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Resumo

Comunicação baseada em eventos é importante para
aplicações sensı́veis ao contexto pois permite a detecção
de mudanças no meio de execução sem que seja necessária
uma consulta periódica para obtenção do contexto cor-
rente. É também o mecanismo de interação mais apropri-
ado para aplicações móveis devido ao desacoplamento en-
tre cliente/servidor oferecido pela comunicação assı́ncrona
no modelo de eventos publish/subscribe. Para suportar a
mobilidade de clientes, um serviço de notificação de even-
tos deve ser capaz de lidar com a desconexão temporária
e a mobilidade de clientes, i.e. a entrega confiável de
notificações independente do endereço IP corrente dos mes-
mos. Com o intuito de tratar destas questões, propoe-se
uma API que oferece suporte à comunicação pub/sub para
aplicações móveis sensı́veis ao contexto. Esta API faz parte
do middleware Mobile Collaboration Architecture (MoCA),
desenvolvido na PUC-Rio, e tem sido utilizada por diversos
serviços e aplicações deste middleware.

1. Introdução

Além das caracterı́sticas primárias que fazem parte da
lógica de negócio, algumas aplicações levam em conta o
contexto corrente do usuário (e.g., localização), disposi-
tivo ou ambiente computacional (e.g., rede, sistemas ope-
racionais, etc) para se adaptarem em função da mudança
do contexto, e, por conseguinte proverem serviços mais
adequados ao usuário final. Por exemplo, uma aplicação
sensı́vel ao contexto poderia usar as informações de conec-
tividade da rede sem fio para adaptar o seu comportamento
de acordo com a comunicação intermitente da rede, ou usar
a informação de localização para enviar uma oferta de um
produto de uma loja co-localizada com o usuário.

Serviços ou APIs para comunicação baseada em even-
tos são importantes para aplicações sensı́veis ao contexto

porque estas aplicações precisam ser reativas quanto às
mudanças no meio de execução, para que possam ajustar o
seu modo de funcionamento apropriadamente. Além disso,
o programador da aplicação não deve ter que se preocupar
em fazer o “polling” (consulta periódica) para obter o con-
texto corrente de um dispositivo (e.g. memória disponı́vel,
nı́vel da bateria, qualidade da conectividade, localização,
etc.).

A comunicação baseada em eventos também é o meca-
nismo de interação mais apropriado para aplicações móveis
em geral, devido ao desacoplamento entre cliente/servidor
oferecido pela comunicação assı́ncrona no modelo de even-
tos publish/subscribe. Algumas limitações e restrições
intrı́nsecas das redes sem-fio e dos dispositivos móveis tais
como a mobilidade do usuário, a comunicação intermitente
e a desconexão dos dispositivos podem ser tratadas por um
serviço de eventos adequado para este cenário.

Os aspectos de mobilidade discutidos nos sistemas
pub/sub apresentados na literatura [1, 2, 3, 5, 7, 10, 11, 14],
pressupõe a existência de uma infra-estrutura de suporte ao
endereçamento transparente à mobilidade (e.g., Mobile IP
[9]), e têm portanto seu foco de discussão apenas em aspec-
tos de mobilidade que afetam suas abordagens em um nı́vel
mais alto, tais como o roteamento de notificações em uma
federação de servidores de eventos (i.e. rede de brokers) e
outros problemas que o modelo pub/sub deve tratar quanto
a mobilidade (e.g., persistência de notificações, politicas de
entrega e etc.). No entanto, com essa abordagem, a mobili-
dade dos clientes torna-se transparente para o middleware, o
que impede a execução de adaptações especı́ficas e relativas
à “localização” (i.e. ponto de conexão) do cliente.

Neste artigo, propoe-se uma API de comunicação base-
ada em eventos, chamada Event-based Communication In-
terface (ECI), que trata das questões de mobilidade para as
aplicações pub/sub sem requerer nenhuma infra-estrutura
adicional. Esta API faz parte do middleware Mobile Colla-
boration Architecture (MoCA) [?], desenvolvido na PUC-
Rio, e tem sido utilizada por diversos serviços e aplicações



deste middleware.

1.1. MoCA

A Mobile Collaboration Architecture [13] é um mid-
dleware que têm o objetivo de dar suporte a aplicações
móveis sensı́veis ao contexto e consiste de serviços e APIs
que dão suporte à aquisição, armazenamento e processa-
mento de contexto, comunicação sı́ncrona e assı́ncrona e um
framework para a implementação de proxies de aplicações.
A MoCA foi projetada para ser utilizada em uma rede LAN
sem-fio infra-estruturada, e sua versão corrente roda em
WinXP/CE e é baseada em TCP/IP. Alguns dos principais
serviços da MoCA, responsáveis por obter, armazenar e dis-
ponibilizar informações de contexto computacional são:

Monitor é um deamon executando em cada dispositivo
móvel que é encarregado de coletar dados relativos ao
estado de execução/conectividade e enviar estes dados
para o CIS (Context Information Service) executando
em um (ou mais) nós da rede cabeada. Os dados cole-
tados incluem a qualidade da conexão sem-fio, energia
disponı́vel, utilização de CPU, memória disponı́vel,
Access Point corrente dentre outras.

Context Information Service (CIS) é um serviço dis-
tribuı́do onde cada servidor CIS recebe e processa
os dados de contexto dos dispositivos, enviados pe-
los seus respectivos Monitores. Ele utiliza o ECI para
receber requisições de notificações (subscriçoes) com
expressões de interesse sobre dados de contexto dos
dispositivos, e entregar notificações para as aplicações
quando a expressão de interesse correspondente atende
um novo estado das variáveis de contexto.

2. Comunicação Publish/Subscribe

A principal caracterı́stica da interação pu-
blish/subscribe é o desacoplamento espacial e
temporal dos participantes da comunicação. Como
eles interagem através de um intermediário, não
necessitam se conhecer, e nem estar ativos simul-
taneamente para a troca de mensagens, ficando a
cargo da infra-estrutura pub/sub o armazenamento
e distribuição das mensagens. Esta comunicação
assı́ncrona, desacoplada e persistente é importante
para os dispositivos móveis que estão freqüentemente
indisponı́veis devido à conexão intermitente ou à
potência limitada da bateria, e à mobilidade [?, 8].
Além disto, o modelo pub/sub suporta extensibilidade
do sistema. A adição de um novo publicador ou de um
assinante não afeta a funcionalidade do sistema, ca-
racterı́stica que é desejável ao lidar com as mudanças
freqüentes do ambiente móvel.

Os sistemas publish/subscribe podem ser implemen-
tados de várias maneiras, cada uma delas mais apro-
priada a um tipo de aplicação. Duas caracterı́sticas
principais a se observar são: a forma como os assinan-
tes especificam os eventos em que estão interessados
(esquema de registro de interesse) e a arquitetura do
serviço de eventos ou infra-estrutura de envio (ou seja,
a topologia de interconexão).

2.1. Esquemas de Registros de Interesse

Estes sistemas também permitem que clientes especi-
fiquem as caracterı́sticas dos eventos que desejam re-
ceber, através de registros de interesse que são usados
para filtrar os eventos de acordo com a necessidade dos
assinantes. Os registros contém regras que permitem
ao serviço pub/sub comparar cada evento publicado
com o interesse de cada assinante, e entregar apenas as
notificações de eventos que obedeçam ao critério defi-
nido no registro. Os principais esquemas de definição
de registros de interesse (e filtragem de eventos) utili-
zados pelos sistemas pub/sub são baseados em tópicos,
em conteúdo ou em tipos.

O esquema baseado em tópicos foi o primeiro esquema
utilizado por sistemas pub/sub, e é baseado na noção
de tópicos ou assuntos. Os participantes podem pu-
blicar eventos e registrar interesse em tópicos, iden-
tificados por palavras-chave. Na prática, o esquema
provê abstrações que mapeiam tópicos em canais de
comunicação distintos.

O esquema baseado em conteúdo utiliza uma aborda-
gem em que os registros de interesse são descritos em
termos do conteúdo ou das propriedades dos eventos
publicados. Estas propriedades podem ser atributos in-
ternos das estruturas de dados dos eventos, como em
Siena [2], Elvin [14, 15] e Jedi [4], ou meta-dados as-
sociados aos eventos, como em JMS [6]. O registro de
interesse especifica filtros, através de uma linguagem
própria. Os filtros definem restrições, geralmente na
forma de pares nome-valor das propriedades e opera-
dores de comparação (=, <, <=, >, >=), que identi-
ficam os eventos válidos. Estas restrições podem ser
logicamente combinadas ( com operadores lógicos or,
and e etc) para formar padrões complexos de registro
de interesse.

2.2. Modelos de Arquitetura

A implementação de um serviço de notificação de
eventos utilizando publish/subscribe pode seguir uma
abordagem centralizada [14] onde um único elemento



é responsável por manter o registro de interesse dos
assinantes e por disseminar os eventos que são gera-
dos. Em outra abordagem, adotada em [12, 17], a
comunicação assı́ncrona é realizada através de primi-
tivas que implementam mecanismos de envio não blo-
queantes, tanto em publicadores como em assinantes,
sem a necessidade de um intermediário. Nesta arqui-
tetura descentralizada, todos os nós são homogêneos,
têm um poder de processamento razoável, e estão ap-
tos a gerenciar os registros de interesse e disponibili-
zar funções pub/sub. Outra abordagem é uma arquite-
tura distribuı́da que compreenda uma rede de servido-
res especiais, denominados brokers. Cada broker é res-
ponsável por prover o serviço pub/sub para parte dos
clientes, e por executar os protocolos necessários para
persistência, confiabilidade, ou alta-disponibilidade,
bem como filtragem e roteamento de eventos baseado
em conteúdo. Essa rede de brokers distribuı́dos pode
ser interligada sob diferentes topologias.

2.3. Suporte a Mobilidade e Desconexão

Suporte à mobilidade é a capacidade dos clientes
móveis migrarem entre diferentes redes (domı́nios, ou
redes com tecnologias de comunicação diferentes) du-
rante a utilização de algum serviço. A maioria dos sis-
temas publish/subscribe existentes foi projetada para
ambientes estacionários, e as operações relacionadas a
mobilidade são tratadas pela aplicação. Por exemplo,
a aplicação deve se encarregar de efetuar o cancela-
mento de registro no sistema pub/sub antes da desco-
nexão e novamente se registrar após a reconexão, mas
neste caso o assinante não receberá eventos publicados
durante o tempo de desconexão.

Em [11, 16], argumenta-se que o próprio middleware
pub/sub deve oferecer suporte à mobilidade e assegu-
rar reconexões transparentes aos clientes e que preser-
vem as notificações publicadas durante a desconexão.
Os problemas relacionados à mobilidade têm sido tra-
tados recentemente [1, 5, 16]. Boa parte das soluções
propostas para a mobilidade do cliente em middlewa-
res pub/sub não são otimizadas para ambientes móveis,
mas apenas estendem os sistemas estacionários exis-
tentes [1, 5].

A solução mais comum é baseada na abordagem de
“enfileiramento” de eventos, na qual um nó espe-
cial (broker) da infra-estrutura do sistema que é res-
ponsável por servir diversos clientes (geralmente o
último que serviu um assinante) atua como um proxy
do assinante durante sua desconexão. Este proxy ar-
mazena as notificações publicadas durante a desco-
nexão do assinante em uma fila especial, e as entrega

após a reconexão deste assinante. Se o assinante se re-
conectar ao sistema através de um novo broker, é exe-
cutado um procedimento de handoff que transfere as
notificações armazenadas ao assinante e atualiza as ro-
tas da rede de brokers.

Outra abordagem é o uso de notificações persistentes
[11, 6], que ao invés de armazenar as notificações em
filas especiais para cada cliente, a rede de brokers ar-
mazena as notificações persistentes até seu prazo de
validade expirar. Os publicadores devem definir o
perı́odo de validade das notificações, e o sistema deve
garantir o armazenamento das notificações durante seu
perı́odo de validade, e entregar notificações válidas aos
assinantes quando estes se reconectam ao sistema pu-
blish/subscribe. Se o assinante se reconectar após a
expiração da notificação, esta não é entregue pois se
considera que ela não possui mais informações válidas.

3. Event Based Communication Interface

O ECI segue o modelo de um serviço de eventos base-
ado em tópicos combinado com um esquema de filtra-
gem baseado em propriedades dos eventos, que per-
mite que qualquer aplicação ou serviço torne-se um
publicador de eventos ou que aceite subscrições de
notificações relativas à mudança de propriedades de
contexto associadas a um tópico. Ela é um compo-
nente importante do Middleware MoCA, pois faz parte
do Serviço de Informações de Contexto (CIS, Con-
text Information Service) e é utilizada como base para
a disseminação de informações de contexto dos dis-
positivos móveis, porém é também uma API pub/sub
genérica que pode ser utilizada por qualquer outra
aplicação.

O ECI utiliza uma combinação do esquema de regis-
tro baseado em tópicos com o esquema baseado em
conteúdo. Desta forma a API provê a aceitação de
subscrições de notificações relativas à mudança de pro-
priedades de contexto associadas a um tópico, o que é
muito interessante para sua utilização como dissemi-
nador de dados de contexto associados a um tópico.
Por exemplo, a MoCA faz uso desta caracterı́stica de-
finindo um tópico como o identificador de um disposi-
tivo (i.e. MAC address) e as propriedades (conteúdo)
dos eventos como seus dados de contexto no momento
da publicação (i.e. porcentagem de utilização de CPU,
memória disponı́vel, Access Points no alcance do dis-
positivo, coordenadas GPS). Uma aplicação que deseja
monitorar um dispositivo, se se registra em um tópico,
o identificador do dispositivo, especificando o filtro
sobre os dados de contexto (propriedades dos even-
tos) que deseja receber, como por exemplo a expressão



((EnergyLevel < 65) OR (FreeMemory < 18000)) de-
finiria interesse por eventos em que a a energia do dis-
positivo é menor que 65% ou a quantidade de memória
disponı́vel é inferior a 18000 KBs.

O ECIClient é a classe que implementa o cliente de
eventos e que pode ser instanciada por uma aplicação
cliente para se registrar em um ECIServer como inte-
ressada em receber notificações da ocorrência de even-
tos/mensagens relacionados a um assunto. Ela também
pode ser utilizada para a publicação de eventos para os
demais clientes registrados no ECIServer.

Para se registrar como interessada em um evento,
uma aplicação cliente pode utilizar diversos ti-
pos de métodos para subscrição. Por exem-
plo, o método subscribe (String subject,
String expression) envia uma Subscrição
(subscription) para o ECIServer notificando o interesse
por eventos relacionados a um assunto (subject) e uma
expressão condicional que é utilizada para filtrar os
eventos de interesse de acordo com suas propriedades.
Esta expressão boolena é avaliada de acordo com as
propriedades do evento enviado pelo seu publicador.
Este método retorna um tópico (Topic) que representa
o assunto de interesse. O tópico deve ser utilizado para
adicionar ou remover listeners de eventos no ECIClient
ou para remover a subscrição sobre o tópico do ECI-
Server. O cliente também pode especificar o número
máximo de vezes em que deve ser notificado enquanto
a condição (expressão) do evento for atendida repeti-
das vezes, ou seja, quantas vezes a expressão foi vali-
dada sem que uma negação tenha ocorrido. O cliente
será notificado nas próximas n vezes (de acordo com o
limite especificado) que um evento relacionado ao as-
sunto e a expressão ocorreu. Quando o servidor detecta
que uma negação da expressão de interesse ocorreu (as
propriedades do evento não correspondem à expressão
de interesse) o contador de notificações é reinicializado
para zero e a partir de então o cliente voltará a ser no-
tificado n vezes nas novas ocorrências do evento.

Uma caracterı́stica interessante das subscrições com
expressões no ECI, é a capacidade do cliente especifi-
car que deseja ser notificado também (apenas uma vez)
quando a expressão de interesse não é atendida (i.e.
se torna falsa). Isto pode ser utilizado para algumas
aplicações especiais que necessitam detectar quando
uma condição não é mais válida. Por exemplo, uma
aplicação pode enviar uma subscrição pedindo para ser
notificada quando o estado de um dispositivo corres-
ponde a expressão (EnergyLevel < 25); Quando esta
propriedade é verdadeira a aplicação deverá receber
alguns eventos de notificação e pode implementar al-
guma adaptação (se necessário) para prover um serviço

mais apropriado para o estado atual do dispositivo, no
caso, a carga da bateria estaria baixa e alguma pro-
vidência poderia ser tomada pela aplicação para dimi-
nuir o consumo de energia. Entretanto, a aplicação
precisa também ser notificada quando o estado do dis-
positivo mudou, ou seja, neste caso a bateria foi re-
carregada, para que ela possa parar de implementar tal
adaptação.

Para remover uma subscrição feita no ECI-
Server, a aplicação pode chamar o método
unsubscribe(Topic topic), o tópico re-
presentando o assunto/expressão de interesse e que foi
obtido através de uma chamada ao método subscribe,
que subscreveu a aplicação no servidor.

O ECIServer é a classe que implementa o servi-
dor de eventos e que pode ser instanciada por uma
aplicação para prover uma interface de comunicação
publish/subscribe para diversos clientes, controlando
as subscrições dos clientes e notificando as ocorrências
de eventos/mensagens. Ele é responsável por rece-
ber e processar todas as requisições feitas pelos cli-
entes (ECIClients) tais como subscrições, eventos,
requisições e notificações de controle. Os clientes po-
dem registrar aplicações no ECIServer como interessa-
das em receber notificações de eventos/mensagens re-
lacionados a um assunto através da classe ECIClient,
que é instanciada em cada aplicação que participará
como cliente do serviço.

3.1. Publicação de eventos

Tanto o ECIServer como o ECIClient podem ser
utilizados para a publicação de eventos/mensagens
para um determinado assunto. O ECIServer é
utilizado para a publicação por uma aplicação ser-
vidora quando esta aplicação necessita publicar um
evento/mensagem diretamente para seus clientes.
O ECIClient é utilizado para a publicação por uma
aplicação cliente quando esta aplicação precisa pu-
blicar um evento/mensagem para os outros clientes.
Neste caso, o ECIServer age como um intermediador
da comunicação entre os clientes. Para publicar
um evento para os demais clientes alguns tipos de
métodos do ECIClient podem ser utilizados, como por
exemplo o método publish(String subject,
EventProperties eventProperties,
Object data) publica um evento para um assunto
especı́fico com propriedades para o evento publi-
cado, que serão utilizadas como base para avaliar
as expressões de interesse definidas por aqueles
que se registraram. As propriedades provêem um
mecanismo eficiente para suportar uma filtragem



de eventos definida pela aplicação. Elas permitem
que uma aplicação filtre eventos de seu interesse
utilizando critérios especı́ficos de conteúdo para a
aplicação. As propriedades de eventos podem ser
dos tipo boolean, int, long, double e String. Por
exemplo, se as propriedades de um evento forem defi-
nidas como EnergyLevel=20; OnLine=true;
FreeMemory=250000; Name=‘‘John’’;
apenas os clientes que se registraram como interes-
sados em eventos relacionados ao mesmo assunto e
que especificaram uma expressão que corresponde
aos valores das propriedades do evento publicado
receberão uma notificação, no caso, uma expressão
que seria satisfeita pelas propriedades acima seria
“(EnergyLevel <= 20 and OnLine) or (FreeMemory
< 200000) or (Name = ’John’)”. Como já foi menci-
onado, tanto o ECIServer como o ECIClient podem
ser utilizados para a publicação de eventos/mensagens
para um determinado assunto. Na aplicação que utiliza
o ECIServer, após a criação de uma instância desta
classe, a aplicação servidora de eventos será capaz
de publicar dados diretamente para os assinantes
utilizando o métodos de publicação tais como aqueles
existentes no ECIClient, definindo o assunto e as
propriedades para o evento publicado.

3.1.1 Interceptação de eventos e publicação para
clientes especı́ficos

Algumas aplicações/serviços precisam interceptar os
eventos publicados antes que suas notificações sejam
entregues para os clientes interessados. Alguns exem-
plos deste tipo de caso seriam um serviço que rea-
liza alguma adaptação sobre o conteúdo das mensa-
gens ou controle de permissões ou privacidade. Para
interceptar os eventos publicados em um ECIServer,
a aplicação deve chamar o método addPublicationLis-
tener (PublicationListener listener, boolean intercept-
Publications) publicações (PublicationListener) e es-
pecificar que deseja interceptar os eventos publica-
dos. A aplicação pode também adicionar um liste-
ner permitindo que os eventos sejam entregues, sem
interceptação.

Além disso, para algumas aplicações interceptadoras
de eventos publicados, pode também ser necessário
publicar eventos especificamente para determinados
clientes. Por exemplo, um serviço que intercepta even-
tos publicados, pode escolher quais clientes podem re-
ceber um determinado evento e publica-lo apenas para
estes clientes.

3.2. Gerenciamento de Clientes e Va-
lidação de Subscrições

O ECIServer mantém registrados todos os clientes
que possuem subscrições. Cada cliente possui um
identificador único, i.e. uma string que consiste da
concatenação do ip e porta de onde a subscrição do
cliente foi recebida.

Em uma rede sem fio, clientes móveis podem possivel-
mente se desconectar (ou serem desligados) por longos
perı́odos, sem antes remover as suas subscrições,o que
pode gerar um acumulo de subscrições não desejado
no servidor, de subscrições que não sejam de nenhuma
aplicação ativa. Para evitar este acumulo, é realizada
uma coleta de lixo de subscrições que não são vali-
dadas após um determinado perı́odo de tempo. Para
isto, os clientes que possuem subscrições no servidor
enviam notificações (Advertisements) periódicas indi-
cando que estão ativos, permitindo que o servidor reva-
lide todas as subscrições de clientes dos quais recebeu
um Advertisement.

3.3. Suporte à Mobilidade e Desconexão
de Clientes

A fim de permitir que o ECIServer suporte a mobi-
lidade dos clientes que estão subscritos, entregando
corretamente as notificações quando os clientes mu-
dam de endereço, podemos aproveitar a validação
periódica das subscrições realizadas pelos clientes (en-
vio periódico de Advertisements) e incluı́r dentro da
mensagem do Advertisement o endereço ip e porta cor-
rentes do cliente em questão. Como os clientes são
identificados no servidor pela concatenação de seus ips
e portas, no caso da mudança de endereço (mudança
de ip e/ou porta) além do novo endereço ter que ser
enviado para o servidor, faz-se necessário também,
durante o processo de mudança de endereço, enviar
o endereço antigo para que o servidor possa ser atu-
alizado corretamente. Para evitar isso, podemos ao
invés de utilizar a concatenação do ip e porta de cada
cliente como identificador único, utilizar outra forma
de identificação única para cada cliente, como por
exemplo a concatenação do endereço MAC do dispo-
sitivo com um número aleatório persistente no dispo-
sitivo do cliente. O ip e porta correntes de um cliente
são então considerados como atributos temporários de
cada cliente registrado no servidor e desta forma mais
facilmente atualizados no caso de uma mudança no
endereço de entrega das notificações.

Quando os clientes realizam uma subscrição em um
tópico, eles devem escolher polı́ticas de entrega para



o caso da ocorrencia de desconexões, tais como o ar-
mazenamento temporário das notificações importan-
tes para entrega posterior ou descartar notificações não
importantes ou que não farão sentido de ser recebidas
após um certo perı́odo de tempo.

Quando ocorre uma notificação para um cliente do
qual o ECIServer não recebeu Advertisements por um
certo perı́odo de tempo, o ECIServer define o status do
cliente em questão como desconectado e passa a exe-
cutar a polı́tica de desconexão definida pelo cliente na
subscrição, tal como o armazenamento temporário ou
descarte das notificações.

3.4. Implementação

O ECI foi implementado para funcionar tanto em dis-
positivos móveis, tais como computadores de mão,
smartphones e etc, como em computadores com maio-
res recursos como laptops ou desktops. Por ser imple-
mentado em Java, ele pode ser utilizado em qualquer
dispositivo/sistema operacional que disponha de uma
máquina virtual que seja compatı́vel com a versão 1.4
desta linguagem. Para sua utilização em dispositivos
portáteis (i.e computadores de mão) é necessária uma
máquina virtual Java que implemente a especificação
CDC 1.1 (Connected Device Configuration) da Sun
Microsystems para máquinas virtuais.

4. Conclusões

Apresentamos o ECI, uma API que dá suporte à
implementação de aplicações móveis sensı́veis à con-
texto. O ECI está em sua versão 1.1.2 já é utili-
zado por muitos serviços de contexto da MoCA, tais
como o Context Information Service, o Proxy Fra-
mework, o Context Privacy Service e outras aplicações
móveis sensı́veis a contexto e/ou que necessitam de
comunicação pub/sub. Sua utilização demonstrou bom
desempenho inclusive para centenas de clientes. O
suporte a desconexão e à mobilidade está atualmente
sendo implementado.
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