78

Operandos: Index e info.
Resultados: Nenhum.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.var tuple tupla

ldconst 100

ldconst 1

sttupler tupla

ldconst "Valor do resultado 1 da tupla: "
ldconst 1

ldtupler tupla

ldconst_2

lcall "io.writeln"

Instru¢gdo LDTUPLER (LoaD TUPLE Result)

Descrigdo:  Obtém a informagao info de tuple.result|indez].
Sintaxe: ldtupler tuple
Opcode: 79

Operandos: Index.
Resultados: Info.
Restrigoes: Nenhuma.
Exemplo:

.var tuple tupla

ldconst 100

ldconst 1

sttupler tupla

ldconst "Valor do resultado 1 da tupla: "
ldconst 1

ldtupler tupla

ldconst_2

lcall "io.writeln"
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Apéndice D
Formato do Arquivo UVM

Um aplicativo compilado para ser executado pela UbiVM é representado
utilizando-se um formato binario independente de hardware e sistema operacional,
tipicamente armazenado em um arquivo, conhecido como o formato de arquivo
UVM. Este arquivo contém a descricao das entidades existentes no aplicativo,
definindo suas propriedades, métodos e constantes necessarias durante sua
execucao.

Este apéndice apresenta o formato deste arquivo e as possiveis verificacoes
que podem ser realizadas ao carregar este arquivo.

D.1 Caracteristicas basicas

O arquivo UVM contém a representagao binaria de um programa em UbiL.
Este arquivo define precisamente a Constant Pool (onde sao armazenadas as
constantes utilizadas pelos opcodes) e a representacao das entidades (onde sdo
armazenadas as propriedades e os métodos).

Este arquivo é peca fundamental na independéncia de hardware e sistema
operacional da UbiVM. Ele possui estruturas simples que facilitam sua geracao
por outras ferramentas e a implementacao de novas versoes da UbiVM em outros
ambientes. Como possui um formato de arquivo binéario padronizado, outros
compiladores podem gerar este arquivo e usufruir dos recursos presentes na UbiVM.

Em varios pontos do arquivo faz-se necessario indicar o tipo do dado. Os
tipos existentes (tabela D.1) sao baseados nos tipos existentes na UbiL (tabela 5.7).
O tipo faz-se necessario na definicao das constantes, propriedades, parametros,
retornos das sub-rotinas e variaveis.

Para a definicao deste arquivo foi utilizado o endianness “Little
Endian” [Intel 2004, Adiga 2007].
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Tabela D.1: Tipos de dados existentes no arquivo UVM

Tipo Valor
String S
Integer
Real
Boolean
Element
Table
Tuple

H| | | W = —=

D.2 Estrutura do arquivo

A figura D.1 contém a estrutura geral do arquivo. O arquivo é organizado
em trés segoes (estruturas): File header, que contém informacoes de identificagao
do arquivo; Constant pool, que contém as constantes utilizadas no arquivo e Entity
pool, que contém a descricao das entidades.

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Binary ID | String 1D (first 8 bytes)

String D (last 8 bytes) | Version

(a) Estrutura File Header

File header 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Constant pool - Constants Count | Constants [Constants Count]
Entities pool

(b) Estrutura Constant Fool

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Entities Count | Entities [Entities Count]

(c) Estrutura Entity Fool
Figura D.1: Estrutura geral do arquivo

A estrutura File header (figura D.1(a)) identifica o arquivo. Contém a
assinatura binaria que identifica o arquivo (Binary ID), assinatura alfanumérica
(String ID) e o numero da versao do arquivo (version) visando compatibilidade
com futuras versoes.

A estrutura Constant pool é uma imagem das constantes existentes
em um programa UbiL, sendo similar & tabela de simbolos de um compilador
tradicional [Aho, Sethi e Ullman 1988, Lindholm e Yellin 1999].  Constante é
qualquer token de um programa que nao faca parte diretamente do léxico da
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linguagem como mensagens aos usuarios, nomes de variaveis, nomes de entidades,
nomes de métodos, niimeros e strings.

A Constant pool (figura D.1(b)) armazena duas informagdes: o nimero de
entradas no array Constants (Constants count) e o array que descreve cada uma
destas constantes (Constants).

Cada entrada no array Constants é uma estrutura Constant definition
(figura D.2) que contém as informagoes relativas a uma constante: o tipo da
constante (type), o tamanho de cada constante (constant size) e o valor da
constante (value).

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
| Type | Constant size | Value {Constant size] |

Figura D.2: Estrutura Constant definition

A estrutura Entity pool (figura D.1(c)) contém a descri¢do das entidades.
Esta estrutura contém duas informacoes: o ntimero de entradas no array Entity
Pool (Entities count) e o array que armazena a descrigio de cada entidade
(Entities).

Cada entrada no array FEntities é uma estrutura FEntity description
(figura D.3) que contém as informacoes relativas a uma entidade: indice da
constante que contém o nome da entidade (Index name), nimero de propriedades
(Properties Count), numero de métodos (Methods Count), array contendo estas

3

propriedades (Properties) e o array contendo estes métodos (Methods).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Index name | Options count | Properties count | Methods count
Properties [Properties count]
Methods [Methods count]

Figura D.3: Estrutura Entity description

Cada entrada do array Properties é uma estrutura Property description
(figura D.4) e contém as informagoes relativas a uma propriedade: visibilidade
da propriedade (wisibility), tipo (type) e o indice da constante que contém o nome
da propriedade (index name).

1 2 3 4 5 5]
[Visibility| Type | Index name |

Figura D.4: Estrutura Property description

Methods armazena os métodos existentes em uma entidade através da
estrutura Method description. Esta estrutura (figura D.5) contém o indice da



236

constante que armazena o nome do método (Index name), o nimero de parametros
(Parameters count) existentes no array Parameters, o namero de resultados
(Results count) existentes no array Results, o nimero de variaveis (Variables

count) existentes no array Variables e o numero de instrugoes (Instructions count)
existentes no array Instructions.

1 2 3 4 5 5] 7 8 9

10 11 12
Index name

| Pameters count | Results count | Variables count ||nstructi0ns count
Parameters [Parameters count]

Results [Results count]
Variables [Variables count]
Instructions [Instructions count]

Figura D.5: Estrutura Method description
Parameters armazena cada parametro em uma estrutura Parameter

definition (figura D.6). Esta estrutura contém o tipo (type) e o indice da constante
(index name) que identifica o parametro.

1 2 3 4 5
[ Type | Index name |

Figura D.6: Estrutura Parameter definition

Results armazena estruturas Result definiton (figura D.7) contendo o tipo
(type) de cada resultado.

1

Figura D.7: Estrutura Result definiton

Variables armazena estruturas Variable definition (figura D.8) contendo o
tipo (type) e o indice da constante (index name) que identifica a variavel.

1 2 3 4 5
| Type | Index name |

Figura D.8: Estrutura Variable definition

Instructions armazena estruturas Instruction definition (figura D.9)

contendo a instrucdo (opcode) e o seu argumento (argument). O argumento é
opcional e existe em algumas instrugoes apenas.
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1 2 3 4 5
[ Opcode | Argument |

Figura D.9: Estrutura Instruction definition

D.3 Verificacoes no arquivo

Quando um arquivo é carregado, deve ser verificado se este arquivo tem
o formato basico de um arquivo. Os primeiros quatro bytes devem conter a
assinatura correta (0ztBEBEFOF(), o arquivo nao pode estar truncado ou ter
bytes extras no final, e a constant pool nao deve conter qualquer informacao nao
reconhecida.

Uma analise do fluxo de dados em cada método deve ser realizada,
assegurando que:

emétodos sao invocados com o niimero apropriado de argumentos;
etodos os opcodes tem o tipo apropriado de argumentos na pilha;

e0s argumentos para cada invocacao de método é compativel com a assinatura
deste método;

enao ird ocorrer overflow ou underflow na pilha.
As verificacoes nas instrucoes do array de codigo sao as seguintes:
e0s indices de propriedades, parametros, variaveis e resultados sao validos;

e0 destino das instrugoes de salto (if, ifnot, jmp) é um opcode valido de uma
instrucao;

ecada operando que indique um indice nos elementos da Constant pool deve
ser um indice valido nesta tabela;

eas referéncias para a Constant pool devem ser uma entrada para um tipo
apropriado (conforme o opcode);

e0 codigo nao deve terminar com uma instrucao incompleta;

etoda sub-rotina deve ter, ao final de seu codigo, a instrucao ret, com excecao
para os construtores da entidade Start, que devem ter a instrucao ezit no
final do seu codigo;

enao deve sobrar ou faltar argumentos na pilha durante a execucao das
sub-rotinas;

etodas as funcgoes necesséarias das bibliotecas do SO devem existir.



