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Resumo

Servigcos computacionais tém proporcionado facilidades a vida das pessoas,
provendo mais agilidade em operacOes e acesso a informacdo. Muitos desses servicos
sdo providos por dispositivos que estdo espalhados no ambiente de convivio comum.
Alguns destes equipamentos podem se conectar e trocar dados entre si utilizando uma
infra-estrutura de rede. Entretanto, um conjunto maior de servi¢cos poderia ser oferecido
se dispositivos que empregam diferentes tecnologias de comunicacdo também pudessem
se conectar e trocar dados. Dessa forma, seria possivel aproveitar classes diversas de

equipamentos para construcao de solucdes que atendam cenarios de aplicacdo diversos.

Com o objetivo de proporcionar um mecanismo que redna servicos oferecidos
por dispositivos heterogéneos é proposto neste trabalho o Device Service Bus (DSB). O
DSB consiste em uma infra-estrutura de middleware empregada para integragédo de
diferentes dispositivos embarcados em ambiente de computacdo ubiqua. Baseado no
Devices Profile for Web Services (DPWS) como tecnologia de integracdo, o DSB

permite interacdo de varios dispositivos que adotam diferentes padrdes de comunicag&o.

Esse trabalho apresenta uma implementacéo de um prototipo do DSB, que prové
componentes de software que sdo implantados em dispositivos responsaveis por
construir um barramento de integracdo entre dispositivos heterogéneos. Além disso,
dois cenarios de aplicacdo real reunindo sensores Sun SPOT e leitores RFID, e
medicdes de desempenho obtidas com estes dispositivos tambem sdo apresentados

nesse trabalho.



Abstract

Computing services have provided facilities to people’s lives, providing more
agility to operations and information access. Several of these services are provided by
devices that are spread in the human environment. Some of these devices can connect to
each other and exchange data using a network infrastructure. However, a bigger
amount of services could be offered if equipmentsthat employ different communication
technologieswere also able to interconnect and exchange data. This would allow the use
of the mostdiverse classes of devices to build solutions targeting a wide variety of

application scenarios.

In order to provide a mechanism able to put together all services provided by
different devices, this work proposes the Device Service Bus (DSB). The DSB consists in
a middleware infrastructure employed for integration of heterogeneous embedded
devices in ubiquitous computing environments. Based on the Devices Profile for Web
Services (DPWS) as the underlying integration technology, the DSB allows the

interaction among devices that adopt different networking standards.

This work presents a prototype implementation of the Device Service Bus, which
provides software components that are deployed on devices responsible for building an
integration bus among heterogeneous devices. Moreover, two real-world applications
scenarios with Sun SPOT sensors and RFID readers, and performance measurements

obtained with these devices are also presented in this work.

Xi



1. Introducao

A computacdo tem evoluido ao ponto de tornar cada vez mais presentes recursos
tecnoldgicos no cotidiano das pessoas. Tanto no trabalho, em lugares publicos e em
casa, 0s mais diversos tipos de dispositivos computacionais sao empregados com intuito
de facilitar a vida do homem. Com a constante evolugdo dos dispositivos
computacionais, novos desafios surgem a cada dia em relagcdo a integracdo de tais
dispositivos, que se faz necesséria para permitir a execucdo conjunta de tarefas
computacionais. A crescente tendéncia de adogédo destes equipamentos, que vao desde
PDAs (Personal Digital Assistant) e SmartPhones até dispositivos com recursos
computacionais mais limitados, como sensores e tags RFID, aumenta a disponibilidade

de servigos de softwares e a troca de informagoes.

Muitos dispositivos ndo se beneficiam de uma infra-estrutura de rede estavel,
como ocorre com outras aplicagdes distribuidas. Por outro lado, esses dispositivos
dependem de protocolos de rede ad-hoc e ndo tém conhecimento prévio de outros
equipamentos conectados a rede e nem dos Servicos que 0S MesMOS possam prover.
Como dispositivos podem entrar e sair da rede de modo imprevisivel, ndo ha garantias
da disponibilidade de servigos que estejam em execucdo. Tais restricOes estdo presentes
em um cendrio que foi definido por Mark Weiser como ambiente de computacdo ubiqua

[Weiser 1993].

Com a evolucéo das redes sem fio e dos dispositivos moveis, outros padrdes
para comunicacdo em rede tém surgido, atendendo a diferentes aplicacdes e classes de
dispositivos. A integracdo de diferentes classes de dispositivos que utilizam redes

heterogéneas € ainda uma area aberta a pesquisa.



A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) [ERL 2004] tem se mostrado uma
solugdo promissora para integracdo de sistemas heterogéneos. SOA consiste em um
paradigma que permite a construgdo de componentes de software com baixo
acoplamento, que prové servicos que podem ser localizados dinamicamente e invocados

por clientes usando um protocolo de comunicagéo conhecido pelas partes envolvidas.

Servigos Web consistem em uma tecnologia popular para construcdo de software
baseado na arquitetura SOA. A tecnologia de Servicos Web adota padrdes largamente
disponiveis para representacdo e comunicacdo de dados, basicamente XML, HTTP e
SOAP. A adocdo desses padrbes permite a implantacdo de servicos Web em
virtualmente qualquer ambiente computacional [W3C 2004], habilitando dessa forma a
interacé@o entre provedores de servigo (i.e servidores) e consumidores (clientes) em um

ambiente heterogéneo de computagéo.

SOA e Servicos Web tém sido adotados com sucesso em ambiente de negdcio,
[VINOSKI, 2003] onde diferentes sistemas de informacéo aplicados para construgéo de
regras de negocio tém se transformado em servigos, facilitando a comunicacgéo e a troca
de informagdes entre sistemas. Essa integracdo de sistemas permite que as corporagdes
redirecionem o foco no desenvolvimento de processos de negécio, ao invés de gastar
recursos na operacdo e manutengdo de sistemas. Apesar de ser 0 cenario mais comum
no qual SOA ¢ usada atualmente, este ndo € o unico cenario na qual SOA ¢é capaz de

prover integracéo entre softwares [Machado 2006] [Schall, Aiello e Dustdar 2006].



1.1 Motivacao

Durante os ultimos anos, houve um grande aumento na fabricacdo de
dispositivos programaveis — como telefones mdveis, PDAs, sensores, maquinario
industrial, e equipamentos médicos. A capacidade de processamento de tais
equipamentos tém evoluido,e estes vém ganhado novas funcionalidades, que incluem a
capacidade de comunicacdo entre pares utilizando redes sem fio e também de executar

protocolos de rede de alto nivel que sdo requeridos pela arquitetura SOA.

Apesar do rapido crescimento na producdo e venda de dispositivos embutidos, a
falta de adogédo de padrbes comuns de comunicacdo e para representacdo de dados torna

dificil e muitas vezes inviavel a interacdo entre os dispositivos.

Em virtude da necessidade de integracdo de diversos dispositivos,
independentemente de plataforma e de mecanismos de comunicacdo, foi proposta a
especificacdo Device Profile for Web Service (DPWS) [Microsoft 2006]. DPWS ¢
baseado na arquitetura SOA e utiliza os mesmos protocolos dos Servigos Web ,como
HTTP, TCP, SOAP, XML alem de UDP (multicast e unicast), permitindo a integracao
de dispositivos em redes ad-hoc. Com base nessa especificacdo, é possivel criar uma
infra-estrutura de middleware visando prover um barramento de comunicacao
independente de tecnologias para integracdo de diferentes tipos de dispositivos

computacionais.



1.2 Objetivos

Nesta sessdo serdo apresentados 0s objetivos do trabalho proposto, sendo

divididos em objetivo geral e especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo geral deste trabalho é prover uma infra-estrutura de middleware que
possibilite a interoperabilidade de dispositivos computacionais embarcados que adotem

diferentes tecnologias de comunicacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com a realizacdo deste trabalho, espera-se que dispositivos que utilizem
diferentes tecnologias de comunicacdo, como Leitores RFID [Want 2006], dispositivos
Bluetooth [Chatschik 2001] e sensores Sun SPOT [Sun 2004], possam interagir e

disponibilizar seus servicos na rede na forma de Servigos Web.
Os objetivos especificos sao:

e Prover vérios pontos de acesso ao middleware, podendo ser implantado
tanto em estagbes de trabalho como em equipamentos com recursos
computacionais limitados como PDA ou set-top box.

e Prover acesso simultaneo a seus metadados e suas descri¢des de servigos,
sendo disponibilizados por meio de uma interface padrdo como o WSDL.

e Permitir que dispositivos possam ser anunciados quanto a sua entrada em

uma rede e também quanto a sua saida da rede, indicando



indisponibilidade do servico. Além disso, que tais dispositivos possam
procurar por outros dispositivos e servigos na rede e executar as suas

acoes.

1.3 Justificativa

A interacdo entre dispositivos computacionais € uma realidade que desperta
interesse tanto para 0 meio académico quanto para as induastrias. Tornar equipamentos
de diferentes fabricantes disponiveis em ambiente de rede e prover meios para que tais
dispositivos possam interagir levaram ao desenvolvimento do Device Service Bus
(DSB), que é baseado na especificagdo DPWS.

Sendo o ndcleo da solucdo escrito com base em uma especificacdo aberta,
empregando padrdes e protocolos de rede largamente utilizados, como HTTP, TCP,
UDP (multicast e unicast), SOAP, e XML, mostrou-se uma solucéo viavel para prover
interconexao entre dispositivos heterogéneos.

Além disso, a especificagio DPWS é norteada para o desenvolvimento de
aplicacdes seguindo o paradigma SOA. Por mais essa caracteristica, notou-se que trazer
para 0 ambiente da computacdo embarcada a disponibilizacdo de servicos, criando
atores consumidores e provedores, o qual ja sdo utilizados largamente no mundo
corporativo, € uma oportunidade para representacdo de maneira homogénea dos

dispositivos computacionais presentes em um ambiente ubiquo e heterogéneo.



1.4 Metodologia

Primeiramente, sera estudada a especificacdo DPWS e analisados frameworks
que implementem a especificacdo. Ademais, serdo estudados os trabalhos relacionados
na area de interoperabilidade de dispositivos, a fim de aprender com esses esforcos e
procurar por oportunidades de evolugdo para o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Em seguida, serdo estudadas tecnologias como Radio Frequency ldentification
(RFID), sensores Sun SPOT, o padrdo de comunicacdo Bluetooth e aplicacOes
integrando essas tecnologias em casos de uso reais.

O estudo destas tecnologias tornard possivel realizar implementacGes e
experimentos com o barramento de comunicacao que sera criado. Medicbes serdo
realizadas para cada tecnologia com intuito de mensurar o tempo de resposta de
descobrimento dos dispositivos e servicos e o tempo de resposta da invocacdo desses
servigos por meio da solugdo proposta. Também sera analisada a capacidade de lidar

com varios dispositivos conectados ao barramento.

1.5 Resultados Esperados

Apos a realizacdo deste trabalho espera-se criar um canal de comunicagdo
independente de plataforma utilizando protocolos padrées de comunicacdo da Internet
para disponibilizar diferentes classes de dispositivos. Dessa forma, a possibilidade de
interconectar tecnologias com padrdes heterogéneos pode gerar um reaproveitamento

das tecnologias e padrdes de comunicagéo diversos.



1.6 Estrutura do Documento

Os proximos capitulos do documento serdo apresentados da seguinte forma:

O segundo capitulo apresentara a revisdo bibliogréafica. Conceitos importantes
para compreensdo do trabalho serdo introduzidos. Os trabalhos relacionados na area de
interoperabilidade de equipamentos serdo discutidos.

O terceiro capitulo detalha a proposta de trabalho, apresentando a arquitetura da
solucdo e a sua implementacdo em casos de uso.

O quarto capitulo mostra os resultados dos experimentos realizados e a analise
dos testes obtidos com a plataforma de teste composta por diferentes dispositivos.

O quinto capitulo apresenta a conclusdo do trabalho e sua aderéncia a proposta

realizada, e também expressa as perspectivas futuras para continuacdo do trabalho.



2. Revisao Bibliografica

Este capitulo disserta a respeito dos principais conceitos que envolvem o
trabalho proposto. Serdo descritos os dispositivos embarcados, dando énfase as
tecnologias de comunicacdo por eles utilizadas. Serd abordada também a arquitetura
SOA, juntamente com tecnologia de servicos Web, e a especificacdo DPWS. Por fim,
serdo apresentados alguns esforcos de pesquisa na area de interoperabilidade de

dispositivos embarcados.

2.1 Computacdo Embarcada

A computacdo embarcada (também conhecida como computacdo embutida)
consiste na execucdo de um projeto integrado de hardware e software para realizar
funcdes especificas, geralmente com algumas restricdes, como tempo real. Como a
computacdo embarcada é projetada para execucdo de tarefas especificas, é possivel ter
desde microprocessadores a super-computadores com sistemas embarcados
responsaveis por realizar processamentos, como monitoramento de temperatura em um
sensor ou controle de trdfego aéreo. Dessa forma, pode-se ter dispositivos com
restricbes de recursos, como telefones celulares executando um conjunto de funcdes
especificas..

Os projetos de dispositivos embarcados estdo presentes em vérias aplicaces
comerciais e industriais. PDAs, celulares, set-top boxes e sensores sdao exemplos de
dispositivos embarcados. Segundo [WOLF, 2001] os dispositivos embarcados devem

prover as seguintes funcionalidades basicas:



Algoritmos complexos: 0s microprocessadores podem executar tarefas
criticas e complexas como, por exemplo, um motor de automdvel deve saber
filtrar a quantidade de combustivel de acordo com o desempenho exigido e
ao mesmo tempo deve controlar a emisséo de poluentes no meio ambiente.
Interface com usuario: 0s microprocessadores podem atuar como
controladores de interfaces complexas com multiplas opcGes de menus ou
movimento de mapas para sistemas de navegacdo GPS (Global Positioning
System).

Tempo Real: muitos sistemas computacionais embutidos devem executar
tarefas em tempos determinados. A falta de precisdo temporal na execucao
de determinadas tarefas podem causar falhas graves no sistema e,

dependendo da aplicacdo, pode colocar em risco vidas humanas.

Algumas tecnologias de comunicacdo foram desenvolvidas para ampliar as

funcionalidades dos sistemas embarcados e para proporcionar conectividade a

dispositivos. Tecnologias como Bluetooth [Chatschik 2001] , Radio Frequency

Identification (RFID) [Want 2006] e redes de sensores [Loureiro, Nogueira, Ruiz, et al

2004], séo exemplos de tecnologias que permitem trocas de dados entre dispositivos

com restrigdes de recursos computacionais. A seguir serdo apresentados mais detalhes a

respeito dessas tecnologias.

2.1.1

Bluetooth

Bluetooth é uma especificacdo aberta criada por um consorcio de empresas que

tem como objetivo criar redes sem fio de comunicacao pessoal (Wireless Personal Area



Network - WPAN). Bluetooth foi projetado para ter alcance de 10 a 100 metros,

provendo conexdo e troca de informacdo entre dispositivos. Outra caracteristica de

projeto é o fato da comunicacdo gerada pela tecnologia Bluetooth consumir poucos

recursos computacionais. Isso se deve ao fato da plataforma-alvo para implementagéo

do Bluetooth ser composta por dispositivos com recursos limitados, com celulares e

PDAs, dentre outros.

A figura 2.1 mostra a pilha de protocolo Bluetooth que apresenta os seguintes

componentes:

BaseBand: é o componente responsavel pelo estabelecimento de conexdo com
uma rede piconet, definir o formato do pacote de transmissdo,enderecamento,
temporizacao e controle de energia.

Link Manager: é o componente responsavel por estabelecer a configuracdo do
link entre dispositivos Bluetooth, gerenciar os links correntes e aspectos de
seguranca como autenticacdo e encriptacao.

Host controller interface (HCI): é o componente que fornece um método
interface uniforme para acessar recursos de hardware Bluetooth.

Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP): componente
responsavel por adaptar os protocolos superiores a camada baseband,
fornecendo tanto servigos sem conexao como servicos orientado a conexao.
Telephony control protocol-binary (TCS BIN): € o componente que define o
controle de chamada de sinaliza¢do para estabelecimento de chamadas de voz e
dados entre dispositivos Bluetooth.

Radio frequency communications (RFCOMM): é o componente que simula

conexdao serial RS-232.
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e Service Discovery Protocol (SDP): é o componente responsavel por gerenciar
informagdes dos dispositivos, a fim de realizar descobrimento de dispositivos

Bluetooth.

Host ( Microprocessor/PC/PDA)

Applications

Physical Link
(UART,USB, PCMCIA)

Link Manager

Baseband
Bluetooth Module (Host Controller)

Figura 2.1. Pilha de Protocolo Bluetooth

Dois tipos de redes podem ser criados com a tecnologia Bluetooth: as piconets e
scatternet. A Figura 2.2 ilustra a formacdo dessas redes. Quando dois ou mais
dispositivos se conectam é formada uma rede piconet, que pode ser formada por até oito
dispositivos. O dispositivo que iniciou a conexao é chamado de master e 0s outros séo
os slaves. O dispositivo master da conexédo deve regular a taxa de transmissdo de dados

e a sincronizacao entre 0s pares.
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Quando dispositivos de redes piconets diferentes se conectam, é criada uma rede
scatternet. Os dispositivos que se conectam a mais de uma rede piconet sdo os slaves,

pois os dispositivos master s6 podem se conectar a uma rede piconet.

Piconet Scatternet

@ — Slave
@ — Master

Figura 2.2. Redes Bluetooth

2.1.2 Radio Frequency ldentification - RFID

A tecnologia de identificacdo por radio frequéncia trata-se de um mecanismo de
identificacdo automética por meio de envio de sinais de radio, recuperando e
armazenando dados remotamente em dispositivos chamados de tags ou etiquetas.

As etiquetas, como mostra a Figura 2.3, sdo transponders que possuem um chip

e uma antena que possibilita responder por sinais de radio enviados por transmissores
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que sdo Leitores RFID [Fuhrer, Guinard e Liechti 2006]. Existem basicamente trés

tipos de etiquetas, sdo elas:

Etiquetas passivas: funcionam sem bateria interna, sendo possivel
realizar escrita e leitura do conteudo do chip. A alimentagdo para
operacionalizar a etiqueta passiva é fornecida pelo Leitor RFID quando
este transmite um sinal. O sinal carrega a etiqueta fazendo com que ela
processe a informacdo requerida no chip e responda ao Leitor com
informagdes armazenadas.

Etiquetas semi-passivas: funcionam com bateria propria, permitindo
realizar escrita e leitura. Tém maior capacidade de armazenamento de
dados que a etiqueta passiva e possuem circuito integrado. As operacdes
sdo realizadas de maneira passiva, ou seja, ela s6 envia sinal quando
recebe um sinal de requisicéo.

Etiquetas ativas: funcionam com bateria propria, e possuem uma infra-
estrutura de hardware mais elaborada, podendo realizar conexdes
Ethernet. Possuem maior capacidade de armazenar dados do que as
etiquetas passivas e semi-passivas. Podem enviar sinais para outras

etiquetas ativas e para os leitores.
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Figura 2.3. Etiquetas RFID

As etiquetas RFID podem ser utilizadas em vérias aplicacbes com intuito de
prover rastreabilidade e identificacdo automatica de produtos. Etiquetas passivas podem
ser aplicadas a passaportes, cartdes de crédito e qualquer tipo de documento, enquanto
etiquetas semi-passivas ou ativas podem ser usadas para rastrear contéineres e
automoveis, por exemplo.

Os leitores RFID, como mostra a Figura 2.4, sdo dispositivos responsaveis por
realizar a leitura do conteudo das etiquetas RFID e escrita de dados na memoria das
etiquetas. Os leitores RFID sdo dotados de protocolos anti-colisdo para conseguir ler e
distinguir unicamente cada etiqueta. A distancia que é possivel ler dados das etiquetas
varia de acordo com o dispositivo leitor e suas antenas, podendo ser de poucos
centimetros a metros de distancia. As leituras de curta distancia, chamadas de Near
Field Communication (NFC), geralmente s&o utilizadas em aplicaces de controle de

acesso.
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Figura 2.4. Leitor RFID

Os dispositivos leitores RFID podem ser conectados a uma infra-estrutura
computacional, dessa forma outros sistemas podem utilizar tais dispositivos. Os leitores
RFID provéem interfaces de comunica¢do com o meio externo por meio de interfaces
de rede Ethernet ou Bluetooth, ou por conexdo via USB o0uRS-232. Os sistemas podem
enviar comandos hexadecimais ou na linguagem de consulta RQL (Reader Query
Language) para realizar tarefas de leitura e escrita, podendo variar o tempo de leitura e

realizar filtragem de dados.

2.1.3 Redes de Sensores

Sensores sdo dispositivos que medem condigdes de ambiente e converte as
medicdes em sinais que podem ser lidos por instrumentos. Com o avango da tecnologia
de microprocessadores, 0s sensores foram dotados de mecanismos que Ihes

proporcionaram maior processamento de informagdes e comunicagdo de dados
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[Loureiro, Nogueira, Ruiz, et al 2004]. Dessa forma, redes de sensores puderam ser
criadas no intuito dos dispositivos sensores trocarem informacdes e serem integrados a
sistemas de informac&o.

Algumas aplicacGes podem ser desenvolvidas com o uso de redes de sensores.
Aplicacdes de seguranca podem ser dotadas de sensores que monitorem imagens,
perturbacdes acusticas, sendo que cada sensor pode realizar um tipo de medicéo e todos
podem ser integrados a um terceiro software que realize o gerenciamento das medicoes
realizando alertas aos usuarios. Aplicacdes para monitorar 0 ambiente no interior de
prédios e ambientes como florestas também podem utilizar sensores para detectar a
elevacdo de temperatura com o objetivo de alertar possibilidade de incéndio. Outras
aplicacfes podem utilizar sensores em equipamentos médicos para monitorar alteracoes
de substancias quimicas no interior do organismo do paciente, assim, enviando alertas
as equipes médicas.

Existem sensores, como os ilustrados na Figura 2.5, que permitem mais de um
mecanismo de medic¢do, como medic¢édo de temperatura, intensidade de luz, movimento e
aceleragdo. O sensor Sun SPOT [Sun 2004], desenvolvido pelo laboratério da empresa
Sun Microsystems, agrega varias funcionalidades de medicBes de condigdes de
ambiente além de realizar comunicacdo entre outros sensores Sun SPOT e prover
interface de comunicacdo com ambiente externo.

O padrédo de comunicacao utilizado pelo Sun SPOT é o IEEE 802.15.4 [Howitt e
Gutierrez 2003] que também € base para especificacdes como ZigBee [Zigbee™
Alliance]. O padrédo IEEE 802.15.4 especifica camada de rede do tipo WPAN (Wireless
Personal Area Network), que tem como objetivo otimizar recursos computacionais,

provendo uma baixa taxa de transferéncia de dados.
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Figura 2.5. Sensores

2.2 Arquitetura Orientada a Servicos

O paradigma da Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) torna componentes
distribuidos em servicos que possam ser acessados por meio de um protocolo comum
[Erl 2004]. Nesta arquitetura, servicos séo disponibilizados por provedores de servico
(Service Providers) e a interface dos servi¢os pode ser publicada em um repositério
(Service Broker). Dessa forma, as interfaces ficam disponiveis para clientes (Service
Consumers) pertencentes ao ambiente de rede. Clientes podem realizar buscas por
Servigos no repositdrio e, com a posse da interface do servico e do seu endereco, 0
servico pode ser invocado pelo cliente, como mostra a Figura 2.6. Servi¢os no
paradigma SOA tém baixo acoplamento e granularidade grossa, e a caracteristica de

poderem ser acessados em diversos escopos de rede, observadas as devidas permissoes.
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Varias tecnologias, como Servicos Web, Salutation, Service Location Protocol,
Bonjour [Edwards 2006], implementam o conceito SOA, fornecendo mecanismos para

acesso, descoberta e ligacdo ao servigo.

Servigo < Assocler

Figura 2.6 Arquitetura Orientada a Servico
2.3 Servicos Web

A tecnologia de Servicos Web permite que aplicagdes interajam em ambiente de
rede local e de longa distancia empregando os protocolos HTTP, SMTP e TCP/IP.
Servicos Web realizam busca, associacdo e invocacdo sobre o protocolo SOAP [ROY;
RAMANUJAN, 2001], permitindo a criacdo e interacdo de atores provedores de

servigos (servidor) e consumidores de servigos (cliente).

As principais caracteristicas da tecnologia de Servicos Web sdo [CHAPPELL;

JEWELL, 2002]:

e SOAP - Protocolo independente da camada de transporte baseado em XML.

e WSDL - Descri¢do de servigo baseado em XML.



UDDI - Repositorio de Descricbes de Servico que permite descoberta
distribuida.

Permite invocagdes sincronas, assincronas e baseadas em eventos.

Permite interacdes por chamada remota de procedimento (RPC).

Prové suporte a transagdes seguras utilizando criptografia.

Permite anexar objetos serializados para realizar troca de documentos.

As interacOes entre o0s servicos da tecnologia de Servigos Web sdao demonstrados

na Figura 2.7, a qual segue a arquitetura SOA. A seguir sdo descritos os principais

elementos desta tecnologia:

O Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) é uma
especificacdo para construcdo de um diretério distribuido de servicos na Web. O
UDDI armazena informaces em um formato XML especifico — o WSDL - e
também permite buscar dados no repositério.

O protocolo SOAP, padronizado pela W3C, permite a comunicagdo
independente do protocolo de transporte e plataforma.

Web Service Description Language (WSDL) é a linguagem de descricdo dos
servicos Web. Especifica a interface do servico Web e é independente de
linguagem de implementacdo. WSDL € equivalente a linguagem IDL nas
arquiteturas CORBA ou DCOM.

O cliente é o consumidor do servico Web. Para se tornar um consumidor do

servigo Web o cliente deve saber processar respostas e requisicdes SOAP.
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Figura 2.7. Interacéo de Servico Web

2.4 A Especificacao Devices Profile for Web Services

O Devices Profile for Web Services ¢ uma pilha de protocolos que prové
mecanismos de comunicacdo de alto nivel para interoperabilidade entre dispositivos
[Microsoft 2006]. Seguindo os padrfes utilizados pelos Servicos Web, DPWS une o
cenario de sistemas embarcados com o mundo de aplicacbes baseadas em SOA,
proporcionando as aplicacbes embarcadas o mesmo nivel de interoperabilidade

disponivel para sistemas de informacdo. A pilha de protocolos, apresentada na Figura
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2.8, demonstra como 0 DPWS emprega protocolos padrdo da Internet, como TCP ,UDP
unicast e multicast, e HTTP. Para troca de mensagens, o protocolo SOAP é empregado

tanto sobre UDP quanto sobre HTTP.

Application Protocols
WS-Discovery WS-Eventing WS-Transfer

WS-Security,WS-Policy,WS-Addressing

SOAP-over-UDP,SOAPWSDL,XML-
Schema

IPv4/IPv6/IP Multicast

Figura 2.8 Protocolos do DPWS

DPWS proporciona a construcéo de dois tipos de servigos:

e Hosting Service: Servico que hospeda outros servicos e recebe diferentes tipos
de mensagens. Em geral representa o dispositivo no qual o servigo estd
hospedado.

e Hosted Service: servigo hospedado por um hosting service, com o tempo de vida
limitado ao tempo de vida do hosting service. Hosted services sdo visiveis na
rede e sdo enderecados independentemente do hosting service.

Como mostra a Figura 2.8, os principais protocolos padrdo utilizados pelos

servicos Web também sdo adotados pela especificagdo DPWS. Esses padroes sao:
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e WS-Addressing: encapsula todas as informagdes de enderecamento de rede em
campos no cabecalho da mensagem, como “To:” e “Reply to:”. Isso permite ao
protocolo SOAP ser independente do protocolo de transporte.

e WS-MetadataExchange: prové acesso dindmico aos metadados que descrevem o
hosted e hosting service.

e WS-Discovery: define um mecanismo de descobrimento de dispositivos, baseado
em mensagens multicast para localizagdo de servigos disponiveis na rede. Para
estender o descobrimento para outras redes, o padrdo define o Discovery Proxy,
que reduz o trafego de mensagens geradas pelo uso do protocolo multicast.

e WS-Policy: prové um modo de adicionar informacdes a descricdo WSDL, que
sdo especificadas na forma de politicas suportadas pelos servicos.

e WS-Eventing: define um conjunto de operacdes para notificacdo de eventos,
permitindo que servicos publiquem e recebam mensagens assincronas.

e WS-Security: prové mecanismos de seguranga para interacdo entre
equipamentos, garantindo propriedades de seguranca como autenticacdo,
confidencialidade e integridade.

As mensagens definidas pela especificacdo DPWS, que sdo trocadas entre 0s
dispositivos durante o processo de descobrimento, sdo mostradas na Figura 2.9. A
mensagem Hello é um anuncio multicast realizado pelo dispositivo quando entra na
rede. A mensagem multicast Probe é enviada por um cliente quando busca por um
Hosting Service (i.e. dispositivos) com caracteristicas particulares descritas no corpo da
mensagem. Um ou mais dispositivos que corresponderem as caracteristicas procuradas
respondem com a mensagem ProbeMatch, contendo o metadado no qual os hosted

services sdo listados. A descricdo dos servicos disponiveis pode ser obtida enviando a
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mensagem Get, que resulta na mensagem GetResponse, que € retornada ao cliente

contendo a descri¢do do servigo requerido.

' )

Device wsa:Hello Client

wsd:ProbeMatch

v

wxf:Get
wxf: GetResponse

wxf:Get
3
'S wxf:GetResponse
b Multicast: —---=
w

Unicast: ?
~— -

Figura 2.9. Mensagens do DPWS

Um componente importante do DPWS ¢ o Discovery Proxy que é responsavel
por ampliar a area de descoberta de dispositivos e servicos e interacdo entre eles. O
descobrimento do DPWS ¢é baseado em mensagens multicast, por isso esta limitado a
redes locais. Para sanar essa limitagdo o Discovery Proxy (DP) foi projetado para ser
descoberto por servicos DPWS e serem usados para lidar com os mecanismos de
mensagens multicast e unicast. Dessa forma o DP introduz duas fungdes: reduzir o
trafego de mensagens multicast e estender o alcance de rede para o descobrimento de
servigos para dispositivos localizados em uma rede local. A figura 2.10 ilustra o

funcionamento do Discovery Proxy.
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Discovery Proxy

unicast

Cliente

Figura 2.10 . Interacdo com Discovery Proxy.

Os metadados trocados entre os dispositivos durante o processo de descoberta,

que descrevem o hosting service e 0s hosted services, sdo dividos em quatro sessoes:

e ThisModel: descreve caracteristicas que sdo comuns a um grupo de dispositivos
gue pertencem a mesma classe, como nome e URL do fabricante, codigo e nome
do modelo.

e ThisDevice: descreve caracteristicas que podem ser diferentes de um dispositivo
para outro, como numero serial , friendlyname e versao do firmware.

e Relationship: descreve a relacdo entre os servigos, dando detalhes sobre o
hosting service e seus hosted services.

e WSDL: descreve todas as operacdes, faltas e estruturas de dados suportadas por
um hosted service em particular.

As Figuras de 2.11 a 2.14 ilustram as partes das sessdes de metadados que

definem a descricdo da interface do dispositivo e dos seus servigos.



<wsdp:ThisModel
#mlns:wsdp="http://schemas.xmlsocap.org/ws/2006/02/devprof™ >
<wsdp:Manufacturer>ACME Manufacturing</wsdp:Manufacturer>
<wsdp:ModellName xml:lang="en-GB" >ColourBeam 9</wsdp:ModelName>
<wszdp:ModelName zml:lang="en-US" >ColorBeam 9</wsdp:ModelName>
</wsdp:ThisModel>

Figura 2.11. Sessao ThisModel

<wsdp:ThisDevice
¥mlns:wsdp="http://schemas.zmlsoap.org/ws/2006/02/devprof" >
<wsdp:FriendlyName xml:lang="en-GB" >
BACME ColourBeam Printer
</wsdp:FriendlyName>
<wsdp:FriendlyName xml:lang="en-US" >
ACME ColorBeam Printer
</wsdp:FriendlyName>
</wsdp:ThisDevice>

Figura 2.12. Sessdo ThisDevice

<wsdp:Relationship
Type="http://schemas.xzmlscap.org/ws/2006/02 /devprof/host"
xmlns:img="http://printer.example.org/imaging"
xmlns:wsa="http://schemas.xml soap.org/ws/2004/08 /addressing"
xmlns:wsdp="http://schemas.xmlsocap.org/ws/2006/02/devprof" >
<wsdp:Hosted>
<wsa:EndpointReference>
<wsa:Address>http://172.30.184.244 /print</wsa:Address>
</wsa:EndpointReference>
<wsdp:Types>
img:PrintBasicPortType img:PrintAdvancedPortType
</wsdp:Types>
<wsdp:Serviceld>
http://printer.example.org/imaging/PrintService
</wsdp:Serviceld>
</wsdp:Hosted>
</wsdp:Relationship>

Figura 2.13. Sessao Relationship
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<wsx:MetadataSection Dialect="http://schemas.xmlsoap.org/wedl ">
<wsdl:definitions targetWNamespace="www.ppgcc.inf.ufsc.br"
¥mlns:wsdl="http: //schemas. xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:tns="wwW.ppgcc.inf.ufsc.br"
xmlns:soap="http: //schemas xmlsoap.org/wsdl/soapl?/">
<wadl:typea>
<xs:schema targetNamespace—"www.ppgcc.inf.ufsc.br" xmlns:xs="http:/fwww.w3.org/2001/EMLSchema™>
<X&:element name="retorno" type="xs:string" />
</f¥a: achema>
</wsdl : typas>
<wsdl :message name="ReadinpulMsg" />
<wad] :measage name="ReadoutputMag">
<wadl :part name="retorns" element="+tna:retorns" />
</wsdl :message>
<wadl:portType name="ReadTags">

/>
<wsdl:output message="tns:ReadoutputMag"
wsa:Action="www.ppgce.inf .ufsc.br/ReadTags/ReadResponse” />
</wadl: operation>
<{wsdl:portType>
<wsdl :binding name="ReadTagsBinding" type="tns:ReadTags">
£poap:binding style="dooument" transport="http://sochemas.xmlssap.org/soap/httn® />
<w3dl : operation name="Read">
<soap:operation scapAction="www.ppgcc.inf.ufsc.br/ReadTags/ReadRequest” />
<wsdl:input>
<soap:Body use="literal" />
</wsdl:input>
<wsdl: output>
<soap:Body use="literal" />
</wsdl:output>
<fwsdl: operation>
</wsdl :binding>
<wsdl : sarvicae name—="RaadTagsSarvica">
<wsdl :port binding="+tns:ReadTagsBinding" name="ReadTagsPort">
<soap:address location="http://127.0.0.1:26653/ReadTags" />
<fwsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl :definitions>
</wsx:MetadataSection>

Figura 2.14. Sessdao WSDL

2.5 Outras Tecnologias de Integracao

Algumas tecnologias de integracdo, como Universal Plug and Play (UPnP)
[UPNnP Forum 2006], Java Intelligent Network Infrastructure (JINI) [Sun 2005] e Open
Service Gateway Initiative (OSGi) [OSGi 2005] foram propostas com o objetivo de
padronizar a comunicacdo e mecanismos de localizacdo de servigos, permitindo
interacdo entre equipamentos. JINI prové uma solucdo completa para permitir
interoperabilidade entre dispositivos, entretanto é limitada a plataforma Java. UPnP
adota padrBes de implementacdo de Internet bem conhecidos, como HTTP, SOAP e

XML, para comunicacgéo entre dispositivos, mas sua adocdo é limitada a redes locais. A
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especificacdo OSGi define uma plataforma robusta e segura de servigcos baseada em

Java, dessa forma limitando-se a essa plataforma.

A tabela 1 [Bohn, Bobek e Golatowski 2006] ilustra uma comparacdo de
caracteristicas como seguranca, escalabilidade, mecanismo plug and play, suporte a
dispositivos dentre outras caracteristicas, entre tecnologias para integracdo entre
servicos. Pode-se notar que a especificagdo DPWS cobre varios aspectos importantes

para a interoperabilidade entre dispositivos.

OSGi JINI UPnP Web DPWS
Services

Plug and Play - X X - X
Suporte a Dispositivo X X X - X
Independéncia de

Plataforma : ) i i 2
Independéncia de

Mecanismos de rede ; 2 X X A
Alta escalabilidade X X - X X
Seguranca X X - X X
Aceitacdo de Mercado X X X X X

Tabela 1. Comparacéo das caracteristicas das tecnologias de integracao

Diante dos dados apresentados na Tabela 1 sobre as tecnologias de integracao,
pode-se notar que a especificagdo DPWS proporciona caracteristicas importantes para
ser 0 nucleo de uma arquitetura de middleware que tem como objetivo interconectar

diversos dispositivos em ambiente de computacdo ubiqua.
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2.6 Trabalhos Relacionados

A literatura cientifica é rica em esforcos de pesquisa que tém como objetivo
prover interoperabilidade entre protocolos padrdo de comunicagdo. Os trabalhos que
serdo analisados a seguir propdem solucGes para permitir interconectividade entre
tecnologias como Bluetooth e dispositivos RFID, Web Services e dispositivos RFID,

UPnNP e Bluetooth, UPnP e Jini ,UPnP e dispositivos RFID e também Jini e DPWS.

O trabalho de [Siegemund e Flérkemeier 2006], prové interconectividade entre
as tecnologias Bluetooth e dispositivos RFID. O motivo da utilizacdo da tecnologia
Bluetooth decorre do crescente numero de dispositivos que estdo integrados com
Bluetooth. Na abordagem dos autores, o Bluetooth funciona como um ponto de acesso
movel para as tags RFID ativas, permitindo que elas possam acessar servicos de infra-
estrutura. Dessa forma, as tags ativas tém a possibilidade de realizar interpretacdes
semanticas dos dados armazenados nas tags passivas por meio da estrutura

desenvolvida no projeto.

No trabalho de [Prabakar, Kumar, Subrahmanya 2006] é proposto um
middleware baseado em Servicos Web para gerenciamento de servi¢os. Os servicos que
sdo gerenciados e disponibilizados sdo provenientes da tecnologia RFID, formando uma
rede RFID. O trabalho foca em resolver falhas provenientes de equipamentos RFID e
softwares associados, ndo se importando com falhas oriundas da infra-estrutura de rede.
Os autores fazem uma analise do middleware Savant, que € responsavel por gerenciar e
monitorar atividades de leitores RFID. Esta analise aponta algumas falhas do
middleware Savant, como perda de informacdo caso o middleware pare de funcionar, ou

seja, as leituras de tags realizadas pelos RFID Readers podem ser perdidas. Para lidar
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com esses problemas o trabalho propde modificacdes na especificagdo Savant RFID,
adicionando garantia na troca de mensagens com WS-Reliability e gerenciamento de

recursos com WS-Distributed Management.

Outro trabalho prop6e uma arquitetura para interconectar dispositivos das
tecnologias Bluetooth e UPnP [Delphinanto, Lukkien, Koonen, et al 2007 ]. Nesta
proposta foi projetada uma arquitetura na qual um proxy permite que Servicos e
dispositivos UPnP possam ser descobertos e executados por uma rede Bluetooth e vice-
versa. Os autores desenvolveram um proxy que pudesse ser executado em um
dispositivo com recursos computacionais limitados, dessa forma realizando um ponte
entre uma rede Bluetooth e uma rede UPnP. Os dispositivos e servi¢os Bluetooth nédo
possuem 0 mecanismo de andncio como na arquitetura UPnP. Por isso, a arquitetura do
projeto contempla o anuncio de servicos Bluetooth que entram na rede. O proxy também
é responsavel por converter padrBes de descricdes de servicos e dispositivos de

Bluetooth para UPnP e de UPnP para Bluetooth.

Em [Allard, Chinta, Gundala, et al 2003] foi realizado um trabalho na qual é
proposto um framework para permitir a interoperabilidade entre uma rede UPnP e uma
rede Jini. Dessa forma, servicos UPnP podem descobrir e utilizar servigcos Jini e vice-
versa. O framework, além de realizar uma ponte entre padrfes de tecnologias diferentes
como Jini e UPnP, foi projetado para que novos servigos pudessem ser implementados
reduzindo o tempo de desenvolvimento do canal de integracdo entre essas duas
tecnologias. Dessa forma, o desenvolvimento do servico teria seu foco na resolugéo do
negocio. O framework prové componentes de descobrimento de servicos para Jini e
UPnNP, de registro de servicos encontrados e de conversdo de padrao de descricdo, além

de invocacdo de servigos.
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O trabalho proposto por [Hwang, Park, Chung 2008] tem como objetivo prover
integracdo entre as tecnologias UPnP e RFID. A intengdo do trabalho é rastrear a
movimentacdo dos usuarios em uma casa utilizando leitores RFID e ativar dispositivos
que estejam em sua rota. Para isso, 0s usuarios devem ter tags RFID associadas a eles.
Os dispositivos dispostos pela casa lidam com a tecnologia UPnP. Sendo assim, foi
necessario realizar uma estrutura de middleware entre os leitores RFID e os dispositivos
UPnP. Essa estrutura permitiu guardar e mover uma sessdo A/V (Audio/Video) do
usuario de um dispositivo UPnP para outro a partir do momento que um leitor RFID

detectasse a presenca do usuario.

Pode-se notar que, independente da aplicacdo, o principal objetivo dos
projetos apresentados é prover um canal de comunicacdo para troca de informacgoes
entre dispositivos de tecnologias distintas. Entretanto, as abordagens apresentadas
tratam de duas tecnologias somente, ndo oferecendo uma solugdo abrangente para

integracéo de dispositivos diversos de tecnologias heterogéneas em ambiente ubiquo.

Por outro lado, o projeto de [Raverdy, Riva, Chapelle, et al 2006] tém como
objetivo permitir que dispositivos com diferentes tecnologias de rede possam ser
interconectados. Os autores propdem o middleware MSDA (Multi-Protocol Approach
to Service Discovery and Access in Pervasive Environments) que permite compor e
gerenciar diferentes padrdes de comunicacdo como UPnP, Bluetooth, Jini e OSGi . A
arquitetura projetada foi orientada por trés principios basicos: integracdo via
Middleware, configuragdo dindmica e MSDA como servigo. A integracdo via
Middleware é responsdvel por estabelecer uma camada acima dos middlewares
existentes criando uma interface Unica para que clientes possam acessar diferentes

servigos e dispositivos de dominios diversos. Configuragdo dindmica torna o0s
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dispositivos MSDA independentes do ambiente de rede e permite que estes se
comuniquem entre si para disseminar as informacgdes sobre servigos remotos. MSDA
como servico é o principio que define a forma como o middleware prové interfaces de
descobrimento e acesso a outros servigos e dispositivos em ambiente de tecnologia
especifica, sendo disponibilizado ele mesmo como um servico que pode ser utilizado

pelos dispositivos da rede.

Outra proposta que abordada interoperabilidade para mais de uma tecnologia é
apresentada por [Yim, Oh, Hwang e Lee 2007]. O Web Services on Universal Networks
(WSUN), foi projetado para prover interoperabilidade entre tecnologias como DPWS e
Jini. A estrutura da solucdo é composta por: US Broker, US Registry e 0s componentes
adaptadores de tecnologias especificas como Jini Adapter. O principal componente do
WSUN é o US Broker, que é responsavel por realizar servicos de descobrimento,
registrar servigos encontrados e gerenciar o registro desses servi¢cos. O componente US
Registry é responsavel por armazenar informagdes sobre os dispositivos e servigos

encontrados na rede e também o contexto (localizacdo) desses dispositivos.

As solucdes propostas em [Raverdy, Riva, Chapelle, et al 2006] e [Yim, Oh,
Hwang e Lee 2007], apesar de fornecerem mecanismos que permitem que diferentes
tecnologias possam ser integradas, requer uma infra-estrutura robusta para gerenciar
dispositivos e servigos. Dessa forma, tanto o middleware MSDA quanto o WSUN néo
podem ser implantados em dispositivos com recursos de rede e computacionais
limitados, como PDAs, Smartphones e set-top boxes. Em conseqtiéncia disso, 0s pontos
de acesso aos componentes do middleware ficam limitados a méaquinas com poder de
processamento satisfatorio, ndo podendo aproveitar a gama de dispositivos existentes

hoje como canal de comunicagéo para outras tecnologias.
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2.7 Considerac0es Finais

Com relacéo as limitagGes apresentadas pelos projetos de pesquisa relatados, a
proposta de um middleware de integracdo para interconectar todos os tipos de
dispositivos, que empregam diversos tipos de tecnologias de comunicacdo, permanece

uma oportunidade em aberto para pesquisa.

A seguir sera apresentada uma infra-estrutura de middleware proposta para
prover um canal de comunicacdo entre diversas tecnologias, podendo ser hospedado

desde estacOes de trabalho a dispositivos com restricdo de recursos.
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3 Device Service Bus

O Device Service Bus (DSB) é uma infra-estrutura de middleware que objetiva
prover integracdo de dispositivos heterogéneos em ambiente de computacdo ubiqua. O
DSB é uma infra-estrutura de software baseada em uma plataforma portavel e leve que
pode ser executada desde em maquinas como estagdes de trabalho até em dispositivos
com recursos computacionais limitados, como celulares e PDAs. Essa infra-estrutura é
baseada no paradigma SOA, permitindo interacdo entre provedores e consumidores de

servico agindo como um Service Broker.

. DiSﬁDSTﬁ‘u’D N O Dispositivo N7 sensor_ ) .-DI-SPDSI"III"JD N Dispositivo
FID Bluetooth SunSPOT JavaME DPWS Nativo

gt =

Device Service Bus

Figura 3.1. Visdo Geral do Device Service Bus

O principal objetivo dessa infra-estrutura é criar um barramento de
comunicagdo, mostrado na Figura 3.1, através do qual equipamentos com tecnologias de
comunicagdo especificas, como RFID [Want 2006], Bluetooth [Chatschik 2001] e Sun
SPOT [Sun 2004], possam cooperar uns com 0s outros, realizando servicos solicitados
remotamente por seus pares. A interoperabilidade entre dispositivos é tornada possivel
pela adocdo do padrdo DPWS como tecnologia de base para construcdo do middleware.

O DSB prové ainda um conjunto de componentes de integracdo para tecnologias de



comunicacdo especificas, como Bluetooth e RFID. Isso permite que dispositivos com
recursos computacionais limitados ou ndo se integrem a outros dispositivos com suporte
nativo para DPWS, mesmo que ndo possam executar toda a pilha de protocolos do

DPWS.

A sessdo seguinte deste capitulo apresenta os componentes de infra-estrutura do
middleware, descreve seu funcionamento e analisa suas caracteristicas em relacdo a

outros trabalhos encontrados na literatura.

3.1 Componentes do Middleware

O Middleware proposto € composto por cinco tipos de componentes, que s&o

mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Componentes do Device Service Bus



O Device Tunnel é o componente capaz de descobrir seus pares, bem como
outros dispositivos com suporte nativo para DPWS. O Device Tunnel foi construido
como um hosting service, no qual é implementada a pilha de protocolos do DPWS.
Todas as requisi¢des, tanto de descobrimento via SOAP-sobre-UDP multicast e unicast,
como de requisi¢des RPC e baseadas em eventos via SOAP-sobre-HTTP, passam pelo
Device Tunnel. Dessa forma, o Device Tunnel age como um despachante, distribuindo

as requisicOes para 0s servicos associados a ele.

O Virtual Device Cache mantém uma lista de Virtual Devices conhecidos, que
provéem interfaces DPWS para dispositivos que ndo implementam ou ndo suportam
DPWS. Cada Virtual Device pode hospedar um ou mais Virtual Services, que
representam servicos implementados por dispositivos ndo-DPWS. Além disso, um
Virtual Service pode ter um ou mais Virtual Action e Virtual Events, que representam,

respectivamente, as acOes e eventos implementados por esses servigos.

A Bridge permite a interagcdo entre dispositivos DPWS e Virtual Devices.
Quando um Virtual Device é adicionado ou removido pela Bridge, mensagens de Hello
e Bye séo enviadas via multicast, conforme definido na especificacgio DPWS [Microsoft
2006]. Invocacdes de servigos enviadas para os Virtual Devices sdo encaminhadas para
a Bridge, que as repassa para o Converter correspondente ao dispositivo. A Bridge pode
ser tanto local (ou seja, pode executar no préprio dispositivo) como remota. A Bridge
remota é constituida pelos servicos BridgeStub e BridgeSkeleton, sendo que o servico
BridgeStub fica hospedados no Device Service Bus, enquanto o servigo BridgeSkeleton,

fica hospedado na BridgeRemota.Uma Local Bridge pode interagir com o Device

35



Tunnel local, enquanto a Remote Bridge precisa localizar um Device Tunnel através da

rede.

Depois que um Device Tunnel é encontrado, a Remote Bridge precisa
adicionar ao Device Tunnel todos os Virtual Devices gerenciados por ela, que séo
mantidos em sua cache. Em geral, opta-se por utilizar a Remote Bridge quando o
dispositivo ndo tem capacidade suficiente para comportar todos 0os componentes do
DSB. Conceitualmente, a Remote Bridge é similar ao Discovery Proxy definido pela

especificacdo WS-Discovery [Microsoft 2005].

Um Converter gerencia um ou mais dispositivos que empregam a mesma
tecnologia de rede. O Converter conhece detalhes de implementacdo dos dispositivos,
sua interface e seus servicos. O Converter é responsavel por extrair metadados dos
dispositivos reais, fornecer a descricdo dos seus servi¢os e por encaminhar invocacgoes
para tais servigos utilizando os mecanismos de comunicagdo suportados por cada
dispositivo hospedeiro. Os converters mantém uma cache de dispositivos convertidos
que compreendem os metadados e descrigdes de dispositivos e servicos. A Figura 3.3

mostra um diagrama de classes que representa os objetos armazenados na cache.

O Tunnel Search Manager é responsavel por realizar buscas por dispositivos e
servicos requeridos pelos Converters. Essa busca pode ser realizada local e
remotamente. No caso da busca local, 0 componente executa a requisi¢do de busca na
Virtual Device Cache do proprio DSB. A busca remota € realizada por meio do envio de
mensagens multicast na rede (mensagem Probe do DPWS). Para cada dispositivo
encontrado, seus metadados e a descri¢cdo dos servigos por ele fornecidos séo repassados

ao Converter, que nesse caso faz papel de cliente em busca de um provedor de servigos.
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O Converter processa o retorno da requisicdo utilizando o mecanismo de comunicacao
suportado pelo dispositivo e a repassa para o dispositivo real. Para realizar a invocacao,

o Converter utiliza a Remote Bridge ou a Local Bridge.

O componente Device Tunnel expde dispositivos e servigos encontrados pela
Bridge e Converters. A Bridge manipula todos os Converters disponiveis e €
responsavel por conectar os Virtual Devices ao nucleo da arquitetura. O Converter lida
com assuntos especificos da tecnologia para todos os dispositivos que empregam uma
tecnologia em particular. Por essas razdes, o DSB torna equipamentos que nao
implementam DPWS capazes de interagir com outros equipamentos através da sua

infra-estrutura.

Os dispositivos conectados ao DSB tém seu proprio ciclo de vida, e podem ficar
indisponiveis sem aviso prévio. Por isso, os Converters tém um mecanismo de keep-
alive que mantém a rastreabilidade dos dispositivos ativos. Se um aviso de time-out
ocorre para algum dispositivo, o Converter notifica a Bridge, que remove o dispositivo
da Virtual Device Cache. O numero de dispositivos que podem ser conectados ao DSB
e 0 tempo de time-out do mecanismo de keep-alive podem ser configurados. Além
disso, 0 mecasnimo de keep-alive pode ser desabilitado em ambientes com restri¢ces de

consumo de recursos computacionais e de rede.

3.2 Modelo de Classes do DSB

Os componentes Converter, Bridges e Tunnel Search Manager manipulam um

conjunto de objetos que representam os dispositivos e servicos reais conectados a pilha
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DSB. Esses objetos sdo armazenados em memoria e estdo diretamente associados a um
Converter, pois é o Converter que realiza a manutencdo desses objetos, inserindo e
excluindo de sua cache, e 0s outros componentes realizam apenas consultas a esses
objetos.

A classe DeviceConverter, ilustrada na Figura 3.3, representa o dispositivo
convertido com seu metadado, o qual possui atributos como nimero serial, nome do
dispositivo, nome do fabricante, modelo entre outros. Cada DeviceConverter possui
uma lista de servigos que o dispositivo prové, sendo que cada servico € modelada pela
classe ServiceConverter. Cada ServiceConverter possui atributos como nome do
servigo e uma lista de acBGes que possam ser executadas. As agdes, por sua vez, sdo
representadas pela classe ActionConverter. Esta pode ser dotada de parametros, que sao
representados pela classe ParameterConverter, que possui atributos como nome,
direcdo (entrada ou saida), valor e tipo, representado pela classe

ParameterTypeConverter.
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class entity

DeviceConverter

devicename: String
firmware: String
friendlyNameLanguage: String

manufactureLanquage: String

manufactureLocalization: String
manufactureUrl: String

model: String

namespace: String

portType: String

prefix: String

scopes: Vecter = new Vector()

serialnumber: String

ServiceConverter

friendlyNameLocalization: String

actions: Hashtable = new Hashtable()
deviceConverter: DeviceConverter
name: String

namespace: String

portType: String

prefix: String

¢

ActionCenverter

name: String

oneway: boolean

parameters: Vector = new Vector()
serviceConverter: ServiceConverter

services: Hashtable = new Hashtable()

typeConvertor: String
urlModel: String

uuid: String
ParameterTypeConverter
+ TYPE_ANYTYPE: String ="anyType" {readOnly}
ParameterConverter + TYPE_ANYURI String = "anyURI" {readOnly}
- attachment: boolean + TYPE_BASEB4BINARY: String = "base64Binary" {readCnly}
- complexType: boolean + TYPE_BOOLEAN: String = "boolean" {readOnly}
- direction: String + TYPE BYTE: String = "byte" {readOnly}
- fault: String + TYPE DATETIME: String = "dateTime" {readOnly}
+ FAULT: String = "FAULT" {readOnly} + TYPE DECIMAL: String = "decimal” {readOnly}
+ INPUT: String = "INPUT" {readOnly} + TYPE DOUBLE: String = "double" {readOnly}
+ INPUTOUTPUT: String = "INPUTOUTPUT" {readOnly} + TYPE_FLOAT: String = "float" {readOnly}
- name: String ~~---2+ TYPE_HEXBINARY: String = "hexBinary" {readOnly}
- nameSpace: String + TYPE_INT: String ="int" {readOnly}
+ OUTPUT: String ="OUTPUT" {readOnly} + TYPE_INTEGER: String = "integer" {readOnly}
- parametersConvertor: Vector + TYPE_LONG: String = "long" {readOnly}
- type: String + TYPE_NEGATIVE INTEGER: String = "negativelnteger” {readOnly}
- value: Object + TYPE_NON_NEGATIVE_INTEGER: String = "nonNegativelnteger" {readOnly}
+ TYPE_NON_POSITIVE INTEGER: String = "nonPositivelnteger” {readOnly}
+ TYPE_POSITIVE_INTEGER: String = "positivelnteger" {readOnly}
+ TYPE_SHORT: String = "short" {readOnly}
+ TYPE_STRING: String = "string" {readOnly}
+ TYPE_TIME: String = "time" {readOnly}
+ TYPE UNSIGNED BYTE: String = "unsignedByte" {readOnly}
+ TYPE_UNSIGNED_INT: String = "unsignedint" {readOnly}
+ TYPE UNSIGNED LONG: String = "unsignedLong" {readOnly}
+ TYPE_UNSIGNED_SHORT: String = "unsignedShort" {readOnly}
+ TYPE VECTOR: String = "vector" {readOnly}

poderia ser uma impressora, dessa forma representando um dispositivo. Um
ServiceConverter da impressora seria 0 servico de impressao e agdes desse servico de

impressdo, ActionConverter, seria imprimir colorido e imprimir preto-e-branco. O

Figura 3.3. Objetos que representam os dispositivos e servigos convertidos

Exemplificando a representacdo desse modelo de classes, um DeviceConverter

ParameterConverter especificaria 0s parametros das a¢oes do servi¢o de impressao.

necessariamente manipulam o conjunto de objetos mostrados na Figura 3.3, que abstrai

os dispositivos reais e unifica a forma como o0s componentes lidam com o0s

Em fim, todas as invocacOes realizadas a dispositivos e seus servigos

equipamentos conectados ao DSB.
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3.3 Dinamica de Execucao

O Device Tunnel lida com as requisicdes DPWS realizadas por um cliente em
busca de dispositivos e/ou servigos. Como mostra a Figura 3.4, 0s seguintes passos sdo

efetuados:

1. O cliente envia uma requisi¢do multicast (Probe) na rede especificando o
dispositivo a ser encontrado.

2. O Servico DeviceTunnel recebe a requisicdo e verifica junto a cache de
dispositivos virtuais se possui o dispositivo referente a requisi¢do de
busca.

3. Caso exista 0 metadado do dispositivo na cache de dispositivos virtuais,
entdio o servico DeviceTunnel envia uma mensagem unicast
(ProbeMatch) como resposta ao cliente.

4. De posse do endereco do HostingService, o cliente envia uma mensagem
(Get) para recuperar o metadado do dispositivo encontrado.

5. O DeviceTunnel busca na cache de dispositivos virtuais 0 metadado do
dispositivo requerido.

6. O DeviceTunnel envia uma resposta (GetResponse) contendo o metadado
do dispositivo ao cliente.

7. O cliente envia uma mensagem (Get) para recuperar a descricdo do
servico hospedado pelo dispositivo em questao.

8. O DeviceTunnel busca na cache de dispositivos virtuais a descricdo do

servigo requerido.



9. O DeviceTunnel envia uma resposta (GetResponse) contendo a descricdo

do servigo ao cliente.
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Figura 3.4. Descoberta de Dispositivos e Servigcos

A Figura 3.5 demonstra o processo de invocagdo de um servigco, no qual os

seguintes passos sao realizados:

1. O cliente invoca o servi¢o para o DSB.

2. O Device Tunnel repassa a invocacédo para Bridge.

3. A Bridge repassa para o Converter a requisicao.

4. Similarmente, o Converter identifica o dispositivo correspondente e Ihe
entrega a requisicdo, de modo que 0 mesmo possa a executar.

5. O Converter pode esperar pela execucdo de um servigo caso a requisi¢cdo
seja de request-response. Depois que o dispositivo executar a requisi¢éo,

a resposta é transferida ao Converter.

41



6. O Converter retorna a resposta para Bridge.
7. A Bridge retorna a resposta ao DeviceTunnel.

8. O DeviceTunnel repassa a resposta ao cliente.

@ Tovoos Sarvign
Device
. Tunnel

j

Figura 3.5. Invocacao de Servico

3.4 Descoberta e execucao entre a Remote Bridge e 0

DSB

Com o objetivo de diminuir a quantidade de componentes a serem instalados em
um dispositivo e prover conversores de tecnologias remotos, 0 componente Remote
Bridge foi projetado, como um Hosting Service do DPWS, para atender a essas
necessidades. A Remote Bridge, assim como a LocalBridge, consegue lidar com varios
conversores de tecnologias, servindo a estes como canal entre 0 DSB e 0s dispositivos
reais.

O DSB possui um servigo especifico, o BridgeStub, que é responsavel dentre
outras funcionalidades, por lidar com os andncios da Remote Bridge e realizar buscas
por uma Remote Bridge . O hosting service Remote Bridge também possui um servigo

especifico, o BridgeSkeleton, que realiza buscas pelo DSB e também é capaz de lidar
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com os anuncios do DSB. As mensagens de busca enviadas na rede pelos servicos
BridgeStub e BridgeSkeleton sdo mensagens Probe (SOAP-sobre-UDP multicast)
definidas pela especificagdo DPWS [Microsoft 2006]. Além disso, as mensagens que
anunciam a entrada desses servicos na rede séo as mensagens Hello (SOAP-sobre-UDP
multicast). Caso a Remote Bridge ou o DSB lance o anuncio Bye (SOAP-sobre-UDP
multicast) na rede, indicando a sua saida da rede, a BridgeStub ou BridgeSkeleton, que
também lida com o anuncio Bye, descarta a referéncia armazenada da Remote Bridge
ou do DSB. Caso o servi¢co BridgeSkeleton saia da rede, o servi¢co BridgeStub procura
por um novo servico BridgeSkeleton. Da mesma forma, caso um servi¢o BridgeStub
saia da rede, o servico BridgeSkeleton procura por um novo servigo BridgeStub. As
figuras 3.6 e 3.7 mostram as interagOes de descobrimento e troca de enderegos entre 0s

servicos BridgeStub e BridgeSkeleton.
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Figura 3.6. Descobrimento e troca de enderecos entre a BridgeStub e

BridgeSkeleton
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Figura 3.7. Anancio e troca de enderecos entre a BridgeStub e BridgeSkeleton

O descobrimento e troca de enderecos entre 0 DSB e a Remote Bridge ¢é a
primeira etapa que consolida a extensdo de funcionalidades do Device Service Bus.
Como o DSB e a Remote Bridge sdo servicos independentes, cada um pode ser
inicializado em tempos e em nodos diferentes. A Remote Bridge, juntamente com seus
Converters, pode mapear e anexar dispositivos reais, alimentando a cache com objetos
do tipo DeviceConveters, correspondentes aos dispositivos conecados ao DSB atraveés
do Converter. Caso a Remote Bridge tenha sido inicializada primeiro, ao descobrir e
trocar enderecos com um DSB, € realizada a transferéncia de todos os DeviceConveters
da Remote Bridge para o DSB. O DSB, ao receber a requisicdo para adicionar
dispositivos virtuais, cria um dispositivo virtual para cada DeviceConverter remoto,
entdo é realizado o anuncio de cada dispositivo virtual por meio da mensagem Hello
(SOAP-sobre-UDP multicast). A medida que novos dispositivos sio anexados & Remote

Bridge, o servigo BridgeSkeleton realiza a adi¢cdo dos metadados dos dispositivos e
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descricdes de servicos no DSB por meio do servigo BridgeStub. Caso dispositivos sejam
desconectados da Remote Bridge, o servico BridgeSkeleton realiza a remoc¢do dos
metadados dos dispositivos e descrigdes de servicos no DSB por meio do servigo
BridgeStub. Nesse caso, apds remover o dispositivo virtual da VirtualDeviceCache, é
enviada a mensagem de andncio Bye (SOAP-sobre-UDP multicast) na rede.

As figuras 3.8 e 3.9 mostram a interface dos servicos BridgeStub e
BridgeSkeleton respectivamente.

Apo6s o DSB e a Remote Bridge terem trocado suas referéncias de rede, o canal
de comunicacdo estendido estd pronto para servir clientes com dispositivos tanto
gerenciados pela LocalBridge, que fica junto a pilha do DSB, quanto pela Remote

Bridge, que é remotamente referenciada pelo DSB.
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<?xml version="1.0' encoding="UTF-8' 7>

<wsdl:definitions targetNamespace=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/"* xmIns:wsdl=""http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/** xmlns:tns=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/**

xmlns:soap=""http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/**>

<wsdl:types>
<xs:schema targetNamespace=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/** xmlns:xs=""http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'">
<xs:element name=""VirtualDeviceL ist" type=""tns:VirtualDevices" />
<xs:complexType name=""VirtualDevices'>
<xs:sequence>
<xs:element name=""RemoteVirtualDevice" minOccurs="0" maxOccurs="'-1"">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name=""DeviceName"" type=""xs:string"" />
<xs:element name=""NameSpace"" type=""xs:string" />
<xs:element name=
<xs:element name=" xs:string" />
<xs:element nam i xs:string™ />
<xs:element nam i
<xs:element nam
<xs:element nam
<xs:element nam
<xs:element nam
<xs:element nam
<xs:element nam
<xs:element nam
<xs:element nam

g />

ring" />

xs:string” />

FriendlyNameLanguage' type=""xs:string"* />

FriendlyNameLocation" type=""xs:string" />

Scope"’ type=""xs:string" />

ManufactureLanguage" type=""xs:string"' />

ManufactureLocation' type=""xs:string" />

<xs:element name=""ManufactureUrl"" type=""xs:string" />

<xs:element name=""TypeConverter" type=""xs:string" />

<xs:element name=""VirtualService" minOccurs=""0"" maxOccurs="-1"">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="
<xs:element name:

ortType' type=""xs:string" />
ameSpace" type=""xs:string" />

<xs:element name=""Name"* type=""xs:string"* />

<xs:element name=""Prefix"* type=""xs:string"* />
<xs:element name=""VirtualActions" minOccurs=""0"" maxOccurs="-1"">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name=""ActionName"" type=""xs:string" />
<xs:element name=""Oneway"" type=""xs:boolean"" />
<xs:element name=""VirtualParameters' minOccurs=""0" maxOccurs=""-1"">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name=""Name"* type=
<xs:element name=""NameSpace'
<xs:element name="Value"
<xs:element name=""Type" typi string™ />
<xs:element name=""Direction" type=""xs:string"" />
<xs:element name=""Fault" type=""xs:string"" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="VirtualDeviceUUID" type=""xs:string" />
</xs:schema>
</wsdl:types>
<wsdl:message name=""AddRemoteVirtualDeviceinputMsg"*>
<wsdl:part name=""VirtualDeviceList" element=""tns:VirtualDeviceList" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name=""RemoveRemoteVirtualDeviceinputMsg'*>
<wsdl:part name=""VirtualDeviceUUID" element=""tns:VirtualDeviceUUID" />
</wsdl:message>
<wsdl:portType name=""BridgeStub**>
<wsdl:operation name=""AddRemoteVirtualDevice'>
<wsdl:input message=""tns:AddRemoteVirtualDeviceinputMsg"* wsa:Action=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeStub/AddRemoteVirtualDevice"
xmlns:wsa=""http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"* />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=""RemoveRemoteVirtualDevice'>
<wsdl:input message=""tns:RemoveRemoteVirtualDeviceinputMsg"* wsa:Action=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeStub/RemoveRemoteVirtualDevice"
xmlns:wsa=""http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"* />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name=""BridgeStubBinding"* type=""tns:BridgeStub’*>
<soap:binding style=""document* transport=""http://schemas.xmlsoap.org/soap/http'* />
<wsdl:operation name=""AddRemoteVirtualDevice'>
<soap:operation soapAction=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeStub/AddRemoteVirtualDevice' />
<wsdl:input>
<soap:Body use=""literal" />
</wsdl:input>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=""RemoveRemoteVirtualDevice'>
<soap:operation soapAction=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeStub/RemoveRemoteVirtualDevice" />
<wsdl:input>
<soap:Body use=""literal" />
</wsdl:input>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name=""BridgeStubService'>
<wsdl:port binding=""tns:BridgeStubBinding"* name="BridgeStubPort''>
<soap:address location=""http://192.168.1.101:58384/BridgeStub'* />
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

xs:string" />

Figura 3.8. WSDL do servico BridgeStub



<?xml version="1.0' encoding="UTF-8' 7>
<wsdl:definitions targetNamespace=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/"* xmIns:wsdl=""http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/** xmlns:tns=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/**
xmlns:soap=""http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap12/**>
<wsdl:types>
<xs:schema targetNamespace=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/** xmlns:xs=""http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'*>
<xs:element name=""VirtualParameterInputList" type=""tns:VirtualParametersinput' />
<xs:complexType name=""VirtualParametersinput™>
<xs:sequence>
<xs:element name=""VirtualParameterInput' minOccurs=""0" maxOccurs=""-1"">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name=""Name"* type=""xs:string"" />
<xs:element name=""Value" typi :string™ />
<xs:element name=""Type"" type=""xs:string"" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="VirtualServiceName"" type=""xs:string"' />
<xs:element name="VirtualDeviceUUID" typ i
<xs:element name="VirtualActionName' type=
<xs:element name=""VirtualParameterOutputList" type="tns:VirtualParametersOutput" />
<xs:complexType name=""VirtualParametersOutput'">
<xs:sequence>
<xs:element name="VirtualParameterOutput' maxOccurs=""-1"">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name=""Name"" typs
<xs:element name=""Value" typi
<xs:element name=""Type" type=
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name=""UUID" type=""xs:string"" />
<xs:element name="VirtualParameterList' type=""tns:VirtualParameters' />
<xs:complexType name=""VirtualParameters'">
<xs:sequence>
<xs:element name=""VirtualParameter' minOccurs="0"" maxOccurs=""-1"">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name=""Name"" typs
<xs:element name=""Value" typi
<xs:element name=""Type" type="
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
</wsd|:types>
<wsdl:message name=""InvokeTwowayRemoteVirtualDeviceinputMsg**>
<wsdl:part name=""VirtualParameterInputList" element="tns:VirtualParameterInputList" />
VirtualServiceName'* element=""tns:VirtualServiceName"" />
VirtualDeviceUUID" element="tns:VirtualDeviceUUID" />
<wsdl:part name=""VirtualActionName"" element="tns:VirtualActionName'* />
</wsdl:message>
<wsdl:message name=""InvokeTwowayRemoteVirtualDeviceoutputMsg'*>
<wsdl:part name=""VirtualParameterOutputL.ist" element=""tns:VirtualParameterOutputL.ist" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name=""SearchBridgeStubinputMsg"*>
<wsdl:part name="UUID" element="tns:UUID" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name=""InvokeOnewayRemoteVirtualDeviceinputMsg**>
VirtualParameterList' element="tns:VirtualParameterList" />
VirtualServiceName'* element=""tns:VirtualServiceName" />
VirtualDeviceUUID" element="tns:VirtualDeviceUUID" />
<wsdl:part name=""VirtualActionName"" element=""tns:VirtualActionName'* />
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="
<wsdl:operation name=""InvokeTwowayRemoteVirtualDevice''>
<wsdl:input message=""tns: Invoke TwowayRemoteVirtualDeviceinputMsg"*
wsa:Action=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeSkeleton/Invoke TwowayRemoteVirtualDeviceRequest"
xmlns:wsa=""http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"* />
<wsdl:output message=""tns: Invoke TwowayRemoteVirtualDeviceoutputMsg""
wsa:Action=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeSkeleton/Invoke TwowayRemoteVirtualDeviceResponse'
xmlns:wsa=""http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"* />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=""SearchBridgeStub'>
<wsdl:input message=""tns:SearchBridgeStubinputMsg"* wsa: Action=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeSkeleton/SearchBridgeStub"*
xmlns:wsa=""http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"* />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=""1nvokeOnewayRemoteVirtualDevice'>
<wsdl:input message=""tns: InvokeOnewayRemoteVirtualDeviceinputMsg"*
Wsa/:Acéilon:"http://www.ppgcc,inf.ufsc,br/BridgeSkeIeton/InvokeOnewayRemoteVirtuaIDevice" xmlins:wsa=""http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing"* />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name=""BridgeSkeletonBinding" type=""tns:BridgeSkeleton'*>
<soap:binding style=""document"* transport=""http://schemas.xmlsoap.org/soap/http'* />
<wsdl:operation name=""Invoke TwowayRemoteVirtualDevice''>
<soap:operation soapAction=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeSkeleton/Invoke TwowayRemoteVirtualDeviceRequest' />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=""SearchBridgeStub'>
<soap:operation soapAction=""http://www.ppgcc.inf.ufsc.br/BridgeSkeleton/SearchBridgeStub*' />
<wsdl:input>
<soap:Body use=""literal" />
</wsdl:input>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name=""BridgeSkeletonService''>
<wsdl:port binding=""tns:BridgeSkeletonBinding"' name=""BridgeSkeletonPort''>
<soap:address location=""http://192.168.1.101:2105/BridgeSkeleton’* />
</wsdl:port>

istring” />
:string™ />
s:string™ />

:string” />
:string” />
s:string™ />

‘BridgeSkeleton**>

Figura 3.9. WSDL do servigo BridgeSkeleton



A execucdo de servicos hospedados na Remote Bridge € realizada pelo canal
criado entre 0 DSB e a Remote Bridge . Como os dispositivos e servicos anexados a
Remote Bridge sdo expostos pelo DSB, os clientes realizam invocaces através do DSB
para chegar a Remote Bridge . Entretanto, as trocas de mensagens de descobrimento,
requisi¢cOes Get, GetResponse, Resolve, ResolveMatch sdo efetuadas entre o cliente e 0
DSB somente, visto que 0 DSB armazena o metadado dos dispositivos e a interface de
Seus servicos que estdo anexados a Remote Bridge .

@) Servico BridgeSkeleton possui duas acoes: a
InvokeOnewayRemoteVirtualDevice e InvokeTwoWayRemoteVirtualDevice, cujas
interfaces estdo ilustradas na figura 3.9. Estas sdo as agOes utilizadas pelo servico
BridgeStub do DSB para repassar as invocagdes proveniente de clientes para a
BridgeSkeleton. Ademais, o servigo BridgeSkeleton realiza a conversdo do formato
DPWS para o formato de objetos internos que esta representado na Figura 3.3, que por
sua vez despacha a requisicdo para o Converter apropriado. Este Gltimo invoca o
dispositivo correspondente e pode ou ndo esperar por retorno. Caso seja uma invocagdo
do tipo requisicdo-resposta, o Converter repassa 0 retorno da execucdo para a
BridgeSkeleton e esta retorna para o0 DSB. Em seguida, o DSB devolve a execucdo ao
cliente.

A acdo InvokeOnewayRemoteVirtualDevice é utilizada para requisi¢cfes que nao
esperam  resposta, ou  seja, invocagbes  assincronas. Ja a  acdo
InvokeTwoWayRemoteVirtualDevice € utilizada por requisicbes que esperam resposta,
ou seja, invocagdes sincronas. A interface de entrada de dados para as duas interfaces é
a mesma, sendo composta pelo identificador unico universal (UUID — Universal Unique

Identifier) do dispositivo alvo, 0 nome do servico e da agdo e uma lista de parametros da
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acdo requerida. A interface de saida de dados para a acdo
InvokeTwoWayRemoteVirtualDevice é uma lista de parametros definida pela acdo do
Servico.

As figuras 3.10 e 3.11 demonstram as trocas de mensagens na execucdo de
requisicOes sincronas e assincronas entre o servico BridgeStub do DSB e o servico

BridgeSkeleton da Remote Bridge .

Dispositivo com

Bridge Remota
SoapAction Servico
/7www . ppgce . inf. pataiog
re Bus BridgeStub isc.br/BridgeSkeleton/In
'vokeOnewayRemoteVirtual 3ﬂd§eaemm
DeviceRequest (Skeleton)

Figura 3.10. Execucéo da ac¢éo InvokeOnewayRemoteVirtualDevice da

BridgeSkeleton

SoapAction

SoapAction Dispositive com

Bridge Remata

http://www.ppgee.inf.ufsc http://www.ppgee.inf.
Cliente br/ReadTag/ReadTagRequest se.br/ “mm;mewtu:: servico
X
\% mws: ReadTog
o i
http://www.ppgce.inf.ufsc.
) br/ReadTag/ReadTagResponse http:/ wwe. or (Skeleton)

sc.br/Bridgeskeleton/In
SoapAction vokeTwoWayRemoteVirtual Conversorde
DeviceResponse Tecnologia

SoapAction

Figura 3.11. Execucéo da acdo InvokeTwoWayRemoteVirtualDevice da

BridgeSkeleton

O DSB prové aos dispositivos mecanismos de busca e execucdo de servicos
providos por dispositivos conectados a ele. Esses mecanismos permitem que 0s
dispositivos sejam ao mesmo tempo provedores e consumidores de servigcos. Como
descrito na se¢do 3.1, os Converters podem utilizar o componente Tunnel Search

Manager para realizar buscas por dispositivos e servi¢o. Essas buscas sdo realizadas



tanto na cache de dispositivos virtuais como na rede, por meio do envio de mensagem
multicast. O Converter deve processar 0 retorno da requisicdo e realizar a conversao
para a tecnologia suportada pelo dispositivo cliente. As invocagOes séo realizadas por
meio da Bridge Local e da Bridge Remota. Para dispositivos que estiverem anexados a
Bridge Remota, as buscas do componente Tunnel Search Manager sdo realizadas tanto
na cache de objetos do tipo DeviceConverter como por envio de mensagens multicast
na rede. A figura 3.12 demonstra o funcionamento da busca de servicos realizada pelos
dispositivos por meio do Converter no DSB, que ocorre da seguinte forma:

1. O dispositivo cliente efetua uma requisicdo de busca por outros
dispositivos.

2. O Converter, que sabe lidar com a tecnologia do dispositivo cliente,
converte a requisicdo para o formato do modelo de classe
DeviceConverter, mostrado na Figura 3.3.

3. O Converter submete a requisi¢do ao Tunnel Search Manager.

4. O componente Tunnel Search Manager realize uma busca local, na
cache de dispositivos virtuais.

5. Caso exista o dispositivo requerido, é retornado o seu metadado ao
Tunnel Search Manager.

6. O Tunnel Search Manager retorna a requisicdo para o Converter.

7. Caso o0 servico ndo seja encontrado localmente, o Tunnel Search
Manager realiza uma requisicdo do tipo Probe na rede em busca do
dispositivo.

8. Caso o dispositivo exista, este € retornado ao Tunnel Search Manager

que por sua vez retorna ao Converter o metadado do dispositivo.

50



9. De posse do metadado do dispositivo, 0 Converter converte 0 metadado
para o formato da tecnologia suportada pelo dispositivo cliente.

10. O Converte retorna a o metadado do dispositivo encontrado ao
dispositivo cliente.

Dispositivo
djii!ntl!

Busca Servigo

~ Retorna Interface
(opcional)

Eonve&er EI Co%m requisi¢io

@ submete Requisicio

. Retorna (opcional) .
Rede ° l onal)
Busca Remota i
. Busca Local
Virtual
Tunnel Search — ot
—- Manager .Reinm (npdonl)

Figura 3.12. Busca por dispositivos e servigos a partir do dispositivo cliente

A Figura 3.13 ilustra a execugé@o de servicos realizada pelos dispositivos por
meio do Converter no DSB, e ocorre da seguinte forma:

1. O dispositivo cliente invoca o servigo ao Converter.

2. O Converter converte a requisicdo que esta no formato da tecnologia do
dispositivo cliente para o formato do modelo de classe DeviceConverter,
mostrado na Figura 3.3.

3. O Converter submete a requisicdo para a Bridge.

4. A Bridge despacha a requisicdo para o Converter apropriado.

5. O Converter converte a requisicdo que estd no formato do modelo de
classe DeviceConverter, mostrado na Figura 3.3, para o formato da
tecnologia do dispositivo provedor.

6. O Converter invoca 0 Servigo.
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7. O dispositivo pode retornar dados ao Converter.

8. O Converter converte a resposta do dispositivo provedor para o formato
do modelo de classe DeviceConverter, mostrado na Figura 3.3.

9. O Converter retorna a resposta para o dispositivo provedor.

10. A Bridge retorna a resposta para o Converter que fez a requisicao.

11. O Converter converte a resposta para o formato da tecnologia
implementada pelo dispositivo cliente.

12. O Converter retorna os dados para o dispositivo cliente.

" Dis Jositivo 2
iente

Retorna Dados
(opcional)
Invoca Servico

Converter _ Converte requisicio

@ submete Requisicio

Bridge Local

@ Despacha Requisicio

Converter _ i ' Converte requisigio

Retorna Dados
(opcional)
Invoca Servico

e Dispositivo )
Provedor

Figura 3.13. Execucéo de servigo invocado por dispositivo cliente



3.5 Analise

O DSB emprega uma abordagem para integracdo de dispositivos que € similar a
estratégia adotada por outros middlewares de integracdao encontrados na literatura, como
[Raverdy, Riva, Chapelle, et al 2006] e [Yim, Oh, Hwang e Lee 2007], o qual permite
que dispositivos de diferentes tecnologias de rede interoperem. Entretanto, diferindo das
outras propostas, a base do middleware DSB pode ser implantada em dispositivos com
processadores 32 bits e que possuam no minimo 2 MB de memoria RAM, dessa forma
podendo aproveitar dispositivos com poucos recursos computacionais, como PDAs,
Smartphones e Set-top boxes. Além disso, 0 DSB pode ser disponibilizado em varios
dispositivos, assim criando varios pontos de acesso com a finalidade de trocar

informacdes através do DSB.

De acordo com [Jammes, Mensch e Smit 2005], o fato de a especificagdo DPWS
empregar o Discovery Proxy permite que a area de cobertura das requisicdes seja
ampliada. Além disso, pode-se transferir o processamento de descoberta para outra
maquina, permitindo que dispositivos com recursos limitados sejam poupados. Na
arquitetura do DSB, a Bridge pode ser executada remotamente, assim como o Discovery

Proxy, beneficiando equipamentos com recursos computacionais limitados.

A base do projeto DSB ¢ centrada no DPWS, que permite ao projeto ganhar com
os beneficios do baixo acoplamento da arquitetura orientada a servicos, construida sobre
protocolos como SOAP, HTTP e UDP multicast e unicast. A capacidade plug and play,
gue ndo esta presente no servico web comum, permite a descoberta dindmica de

servigos e simplifica o esforco necessario para expor servicos providos por dispositivos.
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Essa caracteristica € empregada pelo DSB para expor dispositivos e servi¢cos que nao

suportam DPWS nativamente.

Esse capitulo apresentou a arquitetura do Device Service Bus, 0s seus
componentes e o funcionamento das operacOes realizadas pela infra-estrutura. No
capitulo seguinte serdo apresentados os detalhes de implementacdo da arquitetura DSB,
bem como, os testes de desempenho com quatro tipos de dispositivos, além disso,

também serdo apresentados dois cendrios de wuso para a solucdo DSB.
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4 Implementacgdo do Device Service Bus

A implementacdo do prototipo do Device Service Bus foi desenvolvida a partir
do framework WS4D (Web Service for Device) [Zeeb, Bobek, Bohn, Priter, Pohl,
Krumm, Lick, Golatowski e Timmermann 2007], na qual o Device Tunnel foi
construido e estendido para poder lidar com Virtual Devices e Virtual Services. Os

componentes da pilha foram construidos em Java ME CDC 1.1.2.

Os frameworks WS4D e SOA4D foram analisados para o desenvolvimento do
Device Service Bus. Estes frameworks sdo iniciativas de cddigo aberto que
disponibilizam a pilha do protocolo DPWS implementada. A seguir, estes frameworks

de codigo aberto serdo apresentados.

4.1 \Web Service for Device — WS4D

O projeto Web Service for Device, resultado do projeto SIRENA [Bohn, Bobek e
Golatowski 2006], é mantido pelas universidades alemds Rostock e Dortmund e pela

empresa MATERNA.

WS4D implementa a especificagdo DPWS e alguns toolkits foram construidos

para prover uma implementacdo da especificagédo. Os toolkits s&o:

e WS4D - gSOAP : construido baseado no toolkit para servicos web
gSOAP, é uma implementacdo realizada nas linguagens C/C++. Tem
suporte para os sistemas operacionais Linux 1386, Windows, Windows-
cygwin e Linux embarcado. Foi projetado para ser executado em

dispositivos com restri¢cdes de recursos computacionais.



e WS4D - Java Multi-Edition: foi construido na linguagem Java em trés
versOes da Java Virtual Machine. Uma versdo foi criada para Java SE,
que foca maquinas sem restricdo de recursos. Outras duas versdes foram
construidas para serem executadas em dispositivos com recursos
computacionais limitados, cada versdo nas maquinas virtuais Java ME
CDC e CLDC.

e WS4D - Axis2: foi construido a partir do framework Apache Axis2, com
intuito de suportar os servicos web construidos utilizando esse
framework.

O grupo criador do WS4D mantém um grupo de discussao ativo, bem como
prové atualizacéo de versdes dos trés toolkits, disponibiliza documentacdo que descreve
detalhadamente a arquitetura do projeto e seu modo de uso, e disponibiliza
gratuitamente uma ferramenta para gerencia de dispositivos DPWS encontrados na rede.
Essa ferramenta, o WS4D-Explorer, ilustrado na Figura 4.1, permite que sejam
visualizados os dispositivos, servigcos e acdes, bem como suas descricdes. Com essa
ferramenta, também é possivel invocar um servico e visualizar o resultado, caso exista.
Além disso, pode-se realizar busca por dispositivos e visualizar todas as trocas de

mensagens na obtencdo do metadado do dispositivo e das descri¢cdes de servigos.
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Figura 4.1. DPWS-Explorer

A arquitetura do WS4D-Java Multi-Edition foi projetada para ser modular,
sendo possivel estender cada médulo. Os principais mddulos que formam o nucleo do
framework, representados na Figura 4.2, sdo:

e org.ws4d.java.communication: contém interfaces responsaveis por
padronizar a comunicacao.

e org.ws4d.java.communication.soap: contém interfaces e
implementacdes responsaveis por lidar com o protocolo SOAP.

e org.ws4d.java.communication.udp: contém interfaces e
implementacdes responsaveis por lidar com o protocolo UDP.

e org.ws4d.java.communication.http: contém interfaces e

implementacdes responsaveis por lidar com o protocolo HTTP.



e org.ws4d.java.service: contém interfaces responséaveis por padronizar
os servicos do framework, como hosting service e hosted service.

e org.ws4d.java.service.discovery: contém interfaces e implementac6es
responsaveis por efetuar o descobrimento de dispositivos e servigos.

e org.ws4d.java.service.remote: contém interfaces e implementacoes
responsaveis por lidar com servigos remotos encontrados a partir de

uma descoberta ou anuncio.
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Figura 4.2. Principais Modulos do WS4D-Java Multi-Edition
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Existem outras implementacbes da especificacdo DPWS como o SOA4D
(Service Oriented Arquitecture for Device) que é realizada na linguagem C, DWPS4J
(Device Profile for Web Service for Java) que é implementada na linguagem Java e
também ha& uma implementacdo da Microsoft para .Net. Os frameworks, SOA4D e
DPWS4J carecem de documentagdo que esclareca a arquitetura dos componentes, o
modo como eles se relacionam e também uma documentacdo da API. Para que seja
possivel compreender e estender o framework, é preciso analisar o codigo fonte, o que
pode ser feito empregando alguma ferramenta de modelagem e realizando uma
engenharia reversa. A implementacdo em .Net ndo foi adotada por se tratar de codigo
proprietario, sujeito a pagamento de licenca.

Pelas caracteristicas apresentadas nessa sessdo optou-se pelo framework WS4D,
por ser codigo aberto, ter uma ampla documentagdo, tanto da arquitetura, como da API,
além exemplos que facilitam o desenvolvimento. Ademais, uma equipe atua ativamente
no grupo de discussdo possibilitando em pouco tempo sanar dividas e resolver erros

gue possam surgir com o uso da API.

4.2 Implementacao dos Componentes do DSB

A presente secdo apresenta alguns detalhes de implementacdo dos componentes

do Device Service Bus.

Cada Virtual Device tem seu proprio metadado, que corresponde a descri¢ao de
um dispositivo real, i.e., numero serial, nUmero e nome do modelo, nome do fabricante
e friendlyname, com o objetivo de atender a especificacdo DPWS. Um Virtual Device
encapsula a descricdo de Virtual Services, estabelecendo uma associacdo de um-para-

muitos. O Device Tunnel expde como servi¢co web todos os Virtual Devices e Virtual
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Services, associando um endere¢o unico para cada um deles. Este endereco é usado pelo
Device Tunnel para demultiplexar requisi¢des e informar a Bridge qual Virtual Device e

Virtual Service foram invocados.

A Bridge mantém em sua cache uma lista de Converters, e cada Converter
mantém um ponto de conexdo para os dispositivos que empregam uma tecnologia
especifica. Além disso, a Bridge transforma o formato DPWS para o modelo de
dominio conhecido pelos Converters, que sdo os DeviceConverter, ServiceConverter,
ActionConverter e ParameterConverter, como mostrado na Figura 3.1 do capitulo 3, e

também realiza a transformacéo inversa.

A Bridge Local foi implementada como o padrdo de projeto singleton, dessa
forma, sua instancia é inicializada somente uma vez no momento de inicializacdo do
DSB. A Figura 4.3 ilustra o diagrama de classe que envolve a Bridge local com as

classes Converter, BridgeStub e as classes internas ao BridgeStub.
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Figura 4.3. Diagrama de Classes da Bridge Local

As interacfes entre o0 DSB e a Remote Bridge sdo realizadas por meio dos
servigos BridgeStub e BridgeSkeleton. Como é a Remote Bridge que prové os
dispositivos reais ao DSB, o conceito Skeleton ficou no servico hospedeiro Remote
Bridge e o Stub no DSB. Todas as mensagens trocadas pelos dois servicos sdo no
formato DPWS, desde o descobrimento e troca de descri¢des de servico até a invocacao
da acdo do servico. O diagrama de classes envolvendo a BridgeSkeleton da Remote

Bridge é mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama de classes da BridgeSkeleton.

Na descricdo WSDL do servico BridgeStub, a acdo de adicionar dispositivo,
aceita como parametro uma lista de dispositivos para serem adicionados. Cada
dispositivo deve ser associado a uma lista de servigos, e cada um desses deve ter uma
lista de agdes, com cada agdo possuindo uma lista de pardmetros. J& a acdo de remogao
de dispositivos aceita o identificador do dispositivo UUID, pois é preciso somente do

identificador do dispositivo para removeé-lo da cache de dispositivos virtuais.

Os componentes Converters foram implementados herdando a abstragédo
Converter, que sabe lidar com o dominio dos DeviceConverter, realizar chamadas as
Bridges, tanto remota como localmente, e lidar com o componente Tunnel Search
Manager montando requisi¢cbes de busca por dispositivos e servigos, agindo como

cliente. Cada Converter sabe lidar com uma tecnologia especifica, dessa forma, foram
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implementados Converters para lidar com as tecnologias Bluetooth, RFID e com
sensores Sun SPOT.

A classe abstrata Converter apresentada na Figura 4.5 implementa a interface
ITunnelSearchCallback, que é responsavel por prover dois métodos de callback para
realizacdo de buscas por dispositivos e servicos efetuados pela classe
TunnelSearchManager. Esse métodos de callback sdo responsaveis por receber a
interface de descobrimento TunnelSearchResult que encapsula o dispositivo descoberto,
DeviceConverter. Cada método de callback € invocado pela classe
TunnelSearchManager de acordo com o alvo da busca realizada pelo Converter que

pode ser um dispositivo ou dispositivo e servico.

olass base

Converter::DiscoveryConverter

J/ ConverterCache lZl
Converter /
- 7= T ConverterFacto
e e ry
/.
S
v

/4unn=\3mmm=naqer
search::TunnelSearchManager T «interface»

search::ITunnelSearchCallback

-tunnelSearchCallback

Figura 4.5. Diagrama de Classe do componente Converter

A classe Converter possui métodos que sdo utilizados para manipulacdo do
dominio na chache de DeviceConverter, representada pela classe ConverterCache

demonstrada na Figura 4.5, invocagdo de servicos anexados ao Converter especifico e
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também execucdo de servicos provenientes de buscas realizadas pelo
TunnelSearchManager.

A classes e interfaces envolvendo o componente Tunnel Search Manager sao
apresentadas na Figura 4.6. A classe TunneSearchManager utiliza a Thread
SearchListener para realizar as buscas remotas, e as requisi¢des s@o manipuladas
utilizando a classe TunnelSearchRequest para encapsular o formato de pedidos de busca
por dispositivos e servicos. Ja a classe TunnelSearchResult € utilizada para encapsular o
retorno do descobrimento, que contém o metadado do dispositivo e a descricdo do

servigo requerido.

class search

TunnelSearchResult

SearchListener

-searchMansgerCallback
-tunnelSearchRemoteResult
-tunnelSearchRequest -tunne|SearchRequest «interface»
ISearchManagerCallback

TunnelSearchRequest

TunnelSearchManager

-tunnelSearchCallback

«interface»
ITunnelSearchCallback

Figura 4.6. Diagrama de classes do componente TunnelSearchManager

A implementagdo de cada converter serd apresentada a seguir, descrevendo 0s

detalhes de tecnologia utilizada.
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4.3 Converter RFID

Para lidar com a tecnologia Radio Frequency Identification foram
implementados dois Converters — um para o leitor Mercury Mb5e, e outro para o leitor
Mercury M5, ambos fabricados pela empresa ThingMagic. Os leitores M5e e M5 tém
capacidades diferentes de leitura e caracteristicas diferentes de fabricacao.

O Mb5e possui um hardware limitado e permite que no maximo duas antenas
sejam conectadas a ele, permitindo leituras a pouco mais 1 metro. A interface de
comunicacdo oferecida pelo equipamento é a conexdo serial. Comandos hexadecimais
sdo usados para realizar operacdes de leitura, escrita e consultar dados como nimero de
série do equipamento. As leituras sdo realizadas e armazenadas em uma memdria flash,
da qual € possivel recuperar dados como o EPC (Eletronic Product Code) da etiqueta.

As caracteristicas do leitor M5e séo:

e Processador Atmel AT91SAM7S-256

e Memoria Flash 256 Kb

e Memoria RAM 64 Kb

e Arquitetura de R&dio Freqiiéncia ASIC Intel R1000
e Protocolos suportados GEN2, ISO 18000-6C

e Conexao Serial

O ConverterMb5e foi construido para lidar especificamente com o leitor M5e.
Uma biblioteca foi desenvolvida para manipular os comandos hexadecimais como
conectar e reiniciar o dispositivo, retornar dados de metadado e realizar leituras e
escritas em etiquetas.

J& o leitor M5 possui um hardware mais elaborado, com maior capacidade de

processador e de memodria flash, além de oferecer entradas para quatro antenas, podendo
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realizar leituras de até oito metros de distancia das etiquetas. O M5 também prové
conexdo TCP/IP e aceita comando RQL (Reader Query Language), uma
metalinguagem que permite facilitar as implementa¢des dos comandos.

As caracteristicas do M5 sdo:

e Processador Intel 1XP420 266 MHz.

e Memoria de 128 Mb DRAM.

e Memoria flash de 32 Mb.

e Conexao Ethernet 10/100 Mb.

e Sistema operacional MercuryOS (Linux kernel versdo 2.4.x).

e Suporta protocolos de rede: TCP/IP, UDP/IP, HTTPS, HTTP, SSH/SSL.

e Suporta servidor web CGI.

e Suporta Reader Query Language (RQL).

e Suporta Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP).

e Suporta os protocolos EPC Class 0, EPC Class 1, Genl and Gen2, 1ISO
18000-6B/Ucode 1.19 e Rewriteable Class 0+.

e Qito entradas para antennas.

Para o leitor M5 foi desenvolvido o ConverterM5, assim uma biblioteca também
foi construida com o intuito de lidar com requisicdes TCP/IP e manipular comandos
RQL, para selecionar, filtrar e escrever dados nas etiquetas.

Como todos os Converters, tanto o ConverterM5e quanto o ConverterM5
também convertem requisi¢fes, que nesse caso sao de leitura e escrita de etiquetas,
provenientes das Bridges, para comandos hexadecimais e comandos RQL. Além disso,

o retorno também é transformado para o dominio do DeviceConverter. As etiquetas que
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foram usadas para os experimentos foram etiquetas passivas com 96 bits de capacidade

de armazenamento.

As classes que envolvem os Converter para os leitores RFID Mercury Mb5e e
Mercury M5 sdo mostradas na Figura 4.7. A classe M5eReaderConverter encapsula
uma biblioteca M5eHandler para lidar especificamente com o leitor M5e, enquanto a

classe M5ReaderConverter encapsula a biblioteca M5Handler para lidar

especificamente com o leitor M5.

class rfid

base::Converter

ResderConverter ReaderConverter
M5eReaderConverter M5ReaderConverter
v W
M5Handler.lib

g]
M5eHandler.lib

Figura 4.7. Diagrama de Classes dos Converter para tecnologias RFID com suas

respectivas bibliotecas.
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4.4 Converter Sun SPOT

O sensor Sun SPOT, fabricado pela empresa Sun Microsystems, também foi
estudado a fim de poder ser construido um conversor para esse tipo de dispositivo.
Dessa forma, os dispositivos sensores e seus servicos de leitura de temperatura e
intensidade de luz puderam ser expostos.

O firmware do Sun SPOT é uma virtual machine (VM) desenvolvida
especialmente para esse tipo de dispositivo, chamada de Squark. A VM da plataforma
Squark suporta implementacdes em Java com API da plataforma Java ME (Java Micro
Edition) para desenvolvimento de aplicacdes embarcadas.

As caracteristicas do sensor Sun SPOT séo:

e Padrdo de comunicacdo IEEE 802.15.4, a 2.4GHz.

e Processador ARM modelo 920T de 32 bits com 180 MHz.
e Memoria de 512K e 4M de memoria flash.

e Medidor de aceleracédo de 3 eixos, 2G/6G.

e Sensor de Luz.

e Sensor de Temperatura.

e Seis entradas analdgicas e 8 LEDs.

e Bateria recarregavel e gerenciada pela VM Squark.

Magquina Virtual Squark que executa diretamente no processador.

Para desenvolvimento de aplicagcbes embarcadas com o sensor Sun SPOT, a Sun
Microsystems disponibiliza um kit de desenvolvimento constituido por dois sensores

Sun SPOT, uma estacdo base Sun SPOT, também chamada de host e um cabo USB.
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A configuracao de desenvolvimento constitui da estacdo de base conectada a um
computador via cabo USB e os sensores Sun SPOT comunicando entre si e com a
estacdo base via ondas de radio. E possivel construir aplicativos Java com a VM Squark

e fazer uma implantagdo nos sensores via cabo USB.

Em virtude de poder disponibilizar esse dispositivo e seus servicos de leitura de
intensidade de luz e temperatura, foi desenvolvido o converter SunSpotConverter. Para
que uma aplicacdo externa se comunique com 0 sensor Sun SPOT, é necessario
construir uma aplicagéo do tipo host e anexar algumas bibliotecas da VM Squark. Dessa
forma, a aplicacdo host utiliza a estacdo base para se comunicar e trocas dados com 0s
sensores. Também foi desenvolvido um aplicativo para os sensores, no intuito de

monitor a temperatura e intensidade de luz e ainda se comunicar com a estagao-base.

Foram construidos duas bibliotecas para dar suporte aos dispositivos Sun SPOT.
A biblioteca SunSpotHandler esta diretamente acoplada ao converter SunSpotConverter
e possui um servidor TCP/IP para se comunicar com a segunda biblioteca SunSpotHost,
que também possui um servidor TCP/IP. A biblioteca SunSpotHost é responsavel por
realizar a comunicacao e troca de informagdes com os sensores Sun SPOT por meio da
estacdo base, por isso € necessario que esta biblioteca execute a maquina virtual Squark.
Na comunicacdo entre as bibliotecas SunSpotHandler e SunSpotHost séo trafegados

objetos serializados Java.

A intencdo da separacgéo dessas duas bibliotecas e a comunicacédo via TCP/IP,foi
decidida para isolar o converter SunSpotConverter da Maquina Virtual Squark. Dessa
forma, o dispositivo que for hospedar a pilha DSB com o converter SunSpotConverter
ndo precisa executar a maquina virtual Squark. Assim, € possivel ter parte do converter

SunSpotConverter em outro dispositivo.
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O componente SunSpotConverter também realiza a conversdo dos metadados e
descricdo de servigos dos sensores encontrados para 0 dominio DeviceConverter e 0s
adiciona por meio das Bridges na cache de dispositivos virtuais. Ademais, 0
SunSpotConverter converte as requisi¢cdes repassadas pelas Bridges para requisi¢cdes no
padrdo de comunicagdo 802.15.4, no formato da plataforma Squark. A Figura 4.8

mostra o diagrama de classes do componente SunSpotConverter e as suas bibliotecas.

class sunspot
Converter

SpotCaliback
SunSpotConverter
SunSpotDsbHandler
Trafego TCP/IP j
v

gl "1 SunSpotHost
SunSpotHandler e ! P

Figura 4.8. Diagrama de Classes do componente SunSpotConverter

4.5 Converter Bluetooth

O Conversor para o padrdo de comunicacdo Bluetooth também foi realizado

como parte do trabalho de conclusdo do aluno Fabio Kreush, do curso de Sistemas de
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Informacéo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sob supervisao do autor
da presente dissertacdo e de seu orientador. No momento da elaboragdo dessa
dissertacdo, a monografia do aluno encontrava-se em elaboracdo, sendo seu titulo
provisoério “Integracdo de Web Services com dispositivos moveis através de Bluetooth”.

A descrigdo a seguir é baseada em resultados preliminares obtidos pelo aluno.

Seguindo a arquitetura do DSB, o BluetoothConverter herdou a abstragéo
Converter, dessa forma, permitindo adquirir todas as funcionalidades do conversor e 0
conectando com os outros componentes do DSB. A Figura 4.9 ilustra o diagrama de

classes que representa o BluetoothConverter.

class bluetooth

BluetoothConverter

base::Converter

«interface»
BluetoothHandler

I Marge.lib

Figura 4.9. Diagrama de Classes do Converter BluetoothConverter.

Para lidar com a complexidade da especificagdo JSR 82, que prové uma
complexa interface para utilizacdo do protocolo Bluetooth na plataforma Java, foi
utilizado o framework Marge [Ghisi 2008]. O framework Marge abstrai os conceitos de

baixo nivel envolvendo a tecnologia Bluetooth.

O BluetoothConverter ,por meio da biblioteca Marge, realiza descobrimento de

dispositivos e recupera o metadado e descricdo dos servicos. Dessa forma, os
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dispositivos descobertos sdo convertidos para o dominio DeviceConverter e inseridos na
cache de dispositivos virtuais. Além disso, o componente BluetoothConverter
transforma as requisi¢fes de invocacdo provenientes da Bridge para o formato da

tecnologia Bluetooth.

4.6 Considerac0es Finais

A implementacdo da infra-estrutura de middleware Device Service Bus
possibilitou que dispositivos de tecnologias heterogéneas pudessem ser conectados a um
barramento de comunicacdo. O DSB tornou esses equipamentos disponiveis para serem
anunciados na rede e utilizados por clientes. Além disso, a implementacdo do DSB pode
ser implantada em equipamentos com recursos computacionais limitados, como PDAS e

Smartphones, desde que suportem a maquina virtual Java CDC 1.2.

Os dispositivos utilizados para construcdo dos Converters ndo provéem todos 0s
metadados definidos pela especificagio DPWS, entretanto os atributos omitidos sdo

opcionais na especificacgéo.

No capitulo seguinte serdo apresentados os testes realizados com a infra-
estrutura de middleware Device Service Bus. Resultados dos testes de desempenho

serdo apresentados e analisados envolvendo dispositivos conectados ao DSB.



5 Resultados Experimentais

Este capitulo disserta a respeito de todos 0s experimentos efetuados com o DSB.
Para realizacdo dos testes foram utilizados trés equipamentos, sendo dois de tecnologias
distintas RFID e sensores Sun SPOT. Dois cenarios de aplicacdo real para implantacéo
do DSB serdo analisados visando demonstrar como a arquitetura de integracao proposta
pode ser utilizada para agregar valor a solucdes que envolvam uma gama de

dispositivos heterogéneos.

5.1 Cenarios de Utilizacéo

Para realizacdo dos experimentos foram montados dois ambientes de
implantacdo que consistiram de estacdes de trabalho atuando como clientes e
provedores de servicos e equipamentos conectados as estacdes provedoras de servigos.
As estacOes de trabalho executavam o Sun Java Toolkit 1.0 para CDC. Dispositivos
com suporte a Java ME CDC, como PDAs, Smartphones e Set-top boxes podem
executar DPWS nativamente, ndo sendo necessario ter um converter para interagir com

outros dispositivos.

5.1.1 Cenario 1: Smart Cabinet

O equipamento Smart Cabinet, demonstrado na Figura 5.1, € um prot6tipo
projetado para rastrear equipamentos médicos armazenados em um armario.
Equipamentos médicos sdo responsaveis pelo maior custo dos suprimentos em um

hospital, por isso é muito importante rastrear 0 uso desses equipamentos. Cada



equipamento médico armazenado no Smart Cabinet tem uma etiqueta RFID passiva
anexada a ele. Entdo, se algum equipamento for adicionado ou removido, o Smart
Cabinet consegue saber que equipamento foi adicionado ou removido e a hora exata da
acdo. Além disso, 0 acesso a um equipamento médico pode ter restricdo a alguma
equipe médica, na qual cada profissional estara identificado por uma etiqueta passiva
RFID, que pode estar anexada a um cracha. Além disso, se um equipamento médico for
adicionado ou removido, o Smart Cabinet sabe quem realizou a agdo. Qualquer usuério,
por meio de uma consulta, pode saber quais equipamentos estdo disponiveis naquele
momento. Uma lista de equipamentos pode ser consultada remotamente por meio de um
PDA, Smartphone, ou qualquer outro dispositivo conectado a rede.

Aplicagbes podem enviar requisicdes de leitura ao dispositivo leitor RFID
Mercury M5 ou Mb5e, que estariam expostos na rede por meio do DSB. Dessa forma,
essas aplicacbes podem manter em uma cache os identificadores dos equipamentos
médicos. Essa cache pode ser consultada por qualquer outro dispositivo. Se um
equipamento médico for removido do Smart Cabinet , fornecedores podem ser avisados
para que possam repor o equipamento e realizar a cobranca pelo seu uso, caso este seja
consignado.

O ambiente montado para execucdo dos testes é ilustrado na Figura 5.1. O
protétipo também foi testado com Sun Java Toolkit 1.0 para CDC. O cenario foi
constituido de um cabinet comum, identificado pelo niumero 1, com trés cavidades para
armazenamento de equipamentos meédicos, etiquetas RFID passivas modelo ALN-9540,
identificadas pelo nimero 2, um leitor RFID Mercury M5, identificado pelo nimero 3 e

uma estagdo de trabalho, identificado pelo nimero 4, executando Sun Java Toolkit 1.0
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para CDC. Uma segunda estacdo de trabalho estava conectada a mesma rede local,

atuando como cliente.

F-—3=
LRCEE KERE §

Figure 5.1 — Plataforma de Testes - Equipamento Smart Cabinet

5.1.2 Cenario 2: Transporte de Produtos

Muitas empresas transportadoras lidam com produtos de alto valor agregado e a
integridade destes itens € uma constante preocupacdo. Em muitos casos, itens séo
roubados durante o trajeto e a falta de algum produto s6 é percebida na chegada ao

destino, causando prejuizos as transportadoras.

Visando diminuir e até extinguir as atividades ilegais no transporte de produtos,

é possivel combinar tecnologias como RIFD e sensores para dar maior rastreabilidade



aos conteudos dos contéineres. Com a tecnologia RFID é possivel saber quais produtos
estdo ou ndo em um determinado contéiner. Entretanto, ndo é possivel detectar a
remogéo de produtos somente com RFID. Dessa forma, pode-se utilizar sensores para
detectar alteracbes de luminosidade no interior do contéiner ou a movimentacdo da
porta. Os administradores dos sistemas das transportadoras, ou até mesmo o motorista,
podem ser avisados que algo estd errado recebendo um alerta disparado pelos
dispositivos no interior do veiculo. Um sensor Sun SPOT pode ficar rastreando
alteragdes na luminosidade, temperatura ou movimentacao da porta do contéiner. Caso
ocorra algum evento externo, como a abertura da porta, 0 sensor pode enviar uma
mensagem por meio do DSB aos Leitores RFID para que seja feita a leitura das tags
RFID dos produtos, e fazer uma comparagdo com uma lista de produtos armazenados
no contéiner, obtida imediatamente antes do fechamento da porta e mantida em um
banco de dados. Se na comparacdo houver alguma divergéncia, a administracéo central
e/ou 0 motorista podem ser avisados. Além disso, as transportadoras podem ter sistemas
de informagdo que busquem, por meio do DSB, informacdes em tempo real sobre as
condigdes no interior dos contéineres, como temperatura, luminosidade e quais produtos

estdo armazenados no momento.

No ambiente de teste criado para simular esse cenario, demonstrado na Figura
5.2, o componente identificado com o nimero 1 é o sensor Sun SPOT, enquanto o
componente numero 2 é a estacdo de base, que esta ligada via cabo USB ao computador
namero 3, que € responsavel por conectar o Sun SPOT ao computador. O componente 4
é o leitor RFID Mercury M5e, que esta conectado via cabo USB ao computador 5, e 0s

componentes identificados com o numero 6, sdo tags passivas modelo RR. Os
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componentes do DSB e a RemoteBridge estavam distribuidos nos componentes 3 e 5,

respectivamente; e o cliente em uma outra maquina conectada a mesma rede local.

|

Figura 5.2. Plataforma de Testes — Cenario 2

5.1.3 Caracteristicas do Ambiente de Testes

Todos os testes foram realizados com duas e trés estacdes de trabalho. Com dois
computadores o intuito é simular o ambiente em um computador hospedando o DSB
com dispositivos conectados e outro computador hospedando o cliente. Com trés
computadores a intencdo é simular o ambiente com um computador hospedando a
RemoteBridge com dispositivos conectados, outro computador hospedando o DSB e 0
terceiro hospedando o cliente. A configuracdo das estacGes de trabalho e dos

equipamentos foram as seguintes:
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e Cliente implementado utilizando Sun Java Toolkit 1.0 for CDC, sendo executado
em uma maquina com processador Pentium 4 com 2.4 GHz, 512 MB de Memodria e

sistema operacional Windows XP.

e DSB (Local Bridge) implementado utilizando Java SE 1.5, executado em um
processador Intel Core 2 Duo 2.0 GHz com 2GB de memdria e sistema operacional

Windows Vista.

e DSB (Remote Bridge) implementado em Java SE 1.5, executado em processador
Intel Core 2 Duo 2.0 GHz com 2GB de memoria e sistema operacional Windows

XP.

e Pilha DPWS com WS4D estendido.

e Roteador Wireless 802.11g com velocidade de 54Mbps.

e Trés tipos de tags RFID passivas, modelos UMP RAFLATAC shortdipole, ALN-

9540 e RR;
e Leitor RFID modelo Mercury Mbe;
e Leitor RFID modelo Mercury M5;
e Dois sensores Sun SPOT e uma estacdo-base com SPOT SDK versdo 4.0;

Na proxima secdo serdo apresentados cada medicdo e a sua respectiva anélise.
Para todos os experimentos foram adicionados ao DSB dispositivos virtuais simulados
com intuito de carregar a cache de dispositivos virtuais com 100 dispositivos virtuais,

considerando os dispositivos reais e simulados.



5.2 Resultados Obtidos

Foram realizados experimentos nos cenarios descritos na se¢do anterior, com o
objetivo de analisar a capacidade do Device Service Bus de lidar com varios dispositivos
virtuais e requisi¢fes simultaneas. Além disso, foi medido o tempo de resposta para
descobrimento de dispositivos e servigos e para invocacfes de servicos do tipo
requisicdo-resposta. Também foram realizadas medicdes de footprint do DSB, sendo
que o DSB com Bridge Local consumiu em média 505.508 Bytes e 0 DSB com Bridge

Remota consumiu em média 402.404 Bytes.

5.2.1 Testes com Leitores RFID usando a Bridge Local

Esse experimento foi realizado utilizando a plataforma de teste Smart Cabinet ,
ilustrada pelaFigura 5.1, considerando a configuracdo de duas estacdes de trabalho e os
leitores RFID. Uma estacdo hospedando o DSB (Bridge Local) com o leitor RID
Mercury M5e conectado a essa estacdo via cabo serial e o leitor RFID Mercury M5
conectado a rede e outra estacdo hospedando o cliente, todos em uma mesma rede local.

O leitor RFID Mercury Mb5e disponibiliza uma interface de comunicacgdo por
meio de conexao serial, enquanto o leitor RFID Mercury M5 é conectado diretamente a
rede Ethernet. Para cada rodada de testes, foram realizadas 100 execugdes e obtida a
média dos tempos de resposta.

Cada Virtual Device, representando tanto o leitor RFID Mercury M5 e RFID
Mercury Mb5e, tinha um Virtual Service e este tinha uma Virtual Action com um
parametro de entrada e um de saida. Os leitores RFID tinham um servigo que efetua a
leitura de etiquetas passivas e retorna o contetdo das etiquetas lidas. Inicialmente foi

mensurado o tempo de resposta para localizar um dispositivo. Para o processo de
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descobrimento foi considerado o tempo para enviar a requisicao probe, a resposta probe
match, pegar a descricdo do dispositivo e do servico com as requisicbes Get e
GetResponse. O tempo médio de resposta para localizar e obter as descri¢cbes dos dois
leitores e dos seus servicos através da pilha DSB foram de 35,8 ms.

E importante notar que o processo de descobrimento envolve trés trocas de
mensagens através da rede, como mostra a Figura 3.4. O DSB tinha que encontrar 0s
Virtual Devices em sua cache para enviar corretamente as mensagem de probe match,
metadados do dispositivo e descricdo dos servigos. Uma requisicdo é feita por SOAP-
sobre-UDP multicast para descobrir os dispositivos e sdo necessarias outras duas
requisicdes SOAP-sobre-HTTP para obter a descri¢do do dispositivo e do servico.

Em um teste posterior foi avaliado o tempo de invocacdo do servico, variando a
quantidade de dados retornados pelos leitores RFID. Na medicdo do tempo de
invocacdo foi considerado somente o tempo de invocacdo do Virtual Action e o
recebimento da resposta, que variou de 10 KBytes a 100 KBytes. A Figura 5.3 mostra 0s
resultados dos testes. O resultado mostra que o tempo de resposta cresce a uma taxa
menor que o tamanho da resposta. A medi¢do do tempo levou em consideracdo o
processamento realizado pelo DSB para processar requisicbes SOAP-sobre-HTTP e
despacha-las para o dispositivo correto, além o proprio processamento realizado pelo
dispositivo provedor de servico. Isso mostra que 0 mecanismo de invocagdo tem

funcionamento satisfatorio para servigos que tem uma alta taxa de transmissdo de dados.
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Figura 5.3. Tempo de Invocagéo Utilizando DSB - Bridge Local

5.2.2 Testes com Leitores RFID usando a Bridge

Remota

Para esse experimento também foi utilizada a plataforma de teste da Figura 5.1,
considerando a configuragdo de trés estacdes de trabalho e os leitores RFID. Uma
estacdo hospedando o DSB (Bridge Remota) com o leitor RID Mercury M5e conectado
a essa estacdo via cabo serial e o leitor RFID Mercury M5 conectado a rede, outra
estacdo hospedando o DSB (Bridge Local) e outra estacdo hospedando o cliente, todos
em uma mesma rede local. Diferenciando apenas na configuracdo de implantagdo, esse
experimento teve as mesmas caracteristicas que o experimento descrito na secdo
anterior.

Como demonstrado nas Figuras 3.10 e 3.11, o fluxo da requisi¢ao invocada pelo
cliente é efetuada para a Bridge Local e esta a repassa para a Bridge Remota, na qual os
dispositivos estdo conectados. Em virtude dessa configuracdo de implantacdo, o tempo
de resposta aumentou, como mostra a Figura 5.4. Entretanto, a distribuicdo de

dispositivos utilizando o DSB e a Bridge Remota ainda se mostra satisfatdria, pois um
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aparelho, por exemplo um PDA, pode hospedar a pilha DSB e ndo prover meios de
comunicacdo como cabo serial. Dessa forma, a utilizagdo de uma BridgeRemota

possibilita que mais dispositivos possam ser expostos e utilizados por meio do Device

Service Bus.
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Figura 5.4. Tempo de Invocagédo Utilizando DSB - Bridge Remota

5.2.3 Testes com os sensores Sun SPOT usando Bridge

Local e Remota

Esta secdo aborda dois experimentos executados com os sensores Sun SPOT.
Para estes dois experimentos também foi medido o tempo de resposta da invocacdo de
um VirtualAction, com um parametro de saida que representada a intensidade de luz.
Para cada rodada de testes, foram realizadas 100 execucdes e obtida a media dos tempos
de resposta. A configuracdo de implantacdo de um dos experimentos consistiu em um
computador hospedando o DSB (Bridge Local) com a estagdo-base Sun SPOT

conectada via cabo USB e um sensor Sun SPOT conectado via WPAN a estacdo-base e



outro computador hospedando um cliente. A configuracdo de implantacdo do segundo
experimento constituiu em um computador hospedando o DSB (Bridge Remota) com a
estacdo-base Sun SPOT conectada via cabo USB e um sensor Sun SPOT conectado via
WPAN a estacdo-base, outro computador hospedando o DSB (Bridge Local) e um
terceiro computador hospedando um cliente. Todos os computadores estavam na mesma

rede local.

Para o caso do experimento com o Sun SPOT foi considerado que o dispositivo
retornasse dados de 10 a 100 Kbytes. Entretanto, 0 Sun SPOT utiliza conexdo de radio
(WPAN) que permite o envio de pacotes com até 1.2 KBytes. Entdo, para poder retornar
uma quantidade de dados maior, foram feitas varias requisi¢cdes entre a estacdo-base e 0

Sun SPOT, enquanto cliente somente realizava uma requisicao.
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Figura 5.5. Tempo de Invocagdo do Sun SPOT

Os resultados obtidos com o Sun SPOT, Figura 5.5, mostram que o tempo de
resposta da invocacdo do servico aumenta de acordo com a quantidade de dados
retornados em uma proporcdo e dois segundos para cada dez kilobytes de dados

transmitidos. Além disso, a tempo consumido pelo uso da Bridge Remota ndo
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demonstrou uma grande diferenca em relacdo a Bridge Local, podendo concluir que o
maior tempo consumido foi realizado pelo dispositivo para processamento da

requisicao.
5.2.4 Testes com Sun SPOT e Leitor RFID usando

Bridge Local e Remota

Esta secdo apresenta dois outros experimentos realizados com Sun SPOT e o
leitor RFID Mercury Mbe. A configuracdo de implantacdo de um dos experimentos
constituiu em um computador hospedando o DSB (Bridge Local) e conectado ao leitor
RFID Mercury M5e e a estagdo-base Sun SPOT, que por sua vez conecta-se via WPAN
a um sensor Sun SPOT. A configuracdo de implamantacdo do segundo experimento
constituiu em um computador hospedando o DSB (Bridge Local) e conectado a ele a
estacdo-base SunSPOT e conectado a estacdo-base via WPAN um sensor Sun SPOT e
um segundo computador hospedando a Bridge Remota e conectado a ele o leitor RFID
Mercury M5e.

O objetivo desses experimentos foi ter o dispositivo Sun SPOT como cliente em
busca de outros dispositivos e servigos, nesse caso o leitor RFID Mb5e. A partir de um
evento fisico, que foi a variacdo na intensidade de luz, o sensor Sun SPOT invocava 0

DSB para que fosse executado o servico de leitura de etiquetas do leitor RFID.
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Figura 5.6. Tempo de Invocagdo do Sun SPOT como cliente do Leitor RFID Mb5e.
Os resultados obtidos com os dois experimentos nas configuracdes citadas,

Figura 5.6, mostram que as invocacdes realizadas pelo Sun SPOT ao leitor RFID

Mercury M5e tem uma tendéncia de crescimento com o aumento do dados retornados

pelo leitor RFID.

A proxima se¢do descreve o Ultimo experimento com o DSB, Bridge Remota e o
sensor Sun SPOT. Nesse caso, 0 objetivo € medir o tempo de cada etapa da invocacao,
assim sera possivel visualizar quanto tempo cada ator do experimento gasta para

executar uma invocagao requisicao-resposta.

5.3 Medicdo das Etapas da Requisicdo ao Device

Service Bus

Enfim, estes quatro Gltimos experimentos tém o objetivo de proporcionar uma

visdo de cada etapa da execucdo do Device Service Bus. Dessa forma € possivel
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visualizar quanto tempo é gasto pelo DSB e Bridge remota independente do dispositivo

que estiver conectado a ele.

Dois experimentos foram realizados com o Sun SPOT, retornando 20kbytes de
dados, com a mesma metodologia e configuracdo de implantacdo utilizada nos
experimentos do capitulo 5.3. A Tabela 2 mostra a realizacdo somente com 0 DSB e a

Tabela 3 com o0 DSB e Bridge Remota.

Tempo (ms) % de Participacdo
Transmissdo de Rede 7,6 2,8
DSB 27 7,2
Sun SPOT 338 90

Tabela 2. Tempo Particionado entre DSB, Sun SPOT e Transmisséo de Rede

Tempo (ms) % de Participacao
Transmisséo de Rede 60 13,1
DSB 10 2,8
Bride Remota 28 6,1
Sun SPOT 358 78

Tabela 3. Tempo Particionado entre DSB, Bridge Remota, Sun SPOT e

Transmissdo de Rede
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Os dois experimentos com Sun SPOT mostram que a maior parcela de
processamento na execucdo de servigos no dispositivo esta relacionada a tecnologia
conectada ao Device Service Bus. O tempo de transmisséo de rede e dos participantes
DSB e Bridge Remota tendem a ser menores que o tempo de processamento do

dispositivo, mesmo variando a quantidade de dados retornados.

Os outros dois experimentos foram realizados com o M5e, retornando 20KBytes
de dados, nas mesmas configuragdes de implantacdo das sessdes 5.2.1 e 5.2.2. A Tabela

4 mostra a realizagdo somente com o DSB e a Tabela 5 com 0 DSB e Bridge Remota.

Tempo (ms) % de Participacdo
Transmissdo de Rede 34 7,8%
DSB 27 62%
Mb5e 13 30,2%

Tabela 4. Tempo Particionado entre DSB, M5e e Transmissao de Rede

Tempo (ms) % de Participacao
Transmisséo de Rede 26 25,1
DSB 10 9,5
Bride Remota 28 26,4
Mb5e 42 39

Tabela 5. Tempo Particionado entre DSB, Bridge Remota, M5e e Transmissao

de Rede
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Os dois experimentos com M5e mostram que com a Bride Local a maior parcela
de processamento esta no DSB, pois a leitura do contetdo das etiquetas é feita a partir
de uma cache, armazenada no dispositivo. N&o é considerado o tempo de leitura da
etiqueta, pois esse tempo é um parametro variavel a ser passado para o leitor RFID, que
nesse experimento foi de 250 milisegundos. Para o experimento com a Brigde Remota,
a maior parcela de tempo esta no dispositivo, e o tempo do DSB diminui nesse caso,
pois com o uso da Bridge Remota o Converter utilizado estd na Bridge Remota, dessa

forma o processamento do Converter é realizado remotamente.

Os experimentos com BluetoothConverter ainda n&o foram realizados, pois 0 seu
desenvolvimento ndo esta concluido. O desenvolvimento do conversor estd sendo
realizado como parte do trabalho de conclusdo de curso do aluno Fabio Kreush,
académico do curso de Sistemas de Informacdo da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC).
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6 Conclusodes

O presente trabalho mostrou que foi possivel projetar uma arquitetura de
integracdo para lidar com dispositivos de classes diversas. Disponibilizar servigos
contidos em dispositivos, realizando anuncios na rede € a caracteristica plug and play
provida pela arquitetura para tornar a configuracdo para uso dos dispositivos menos
dependente de intervencdo de usuarios. Com essa proposta de trabalho também se
atingiu o objetivo de prover aos equipamentos, formas de busca por servi¢co e execucdo

de acBes contidas nos servicos.

Como resultado do trabalho, foi desenvolvido o Device Service Bus (DSB), uma
infra-estrutura de middleware para integracdo de dispositivos heterogéneos que é
baseado na especificacdo DPWS (Device Profile for Web Service). A
especificacdo DPWS segue o padrdo consagrado da tecnologia de servigos web para
integracdo de sistemas em ambiente coorporativo, trazendo para a realidade da
computacdo embarcada os beneficios do paradigma da arquitetura orientada a servicgos e
a utilizacdo de protocolos de rede largamente utilizados como HTTP, TCP, UDP

multicast e unicast e SOAP.

O DSB integra dispositivos que empregam diferentes tecnologias de
comunicacdo, como RFID, Bluetooth e Sun SPOT, permitindo que dispositivos e
Servigos sejam expostos como servicos web. Além disso, as interfaces dos
equipamentos e dos seus servicos podem ser disponibilizadas em véarios pontos de
acesso, além de conversores de tecnologias conectados remotamente ao ponto de

acesso.



A solucdo proposta para integracdo de dispositivos é mais leve que outras
solugdes propostas encontradas na literatura, sendo capaz de executar tanto em
equipamentos mdveis como PDA e Smartphones, como remotamente em uma estacao
de trabalho a qual o dispositivo a ser integrado tenha acesso, ampliando dessa forma os
tipos de nodos que proporcionam acesso a outros dispositivos. Além disso, dispositivos
com recursos limitados como sensores e etiquetas RFID podem ser integrados atraves
de dispositivos de interconexdo, que hospedem Bridges e Converters de tecnologias

especificas.

Enfim, pode-se analisar que com o DSB é possivel compor diversos dispositivos
para proporcionar solucdes para diferentes cenarios de aplicacdo. Dessa forma,
aproveitando tecnologias heterogéneas com papéis especificos, agrega-se valor a

projetos que necessitem de solucdes integradoras.

6.1 LimitacOes do Trabalho

O trabalho se concentrou em prover o barramento de comunicacdo entre
tecnologias, sendo projetada uma arquitetura que pudesse ser expansivel para dar
continuidade a construcdo de Converters. Entretanto, foram escolhidas somente trés
tecnologias para dar inicio e validar a infra-estrutura proposta.

Né&o foram abordados no projeto aspectos de seguranca na utilizacdo de servicos.
Contudo, a especificacdo DPWS comporta o ws-security que prové aspectos de
autenticacdo e criptografia de dados. A garantia na troca de mensagem também nao foi
objeto de estudo para esse projeto, porém a especificagio DPWS comporta o ws-policy,

dessa forma é possivel definir politicas para execucao de servicos.
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6.2 Trabalhos Futuros

Atualmente, estdo sendo finalizados os testes do Converter para Bluetooth e a
inicializacdo de Converter para dispositivos GPS. No futuro, planeja-se trabalhar no
desenvolvimento de outros Converters para incorporar mais dispositivos e outras
tecnologias de comunicacdo ao DSB, com a intencdo de ter diferentes classes de
dispositivos em um ambiente ubiquo e heterogéneo.

Além disso, pretende-se trabalhar com o framework para .Net, que implementa
a especificacdo DPWS, para implementacdo da arquitetura do Device Service Bus,
assim, provendo em outra plataforma a solucdo de interoperabilidade para dispositivos
diversos. Também planejasse, adicionar caracteristicas de qualidade de servi¢o (QoS)
para busca e invocacao de servico utilizando a especificacdo ws-policy suportada pelo
DPWS, além de poder realizar buscas semanticas. Outro aspecto a ser estudado € a
implementacdo das caracteristicas de seguranca utilizando a especificacdo ws-security,

também suportada pela especificacdo DPWS.
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