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Resumo

Com o atual desenvolvimento do mercado de dispositivos de comunica¢ao
sem fio e também da infra-estrutura e tecnologia relacionados a demanda pela
disponibilizacao de servicos e aplicacoes tuteis vem aumentando cada vez mais.
A rede de comunicacao celular, uma das grandes forcas propulsoras deste mer-
cado, jd vem possibilitando o desenvolvimento de tecnologias que permitem o
acesso a dados.

Entretanto, mesmo com as facilidades oferecidas por estas tecnologias, o
meto de comunicacao sem fio apresenta sérias restrigoes que influenciam na
oferta de servigos aos usudrios. Para que as aplicagoes especificas para dis-
positivos moveis sem fio possam estar disponiveis, os desenvolvedores deverao
agora se preocupar com as restricoes impostas pelo ambiente, que traz a tona
uma nova abordagem na construcao das mesmas.

Considerando a relevincia dos aspectos mencionados acima, este trabalho
tem como proposta principal o desenvolvimento de uma arquitetura que utiliza
técnicas de adaptagao como wma solugao para que as aplicagoes possam con-
tornar os problemas existentes no meio sem fio. Como estudo de caso para a
validagao da arquitetura e das técnicas propostas foi desenvolvida uma aplicacao
de localizagao de enderecos mais prorimos do usudrio para o ambiente movel.

Esta aplicacao pertence a uma das categorias de aplicacoes maoveis mais
atraente no mercado. FEla é composta pelos chamados servigos LBS (Locati-
on Based Services) que oferecem facilidades relacionadas & propria localiza¢ao
fisica do usudrio através de tecnologias especificas da infra-estrutura existen-
te. Aplicacoes do tipo "Pdginas amarelas”, por exemplo, oferecem uma grande
riqueza de informacoes ao usudrio possibilitando que o mesmo possa localizar
enderecos e outras ocorréncias geogrificas em uma cidade

No decorrer do texto da dissertacao sao descritas as especificagoes e as solu-
coes de implementacao utilizadas no desenvolvimento da arquitetura e da apli-
cacao, além da validacao destas realizada com um simulador.
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Abstract

In the recent development stage of wireless devices, infra-structure and re-
lated technologies, demand for availability of useful services and applications is
growing quickly. The cellular communication network, one of the most propel-
ling impulses of the market, is already enabling the development of data access
technologies.

However, either with facilities offered by these technologies, the wireless
communication environment has serious restrictions in services offer to mo-
bile users. Specific applications for mobile wireless devices can be made avai-
lable only if developers consider restrictions imposed by mobile communication
environment through a new approach in applications design.

Considering the relevant aspects mentioned above, the main proposal of this
dissertation is to develop an architecture that implements adaptation techni-
ques as a solution for mobile applications. An application for finding nearest
address related to a mobile user was developed as an example of service for the
architecture and adaptation techniques validation.

This application is included in one of the most atracting mobile applicati-
ons category, the LBS (Location Based Services) services. These applications
can offer facilities related with own fisical location of mobile users through use
of specific infra-strucutre technologies. For example, applications like "Mobile
Yellow Pages” provide a rich variety of information that mobile users can use
to locate addresses and another geographical ocurrencies in a city.

In the remainder of this text there is a description of the specification and
implementation solutions used in the architecture and application deployment,
as well as the validation process accomplished with one simulator.
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Capitulo 1

Introducao

No mundo inteiro estd havendo um crescimento constante do mercado de dispositivos de
comunicagao sem fio e também da infra-estrutura e tecnologia relacionadas. O ambiente
computacional onde dispositivos portateis (que se comunicam por uma rede sem fio) podem
se comunicar com a parte fixa da rede e possivelmente com outros dispositivos é chamado
de computacao movel. A computacao movel é uma area de pesquisa que despertou muito
interesse na comunidade académica e industrial nos tltimos anos e muitos sao os desafios
que envolvem esta pesquisa, pois sao necessarias modificagoes e adaptacoes de diversos
aspectos das mais variadas areas da computagao.

Aliada a este crescimento, a possibilidade de acesso a World Wide Web através de dispo-
sitivos moéveis vem se tornando uma realidade para milhoes de usuarios por todo o mundo.
Com o atual desenvolvimento de tecnologias como WAP (Wireless Application Protocol)
[53], i-Mode (Tecnologia proprietaria de acesso a web para dispositivos celulares) [27] e 3G
(Sistemas de Terceira Geragao) [28| varias companhias de telefonia celular tém investido
na disponbilizacao de infra-estrutura e servicos para atender aos seus usuarios. Contudo,
mesmo com o atual estagio de desenvolvimento dessas tecnologias, muitos problemas ainda
existem.

Esse tipo de ambiente é caracterizado pelas limitagoes existentes tanto no dispositivo
de comunicacao movel quanto na infra-estrutura que o serve. Os dispositivos sao bastante
limitados quanto a recursos de processamento, memoria, bateria e interface com o usuario.
J4& a infra- estrutura de comunicacao se caracteriza pela alta variacao e limitacao de banda,
alta laténcia e alta taxa de erros. Restrigoes como estas sao muito comuns pois em sistemas

de comunicacao sem fio, como as redes de telefonia celular por exemplo, varias requisicoes



de usuarios que se movem por uma area de cobertura podem ser atendidas, gerando assim
perfis distintos de mobilidade.

As diferencas existentes entre as redes sem fio e as redes fixas implicam em mudancas
principalmente nos projetos de aplicacoes. Diante disso, a capacidade de se oferece con-
juntos de servigos comparaveis aos existentes em redes fixas com computadores estaticos
torna-se um grande desafio. O tipo de informagao necessaria em um ambiente maével pode
ser sensivelmente diferente do que é usualmente oferecido em redes fixas. Tal ambiente
pode dar margem ao desenvolvimento de aplicagoes e servigos completamente diferentes
daqueles existentes na web atualmente [36].

Virias solugoes foram propostas e uma das principais investigagoes tem seguido o prin-
cipio de que as aplicacoes devem ser capazes de se adaptarem as constantes mudancas
apresentadas pelo ambiente sem fio. "A mobilidade requer adaptabilidade"[32]. Por exem-
plo, um usuario utilizando seu PDA para visualizar a imagem de um produto que estd em
lancamento faz sua requisicao numa rede com baixa capacidade de transmissao de dados.
O mais provavel seria que o sistema pudesse oferecer uma imagem de baixa resolucao e em
preto e branco. Para tanto, o sistema deve prover a funcionalidade de adaptacao, ou seja,

o sistema, deve ser capaz de reagir as mudancas do ambiente de forma dinamica.

1.1 Motivacao

As grandes metropoles do Brasil e do mundo sao compostas por complexos sistemas de
circulacao viaria e de enderecamento que, apesar de ja apresentarem uma forma automatica
de manipulagao de dados implementada pelos sistemas de georeferenciamento, ainda assim
nao oferecem muitas formas de divulgagao e utilizacao desses dados para o usuario final
[48].

Virias aplicacoes foram desenvolvidas utilizando esse acervo de informacoes pela web e
muitas delas oferecem varias facilidades como visualizagao de mapas, tragamento de rotas,
localizacao de servicos de acordo com a proximidade, além de outros. Com o surgimento
dos diferentes tipos de dispositivos moveis de acesso a dados a demanda por aplicagoes
desse tipo estd aumentando ainda mais pois a mobilidade dos usuarios no sistema movel
revela uma demanda natural de servicos que os atenda levando-se em consideracao a sua
propria localizagao fisica.

A possibilidade de adicao de informagcoes georeferenciadas aos servigos que forem dis-

ponibilizados para dispositivos moveis podera permitir buscas do tipo "Qual o cinema mais



proximo de um determinado local X, onde possivelmente X é o local corrente". Para se
implementar tal tipo de servigo é necessario utilizar informacao especifica para que sejam
obtidos os parametros de georeferenciamento. Isso pode incluir solucoes bastante diferentes
em funcgao dos recursos de hardware disponiveis no dispositivo, como por exemplo o GPS
(Global Positioning System), informacgoes que podem ser obtidas da companhia operadora
da rede sem fio (célula ativa, etc.) ou do proprio usuario. "Um dos pontos chave em tais
servicos é a transparéncia de acesso. A informacao solicitada passa a ter um valor seman-
tico implicito facilitando a consulta e diminuindo o tamanho da mensagem. Do ponto de
vista das aplicacoes os desafios envolvidos abrangem desde novos esquemas de endereca-
mento de servicos baseados na localizacao, até aspectos da infra-estrutura e trafego da rede
sem fio"[36].

Com o atual avango e disponibilizacao de tecnologias de acesso a informacao da web
através de dispositivos portateis como celulares, palms, smartphones e outros, considera-se
que o desenvolvimento de aplicacoes desse tipo é de alta relevancia no cendrio mundial.
Além disto, a necessidade de se desenvolver sistemas que se adaptem ao ambiente movel
ja é bastante reconhecida na literatura [4, 5, 12, 16, 23, 24, 25, 32, 33, 35, 40, 42, 45, 46].

Como sera visto na proxima secao, a facilidade em oferecer suporte automético para
o gerenciamento de informacoes georeferenciadas motivou a adogao de um SIG (Siste-
mas de Informacao Geogréficos) para a solugao de servicos. Informagoes relacionadas a
enderecamento e orientacao em rotas considerando sentidos, conversoes e outras ocorrén-
cias espaciais podem ser facilmente representadas. Além disso, o SIG também suporta a
associacao de imagens a informacoes geograficas como mapas indicando a localizacao de
enderecos e vias de locomocao. Considera-se que estas funcionalidades sao de grande inte-
resse para os usuarios pois estes podem explorar informacoes dependendo de onde estiver
usando a aplicacao através de uma interface amigavel.

Diante das possiveis funcionalidades que podem ser oferecidas pelos servicos, deve-
se inicialmente considerar os problemas relacionados ao ambiente mével pois trata-se do
principal obstaculo para a disponibilizacao destes. Como ja visto anteriormente, existem
diversos problemas ligados ao ambiente e também ao dispositivo de comunicacao movel
que fazem com que sistemas e aplicagoes existentes nao possam ser usados em aplicagoes
moveis. Uma das solugoes encontradas para tratar este tipo de problema foi a aplicacao

de algumas técnicas de adaptacao, como descrito na secao 4.6.



1.1.1 Sistemas de informacao geograficos

O acesso rapido a informacoes corretas e confiaveis é de extrema importancia para as
pessoas. Por serem geralmente encontradas em grande volume, qualquer base de informa-
cao pode ser gerenciada de forma eficiente e confiavel através de sistemas de informagao
utilizando-se o computador. “O gerenciamento de sistemas de informagao ¢ uma das prin-
cipais areas de desenvolvimento da informéatica” [13].

Informatizados ou nao, os sistemas de informacao sao concebidos de modo a representar
o mundo real através de entidades e objetos. Em qualquer caso, é necessario um modelo
simplificado que seja adequado ao uso por meio de computadores levando-se em considera-
¢ao somente as caracteristicas que sejam indispensaveis a essa representacao. Além disso,
essas formas de representacao geralmente possuem uma forma de referéncia espacial pois
constata-se que a maioria das entidades do mundo real tem uma localizacao espacial.

Apenas com o advento dos SIG tornou-se possivel realizar anélises e pesquisas apoiadas
na distribuicao espacial das informacoes. Para facilitar o entendimento do termo SIG
faremos uma tentativa de definicao do mesmo. Uma definicao bem abrangente seria: “SIG
sao sistemas automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geogrdficos,
ou seja, dados que representam objetos e fenomenos em que a localizagao geogrdfica € uma
caracteristica inerente o informacao e indispensdavel para analisd-la” [14]. Sempre que a
questao da localizacao for importante nos problemas que precisam ser resolvidos por um

sistema informatizado, existe uma possibilidade de se considerar a adocao de um SIG.

1.1.2 Adaptacao

Aplicagoes que podem alterar seu comportamento de acordo com certas restricoes im-
postas pelo ambiente sao chamadas de aplicagoes adaptativas [4]. De modo geral, estas
aplicagoes tém como objetivo oferecer ao cliente a informacao da forma como a mesma
se encontra no servidor e o usuério assim também o exige. A este tipo de compromisso
dé-se o nome de fidelidade [42, 46]. Fidelidade é o grau de compromisso entre a copia
de um dado apresentada ao cliente em relacao ao dado original que se encontra em um
servidor. Em aplicacoes tipicas da rede fixa estes requisitos sao facilmente atendidos pois
a disponibilidade de recursos é relativamente constante durante a comunicacao, desde que
estabelecidos os parametros de qualidade de servico. Em contrapartida, as aplicacoes da
rede movel terao que se adequar dinamicamente as diversas restricoes do ambiente de forma

a oferecer um parametro minimo de qualidade de servico aos usudrios.



Os niveis de fidelidade a serem oferecidos pela aplicacao nao podem ser determinados
unicamente pelo tipo do dado pois muitos aspectos do processo de adaptacao sao desen-
volvidos pela aplicacao. Dependendo da natureza da aplicacao irao existir diferentes niveis
de fidelidade relacionados com a apresentacao dos dados. Por exemplo, se uma aplicagao
de video fosse especifica para edicao ao invés de visualizagao, diminuir a taxa de quadros
seria mais apropriado do que simplesmente retirar alguns quadros para preservar a taxa de
exibicao. Desta forma a adaptagao pode ocorrer tanto no dado quanto no proprio resultado
de uma computacao.

Segundo André [4], Friday [16] e Satyanarayanan [45] as propostas existentes podem

ser divididas em duas principais categorias:

e Solucoes que oferecem mecanismos basicos que permitem que as aplicagoes se adap-
tem a diferentes condicoes de execucao. As aplicacoes deste tipo sdo responsaveis

pelos mecanismos de deteccao do contexto e de adaptacao.

e Solucoes que oferecem mecanismos mais avancados para monitorar o contexto de
execucao e se adaptarem as mudancas. Estas solugoes sao consideradas avancadas
pois implementam um subsistema de deteccao e notificacao do contexto, politicas de
acesso a dados e outras funcionalidades relacionadas ao gerenciamento dos recursos

pelo sistema que oferecem um nivel de transparéncia as aplicagoes.

Em alguns casos estas duas abordagens sao combinadas [25| para oferecer maior flexi-

bilidade ao sistema como um todo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar as principais consideragoes na disponibilizacao de
aplicagoes baseadas na localizagao de usuérios no ambiente movel. Para tanto, partiu-
se inicialmente para a pesquisa das principais tecnologias que possibilitam a localizagao
de usuérios em uma rede de comunicagao sem fio. Foi feito também um levantamento
sobre as implicagoes de uso deste tipo de aplicagao no ambiente mével. Considerando-se o
paradigma da computacao moével, o desenvolvimento de qualquer tipo de aplicagao implica
na consideracao da influéncia do ambiente sobre a operacao da mesma. A partir destes
principios, propos-se uma arquitetura do tipo cliente-proxy-servidor [33| que trata dos

aspectos de adaptacao relacionados a capacidade das aplicacoes se adequarem as condicoes



do meio. Como seré visto mais adiante no texto da dissertacao, a arquitetura é formada
por modulos e cada um dos modulos possui uma funcao especifica.

O trabalho também descreve a especificacao e modelagem de uma aplicacao, da arqui-
tetura proposta e as solugoes de adaptacao que foram empregadas. Como resultado do
estudo procurou-se identificar a eficacia do uso das solugoes de acordo com alguns cenéri-
os. Diferentes combinagoes das caracteristicas do meio sem fio foram utilizadas através de
simulagoes para caracterizar alguns dos possiveis cenarios.

A arquitetura proposta é uma importante caracteristica do trabalho. Na literatura
existem varias propostas que tratam de arquiteturas de adaptacao para aplicacoes em
geral, como ja visto na secao 4.6. Grande parte destes trabalhos considera os aspectos
relacionados principalmente ao gerenciamento eficiente dos recursos do sistema através de
um middleware que controla a comunicagao entre o cliente e o prozy. O middleware é
responsavel por monitorar e controlar a alocacao de recursos do sistema que juntamente
com a camada superior de aplicacao ficam responsaveis por executar as devidas adaptacoes.

Estas plataformas consideram a existéncia de recursos de sistema implementados em
todos os clientes. Na verdade, o que existe atualmente sao diferentes dispositivos com
recursos heterogéneos e que praticamente nao oferecem suporte a aplicagoes como os dis-
positivos que utilizam a tecnologia WAP por exemplo. Os clientes WAP mais simples
implementam recursos de navegacao através de browser especifico que executa requisicoes
a um servidor na rede fixa oferecendo paginas com texto e imagens de baixa qualidade
como resposta.

O trabalho aqui descrito procura contemplar a disponibilizacao dos servicos para dis-
positivos WAP e também para dispositivos que tém maior poder de processamento como
os dispositivos 3G que irao surgir no mercado nos proximos anos. Cada um destes clientes
implementa diferentes tipos de recursos e a especificacao de um modelo tinico de desenvol-
vimento de aplicacoes torna inviavel a disponibilizacao destas para a gama hetorogénea de

equipamentos existentes.

1.3 Trabalhos relacionados

Por ser uma area relativamente recente, varias pesquisas em computacao movel estao
ainda sendo desenvolvidas. O estudo do problema de oferta de servicos baseados na loca-
lizacao do usuario em ambientes moveis conta com relativamente poucas contribuicoes do

meio académico mas esta sendo bastante citado atualmente devido aos constantes avancos



da tecnologia de equipamentos e da infra-estrutura de acesso a rede sem fio.

Em Acharya et al. [3] é definido um conjunto de primitivas para o desenvolvimento de
aplicacoes baseadas na web dependentes da localizacao de usuarios no ambiente movel. Foi
desenvolvido um servico de navegacao inteligente em um prédio onde eram disponibiliza-
das informagoes como plantas dos pavimentos, servigos de direcao, instalacoes elétricas e
hidraulicas para os usarios.

Este trabalho especifica um arcabougo composto por elementos que implementam al-
gumas funcoes para disponibilizar servigos baseados na localizacao. Estas funcoes tratam
desde os elementos para determinacao da localizacao dos usuérios na rede até mesmo do sis-
tema de informacao que oferece documentos baseados na informacao de localizagao através
da definicao de algumas especificacoes.

Estas especificagoes envolvem alteracoes nos clientes e servidores HT'TP, nas sintaxes
das URLs e a implementacao de um protocolo de multicast para localizacao de servidores
mais proximos. O sistema de informacao utilizado é organizado como uma colegao de
paginas web e a interface para o usuario é baseada em hyperlinks.

Em resposta a mensagem de multicast gerada por um cliente, o servidor mais préximo
envia sua informagao de localizacao que sera utilizada nas requisicoes URL subsequentes.
Cada pagina devolvida como resposta esté associada a um escopo. O escopo é uma lista
de estagoes base em que o documento é vilido. Desta forma a localizacao do cliente estara
sempre associada ao ultimo escopo pesquisado. Caso a localizacao do usuario seja alterada
a interface cliente ird checar a validade de todos os documentos e invalidar somente aqueles
que o escopo nao corresponde a atual localizacao.

Algumas consideracoes sobre as restricoes dos dispositivos méveis e do meio sem fio
foram feitas mas as solugoes para o tratamento destes problemas foram baseadas em estra-
tégias relacionadas aos protocolos e a mecanismos de entrega de paginas pelos servidores.
Além disso, a metodologia de especificacao do ambiente e da aplicacao diferenciam-se em
varios aspectos em relacao ao que se propoe neste trabalho de dissertacao.

A modificacao de especificacoes existentes ou mesmo a proposta de novas especificacoes
para o uso do servico sao alguns dos pontos desfavoraveis encontrados nesse trabalho. As
funcoes de adaptagao propostas baseiam-se no conceito de hyperlinks adaptaveis a recur-
sos. Esses hyperlinks sao uma generalizacao da funcionalidade do HTML em exibir textos
alternativos ao invés de imagens no caso de browsers que suportam somente texto. Cada
pagina é associada a um conjunto de pré-requisitos de recursos que devem ser satisfeitos

no cliente para que o mesmo possa recebé-la. Estes pré-requisitos sao relacionados tanto a



restrigoes de recursos do cliente como do meio de comunicacao. Neste trabalho nao foram
encontrados registros de testes relacionados a estes recursos de adaptacao em especifico e
desta forma nenhum resultado foi explicitamente relatado.

Em Voelker and Bershad [52] é proposto um servigo de informagao World Wide Web pa-
ra usuarios do ambiente movel, chamado Mobisaic. O Mobisaic estende a web permitindo
que os documentos possam referenciar e reagir a mudancas de contexto como a alteracao
da localizacao do usuario pela rede sem fio. Para suportar o uso de informacao dinamica, a
infra-estrutura web existente foi modificada para incluir os seguintes recursos: um servidor
de rede que mantém “contextos” dentro de um dominio especifico do usuario, um meca-
nismo de callback assincrono para a notificacao dos clientes web quando houver alguma
mudanca nas variaveis de contexto dinamicas e uma sintaxe para referenciar informagao
dinamica em URLs e documentos.

O conceito de variaveis de ambiente, como as utilizadas em um shell, é utilizado para
representar os contextos de usuarios mas neste caso as varidveis sao associadas a usuarios
ou lugares ao invés de processos de login como é feito normalmente num shell. Os contextos
representam o ambiente de onde o usuério atualmente acessa o servigo e uma das variaveis
de contexto, por exemplo, informa a localizacao fisica do usuéario. Para representar esta
informagao o sistema conta com um mecanismo de publicacao para os clientes da rede.

A notificacao de modificacoes nos contextos dos usuéarios é feita através de documentos
ativos. Os documentos ativos permitem que mudancas no ambiente sejam refletidas na
informacao visualizada pelo usuario. As notificagoes contém os nomes das varidveis que
sofreram alteragoes e desta forma o cliente pode utilizar os novos valores das variaveis para
as requisicoes subsequentes, refletindo assim as mudancas. Estas novas requisi¢coes podem
ser feitas através de URLs modificadas para aceitar as varidveis de ambiente como parame-
tro. O sistema de informacgao é baseado em paginas HIML modificadas para interpretar
as variaveis de ambiente que sao passadas através da URL.

Ambos os trabalhos citados anteriormente se baseiam principalmente na alteracao de
clientes web, na alteracao da sintaxe URL e no conceito de documentos ativos através de
modificacoes nas paginas HTML. Os servigos disponibilizados tém como base de acesso
documentos em linguagem de marcagao e nao existem mecanismos de adaptacao eficientes
para tratar dos problemas no ambiente movel.

Existem também algumas iniciativas provenientes do mercado que utilizam de métodos
proprios. Empresas como SnapTrack [37], Cellpoint [10] e Qualcomm /Lucent [43] anuncia-

ram nos ultimos dois anos suas solugoes propostas e que ja estao sendo testadas e utilizadas



em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos. Estas solucoes sao todas baseadas em
tecnologias como GSM (Global System for Mobile communication) e GPS (Global Po-
sitioning System). O que estas empresas propdem sao soluc¢oes de servigos baseados na
localizagao do usuario que levam em consideracao desde a aplicacao do processo de obten-
cao da informacao de localizacao do usuario até possiveis modificagoes na infra-estrutura
de rede e nos proprios dispositivos.

A plataforma Ericsson Mobile Positioning System (MPS) descrita em [49], nao requer
modificacoes. Esta solucao inclui servidores que permitem que servicos de posicionamento
sejam utilizados em redes do padrao GSM com os mais diversos métodos de posiciona-
mento. Além do subsistema de posicionamento, esta solucao também é composta por um
subsistema gateway (MPC - Mobile Positioning Center) que funciona como um mediador
entre a rede celular e o cliente convertendo dados do subsistema de posicionamento em
informacoes de posicionamento. As aplicacoes sao registradas no gateway MPC.

A solucao da SignalSoft [47] apresenta uma plataforma modular, semelhante a apresen-
tada anteriormente, composta por produtos especificos. Os dois principais produtos sao o
Location Manager e o local.info que sao responsaveis respectivamente pelo gerencia-
mento das varias técnicas de localizacao e pela combinacao de informacoes de localizacao
com contetdo.

Em [34] é descrita uma estrutura de servigos baseados na localizagao proposta pela
Oracle. Esta estrutura é formada por dois médulos principais: o Oracle Spatial que é um
SGBD estendido para gerenciar dados espaciais e o Oracle Portal to Go, um servidor que
combina servigos de transformacao avancada de dados com a funcionalidade de um portal
para usuarios moveis permitindo que sejam oferecidos vérios tipos de contetdo, inclusive
aplicacoes baseadas em XML (eXtensible Markup Language), como o WML (Wireless
Markup Language). Esta solugao da Oracle oferece suporte a aplicagoes e ferramentas
para gerenciamento de informacoes de localizacao em uma estrutura de n camadas aberta.

A solucao da Webraska [54] oferece uma API (Application Programming Interface) que
agrega como principais funcionalidades: rota pelo caminho minimo diferenciada pelo meio
de locomocao; exibicao de mapas pré-definidos com informagoes sobre trafego em tempo
real; ranking dos servicos mais proximos do usuario; além de outras funcoes relacionadas.
As informagoes manipuladas por estas funcionalidades sao todas gerenciadas em um banco
de dados. Todas as informacoes geradas por essas fungoes sao adaptadas para a visualizagao
adequada aos diferentes dispositivos. A API que permite o uso destas funcionalidades é

acessada via requisicoes HT'TP ao servidor da Webraska que pode ser acessada por outros



10

servidores ou mesmo aparelhos celulares. Ap6s uma requisicao a este servidor, a resposta

é gerada em formatos especificos como XML ou WML, dependendo do cliente.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este trabalho de dissertacao é dividido em seis capitulos. O capitulo 1 é composto pela
motivagao, consideragoes sobre os sistemas de informacgao geograficos, consideracoes sobre
adaptacao em ambientes moveis e trabalhos relacionados.

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas gerais das tecnologias de posicionamento de
usuarios. Sao descritos alguns servicos sendo desenvolvidos no mercado, as diferentes for-
mas de precisao de posicionamento e suas implicagoes, as principais tecnologias utilizadas
atualmente pelas companhias operadoras e por fim uma discussao sobre estratégias de
localizacao em uma rede celular.

O capitulo 3 descreve a arquitetura proposta no trabalho. Nesse capitulo, faz-se algumas
consideracoes sobre o ambiente movel e sobre o modelo de arquitetura sendo utilizado.

O capitulo 4 apresenta uma discussao sobre a modelagem de dados feita para o siste-
ma de georeferenciamento utilizado e sobre as solucoes de implementacao empregadas no
desenvolvimento da arquitetura, do prototipo da aplicacio e do simulador. E feita uma
explanacao sobre o emprego de técnicas de compressao e de parametros de qualidade de
servico no desenvolvimento da arquitetura e da aplicacao.

O capitulo 5 apresenta os testes feitos sobre a arquitetura e o prototipo da aplicacao,
onde sao avaliados alguns parametros de variacao de condicoes e de definicao de parametros
de qualidade de servico. Apresentamos também uma analise dos resultados obtidos.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e consideragoes sobre trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Sistemas de localizacao

Produtos relacionados a localizacao farao parte de uma das maiores classes de servigos de
valor agregado que serao oferecidos pelas operadoras de telefonia movel. Os servigos a serem
disponibilizados nao serao necessariamente novos mas também poderao ser melhorias nos
atuais servigos tais como os servicos pré-pagos baseados na localizacao ou entao servicos
de informagao.

E claro o fato de que a localizacio de um usuario em uma rede movel celular é um
processo muito mais complicado do que a localizagao de um usuario na rede de telefonia
fixa. Enquanto os telefones fixos possuem um endereco também fixo, os telefones moveis
sao caracterizados pelo fato de que eles podem estar em qualquer lugar, podendo mudar de
localizacao a qualquer momento. Além disso, a localizacao de terminais moveis esta sujeita
a problemas como as intempéries naturais de um ambiente de comunicacao via radio e
também & presenca de diferentes padroes de comunicacao celular atualmente disponiveis.

Entretanto, mesmo na presenca de tais dificuldades, varias tecnologias de posiciona-
mento tém sido ou estao sendo desenvolvidas. Varios produtos comerciais ja estao sendo
oferecidos principalmente no mercado americano, especialmente para os servicos de emer-
géncia 911 (secdo 2.1).

Os servicos baseados na localizagao representam uma das principais categorias de apli-
cagoes que serao oferecidas aos usuarios do ambiente moével devido a sua caracteristica
de oferecer facilidades relacionadas a sua propria localizacao. Desta forma, estes servicos
deverao ser capazes de obter a informacao de posicionamento dos usudrios de diversas
maneiras, podendo-se utilizar desde uma descricao textual até sofisticadas técnicas de po-

sicionamento. Serao descritas a seguir algumas das principais técnicas de posicionamento
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e alguns dos fatores que estao impulsionando o desenvolvimento das mesmas.

2.1 Regulamentacao do servico 911

O FCC (Federal Communications Comission) dos EUA adotou uma lei em junho de
1996 que requer que todas as operadoras de telefonia movel oferecam informacao de loca-
lizagdo em todas as chamadas de emergéncia americano [15]. O FCC exige que a partir
do dia primeiro de outubro de 2001, todas as chamadas 911 feitas por aparelhos sem fio
devem ser rastreadas com uma precisao de 125 metros por 67% do tempo de uso. Em 24
de dezembro de 1998, o FCC complementou a lei permitindo o uso de solu¢oes baseadas

no terminal e também das baseadas na rede, explicadas na secao 2.4.

2.2 Servicos de localizacao

Com o advento da tecnologia de acesso & informacao da web por dispositivos moveis a
oferta de servicos baseados na localizacao neste tipo de ambiente é cada vez maior devido
principalmente ao potencial dos sistemas de informacao. A possibilidade de acesso a grande
quantidade e variedade de dados que estao disponiveis aliada ao contexto do usuéario de um
ambiente movel abre um leque enorme de possiveis aplicacoes que podem ser desenvolvidas.
Neste trabalho esta sendo considerando um tipo de aplicagao que se caracteriza pelo acesso
aos recursos oferecidos pelos sistemas de informacido geograficos. E importante salientar
que os servigos baseados na localiza¢ao (LBS - Location Based Services) nao se restringem
somente aos servicos que utilizam de dados georeferenciados. Alguns servicos podem ser
oferecidos somente com a utilizagdo da informacao de localizagdo do usuério [26]. Dentre

estes podem ser citados:

e Seguranca: servicos de emergéncia, assisténcia rodoviaria, etc.

Cobranca: cobranca baseada na localizacao, escritorio sem fio, uso residencial, co-

branca por eventos, etc.

Informacgao: informacao de entretenimento, navegacao, péginas amarelas, eventos,

trafego, etc.

Rastreamento: gerenciamento de frotas, rastreamento de objetos e pessoas, etc.
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e Apoio a geréncia de redes: aplicacoes para planejamento de redes, gerenciamento de
QoS, etc.

Existem atualmente diversas empresas que estao desenvolvendo e oferecendo plata-
formas, aplicacoes e tecnologias para suporte aos servigos baseados na localizacao. Estas
empresas podem ser divididas em categorias de acordo com o tipo de produto que oferecem
no mercado. No levantamento feito neste trabalho foram encontradas trés principais cate-
gorias de produtos: tecnologias de posicionamento, plataformas/ middleware e aplicagoes
para o usuario final.

As empresas que oferecem produtos relacionados a tecnologia de posicionamento tra-
balham basicamente com sistemas de posicionamento baseados nas tecnologias que serao
citadas na secao 2.4. A principal meta dessas empresas é desenvolver sistemas e equipamen-
tos que sejam precisos e adequados para os diferentes tipos de infra-estrutura existentes nas
redes de telefonia movel celular. Existem também plataformas de integragao de sistemas
de posicionamento e de aplicagoes que oferecem maior suporte quanto a flexibilidade do
sistema. Grande parte dessas empresas garante a compatibilidade com qualquer sistema
de posicionamento empregado além de oferecer toda a infra-estrutura de sistemas para o
gerenciamento dos servigos. Por fim, encontram-se no mercado empresas que desenvolvem
especificamente aplicacoes para o usuéario final dedicando-se ao desenvolvimento de servicos

diferenciados, APIs, toolkits e outras ferramentas.

2.3 Precisao de posicionamento

Diferentes aplicacoes baseadas na localizacao exigem diferentes niveis de precisao. Por
exemplo, é evidente a importancia para os navios saberem exatamente a distancia até a
costa além da profundidade da agua. No caso de rastreamento de pessoas a precisao de
centenas de metros ja seria aceitavel. A tabela 2.1 exibe algumas das varias aplicacoes
baseadas na localizagao e mostra algumas das exigéncias de precisao para estes servicos
inicialmente e quando ji estiverem sendo empregados. Da esquerda para a direita, as co-
lunas correspondem respectivamente ao tipo da aplicagao, parametros iniciais de precisao,
requisitos de precisao quando os servigos ja estiverem em uso e os objetivos de cada servigo.

Guias de ruas e estradas, assisténcia rodoviaria e rastreamento de frotas, objetos e
pessoas irao cada um tornar-se prevalecentes a partir do momento em que as solugoes

permitirem precisoes maiores. O principio para se incorporar precisao num servigo de
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localizagao baseado em rede é a habilidade em combinar tecnologias de localizagao com
outros métodos menos precisos como, por exemplo, Cell-ID (Cell Identification) de tal
forma que as operadoras de rede possam atingir escalabilidade rapidamente. Além disso,
elas também podem atender amplamente aos usuarios atuais ao invés de atenderem somente
aos assinantes com telefones mais avancados. Servicos de atendimento ao consumidor, de
cobranca e de comutacao podem ser integrados com aplicacoes de localizagao sem ter de se
esperar pela ampla cobertura da rede ou com a total penetracao de novos aparelhos. Sendo
assim, os consumidores podem utilizar imediatamente os novos servicos de localizacao
em toda a area de cobertura, desconsiderando as incosisténcias inerentes as precisoes de

localizacao, além da propria disponibilidade.

| Aplicagao | Pardmetros iniciais | Requisitos | Objetivos

Cobranca Célula/Setor 250m Preco competitivo

Assisténcia em auto-estradas | 500m 125m Assisténcia a0
usuario

Paginas amarelas Célula/Setor 250m Servico mais proxi-
mo

Informacao de trafego Célula/Setor Célula/Setor | Fluxo de trafego

Servico de mensagens Célula/Setor 125m Avisos, alertas, in-
formes

Rastreamento de frotas Célula/Setor 30 - 125m Gerenciamento de
recursos

Rastreamento de objetos Célula/Setor Célula/Setor | Localizagao e dire-
Gao

Rotas 125m 30m Guia de rotas

Tabela 2.1: Tabela de requisitos de precisdo de servicos

2.4 Tecnologias de posicionamento

Nos Estados Unidos, os aspectos legais tém agido como uma for¢ca de impulsao para
a padronizacao de tecnologias de posicionamento do padrao GSM. O 6rgao mais atuante
desta batalha tem sido o FCC. Organizacoes que representam brigadas de fogo, hospitais
e outros servicos de emergéncia tém também participado na formulacao dos requisitos
da FCC e tanto a industria como autoridades tém concordado com o andamento das
padronizagoes para os sistemas de posicionamento que irao servir o mercado. As exigéncias
ainda nao foram completamente finalizadas mas ja foi especificada uma descricao com as

principais caracteristicas destas exigéncias.
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Como resultado foram definidas algumas regulamentacoes do FCC que diferenciam os
sistemas baseados na localizagdo entre solugbes terminal-based (baseadas no dispositivo)
e solugdes network-based (baseadas na infra-estrutura de rede) [49]. A combinacao dos
dois tipos de solugoes (solugoes hibridas) é também utilizada pois ela pode combinar os
beneficios de ambas as técnicas enquanto limita algumas de suas desvantagens [7].

As solugoes de posicionamento baseadas no terminal estao relacionadas a participacao
ativa do terminal nos calculos de posicionamento. Estas técnicas normalmente exigem
que sejam instalados softwares e/ou hardwares especificos tanto no terminal quanto na
infra- estrutura da rede. Na prética, isso significa que uma vez instalados os sistemas,
os assinantes terao que adquirir novos aparelhos para se beneficiarem da tecnologia. A
penetracao no mercado terd um crescimento de forma gradual assim que os equipamentos
forem substituidos em um periodo que pode durar de quatro a cinco anos. Como exemplo
de solugbes baseadas no terminal podemos citar o o GPS, o A-GPS (Assisted GPS) [19], o
DGPS (Differential GPS), o STK ou SIM Toolkit (Subscriber Identity Module Application
Toolkit) [21] e E-OTD (Enhanced Observed Time Difference) [19].

Ao contrario das solucoes baseadas no terminal, as solucoes de posicionamento base-
adas na rede exigem uma inteligéncia intrinseca dos equipamentos da infra-estrutura da
rede, significando que a penetracao de mercado podera ser maior desde o primeiro dia de
langcamento do sistema. Como exemplos de solug¢oes baseadas na rede podemos incluir
os métodos de CGI (Cell Global Identity), também conhecido como Cell-ID [19], e TOA
(UpLink Time Of Arrival) [19]. Devido as diferentes caracteristicas entre os sistemas de
posicionamento baseados em rede e baseados no terminal o FCC estipulou requisitos sepa-
rados para cada um deles. Atualmente os tinicos métodos que satisfazem estes requisitos
sao a solucao TOA, que é representante dos sistemas baseados em rede, e a solucao A-GPS,
que é representante dos sistemas baseados no terminal.

O comité T1P1, um sub-comité do ANSI (American National Standards Institute) [6],
e o ETSI (European Telecommunications Standards Institute) [22] se reuniram para a pa-
dronizacao de sistemas de localizacao usando E-OTD, TOA e A-GPS, além do ja existente
CGL

Para se referenciar de forma homogénea ao método de identicacao de células em rede

celular sera utilizado o termo Cell-ID.
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2.4.1 Solucoes baseadas no terminal

Existem varios sistemas disponiveis para o propoésito de localizagao de terminais. Entre
eles estao o TDOA (Time Difference Of Arrival), o E-OTD, Bluetooth, tecnologias basea-
das em satélites, além de outros. Usuarios de um sistema global de posicionamento como
o GPS podem calcular sua localizagao em qualquer lugar da superficie terrestre.

Existem atualmente dois sistemas publicos de GPS. O sistema NAVSTAR é de pro-
priedade do governo americano e é administrado pelo departamento de defesa. O sistema
GLONASS é de propriedade da federagao russa. Embora ambos os sistemas sao para posi-
cionamento global, o sistema NAVSTAR ¢é geralmente referido (principalmente nos Estados
Unidos) como GPS porque ele foi disponibilizado primeiro. Os dois sistemas oferecem dois

conjuntos de sinais de posicionamento.

TDOA

O UE (User Equipment) faz o rastreamento das BTSs (Base Transceiver Station) que
o cercam para definir os TDOAs dessas diferentes BTSs que sao acessadas por ele. Estas
medidas, juntas com outras informagoes relativas a localizacao geografica dos transmissores
e o RTD (Relative Time Difference) da atual transmissdo dos sinais de downlink podem
ser usadas para calcular uma estimativa da localizacao do UE. Cada medida TDOA para
um par de transmissoes de downlink descreve uma linha de constante diferenca na qual o
UE pode ser localizado. A localizagao do UE é determinada pela interesegao destas linhas
para pelo menos dois pares de estacoes base.

As medidas TDOA primarias (feitas pelo UE) sao enviadas ao PCF (Position Calcu-
lation Function) no SRNC (Serving Radio Network Controller). O PCF precisa saber das
medidas TDOA, das localizagoes geograficas das estagoes base que tiveram seus sinais me-
didos (esta informagao é obtida do LSIF - Location System Information Function) e o RTD
(Real Time Difference) atual entre as transmissoes das estagoes base no momento que as
medidas TDOA foram feitas. Ha diferentes formas de se determinar o RTD. Uma primeira
se da pela sincronizacao das transmissoes das estacoes base. Os tempos de transmissao
podem ser todos alinhados a uma referéncia comum (como o UTC) no caso em que todos
os RTD tém um valor comum. Entretanto, as transmissoes podem geralmente ter um offset
fixo de referéncia ao UTC e desta forma os valores RTD sao diferentes de zero e podem ser
armazenados em um banco de dados para uso das fungoes de calculo.

A localizagao do UE pode ser calculada tanto na rede (UE assisted) como no proprio
UE (UE based). No modo UE assisted, o UE mede a diferenca nos TDOA das células e
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envia as medidas obtidas para a rede onde um elemento se encarrega de fazer o calculo da
localizagao (PCF). No modo UE based, o UE faz as medidas e também se encarrega dos
calculos de localizagao. Para isso ele precisa de informagcao adicional (como a localizagao

das estagoes base) para o calculo.

Caélculo e controle da
localizagao
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Figura 2.1: Método TDOA

E-OTD

Sistemas E-OTD operam através do uso de receptores de localizagao ou sinalizadores de
referéncia, distribuidos numa rede celular como uma LMU (Location Measurement Unit)
em multiplos locais dispersos geograficamente em uma ampla area.

Cada um destes sinalizadores tem uma fonte precisa de temporizacao e quando um sinal
de no minimo trés estagoes base (triangulagao) é recebido por um terminal mével com o
software E-OTD e pela unidade de medida de localizagao, as diferengas de OTD (Observed
Time Difference) provindos de cada BTS no aparelho e na unidade de medida de localizacao
sao calculados. Desde que os quadros de transmissao das BTS nao sao sincronizados, a
rede deve medir a RTD. As diferencas em marcas de tempo sao entao combinadas para se
produzir a intersecao de linhas hiperbolicas de onde a localizagao é estimada. Para obter
uma triangulacao precisa, as medidas de OTD e RTD sao necessarias para pelo menos trés

BTS distintas separadas geograficamente.



18

Sistemas E-OTD podem entretanto estar expostos a varios dos mesmos problemas de
ruido no sinal (multicaminhamento) como sistemas de AOA (Angle of Arrival). Neste
caso, o multicaminhamento distorce os sinais e o grupo de retardos, causando algumas
dificuldades pelo sistema E-OTD em determinar precisamente o sinal a ser medido por
todos os receptores.

Estas solucoes oferecem maior precisao no posicionamento do que a tecnologia Cell-
ID, entre 50 e 200 metros, mas tém um tempo de resposta menor, aproximadamente 5
segundos, e exigem equipamentos com software modificado, o que significa que eles nao
podem ser usados para oferecer servicos de localizacao especificos a base de clientes.

O método E-OTD pode ser:

e assistido pela rede (network assisted), caso em que o dispositivo mével mede o sinal
OTD e computa sua propria localizagao (para tal a rede deve dar ao dispositivo

informagoes adicionais como as coordenadas das BTS e valores RTD); ou

e assistido pelo dispositivo (handset assisted), caso em que o dispositivo movel mede
o sinal OTD e envia suas medidas para a rede que entao computa a localizacao do

terminal.

Caélculo e controle
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Figura 2.2: Posicionamento Enhanced Observed Time Difference: posicionamento hiperbélico



19

Tecnologia Bluetooth

O Bluetooth [7, 9] é uma interface de radio universal que opera na faixa de frequéncia de
2.45 GHz que permite que dispositivos eletronicos portateis se conectem e se comuniquem
em pequenas distancias. Cada unidade pode se comunicar simultaneamente com sete ou
mais outras unidades em uma piconet.

O usuario com um dispositivo Bluetooth pode obter sua informagao de localizagao gra-
cas a pontos de acesso fixo ou através de um segundo dispositivo mével que tenha estado
bem proximo de outro dispositivo recentemente (até a faixa de 30 metros). Desta for-
ma, é necessario que se tenha ponto de acesso fixo para esse tipo de acesso. A técnica
de localizacdo Bluetooth é baseada na proximidade (as medidas de posicionamento serao
as coordenadas do ponto fixo mais proximo ao dispositivo). Para servigos de localizagao,
espera-se que se tenha uma infra-estrutura fixa nos centros urbanos, shopping centers,
estacoes e aeroportos, locais com atracoes turisticas, etc. Estas areas sao as mais pro-
blematicas quanto a questao de precisao de localizacao. Por isso, uma solucao Bluetooth
nestas areas poderia oferecer um posicionamento de alta precisao se a infra-estrutura fixa
fosse implementada de forma correta.

O SIG (Bluetooth Special Interest Group) identificou 5 diferentes cenarios de uso da

técnica de localizacao que seguem abaixo:

e Um dispositivo Bluetooth determina sua localizacao através de um ou mais dispo-
sitivos. Por exemplo, uma loja que possui uma rede de dispositivos Bluetooth para
oferecer informacoes para funcionarios e clientes provendo assim um servigo de loca-

lizacao indoor.

e O dispositivo aprende e lembra de sua posicao. Quando dois ou mais dispositivos
se cruzam eles "aprendem" a sua localizacao devido ao fato de que alguns destes
dispositivos podem ter mecanismos de auto-localizacao como GPS embutido ou entao
posicionamento pela rede celular e o dispositivo entao calibra a infra-estrutura. As
localizacoes sao "lembradas" assim que os dispositivos permanecem em contato e se

tornam disponiveis a qualquer outro novo dispositivo.

e Interpolacao adaptativa entre dispositivos. Em um prédio que contém varios disposi-
tivos Bluetooth, a informacao se propaga entre os dispositivos que incrementalmente

interpolam suas posi¢oes individuais.
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e Economia de energia. Um GPS é levado a um ambiente Bluetooth e troca a in-
formacao de localizacao com outros dispositivos. O processo de posicionamento é
executado e depois o GPS pode ser desligado ou atualizado sem muita frequéncia

para economizar a energia dos dispositivos.

e Telefones moveis com Bluetooth usados em um carro (com GPS ja embutido). Quan-
do os sinais GPS nao estao disponiveis, o aparelho celular pode usar o sistema de
posicionamento celular e passar a informacao de posicao para o display do GPS utili-
zando Bluetooth. Para aplicacoes que usam informacao de tempo real e aplicacoes de
rastreamento, a informacao de localizacao do carro é passada do GPS para o telefone

através do Bluetooth e depois para a rede celular.

NAVSTAR/GPS

O NAVSTAR/GPS (GPS) é um sistema de posicionamento espacial baseado em radio
que oferece informagao de localizagao em trés dimensoes, velocidade e tempo 24 horas
por dia em qualquer lugar. O sistema consiste de 26 satélites operados pela forca aérea
americana sob a supervisao do departamento de defesa, de uma central de comando no
Colorado. A qualquer momento pelo menos quatro satélites sao visiveis de qualquer posicao
na superficie da Terra.

Um sistema de posicionamento global usa as caracteristicas de transmissao de radio
para determinacao de localizacdo. Ao contrario de sistemas de navegacao anteriores que
usavam transmissores terrestres, os transmissores baseados em satélites sao usados para
cobrir a superficie terrestre com maior precisao.

E necessario um receptor de radio especial, um receptor GPS, para receber as trans-
missoes dos satélites. Os receptores GPS contém um computador especializado que calcula
a localizacao baseado nos sinais do satélite. O usuério nao tem que transmitir nada para
o satélite e o satélite nao sabe aonde esta o usuario. Nao hé limite de niimero de usuarios
que podem usar o sistema ao mesmo tempo.

Existem varios fatores que afetam a eficiéncia dos servicos de localizacao, especialmente
quando se trata de servicos de emergéncia. Dentre estes fatores estao a precisao, tempo de
resposta, tempo de correcao, cobertura do servico e integridade. As maiores vantagens dos
sistemas baseados em GPS sao a cobertura global e a grande precisao, além do impacto
minimo nas redes de comunicacao existentes. Por outro lado, existem problemas relativos

a poténcia fraca do sinal de GPS dentro de edificacoes, o consumo de poténcia e o tempo
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de correcao na inicializacao do receptor, embora os dois tltimos nao afetam aplicagoes em

veiculos.

Differential GPS

A proposta do Differential GPS é aumentar a precisao de posicionamento do GPS
padrao corrigindo ou reduzindo bastante alguns tipos de erro que afetam a solugao GPS
em particular: selective availability (processo que degradava a precisao do sinal retirado
em maio de 2000), erros ionosféricos, erros troposféricos e o clock do satélite.

Isto pode ser conseguido levando-se em conta que sobre Baselines limitadas entre uma
estacao de referéncia e um receptor, os erros serao os mesmos em qualquer localizacao.
Este método faz uso de dois receptores GPS: um estacionario e localizado em um ponto
conhecido (receptor de referéncia), o outro é operado como um receptor movel. Desde que
as coordenadas dos receptores de referéncia sejam conhecidas, pode-se corrigir a pseudo-
faixa do satélite para a faixa real. Faixa real menos a pseudo-faixa é igual a correcao
diferencial. Através da comunicagao entre os receptores de referéncia e fixos, a pseudo-faixa
dos receptores moveis sao corrigidas para as faixas reais. Existem basicamente dois métodos
que aplicam correcoes diferenciais e que conseguem uma melhor precisao de posicionamento
dos receptores moveis: no modo direto a correcao diferencial é difundida para os receptores
moveis (por exemplo, através de uma rede GSM), e o segundo método chamado de DGPS
(Differential GPS) inverso consiste da transmissdao de medidas do receptor movel para as
estacoes de referéncia, aonde a correcao de posicionamento é feita.

A maior vantagem do posicionamento DGPS comparada com o GPS padrao é a alta
precisao que pode ser alcancada (de 1 a 7 metros). Entretanto, o DGPS tem a desvantagem
natural dos sistemas de posicionamento por satélite (fraca poténcia do sinal dentro de

prédios, etc.).

Assisted GPS

O GPS é usado normalmente para propositos de navegacao. Unidades stand-alone de
GPS sao frequentemente encontradas em automoéveis, barcos e avioes. Uma unidade GPS
recebe sinais de quatro ou mais satélites. Cada sinal contém uma marca de tempo (time
stamp) e uma descrigao da posi¢ao do satélite. Comparando-se estas informacoes, a unidade
GPS pode calcular sua propria posicao. O principal obstaculo no funcionamento do GPS é
que os sinais dos satélites sao relativamente fracos e podem talvez nem oferecer a cobertura

adequada de todos os ambientes. Entretanto, a rede GSM pode oferecer informacoes de
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assisténcia que da aos receptores GPS integrados melhor cobertura do que receptores GPS
stand-alone.

O método Assisted GPS é basicamente uma variacao do GPS diferencial com o uso
da rede celular (GSM/PCS) para uso de sinais adicionais. Isto implica numa arquitetura
distribuida: um receptor GPS de referéncia, um servidor de localizacao e um terminal
movel com GPS embutido (um telefone celular por exemplo).

Qualquer sistema de posicionamento GPS tem quatro fungoes principais: determinar
as fases de codificagao (pseudo-faixas) para os varios satélites; determinar o tempo de
aplicacao das pseudo-faixas; demodulacao da mensagem de navegacao do satélite; calculo
da posicao da antena receptora que utiliza estas pseudo-faixas, e dados das mensagens de
navegacao e temporizacao.

A maioria dos receptores GPS comerciais executam todas estas operagoes sem assis-
téncia externa. Nestes receptores convencionais, a mensagem de navegagao dos satélites e
sua sincronizacao sao extraidos de sinais GPS depois que foram reastreados e obtidos. A
coleta desta informacgao normalmente leva de trinta segundos a varios minutos, e espera-se
um alto nivel do sinal recebido.

Em um sistema Assisted GPS estas funcoes sao distribuidas entre um receptor de refe-
réncia GPS, um servidor de localizacao e um dispositivo sem fio com GPS embutido.

A figura 2.3 ilustra o método de posicionamento A-GPS.

—
Satélite GPS

L. GPSassistido e
célculo de localizagao

i

Dispositivo
movel

Célula

Figura 2.3: Posicionamento Assisted GPS
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2.4.2 Solucoes baseadas na rede

Para se utilizar os servicos baseados na localizacao, as solucoes baseadas na rede nao
exigem alteragao dos terminais. A seguir serdo descritos os métodos Cell-ID, TA (Timing
Advance) [19], TOA e AOA.

O padrao Cell-ID e trés métodos Cell-ID proprietarios (nao padronizados) serao des-
critos. Os métodos proprietarios recuperam a informacao de identificacao da célula de
diferentes maneiras. A primeira utiliza o SIM Toolkit no terminal para enviar as informa-
¢oes via SMS (Short Message System), a segunda obtém a informagao através do sistema
IN (Intelligent Network) e a terceira utiliza uma conexao WAP para a transmissao da infor-
magao. Em todos os métodos citados, os resultados NMR (Network Measurement Results)
podem ser adquiridos para aumentar a precisao de posicionamento.

O método TA é um método utilizado em todos os métodos de posicionamento sendo
utilizado principalmente como um procedimento de seguranca. Ele ¢ padronizado pela
ETSI e é baseado no parametro TA do GSM. O método TOA também é padronizado pela
ETSI e lida com medidas do tempo de propagagao de sinais em pelo menos trés BTS.
O método AOA nao é padronizado ainda e depende fortemente do desenvolvimento de

“antenas inteligentes”.

Cell-ID padrao

No caso de redes GSM, o TA com Cell-ID é padronizado como um método de seguran-
¢a. Por outro lado, no caso do UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), o
método Cell-ID é padronizado. O SRNC determina a identificagao da célula que prové a
cobertura de acesso ao UE. Dependendo do status operacional do UE, operacoes adicionais

Sao necessarias:

e A informagao da célula ativa (cell-ID) ndo é conhecida no momento em que a requi-
si¢gao do LCS (LoCation Services) é recebida no SRNC. O UE deve receber um sinal
de paging para localizar sua Cell-ID atual. Uma outra alternativa seria o Cell-ID
poder ser determinado através da tltima conexao ativa do UE. Esta determinacao é

acompanhada pelo time-of-day da dltima conexao com a célula.

e A informacao da célula ativa (cell-ID) é conhecida. Se o UE nao esta em processo
de handover entao o cell-ID é determinado. De outra forma, o SRNC combina a

informagcao sobre todas as células associadas com o UE. Em handover, o UE pode ter
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varias derivacoes de sinais conectados a diferentes cell-ID.Um cell-ID é determinado

pelo SRNC baseado na area de cobertura de cada célula.

Apos este processo de identificacao, o cell-ID encontrado é mapeado em coordenadas
geograficas ou entao em uma SAI (Service Area Identifier), que pode incluir uma ou mais
células. Este mapeamento pode ser feito tanto em uma SRNC, como em um sistema de

gerenciamento de rede ou por cooperacgao de varios elementos de acesso a rede.

Cell-ID STK (sem padronizagao)

O STK, ou SIM ToolKit, é um toolkit que permite a interface com cartoes SIM de
usuarios de dispositivos moveis. A solucao de Cell-ID STK usa um script STK armazenado
no SIM card da MS (Mobile Station) para extrair a informagao de posi¢ao dos resultados
NMR (Network Measurement Results). A célula de origem é usada para determinar o Cell-
ID. A informagao de posi¢ao, podendo ser o Cell-ID ou o LAC, é enviada para o gerenciador
de localizagao através do SMS-C (Short Message Service Center).

O gerenciador de localizagao traduz o Cell-ID ou o LAC para um sistema de coordenadas
geograficas (WGS 84 ou Lambert) através de um banco de dados. Além disso, o gerenciador
de localizacao é a interface para as aplicacoes e servicos providos pela operadora ou um
terceiro. O banco de dados do gerenciador de localizagao contém o Cell-ID, LAC, as
coordenadas geograficas e as informacoes dos tamanhos das células. Este banco de dados
tem que ser atualizado com frequéncia devido as mudancas da rede. As coordenadas
geograficas podem corresponder & posi¢cao da BTS, a um ponto de interesse ou ao centro
da célula.

A principal desvantagem da solugao Cell-ID STK é a variacao da precisao de posiciona-
mento que pode variar numa faixa entre 100 metros em micro-células até 35 kildbmetros em
areas rurais. A andlise dos resultados NMR (por exemplo, a atenuacao do sinal) e TA po-
dem aumentar a precisao se algoritmos apropriados forem desenvolvidos e disponibilizados
no futuro.

O método de localizagao Cell-ID STK é relativamente facil de se implementar em uma

rede GSM ja existente sem a necessidade de gastos e atualizacoes no sistema.

Cell-ID IN (sem padronizagao)

Em redes GSM, a informacao de localizagao de um terminal mdvel pode ser gerada

através de uma atualizacao no VLR (Visitor Location Register). Este processo garante que
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Figura 2.4: Arquitetura do sistema Cell-STK

o usuario possa ser localizado tao logo uma chamada seja feita a ele.

A informagao de localizagao, armazenada no VLR, contém as informagoes de MCC,
MNC, LAC e CI (Mobile Country Code, Mobile Network Code, Location Area Code, Cell-
ID). Para se recuperar a informacao de localizagdo do VLR, o VLR pode ser acessado pelo
comando MAP (Mobile Application Part) Any _Time_ Interrogation, através de um servigo
IN. MAP é um protocolo padrao da rede GSM. O comando MAP requisita a informacao
de localizacdo do HLR (Home Location Register) e o HLR recupera os dados do VLR
relacionado e retorna a informagao de localizagao ao sistema IN.

A determinacao de localizacao através do IN é uma solucao que pode ser aplicada a
qualquer usuario independente do aparelho celular usado ou qualquer contrato de uso do
servico. A precisao de posicionamento é limitada ao Cell-ID, satisfazendo grande parte das

aplicagoes e servicos Uma das grandes desvantagens é a precisao de tempo que limita esta
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Figura 2.5: Arquitetura do sistema Cell-ID IN



26

Cell-ID WAP (sem padronizagio)

Quase todos os operadores de redes GSM na Europa oferecem acesso a tecnologia
WAP. O sistema WAP é diretamente conectado ao subsistema de comutacao da rede GSM
e consiste principalmente de um gateway WAP e alguns mecanismos de autenticagao e
seguranca incluindo um banco de dados de autenticacao. O banco de dados de autenticagao
contém dados do usuario como MSISDN (Mobile Station ISDN Number), endereco IP e o
time stamp. Adicionando-se um campo de dados para o Cell-ID, a informacao de localizacao
pode ser armazenada no banco de dados WAP. Durante uma chamada WAP o Cell-ID
podera ser recuperado do comutador da rede, repassado ao sistema WAP e finalmente
armazenado no banco de dados WAP. O banco de dados WAP pode ser acessado pelo
gerenciador de localizacao.

O acesso a informacgao de localizacao através do WAP é uma solugdo que pode ser
desenvolvida rapidamente devido as poucas modificacoes que sao necessarias na rede GSM.
Para servicos como servicos de informacgao de localizacao onde o acesso é feito através do
WAP, o método de posicionamento é 6timo. Para outros tipos de servico onde a localizacao

deve ser determinada fora de uma chamada WAP, o posicionamento através do WAP nao

é utilizado.
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\ MSC/VLR Sistema WAP Gerenciador de
\Q localizag&o
Dispositivo
BTS GSM - WAP

Figura 2.6: Arquitetura do sistema Cell-ID WAP

Cell- ID+TA

O método Cell-ID+TA é baseado no parametro GSM existente ja conhecido pela BTS.
O TA s6 é possivel em redes GSM e é normalmente utilizado como um procedimento de
seguranca para outros métodos.

Ele utiliza os parametros de CGI, ou Cell-ID, e de TA para determinar a localizacao de
dispositivos moveis. O Cell-ID identifica a célula onde o dispositivo movel esta localizado.

Uma célula pode ser um setor circular ou triangular. O parametro TA é uma estimativa
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da distancia (em incrementos de 550 m) do dispositivo movel até a estagao base. A medida
¢ baseada no atraso de acesso entre o inicio de um slot de tempo e a chegada de rajadas
vindas do dispositivo. O atraso de acesso é proporcional a distancia entre a BTS e o
dispositivo. A precisao deste método varia de acordo com o tamanho da célula. O raio de
uma célula pode variar de 100 m a 35 km.

O método de posicionamento Cell-ID+TA é um simples avanco do Cell-ID. A localizacao
estimada é informada em termos de longitude, latitude, e uma faixa aonde o dispositivo
movel é localizado. Mesmo os outros esquemas apresentando um maior grau de precisao
de posicionamento, suas principais vantagens sao a velocidade de resposta rapida para se
conseguir a localizagdo (em torno de 3 segundos) e o fato de nao ser necessario modificagoes
no aparelho ou na rede.

Neste tipo de sistema, a area de cobertura da célula de uma estagao base é usada
como localizagao do usuario. A precisao da localizagao depende geralmente do tamanho
da célula mas posicoes abaixo de 150 metros sao possiveis em areas urbanas com o uso de
pico-células.

Atualmente estd sendo investigado formas de aumentar a precisao do método Cell-
ID+TA. Esta técnica avancada usa o método como base de determinacao de posiciona-

mento. Resultados de testes indicam uma granularidade entre 100 e 200 metros.

AN
Dispositivo
moével

Estacédo base

Figura 2.7: Método Cell-ID+TA

TOA

O método de posicionamento TOA é baseado na medida do tempo de chegada de um
sinal de um dispositivo moével para quatro ou mais unidades de medida. O sinal é gerado em

rajadas através de uma tentativa de handover assincrono feita pelo dispositivo. O método
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de posicionamento TOA pode ser utilizado com todos os dispositivos moveis existentes, ou
seja, nenhuma modificacao é necessaria nos aparelhos. A unidades de medida de localizacao
(LMU) encontradas nas BTSs recebem as rajadas e medem o valor do tempo de chegada do
enlace de subida (UL- TOA).O SMLC (Servinig Mobile Location Centre) calcula o TOA
subtraindo os valores UL-TOA e a posicao é obtida através da triangulagao hiperbolica
utilizando-se o PCF. Neste esquema, entretanto, podem nao haver redes cobertas usadas
como a unidade de medida de localizacao. Ao invés disso, esta funcionalidade é oferecida
pela sincronizagao da rede celular, usando um GPS ou relogio atomico em cada BTS.

Os pré-requisitos para o calculo de posicionamento através da utilizacao do método de

posicionamento TOA sao:

e As coordenadas geograficas das unidades de medida devem ser conhecidas;

e O offset de tempo entre as unidades deve ser conhecido pelo uso do tempo absoluto
de GPS nas unidades de medida, ou pelo uso de unidades de medida de referéncia

(também conhecidas como terminais de referéncia) para determinar o RTD.

O posicionamento através do TOA é muito caro de ser implementado desde que para
todas as BTSs é necessaria uma LMU, e para um servidor SMLC um PCF deve ser ins-
talado. O método nao é muito util em areas rurais com grandes células porque nao pode
se garantir que a MS esteja em contato com trés BTSs. Em areas urbanas e areas com
células de pequeno diametro a precisao da medida é degenerada devido aos ruidos na pro-
pagacao do sinal. A precisao deste método varia de acordo com o ambiente e o niimero de
unidades de medida de localizacao utilizados, e pode variar normalmente entre 50 metros
(area rural) e 150 metros (area urbana densa). Uma outra desvantagem deste método é o
impacto significativo na capacidade do sinal de radio. Devido ao impacto na rede e o alto

custo da implementacao e manutencao, esta solucao nao é muito recomendada.

AOA

O AOA foi inicialmente desenvolvido para organizagoes governamentais e militares e
pode ser operado sem modificagoes nos dispositivos moveis, e de inicio foi aplicado em
sistemas celulares analdgicos. Para usi-lo em sistemas digitais a brevidade dos sinais e o
compartilhamento do canal o tornam um esquema complicado.

A versao mais comum desta técnica é conhecida como localizacao de direcao de pequena

abertura, a qual exige um complexo arranjo de 4 a 12 antenas em cada uma das varias
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Figura 2.8: Determinacgio de localizagio pelo Time Of Arrival

localidades. Estes arranjos de antenas podem em principio funcionar juntos para determi-
nar o angulo (relativo ao local da célula) do qual um sinal celular originou-se. Quando as
véarias células podem determinar seus respectivos angulos de chegada, a localizagao de um
telefone celular pode ser estimada do ponto de intersecao das linhas projetadas de células
no angulo do qual o sinal foi originado.

Sistemas de angulo de chegada de pequena abertura sofrem de distorgoes nas ondas dos
sinais celulares, causadas por multicaminhamento e outros fatores ambientais. A tecnologia
pode ter desempenho aceitavel quando se rastreia uma transmissao continua, como uma
transmissao de voz, se tempos de integragao mais longos forem usados. Como o usuario se
move de célula para célula, o sistema deve seguir cada canal de voz assim que a chamada
passar de canal para canal (handoff). Isto pode se tornar dificil se os angulos de chegada
das antenas nao estiverem posicionados para interpretar a sinalizacao do canal de voz.

Uma desvantagem significativa dos sistemas de angulo de chegada é o dilema logistico
e estético de se colocarem arranjos de antenas nas BTS devido a problemas de regulamen-
tacao. As antenas celulares existentes nao sao apropriadas para o sistema de angulo de
chegada. Outra desvantagem dos sistemas de angulo de chegada é que o erro angular do
arranjo de antenas pode ser traduzido em um erro significativa na distancia lateral se o

telefone celular estiver longe das células.
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Atenuacgao do sinal

Esta técnica usa os sinais existentes para estimar a localizagao de telefones celulares e
opera no inicio da atenuacao do sinal a partir do momento em que o telefone se move de ou
para uma estacao base. A maioria das antenas de telefones celulares sao omni-direcionais
e a poténcia é dissipada rapidamente em todas as direcoes. Se a poténcia transmitida
pelo telefone é conhecida, e a poténcia for medida em outro ponto, a distancia pode ser
estimada utilizando um dos varios modelos de propagacao.

Entretanto, esta técnica é geralmente considerada o método menos confidvel para se
estimar a localizacao por diversas razoes. Descobrir a poténcia transmitida acarreta uma
sobrecarga significativa no sistema e é complicada de se fazer por setorizacao de células,
inclinacao de antenas ou sintonizacao continua de sistemas sem fio. O sinal sofre atenua-
cao por razoes diversas além da propria distancia, tais como passar por tras de paredes,
folhagem, ou vidros e metais. A atenuacao do sinal também sofre pelas variacoes sazo-
nais devido ao clima, mudancas na folhagem e outros fatores ambientais. Circuitos de
medida de poténcia geralmente nao podem discriminar entre poténcias recebidas de multi-
plas direcoes, tal como caminhos direcionados, reflexoes em construcoes ou até mesmo em

caminhoes em movimento.
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2.5 Estratégias de localizacao

A réapida evolucao da comunicacao celular levou ao desenvolvimento de uma nova ge-
racao de rede de comunicagdo movel chamada PCS (Personal Communications Service).
Este tipo de sistema permite que um maior niimero de assinantes moéveis possam utilizar
a rede. Outra caracteristica importante dos sistemas PCS é que diferentes tipos de servi-
cos podem ser oferecidos aos usuarios além dos que ja sao usados nos sistemas celulares
tradicionais.

Assim como na rede de telefonia fixa, as redes de telefonia celular necessitam de in-
formacoes sobre os terminais para que haja a comunicacao. Na rede fixa existe um re-
lacionamento entre um terminal e sua localizacao. As chamadas para um determinado
terminal sao sempre roteadas para a localizacao associada a ele, pois nao ha distincao
entre o terminal e sua localizacao.

Em redes do tipo PCS a mobilidade dos terminais é uma constante e o ponto de acesso
de um terminal a rede muda a medida que ele se desloca sobre a area de cobertura.
Dessa forma, o nimero do assinante PCS nao fornece informagao sobre sua localizacao.
Consequentemente, torna-se necessario um mecanismo de gerenciamento de localizagao
para a entrega de chamadas ao usuario movel.

Um mecanismo de gerenciamento de localizagao ¢ composto por trés componentes: um
sistema de banco de dados, que mapeia o nimero do assinante PCS em sua localizacao
atual; uma operacao de pesquisa para a localizagao do usuario movel com base na infor-
magao armazenada no sistema de banco de dados; e uma operacao de atualizacao que
mantém o sistema de banco de dados atualizado sobre a localizacao do usuario moével e faz
a autenticacao do usuario quando uma informacao de localizacao esta disponivel.

Existem varios métodos de gerenciamento de localizagao que utilizam diferentes es-
tratégias para efetuar estas operacoes basicas. Nas secoes seguintes serd feita uma breve

discussao sobre alguns dos principais padroes de gerenciamento de localizacao.

2.5.1 IP movel

O grupo de trabalho IP movel da IETF (Internet Engineering Task Force) partiu do
principio de manter a compatibilidade com o protocolo de rede ji existente no modelo de
referéncia TCP /IP. Vérios itens foram incluidos neste protocolo para dar suporte a mobili-
dade. A proposta era que nenhuma mudanca nos hosts deveria ser necessaria, sistemas que

nao possuissem extensoes de mobilidade deveriam ser tolerados (interoperabilidade com a
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infra-estrutura existente) e o suporte a mobilidade deveria ser completamente transparente
para os protocolos das camadas de transporte e aplicacao.

O IP movel implementa um esquema onde a mobilidade é gerenciada com a ajuda de
duas estacoes de gerenciamento, uma na rede de origem e a outra na rede estrangeira,
chamadas de agente de Origem (Home Agent) e agente estrangeiro (Foreign Agent). O
host movel, apos registrar-se na rede estrangeira, informa ao agente de origem sua nova
localizagao. O agente de origem encapsula todos os pacotes recebidos enderecados ao host
movel e os encaminha ao agente estrangeiro, que se encarrega de entregar os pacotes ao
host.

2.5.2 IS-41 e GSM MAP

As redes que seguem os padroes [S-41 (Interim Standard 41) [17] e GSM MAP [38] sao
tipicamente redes que adotam uma arquitetura celular. As redes de comunicacao celular
possuem a caracteristica de reuso utilizando um ntmero relativamente pequeno de canais
sem fio e possibilitando o suporte a um grande nimero de assinantes PCS. Nesse esquema,
a area de cobertura da rede é dividida em células e um ntimero de canais sem fio é atribuido
a cada célula. O reuso de canais é a possibilidade de uso dos mesmos canais de uma célula
em outra célula desde que esta tltima esteja a uma distancia suficientemente grande da
primeira para evitar a interferéncia. Para cada célula existe uma estagdo base, também
chamada ERB (Estagao Radio Base) que tem a funcao de atender aos usuérios do sistema
através de enlaces sem fio. A area de cobertura de uma rede celular é dividida em areas de
registro, ou areas de localizacao. Cada éarea de registro consiste em um nimero de células.

Os padroes IS-41 e GSM MAP sao baseados em uma hierarquia de dados de dois niveis.
O HLR é uma base de dados que contém registradas informagoes dos usuérios incluindo a
informacao de localizagao e geralmente existe um HLR para cada rede PCS. Cada usuario
estd permanentemente associado a um HLR na rede. O VLR por exemplo, é a segunda
base de dados que armazena informagoes (obtidas do HLR) dos terminais moveis visitando
sua area. A quantidade de VLRs em uma rede pode variar. As VLRs sao gerenciadas pelas
CCC (Centrais de Comutagao e Controle). A CCC é o elemento de uma rede que tem a

funcao de coordenar operacoes de comutacao e as operacoes de pesquisa e atualizacao.
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Capitulo 3

Arquitetura de servicos

Neste capitulo sera feita uma descricao das principais caracteristicas da arquitetura de
servicos proposta. Serao discutidos o modelo tradicional de arquitetura cliente-servidor
utilizado e a modelagem que foi proposta. Definiu-se a arquitetura como um conjunto de
modulos onde cada um dos modulos tem uma funcao especifica como sera visto a seguir.
Contudo, antes de iniciar a discussao, algumas consideracoes sobre o ambiente movel

serao feitas para que fique clara a compreensao sobre algumas caracteristicas da arquitetura.

3.1 Consideracoes sobre o ambiente mével

Como ja mencionado no inicio do capitulo 1, o ambiente movel apresenta varias restri-
coes que comprometem a qualidade dos servicos oferecidos aos usuérios, dentre as quais

podem ser citadas as seguintes:

e taxa de bits errados
e largura de banda
e conectividade

e energia no dispositivo

Os principais problemas relacionados & computacao moével sao decorrentes principal-
mente de questoes relacionadas a mobilidade do usuéario, variacao e instabilidade nas con-

digoes de comunicacao e na limitacao de energia dos dispositivos.
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Um usuério pode estar acessando o sistema de diversas localidades cobertas pela rede e
a cada mudanca de ponto de acesso podem haver desconexoes. Os cenarios mais comuns sao
geralmente o proprio usudario evitar intencionalmente o acesso a rede, ocorrer uma variagao
de ruido no canal ou entao a falta de energia disponivel no dispositivo. Caso haja uma
desconexao o usudrio fica sem acesso momentaneamente aos servicos como normalmente
acontece nas redes celulares de voz atuais.

Além do problema de conectividade, o meio sem fio apresenta restricbes quanto a taxa
de transmissao de bits decorrentes de ruidos e atenuagao nos sinais de transmissao. Esta
taxa é de cinco a dez ordens de grandeza maior que a taxa de transmissao numa rede fixa,
tipicamente 1 bit errado para cada 10° a 10° bits transmitidos na rede mével comparados
com 1 bit errado a cada 10'2 a 10'® bits transmitidos na rede fixa. A alta taxa de erros na
comunicac¢ao sem fio faz com que a eficiéncia do canal seja menor principalmente porque
as retransmissoes de pacotes serao mais frequentes. O ambiente modvel ainda apresenta
problemas de largura de banda efetiva para os usuarios pois, mesmo em sistemas como as
redes de terceira ou quarta geragao, as taxas nominais de transmissao sao divididas entre
os usuarios de uma mesma célula.

Por 1ltimo, o proprio dispositivo mével apresenta restrigcoes quanto a energia disponivel
para operagoes. Computadores moveis dependem de baterias para poderem funcionar.
A tecnologia atual de producao de baterias nao consegue acompanhar o crescimento de
outros segmentos da informdtica além de estar muito limitada devido a fatores de escala.
As baterias disponiveis atualmente sao pesadas e s6 conseguem armazenar energia para
algumas horas de uso. Muitas vezes esse problema é visto como um dos maiores obstaculos
no uso de dispositivos moveis. A queda de energia em dispositivos deste tipo pode ser

considerada como de comportamento exponencial no decorrer do tempo de uso dos servicos.

3.2 Descricao da arquitetura

Um dos principais desafios na disponibilizagao de aplicacoes para o ambiente movel
é a capacidade de se oferecer condicoes para que estas aplicagoes possam se adequar ao
ambiente de acordo com as variagoes dos parametros citados na se¢ao 3.1. Partindo do
principio de que os servicos a serem oferecidos devem ser adaptativos, a arquitetura deve
entao prover condicoes para essa finalidade. Dessa forma, foram investigadas algumas das
possiveis solugoes para este problema e observou-se que grande parte destas solucgoes se

encaixam no modelo de arquitetura cliente-proxy-servidor [33|, uma extensao do tradicional
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modelo cliente-servidor. A figura 3.1 destaca os principais componentes desta arquitetura.

=

Cliente mével

Servidor

Cliente mével

Figura 3.1: Modelo cliente-proxy-servidor

Os dispositivos moveis executam o cliente, entidade responsavel pela interface e muitas
vezes por uma parte da logica da aplicacao. Em uma rede de comunicagao celular tipica
os dispositivos se comunicam com a parte fixa da rede através de uma estacao base que é o
ponto de acesso de todos os dispositivos que sao atendidos pelas células. Para os sistemas
de acesso a dados a estagao base funciona como um gateway entre as redes movel e fixa
podendo prover funcionalidades de “conversao” entre os respectivos protocolos utilizados
por estas redes. O prozy é o elemento central deste modelo pois ele pode ser capaz de
atender as requisi¢oes do cliente e também de executar uma parte da aplicagao aproveitando
os recursos da rede fixa. Logicamente ele gerencia de forma transparente a complexidade
do ambiente movel permitindo que os servidores ja existentes na rede fixa sejam utilizados
também para o atendimento a este tipo de cliente. Geralmente o proxy é uma entidade
que se liga diretamente as estacoes base.

A parte logica dos clientes é geralmente dividida entre o dispositivo mdvel e o prozy, ou
mesmo toda atribuida a este ultimo para que as limitacoes apresentadas pelos dispositivos
sejam tratadas de forma mais eficiente na parte fixa da rede através de adaptacoes. Possi-
velmente o prozry serd utilizado em méquinas robustas com maior poder de processamento,
maior quantidade de memoria, maior espago em disco, além de varios outros recursos. Se
caracteristicas como largura de banda disponivel sao problemas criticos para uma rede
sem fio, o prozy pode, por exemplo, “filtrar” ou mesmo comprimir as informagoes antes de
envid-las para o cliente movel.

A figura 3.2 ilustra o ambiente no qual esta sendo proposta a arquitetura. Como ja foi
visto no capitulo 2, o mecanismo de posicionamento de dispositivos em uma rede mavel
pode se dar através do uso de subsistemas de localizacao da propria infra- estrutura da
rede, através de GPS embutido no terminal ou mesmo da combinacao dos dois anteriores.

Seja qual for a tecnologia utilizada para a localizacao, a informacao de posicionamento sera
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enviada para o proxy, que por sua vez pode enviar esta informacao para um servidor de
aplicacoes. O servidor de aplicagoes sera responsavel pela logica da aplicagao envolvendo

a informacao de localizacao e os sistemas de informagao.
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Figura 3.2: Ambiente de comunicagio para LBS

Existem trés grandes varidveis envolvidas no processo de utilizagao de um LBS. A pri-
meira é a tecnologia de posicionamento de terminais moveis que nao serd tratada neste
trabalho mas que serd considerada como disponivel. Desta forma, partindo-se do pressu-
posto de que a informacao de localizacao é conhecida, o segundo ponto a ser tratado é a
definicao dos mecanismos de adaptacao que poderao ser empregados no prozy. Deve-se
ressaltar que a adaptacao nao é restrita somente ao proxy pois a aplicagao também pode
utilizar alguns mecanismos de adaptacao. A terceira e ultima variavel se resume a aplicacao
propriamente dita.

Para se descrever a arquitetura convencionou-se por uma divisao logica em trés mo-
dulos nas quais se encaixam os elementos citados anteriormente: localizacao de servicos,
localizacao de usuarios e adaptacgao. A figura 3.3 mostra os principais componentes da
arquitetura mas antes de partir para a discussao sobre cada um dos modulos deve-se res-
saltar que, como pode ser visto pela mesma, o cliente, o prozy e o servidor sao baseados
na plataforma Java. Um dos pontos importantes do trabalho é que apesar de ter sido

baseada nesta plataforma, a arquitetura é aberta e pode se utilizar de outras linguagens
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de programacao no desenvolvimento dos servicos. Pode-se implementar um componente

no proxy que faz este tipo de verificacao.
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Figura 3.3: Arquitetura proposta

3.2.1 Localizacao de servicos

O elemento ao qual se d4 a denominacao de localizacao de servigos é formado por um
servidor de aplicagoes, e também por uma base de dados georeferenciados que gerencia

estes objetos. A seguir sao descritas as propostas para estes elementos.

Servidor de aplicagoes LBS

O servidor de aplica¢oes LBS gerencia as aplicagoes (servigos) oferecidas aos clientes.
Como parte da arquitetura, é definida uma aplicacao composta por dois componentes
basicos de célculo de caminho minimo e de localizacao de servicos mais proximos. Qualquer

eventual servico que venha a surgir podera utilizar estes componentes assim como outros
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que venham a ser necessarios. Cada aplicagao implementa um middleware especifico para
que determinadas operacoes tenham a flexibilidade necesséaria aos processos de adaptacao.

O middleware € uma camada do servidor que implementa a adaptacao de recursos de
processamento semanticamente inerentes as caracteristicas de cada aplicagao. Partindo-se
do pressuposto de que os clientes na sua maioria nao possuem muitos recursos de proces-
samento, a logica da aplicagao estara em grande parte concentrada no servidor e este por
sua vez terd condigoes de se adaptar através do middleware.

Por decisao de projeto decidiu-se separar a logica da aplicacao entre o cliente, o prozy
e o servidor, diferenciando este trabalho de grande maioria das propostas encontradas na
literatura. A adaptacao feita pela aplicacao oferece um dos mais altos niveis de adapta-
bilidade e também de ganho em desempenho mas, em contrapartida, torna mais dificil
o processo de desenvolvimento das aplicagoes por exigir o conhecimento do sistema de
adaptacao pelo programador. Contudo, o motivo de se utilizar esta estrutura esta no fato
de que grande parte das aplicacoes serd executada principalmente na rede fixa devido as
restricoes dos terminais sem fio. As aplicacoes serao capazes de executar a “adaptacao de

computacao”.

Base de dados georeferenciada

A base de dados utilizada é composta por dados georeferenciados que serao consultados
através de um gerenciador de banco de dados relacional. Essa base representa todas as
informacoes relacionadas a enderecos e a malha vidria de uma cidade. Pode-se referenciar
geograficamente estes enderecos além de se oferecer orientacao através das vias de circulagao
(composta por trechos de logradouros) entre quaisquer enderegos.

Para realizar suas pesquisas, as aplicacoes devem lidar com um grande volume de dados
que dizem respeito aos enderecos, servicos, trechos de logradouros, objetos vetoriais, além

de outros.

3.2.2 Adaptacao

O modulo de adaptacao foi assim chamado porque é umas das partes do sistema com-
posta pelos principais elementos responsaveis pela adaptacao. Esse modulo é composto por
uma entidade responsavel pela “adaptacao dos dados” das aplicagoes utilizadas no sistema.
Como sera visto mais adiante, este tipo de adaptacao ¢ muito importante pois pode ser

aplicada a qualquer tipo de aplicagao.
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Proxy

O servidor prory geralmente representa o gateway entre a rede fixa e a rede movel.
As consultas geradas pelo cliente serao atendidas pelo prory que por sua vez envia as
requisicoes ao servidor de aplicacoes LBS. O resultado das requisi¢oes serao encaminhados
pelo servidor ao proxy, que entao fard a anélise e aplicacao da adaptacao.

Como pode ser visto na figura 3.3, o proxy é composto por uma camada middleware
reponsavel pela negociacao de fidelidade dos dados com o cliente. Além do middleware,
existe um componente servlet que atende a requisicoes de clientes web. Este componente
é utilizado por clientes que possivelmente nao possuem capacidade de processamento ne-
cessaria para negociar recursos através do middleware como clientes de dispositivos WAP.
Para cada um destes componentes citados anteriormente existe um porto definido e que
pode ser acessado pelo ponto de acesso.

Através do componente gerenciador de dados, o middleware é capaz de processar di-
ferentes tipos de dados. A implementacao feita estd considerando atualmente dados do
tipo imagem e texto mas o suporte a outros tipos de dados é possivel através da adicao de
componentes especificos no gerenciador de dados.

A arquitetura considera processos de adaptacao genéricos para a informacgao semantica
de cada tipo de dado. Como discutido em [24], a compressdo com perda é um mecanismo
de adaptacao eficiente que pode ser atingido através de operagoes especificas sobre os
diferentes tipos de dados. A compressao de uma imagem, por exemplo, considera o descarte
de informacoes de cor ou de diminuicao da resolucao. Ja a compressao de um video pode,
além disso, incluir uma reducao na taxa de frames.

A distin¢ao entre tipos de dados também permite a priorizacao entre estes. Por exem-
plo, se uma pessoa que queira receber um artigo composto por informagodes no formato
texto e imagem estiver sob condigcoes "precérias"do meio, ela poderad receber este com os
componentes de maior valor semantico, no caso as informacoes no formato texto.

Para informacoes do tipo imagem ou video, por exemplo, os processos de compressao
sao mais facilmente perceptiveis devido as caracteristicas inerentes aos proprios tipos de
dado. Caracteristicas como cor e resolu¢ao podem ser trabalhadas por diferentes técnicas
de compressao. Para informacoes do tipo texto estes processos nao sao tao claros pois
grande parte do overhead esté ligado a formatacgao utilizada. Por exemplo, no caso de
texto sem formatacao os processos de adaptacao podem ser aplicados de outras formas

para que a quantidade de informacao seja reduzida.
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3.2.3 Cliente

Este é o moédulo que representa o cliente de um terminal movel. Este modulo contém

a entidade cliente que é responséavel pela execucao das requisicoes ao servidor.

Cliente movel

Como visto na secao anterior, estao sendo considerados alguns tipos de cliente devido
aos diferentes recursos utilizados nos mesmos. Para cada um desses dispositivos sao espe-
cificadas diferentes formas de acesso. Atualmente, os dispositivos WAP sao os principais
clientes existentes. Estes terminais executam aplicacoes através de browsers de acesso a
web. Para clientes deste tipo o acesso a aplicagao é possivel através do componente servlet.
A aplicacao nao executa nenhum processo de adaptacao pois nao é possivel a execucao de
aplicagoes externas que possibilitem a monitoracao de recursos do terminal.

Além dos atuais celulares WAP a industria tem investido em equipamentos para as
tecnologias de terceira e quarta geracoes. Os equipamentos de terceira geracao sao ca-
racterizados principalmente pela sua capacidade de processamento local, capacidade de
armazenamento, recursos multimidia, além de outros. Considerando-se a capacidade des-
tes equipamentos foi definido um modelo de cliente para os servicos.

A camada de middleware gerencia o processo de adaptagao através do componente
gerenciador de dados. O componente gerenciador de dados trata das peculiaridades de
cada tipo de dado suportado. Ao executar uma requisicao do cliente a aplicacao acessa o
middleware. O middleware entao faz uma chamada ao gerenciador de dados para buscar o
dado, mas antes que a chamada seja executada o middleware consulta o monitor de recursos.
O monitor de recursos ¢ o componente responsavel por monitorar a disponibilidade de

recursos do dispositivo através de chamadas especificas ao sistema operacional do mesmo.

3.2.4 Localizagao de usuarios

Como ja foi detalhado no capitulo 2, diversas técnicas de posicionamento podem ser
utilizadas para se executar o posicionamento de um usuério em um sistema de comuni-
cacao movel. Em nossa especificacao estamos considerando que o sistema terd disponivel
qualquer tipo de tecnologia para a localizacao de usuarios. Vale ressaltar que existem va-
rias restricoes quanto ao uso dessas tecnologias. Caracteristicas como tempo de resposta,
precisao e padroes de representacao da informacgao de posicionamento podem ser algumas

das principais limitacoes encontradas em sistemas desse tipo.
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Capitulo 4

Aspectos de implementacao

Este capitulo trata das solucoes de implementacao adotadas no desenvolvimento da ar-
quitetura e do protdtipo da aplicagao. Serd feita inicialmente uma consideracao sobre a
especificacao e modelagem dos dados e também sobre a estrutura de dados utilizada. Lo-
go depois serao descritas as decisoes de implementacao da arquitetura e das técnicas de

adaptacao utilizadas.

4.1 Plataforma de desenvolvimento

Este trabalho foi desenvolvido utilizando classes escritas na linguagem Java [30, 39]. O
paradigma de orientacao a objetos oferecido pela linguagem teve fundamental importancia
no desenvolvimento da arquitetura e aplicagao pois codigos encapsulados em objetos ofere-
cem uma grande flexibilidade principalmente devido ao reaproveitamento de codigo [4]. De
acordo com a proposta deste trabalho, a modularizacao na forma de classes é também ne-
cesséaria pois os componentes dos elementos cliente, prozxy e servidor podem sofrer eventuais
modificacoes de acordo com a necessidade e neste caso as alteracoes nao terao impacto no
sistema como um todo. Basta para isso adicionar novas classes ou mesmo alterar algumas
das classes existentes.

Como outra motivacao, tem-se que os principais fabricantes de equipamentos e sistemas
para dispositivos sem fio vém anunciando o suporte de seus produtos a tecnologia Java
[1, 50]. Como uma tendéncia atual, estes equipamentos estdo inicialmente oferecendo
suporte a uma categoria de classes chamada applets. Applets sao pequenas aplicagoes que

sao acessadas de um servidor web e que podem executar algumas funcoes limitadas aos
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recursos de uma maquina virtual.

Além disso, a linguagem Java ainda oferece classes especificas para o suporte a paginas
em linguagem de marcacao geradas dinamicamente. Estas classes sao denominadas servlets.
Como ja mencionado no capitulo anterior, a arquitetura oferece suporte a alguns terminais
com diferentes recursos. Dispositivos como celulares WAP poderao ter acesso a aplicacao

através de péaginas geradas por servlets no formato da linguagem WML.

4.2 Especificacao e modelagem dos dados

Em sistemas convencionais, que geralmente utilizam dados de um endereco para im-
pressao, é comum que o endereco seja tratado como um atributo tinico e armazenado sem
sofrer nenhum tipo de tratamento de consisténcia. Todos os dados do endereco, incluindo
o nome e o tipo do logradouro, o nimero do imével, o bairro e complementos sao conside-
rados como um campo inico em uma representacao que muitas vezes pode ser armazenada
de forma redundante ou até mesmo conflitante. Do ponto de vista das aplicagoes geogra-
ficas, o endereco deve ser tratado como uma entidade e nao como um atributo. Quando
se georeferencia os enderecos considerando-os como entidades, todas as aplicacoes que se
utilizam da entidade endereco passam a ser goereferenciaveis também.

De acordo com a consideracao anterior, a informacao que poderia estar contida em um
tinico campo de endereco serd dividida em diversos outros campos. Dependendo do tipo
de aplicacao que utiliza a base de dados, existem véarias formas de divisao que podem ser
executadas. Para a modelagem feita neste trabalho estda sendo considerada a estrutura

apresentada na tabela 4.1:

| Tipo do logradouro | Nome do logradouro | Numero |
| Rua | dos Tamoios | 576 |

Tabela 4.1: Divisdao do campo endereco

A forma normalizada é constituida pela representacao do logradouro por meio de um
codigo que serda encontrado em uma tabela de apoio, onde o codigo sera traduzido nos
diversos atributos que identificam um logradouro. Os campos Posicio X e Posi¢cao Y
da tabela 4.2 correspondem as coordenadas geograficas dos enderecos. A representacao
normalizada do endereco que serd usada neste trabalho é mostrada na tabela 4.3.

Além dos dados de enderecos e logradouros correspondentes, o sistema deve também

armazenar os dados de arcos ou trechos de vias. Somente através dos dados referentes aos
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| Codigo do logradouro | Numero | Posicao X | Posi¢cao Y |
[ 01137 | 576 | 611827 | 792564 |

Tabela 4.2: Tabela de apoio para representacio dos logradouros

| Codigo do logradouro | Tipo | Nome |
| 01137 | Rua | dos Tamoios |

Tabela 4.3: Forma normalizada de representacio do endereco

arcos que o sistema podera calcular e informar ao usuario sobre o caminho minimo entre
dois pontos.

Os logradouros sao representados espacialmente através de um conjunto de arcos, deno-
minados trechos, e cada trecho corresponde a uma parcela do logradouro contida entre dois
cruzamentos. Os trechos possuem as mesmas orientacoes permitidas pela malha viaria de
uma cidade. Essas representacoes delimitam o transito permitido para o trafego de veiculos
automotores. Na existéncia de circulagao de sentido duplo em um logradouro, havera um
trecho para cada sentido do trafego. As conversoes permitidas entre logradouros sao repre-
sentadas por trechos particulares com a fungao de representar a conexao entre logradouros
em cruzamentos. Os trechos de logradouro e de conversao sao interligados através de uma
rede por meio dos nos de cruzamento, de modo que cada trecho estd associado sempre a
dois noés, e em cada n6 podem convergir diversos trechos. Podemos visualizar este cenéario

através da figura 4.1.
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—<4——— Trechodevia

----<---- Trecho deconversio

Y O N6 de circulagéo

Figura 4.1: Representacio de circulagdo por trechos e nos.

A situacao acima é representada por duas entidades que representam os trechos e os
nos. O relacionamento entre estas duas entidades é feito através de seus codigos.

Como pode ser visto nas tabelas 4.4 e 4.5, cada trecho tera um codigo de logradouro
correspondente indicando a qual logradouro aquele trecho pertence. Somente no caso de
trechos de conversao nao havera logradouro correspondente. O campo de comprimento
informado indica a distancia em metros do trecho. Os campos Posicao X e Posicao Y

indicam a localizacao geografica de cada né.

| Codigo do trecho | Comprimento | No de origem | No destino | Cédigo do logradouro |
[ 68754 | 25 | 9862 | 10396 | 026718 |

Tabela 4.4: Tabela de trechos

| Codigo do no | Posicao X | Posicao Y |
| 10871 | 612267 | 794911 |

Tabela 4.5: Tabelas de nos

Na figura 4.2 é apresentado o modelo de dados formado por quatro entidades com seus
respectivos atributos e trés relacionamentos. Essa modelagem foi baseada na especificacao

apresentada anteriormente nesta mesma secao.
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Figura 4.2: Modelo de dados usado na aplicagao.

utilizadas e seus respectivos significados.

Os retangulos representam as entidades e os baldes ligados a esses retangulos sao seus
respectivos atributos. Para se expressar o relacionamento entre as entidades estao sendo
utilizados losangos ligados por segmentos de retas. Entre as entidades podem haver relaci-
onamentos que utilizam segmentos de reta simples e duplo para representar a totalidade.

As cardinalidades dos relacionamentos estao sendo representadas de acordo com a se-

guinte descricao apresentada na tabela 4.6:

| Relacionamento | Descrigao

Um para muitos. A entidade que esta mais a esquerda esta
associada a zero ou mais entidades que estao mais a direita.

Muitos para muitos. A entidade que estd mais a esquerda
estd associada a zero ou mais entidades que estao mais a
direita e vice-versa.

Um para um. A entidade que estd mais a esquerda esta
associada a zero ou uma entidade que estd mais a direita
ou vice-versa.

Pode-se observar que em alguns relacionamentos existe uma linha dupla que representa

Tabela 4.6: Representacio das cardinalidades entre relacionamentos.

Coordenada Y
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a totalidade entre as associacoes. A totalidade indica se uma entidade do tipo de entidade
relacionada participa ou nao de um relacionamento. Tomemos como exemplo a entidade
logradouros. A entidade logradouros, que é definida pelo seu codigo, pode ter zero ou mais
enderecos associados mas a entidade endereco tem que obrigatoriamente estar associada a
algum logradouro. Podemos dizer que um logradouro pode existir independentemente se
ha algum enderego associado mas todo endereco deve estar relacionado a pelo menos um
logradouro.

Deve-se ressaltar que cada logradouro pode conter um ou mais trechos associados mas
um trecho pode estar associado a somente um logradouro. Existem casos onde um trecho
pode nao estar associado a nenhum logradouro, como é o caso dos trechos de conversao. A
associacao entre trechos e logradouros é necesséria pois para os calculos de caminho minimo
entre enderecos é necessério exibir para o usuario uma identificacao de facil reconhecimento.
No caso de enderegos o mais comum ¢ a divulgacao de nomes de logradouros.

Para se calcular o caminho minimo entre dois pontos é necessario que haja uma associ-
acao entre as coordenadas do usuario e também do endereco destino desejado com os nodos
do grafo. Esta associacao é feita através do calculo da distancia euclidiana entre os valores
das coordenadas do usario e do endereco destino e as coordenadas dos nodos. Dentre o
conjunto de nodos associados aos trechos de logradouros em questao, o nodo que possuir
menor distancia euclidiana ser& o escolhido. O calculo do caminho minimo também pode
levar em consideracgao restri¢oes como trafego, rota nao disponivel, etc. Neste trabalho es-
ta sendo considerado somente o atributo de distancia para considerar o caminho minimo.
A figura 4.3 ilustra o processo de escolha dos nodos que serao utilizados como origem e
destino no calculo do caminho minimo. Pode-se observar ainda que o arco em destaque

define, para o exemplo, o caminho entre os dois pontos.

4.2.1 Coleta e criacao da base de dados

O desenvolvimento da aplicacao proposta neste trabalho teve como principal incentivo
a base de informagoes georefenciadas cedida pela Prodabel (Empresa de Processamento de
Dados de Belo Horizonte). Sem este conjunto de informacges nao haveriam condigbes via-
veis de se estabelecer de forma realistica a organizacao viaria da cidade de Belo Horizonte,
que foi a cidade escolhida como exemplo.

Para se criar a base de dados foi necesséario inicialmente que se definisse o SGBD a
ser utilizado e optou-se pelo SGBD Oracle devido & robustez, seguranca e também as

ferramentas disponibilizadas pelo mesmo.
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Figura 4.3: Distancia euclidiana

Para o langamento dos dados no SGBD foram desenvolvidos alguns scripts que pudes-
sem ler a partir de arquivos no formato texto pois os dados estavam em sua grande maioria
no formato texto. Estes scripts foram desenvolvidos na linguagem Perl devido ao poder
e facilidade desta linguagem em relacao & manipulagao de dados deste tipo. Os scripts
geram as entradas para criacao das tabelas a serem tratadas pela ferramenta de manipu-
lacao de dados do Oracle - o Sqlplus. O Sqlplus é a ferramenta da Oracle que implementa
a linguagem SQL (Structured Query Language) permitindo que o usuario possa interagir

com o SGBD através de comandos especificos.

4.3 Estrutura de dados utilizada

Para representar o grafo que compoe a malha viaria da cidade de Belo Horizonte
propoem-se uma estrutura de dados que represente os nodos juntamente com os trechos
associados a cada um desses nodos. A figura 4.4 ilustra um exemplo da estrutura de dados
utilizada pelos modulos de calculo de enderecos mais proximos e de caminho minimo entre
dois pontos.

A estrutura é formada por um hash composto pelos nodos do grafo e cada elemento
do hash é identificado pelo codigo do nodo, dois campos com as coordenadas geograficas,
respectivamente os campos coord _xe coord_y, um campo de status para indicar a presenca
ou nao deste nodo numa determinada rota quando se estiver usando o algoritmo de caminho

minimo (P para permanente e T para tentativo) e um quinto campo representado por um
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Figura 4.4: Representacio da estrutura de dados

vetor de elementos. Este vetor representa os trechos que ligam estes nodos a outros nodos
do grafo e cada elemento do vetor contém o identificador do arco, o identificador do nodo
de origem do arco, o comprimento em metros do arco e o identificador do logradouro
associado.

A estrutura de dados é criada apenas uma vez na inicializacao do servidor de aplicagao.
Para tanto, foi implementada uma classe para realizar as consultas ao banco de dados
através do JDBC (Java DataBase Connectivity). Além das consultas, a classe também se
encarrega de carregar a estrutura de dados com os dados provenientes das consultas. Uma
das vantagens de se realizar este processo de forma centralizada é que todas as consultas
sao feitas através de uma tinica conexao e a partir desta conexao também é carregada toda
a estrutura de dados. Depois deste processo de inicializacao a estrutura fica disponivel em
memoria para as sucessivas consultas. Entretanto, apesar de ser vantajosa em algumas
circustancias, esta estratégia impoe um custo em relacao a quantidade de memoria dispo-
nivel no servidor. Para que ela seja eficientemente aproveitada é necessario que o servidor

possua espaco suficiente em memoria para armazenar e manipular a estrutura.
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4.4 Aplicacao

O prototipo da aplicacao desenvolvido neste trabalho pode ser considerado como uma
aplicacdo de “Pdginas amarelas” (Mobile Yellow Pages). Aplicacoes deste tipo, apesar
da simplicidade, sao de grande utilidade para a populacao principalmente em situacoes
cotidianas como naquelas em que a procura por provedores de servi¢cos ou mesmo enderecos
se tornam cada vez mais dificeis devido ao crescimento constante das grandes cidades. O
resultado da consulta forma uma lista dos enderecos que sejam mais proximos a localizacao
do usuario.

Além de indicar os enderecos mais proximos, a aplicacao ainda oferece a rota entre os
pontos de origem e destino como um servi¢co de navegagao para orientacao. Ao escolher
o endereco desejado, o sistema informa ao usudrio o caminho a ser seguido entre o ponto
onde ele se encontra até o endereco informado. Em sistemas mais sofisticados o usuério
podera optar por fazer o percurso a pé ou usando um automovel, e até mesmo se deseja
utilizar o percurso que possui menor nimero de vias de alto fluxo, etc.

Para este prototipo foram considerados dois formatos de visualizacao da rota: texto e
figura. A descricao da rota no formato texto é formada por uma lista de logradouros obti-
da principalmente através de duas rotinas, como descrito abaixo. As figuras utilizadas sao
estaticas e foram utilizadas neste trabalho para a validacao das estratégias de adaptagao.
Como sera visto na secao 4.6, as estratégias propostas consideram as figuras como para-
metro para a aplicacao da adaptacao pois elas consomem a grande maioria dos recursos
envolvidos.

Existem duas classes implementadas que executam as principais operacoes da aplicagao:
servigos mais proximos do usuario e calculo da rota de caminho minimo entre um enderecgo
de origem e um enderego de destino. O algoritmo de localizacao de enderecos mais proximos
executa os calculos considerando a distancia euclidiana entre dois pontos. Para se calcular
a rota de caminho minimo utilizou-se o algoritmo de Dijkstra [51].

Com sera visto mais adiante, foi desenvolvido um simulador do médulo cliente que
considera a localizagao do usuario através da descricao textual do enderego de origem
para a execucao das consultas. Apesar do sistema considerar diretamente as coordenadas
geograficas dos usuérios obtidas através dos métodos ja vistos anteriormente, o simulador
utiliza o endereco como campo de entrada para informacao de localizacao pois este é uma
das formas mais comuns da populacao se referenciar a ocorréncias de localizacao espacial.

Como descrito na secao 4.2, para que as ocorréncias mais proximas do usuario possam

ser calculadas é feita uma associagao entre as coordenadas do usuario com os nodos do
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grafo. Como todo endereco da base também é associado a coordenadas, pode-se mapear

facilmente um endereco aos nodos do grafo.

4.4.1 O algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra é um dos algoritmos que calcula o caminho de custo minimo
entre vértices de um grafo. Escolhido um vértice como raiz da busca, este algoritmo calcula
o custo minimo deste vértice para todos os demais vértices do grafo. Ele é bastante simples
e com um bom nivel de desempenho. Ele nao garante, contudo, a exatidao da solucao caso
haja a presenca de arcos com valores negativos, o que nao acontece neste caso pois todos
os arcos que ligam os nodos do grafo possuem pesos positivos.

A estrutura de dados descrita anteriormente foi planejada levando-se em conta princi-
palmente a utilizagao do algoritmo de Dijkstra e para se compreender o seu funcionamento
pode-se observar inicialmente a figura 4.5. Supondo que se queira tragar o caminho minimo
entre um nodo A e um nodo X por exemplo, tem-se que o nodo destino é o nodo X e entao

a busca comeca por este nodo.

origem

Figura 4.5: Exemplo de um grafo a ser percorrido

O primeiro passo é alterar o status do nodo corrente X de T (tentativo) para P (per-
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manente) para incluir este nodo na rota final. Depois disso passa-se a verificar qual dos
elementos do vetor de arcos apresenta o menor comprimento. Este passo procura garantir
o arco de menor caminho entre o proximo nodo. Como pode ser verificado pela figura 4.6
o arco de menor caminho é o que liga o nodo X ao nodo Z. A partir deste ponto o nodo

corrente passa a ser o nodo Z.
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Figura 4.6: Rota completa entre origem e destino

Iniciando a pesquisa agora a partir do nodo Z verifica-se novamente qual elemento do
vetor de arcos apresenta o menor comprimento. Neste caso o arco escolhido é o arco que
liga 0 nodo Z ao nodo A. Como o nodo A é o nodo de origem entao o algoritmo verifica
esta condicao e, antes de parar a sua execucao, ¢ modificado o status do nodo origem para
garantir que este ultimo também seja adicionado a rota.

Com os nodos inclusos na rota, agora basta percorrer a lista formada pelos elementos
com o campo status — P e verificar quais os logradouros que correspondem aos arcos

selecionados. Para o usuério o conjunto dos logradouros é a informacgao desejada.
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4.5 Descricao dos médulos da arquitetura

Cada componente das entidades cliente, proxy e servidor foi implementado como uma
classe na linguagem Java. Uma das principais restrigoes existentes é que os objetos ins-
tanciados s6 podem acessar funcoes permitidas pela maquina virtual Java. Desta forma
as aplicacoes ficam limitadas a certos recursos do sistema operacional. Uma das vanta-
gens desta abordagem é que os aspectos relacionados com a mobilidade, por exemplo, sao
gerenciados por um middleware implementado em classes que confinam o impacto destes
aspectos em codigos especificos. Isto permite que a complexidade relacionada aos detalhes
de implementacao sejam abstraidos dos outros modulos da arquitetura.

As entidades proxy e servidor sao classes deamon que ao serem instanciadas passam a
executar um listen em portos distintos para aceitarem conexoes dos clientes. O cliente é
uma classe applet que ao ser executada pela JVM do dispositivo automaticamente inicia o
deck com a aplicacao. Para requisitar as informacoes a aplicacao se conecta através de um
socket com o proxy. O prory por sua vez também se comunica através de um socket com
o servidor. Para o prototipo desenvolvido neste trabalho estao sendo utilizadas conexoes
TCP entre as entidades mas para uma simulagao mais realistica o uso de datagramas seria
mais viavel. O uso de protocolos de transmissao por datagramas é o cenéario padrao nas
redes de comutacao por pacotes.

A seguir sera feita uma descri¢ao passo-a-passo do funcionamento da arquitetura. Esta

descricao é feita a partir de uma requisi¢ao do cliente.

e Para acessar a aplicacao o usuario faz uma requisi¢cao ao documento web que contém o
applet da aplicacao. O servidor prozy se encarrega de processar a requisicao e devolver
o documento contendo a classe applet da aplicacao. Esta sendo considerado que o
servidor proxy implementa um servidor web para atender a requisicoes de applets e

também de paginas geradas dinamicamente pelo componente servlet.

e Ao ser carregado, o applet instancia o componente middleware cliente. Neste mo-
mento o middleware cliente instancia um objeto do tipo monitor de recursos que se
encarrega de monitorar os recursos disponiveis e passar esta informacgao de volta para
o middleware cliente. O middleware cliente faz entao a transmissao dos dados dos
recursos disponiveis ao middleware proxy. Esta trasmissao é crucial pois a adaptacao

depende destes dados.

e ApoOs a notificagao, o middleware cliente faz requisicoes ao middleware proxy através

do componente gerenciador de dados. O objeto gerenciador de dados oferece métodos
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para requisi¢ao por tipo de dados e estes métodos abrem conexoes com o middleware
proxy através de interface socket. A conexao por tipo de dados é feita pois cada um

destes tipos terda um processo de adaptacao especifico.

e O servidor proxy faz a requisicao das informagcoes para o servidor de aplicacoes. O
middleware servidor se encarrega de tratar estas requisicoes geradas pelo prozy e
define para a aplicacao os dados a serem devolvidos. O middleware servidor também
se encarrega da adaptacao de computacgao das aplicagoes. Cada aplicacao implementa,

o seu middleware de acordo com a sua logica de funcionamento.

e Ao receber os dados, o middleware proxy instancia o gerenciador de dados. Os méto-
dos do objeto gerenciador de dados instanciam classes especificas para o tratamento
dos dados e estes componentes tratam de fazer a adaptagao de acordo com a infor-

macao de recursos enviado anteriormente pelo cliente.

4.6 Adaptacao

Em Fox et al.[24] sdo identificados trés principios de projeto para tratar da variagao do

cliente de forma mais eficiente:

e Mecanismos de compressao com perda (lossy compression) especificos por tipo de
dado que podem atingir melhores niveis de compressao do que mecanismos genéricos
de compressao. O mecanismo de compressao com perda reduz um arquivo elimi-
nando permanentemente algumas informagoes, especialmente informacoes que sejam
redundantes. Quando o arquivo é descomprimido, somente uma parte da informa-
cao original é mantida. A utilizagao deste tipo de compressao permite que se defina
o quanto se quer perder de informacao, criando-se assim um compromisso entre o

tamanho do arquivo e a qualidade da imagem.

e Adaptaciao “on the fly” ! processando uma dada representaciao de um objeto de um
tipo qualquer ao invés de se basear num conjunto de representagoes pré-computadas.
Embora haja uma laténcia maior associada com a geracao de representagoes do dado,
a laténcia de comunicacao entre cliente e servidor pode ser reduzida devido ao menor

tamanho da representacao processada.

IExpressao utilizada para representar uma atividade realizada em tempo de execucio.
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e Diminuir a complexidade nos clientes e servidores pois existem varias razoes técnicas
e econdmicas que nao permitem que todos os clientes e servidores tenham muito
poder de processamento, capacidade de memoria, etc. A adaptacao on the fly deve
ser feita num proxy intermediario que tem acesso a recursos mais robustos e conexoes

mais confidveis a Internet.

Como parte do subsistema de adaptacao foi modelada uma estrutura composta por
componentes que processam diferentes tipos de dados. Cada um destes componentes é res-
ponsével pela aplicacao de técnicas de adaptacao especificas para diferentes tipos de dados.
Para o protétipo desenvolvido neste trabalho implementou-se uma classe componente para
tratamento de dados do tipo imagem que utiliza uma biblioteca de classes para compressao

de imagens com perda, como descrito na secao 4.6.1.

4.6.1 Niveis de adaptacao

A partir da especificacao da aplicacao foi feita uma anélise dos niveis de adaptacao
que poderiam ser aplicados aos diferentes tipos de dados e o que poderia ser feito pela
aplicacao no tratamento da adaptacao. Nesta situacao é necessario que se revejam os prin-
cipios e conceitos dos algoritmos tradicionais pois as aplicacoes desenvolvidas considerando
este paradigma dificilmente seriam suportadas no ambiente movel devido ao alto grau de
restricoes apresentadas tanto pelo hardware do dispositivo quanto pelo meio de comunica-
cao sem fio. Como consequéncia desta necessidade introduziu-se o conceito de algoritmos
multi-fidelidade [41, 46]. Algoritmos multi-fidelidade sao uma sequéncia de passos compu-
tacionais que ao final de sua execucao definem como resultado um valor que esteja dentro
de uma faixa de aceitagao composta por valores chamados de fidelidades.

Diferentemente da proposta inicial de se ter uma especificagao tinica para a geracao de
uma saida a partir de uma sequéncia de passos, os algoritmos multi-fidelidade tratam os
problemas de uma maneira mais flexivel. Tem-se como resultado uma saida que se adequa
a uma faixa de valores aceitaveis, os quais sao chamados de fidelidades. Dependendo do
estado de parametros externos ao ambiente de execucao, os algoritmos multi-fidelidade
podem gerar qualquer resultado que esteja dentro do nivel de aceitacao. Pode-se pensar
que as fidelidades sao niveis de degradagao aplicados a uma mesma informacao, ou seja,
para um mesmo resultado tem-se diferentes niveis de qualidade de representacao do mesmo.

Em contrapartida a fidelidade de dados, como poderia ser chamado o processo anterior,

a fidelidade computacional é o processo de adaptacao que se apdia na alteracao de um
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processo de execucao, baseado em parametros externos, para geracao de uma saida. Neste
caso, tém-se como saida dados também alterados que podem representar a informacao

original de forma resumida.

Padrao JPEG2000

Para o tratamento de imagens esta sendo utilizado um conjunto de classes do pacote
JJ2000 que implementa o padrao JPEG2000 parte 1 [29]. Este pacote é resultado do projeto
de implementacao do padrao na linguagem Java por um consorcio formado pelo CRF
(Camnon Research Center France), pela Ericsson e pelo EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne) [31]. A integracao deste pacote a arquitetura foi feito através da modificacao
das classes de codificagao e decodificagao de bitstream e da classe de entrada/saida. A
partir destas modificagoes a classe de codificacao pode alterar os atributos da imagem
formada de acordo com os dados de recursos disponiveis. Vérios atributos podem ser
modificados de acordo com os recursos do algoritmo de codificacio mas neste trabalho
esta sendo considerado o parametro de resolucao em bits por pixel. Alterando esta taxa
pode-se ter uma representacao com menor ou igual resolu¢ao do que a imagem original.

O projeto do padrao JPEG2000 teve como principal motivacao a possibilidade de au-
mentar os recursos e o desempenho na compressao de imagens principalmente para aplica-
coes web e aplicacoes para o ambiente movel.

Vérios recursos de tratamento de imagens estao disponiveis e grande parte deles pode
contribuir para oferecer maior flexibilidade ao processo de adaptacao. Um estudo compa-
rativo entre o padrao JPEG2000 e o padrao JPEG (Joint Photrographic Ezrperts Group)
[11] mostra que para aplicagoes que utilizam imagens de alta qualidade (0.5-1.0 bpp) o
JPEG2000 apresenta taxas de compressao 10% a 20% melhores do que o JPEG.

Fidelidade

Como ja citado no capitulo 1, fidelidade é o grau de compromisso entre a copia de um
dado apresentada ao cliente em relagao ao dado original que se encontra em um servidor. A
classe Encoder do pacote JJ2000 foi modificada para receber os parametros de codificagao
da imagem para executar a compressao. Dentre estes, o parametro rate esta sendo utilizado
para alteragao da taxa de bits por pixel (bpp) na aplicagao da adaptagao.

Para se alterar a fidelidade de uma imagem foi implementada uma classe que trata
do compromisso entre a informacao do meio de comunicacao e a taxa de compressao a

ser utilizada. Como ja foi dito anteriormente, o prototipo desenvolvido lida com imagens
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estaticas e para tanto utilizou-se uma imagem no formato PPM (Portable Piz Map format),
um dos formatos que podem ser interpretados pela biblioteca JJ2000.

A classe citada anteriormente faz predicoes a respeito do tamanho da imagem que pode
ser obtida com a compressao a uma determinada taxa. A predicao é feita através da
andlise dos tamanhos obtidos em outras execucgoes do algoritmo de compressao utilizando
uma certa taxa aplicada a imagem e aplicando-se esta mesma taxa sobre a imagem original
para produzir o tamanho desejado.

Como o prototipo é baseado na mesma imagem, a variacao da relacao entre a taxa
de compressao aplicada e o tamanho da imagem é bastante homogénea. Em média, a
porcentagem de redugao da taxa de compressao correspondeu diretamente proporcional a
porcentagem de reducao do tamanho da imagem, ou seja, reduzindo-se a taxa de compres-
sao em 30valor inicial. A partir da observagao feita definiram-se também alguns valores
que correspondem aos diferentes niveis de qualidade da informacao. Como serd visto mais
adiante, o sistema considera alguns parametros de qualidade de servigo, e o parametro de
fidelidade pode ser definido entre os valores normal e baixa, que correspondem respectiva-

mente aos valores de taxa de compressao minimos de 0,7 bpp e 0,2 bpp.

Adaptacao do processamento

Além da fidelidade do dado, a arquitetura contempla a capacidade das aplicacoes tam-
bém poderem adaptar seu processamento. Como serd visto na proxima se¢ao, o prototipo
permite que o usuario possa definir alguns parametros de qualidade de servigo. Esses pa-
rametros, juntamente com as informacoes do meio e do dispositivo, definem o cenario que
impoe as restricoes para a aplicacao da adaptacao. Dentro deste contexto, a aplicacao foi
modelada para que pudesse se adaptar as condicoes citadas através da reducao de passos
do processamento para a obtencao do resultado.

O processo de adaptacao de dados foi especificado para ser executado no proxy pois
desta forma qualquer aplicacao pode delegar a esta entidade a funcao de adaptacao que
seja adequada ao tipo da informacao. Para o projeto especifico do protétipo proposto no
trabalho estd sendo considerado um cenario de cooperacao entre a aplicacao e o sistema
baseado no proxy. Os diferentes tipos de informacao sao processados para cada requisi-
¢ao do usuério e os dados sao tratados de forma “atomica”, ou seja, sob os aspectos da
adaptacao, a aplicacao trata todos os dados de forma tnica.

Como consequéncia a aplicacao também passa a ter acesso aos dados do meio e do

dispositivo e a partir destas informacoes ela pode definir a taxa de compressao que devera
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ser aplicada sobre as imagens geradas utilizando o método de predicao. Depois de definida
a taxa mais adequada, a aplicacao envia esta informagcao para o prozy para que este possa
executar a compressao sobre as imagens. O mesmo processo poderia ser aplicado a outros
tipos de dado.

Como descrito na secao 4.7, a partir de uma requisicao a aplicagao calcula os enderecos
mais proximos da localizacao do usuario e cria uma lista. Para cada ocorréncia desta
lista sao criadas listas de logradouros a serem percorridos e também é associada a imagem
representando a rota. No caso especifico deste prototipo estd sendo considerado somente
o overhead gerado pela transmissao das imagens associadas as ocorréncias da lista de
enderecos. Desta forma a aplicacao esta considerando o dado do tipo imagem para aplicar

as técnicas de adaptacao necessarias.

4.7 Simulador

Para possibilitar a visualizagao dos resultados foi desenvolvido um simulador do médulo
cliente. A interface deste simulador é composta por uma janela principal com o gerenciador
de recursos do ambiente. Como mostra a figura 4.7, o gerenciador de recursos é composto

por trés conjuntos de campos de informacao e por trés botoes.

K ‘Applet Viewer

Gerenciador de Recursos

Condicoes do meio Parametros de Qo5 1 do usuario

R
o Tempo dese jado: v =
00%
Hos Tinbiras I}_wss

Bateria disponivel

Largura de banda Fidelidade da informacac:

100% # normal .. baixa

Hemeria dispanivel
- Guantidade minima de opeees: |5
100%

Abrir Simulador Fechar Simulador | Configurar Parametros

fApplet started.
I I

Figura 4.7: Gerenciador de recursos

O primeiro conjunto corresponde as informacoes de recursos do dispositivo e do meio de
comunicagao: quantidade de memoria e bateria disponiveis e largura de banda. O segun-
do conjunto possui campos de definicao dos parametros de QoS (Qualidade de Servigo).

Foram definidos trés parametros de qualidade de servigo: tempo em segundos desejado
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para a execucao da consulta, nivel de fidelidade da informacao e a quantidade minima de
ocorréncias desejada como resposta. O terceiro e tltimo conjunto de informacao é formado
pelos campos de definicao do endereco correspondente a localizacao do usuario. Como nao
é o objetivo deste trabalho, nao foi especificado e implementado nenhum tratamento em
relacao a consisténcia do endereco digitado pelo usuério do simulador.

O botao “Abrir simulador” instancia uma nova janela com a interface da aplicacao no
dispositivo moével, como mostra a figura 4.8. A partir desta janela o usuario do simulador

poderd iniciar as requisicoes de servicos ou enderecos.

Java Applet Window

LES E-mail Browser
figenda Calendario Fax
I I

Figura 4.8: Simulador da aplicacio

Ao acessar a opgao de servigos LBS o simulador oferece a lista das ocorréncias (ende-

regos) mais proximas da localizagao do usuério, como visto na figura 4.9.

K Simulador [=1[a][%]

Java Applet Window

Erderecos mais proximos

RUA SA0 PAULO 1463

FUOR SA0 PAOLO 14G1
RUA D05 TIMBIRAS 1958
RUA SA0 PAULO 1299
RUA DOS TIMBIRAS 1929

Criar rota Yoltar deck

Figura 4.9: Lista dos enderecos mais proximos

A partir da lista gerada o usuério podera escolher entre qualquer um dos enderecos para
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obter a informagao da rota a ser seguida. A figura 4.10 mostra a janela com as informagoes
do endereco selecionado. A aplicagao gera uma descricao textual e uma figura com a rota

entre o endereco de origem e o endereco de destino.

K Simulador [=1[a][%]

Java Applet Window

Endereca de origem:

IRUH DOS TIMEBIRAS 1986

Endereco de destino:

IRUH SA0 PAULD 1489

Rota sugeridas

RUR D05 TIMBIRARS
COMVERSRO

RUR RIO DE JANEIRO
COMVERSRO

RYEHIDR ALVARES CRBRAL
CONVERSRO

RYEMIDR BIRS FORTES
CONVERSRO

RUR SRO PRULO

2
]
Molta Yoltar deck

Figura 4.10: Informagéo de rota a ser seguida nos formatos texto e figura

A utilizacao do simulador é bastante simples. A partir de um estado inicial das condi-
coes do meio e dos parametros de qualidade de servico o usuario podera fazer as requisicoes
utilizando o botao “Abrir simulador”. Para que as requisi¢oes sejam processadas de for-
ma adequada é necessario que o cliente informe & aplicacao sobre as condi¢oes do meio
e de recursos. Estes dados podem ser configurados a partir da janela de configuracao de
parametros que pode ser acessada a partir do botao “Configurar parametros”.

Como pode ser visto na figura 4.11 existem trés campos de definicao de valores que
foram propostos como parametros. Para cada parametro podem ser definidos o total de
recursos disponivel e o valor inicial que serd considerado nas requisicoes. Cada um dos
parametros é quantificado em unidades de medida padrao e os valores iniciais definidos
foram de 500 Kb (Kilobytes) de memoria do dispositivo, 100% de carga de bateria e uma
largura de banda disponivel de 14.400 Kbps (Kilobits por segundo).

A atualizacao dos dados de recursos no simulador é feita através do monitoramento dos
parametros a cada requisicao solicitada. A cada conexao o cliente acumula a quantidade
de dados transmitidos em bytes e decrementa este valor do valor de memoria disponivel.
O decremento de carga de bateria disponivel segue um comportamento linear decrescente

de acordo com o tempo e a largura de banda pode ser definida a cada requisicao.
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K — Configuracao de Parametros:

Java Applet Window

Configuracao de Parametros

Memoria (Kb)
Total =50c) Valor inicial Haa
Bateria (%)
Total Haa Yalor inicial l=t]

Banda (Kbps)

Total |§_14493 Yalor inicial I_f_144ea
Ok Cance|

Figura 4.11: Tela para defini¢io dos parametros das condi¢des do meio e do dispositivo

4.8 Parametros de qualidade de servico

Um conceito muito importante que pode influenciar bastante no processo de adaptacao
no ambiente movel é o conceito de QoS (Quality of Service). Nao obstante seja a impor-
tancia das condicoes do meio, os parametros de qualidade de servico definem a forma como
sera feita a adaptacao, seja ela nos dados ou na propria computacao. A partir do momento
em que sao definidos estes parametros a aplicacao devera oferecer o servico de acordo com
as preferéncias do usuario.

De acordo com os valores de recursos do ambiente definidos, a aplicacao devera processar
as informacoes desde que nao ultrapasse os limites minimos impostos pelos parametros de
QoS. Seguindo estes principios, foram especificados trés parametros de qualidade de servigo

para o prototipo da aplicagao:
e tempo minimo de resposta
e nivel de fidelidade da informacao

e quantidade minima de opcoes de enderegos

O tempo definido pelo usuario sera considerado juntamente com a largura de banda
disponivel para que a aplicacao produza uma quantidade de informagao inferior ou igual
ao calculo de multiplicagao entre o tempo em segundos pela largura de banda em Kilobits
por segundo.

O uso de diferentes técnicas de compressao sao estudadas para a identificacao de cena-

rios que oferecam uma melhor eficiéncia do canal de comunicagao em um ambiente sem fio
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[44]. Partindo-se do pressuposto de que a compressao aumenta a eficiéncia da transmissao
no meio sem fio, definiu-se como um dos parametros de QoS o nivel de fidelidade da infor-
macao, pois a fidelidade define diferentes patamares de qualidade da informacao que sao
proporcionais a taxa de compressao aplicada.

No caso da compressao de imagens, existe um trade-off entre a taxa de compressao
e a qualidade da informagao pois quanto mais comprimida a imagem menor serd a sua
qualidade e desta forma é importante que o usuario possa definir um limite inferior para
as suas necessidades. Os niveis de fidelidade estabelecidos foram baseados em critérios
de analise observada e para as opcoes disponiveis foram associadas faixas de valores que
correspondem a conjuntos distintos de taxas de compressao que podem ser aplicadas. Deve-
se observar que as faixas de valores definidas correspondem a representacoes que oferecem
uma qualidade minima de visualizacao.

O parametro de quantidade minima de op¢oes de enderecos é um dos principais parame-
tros que contribuem para a definicao da forma de execucao da adaptacao do processamento.
Dependendo da escolha do usuério, a aplicacao podera oferecer pelo menos a quantidade de
enderecos que for definida. Com esta informacao a aplicacao podera reduzir a quantidade

de informacao que ser& processada e armazenada no cliente.
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Capitulo 5

Testes e validacao do sistema

Neste capitulo é feita uma descrigao dos testes que foram realizados com a aplicagao e com o
simulador para avaliar a eficicia do sistema. O objetivo dos testes inicialmente foi verificar
o funcionamento da aplicagao através dos resultados obtidos com a utilizacao de alguns
parametros de consulta. Verificou-se também o funcionamento do sistema de adaptacao
através da sua reagao em relacao a alguns parametros de ambiente e de qualidade de

Servigo.

5.1 Consultas ao servico

Para a verificagao do funcionamento da aplicacao foram utilizados alguns exemplos de
consulta como entrada para o simulador. Como ja foi dito anteriormente, o simulador da
entidade cliente utiliza enderecos no formato texto como entrada para a aplicagao. Os
enderecos utilizados nestas consultas sao dados reais que fazem parte da base de dados
fornecida pela Prodabel.

A primeira consulta foi feita usando o seguinte endereco como exemplo: Rua dos Tim-
biras, n® 1986. A figura 5.1 mostra a lista de ocorréncias de enderecos mais proximos
listados em ordem de proximidade com a localizacao do usuario.

O resultado da busca por enderecos mais proximos reflete a proximidade geografica
entre os enderecos através do calculo da distancia euclidiana entre as coordenadas corres-
pondentes. Entretanto, como pode ser visto pelo exemplo da figura 5.3, para se chegar do
ponto de origem ao destino, mesmo pela proximidade apresentada, o usuario devera per-

correr um caminho mais longo do que a distancia real existente entre os dois pontos. Um
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Rua Séo Paulo 1409
Rua S&o Paulo 1401
Rua dos Timbiras 1958
Rua S&o Paulo 1399

Ruados Timbiras 1989

Figura 5.1: Ocorréncias de enderecos mais proximos a localiza¢io do usurio

dos fatores que ocasionam este comportamento se deve ao fato de que para o algoritmo
criar a rota entre os enderecos de origem e destino, inicialmente ele deve associar estes
enderecos a nodos distintos que facam parte do grafo. Apos feita a associacao a rota pode
ser tracada entre os respectivos nodos.

Como a base de dados esta configurada para rotas feitas por veiculos automotores,
considerando sentidos e conversoes permitidas, e se o ponto de origem se localiza num
logradouro de sentido tinico, entao para chegar ao destino o usuério devera seguir a rota

pelos sentidos permitidos.

Endereco de origem:

IRUH DOS TIMEIRAS 1986

Endereco de destino:

IRUH SAD PAULO 1489

Rota sugerida:

RUA D05 TIMBIRRS
CONVERSRO

RUR RIO DE JAMEIRO
COMVERSAO

RYENIDR ALYARES CRERAL
COMVERSRO

RYENIDA BIRS FORTES

CONVERSRO
RUR SRO PRULO

g
5

Molta Yoltar deck

Figura 5.2: Rota entre a origem e a primeira ocorréncia de enderecos mais proximos

No resultado da consulta feita a aplicacao utilizando o endereco de exemplo, como
mostra a figura 5.2, a rota de menor caminho entre o endereco de origem até a primeira
ocorréncia de endereco mais proximo segue o caminho ilustrado na figura 5.3. Como neste
trecho da Rua Timbiras o sentido é tnico, o usuario é obrigado a virar na Rua Rio de

Janeiro, depois virar na Avenida Alvares Cabral, virar na Avenida Bias Fortes e por fim
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virar na Rua Sao Paulo.

Rua dos Timbiras !

Oled 0eS BN

ollUer 3p oI BNy

Figura 5.3: Caminho permitido entre a origem e o destino

Para um usuério que queira se locomover utilizando um atomoével e que nao conhece
a regiao ou mesmo a cidade esta informacao é muito importante. Um outro exemplo que
ilustra esta situacao é o caso de um usuario que queira se locomover do endereco Avenida
Amazonas, n° 2285 até o endereco Avenida Amazonas, n° 2311. Mesmo estando situados
bem proximos um do outro, estes enderecos se encontram em vias de diferentes sentidos
do mesmo logradouro. A rota de menor caminho entre estes enderecos pode ser vista na

figura 5.4.
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Avenida Amazonas
Conversao

Rua Tompson Flores
Conversao

Rua Sertbes

Avenida do Contorno
Conversdo
Avenidado Contorno
Conversdo

Rua Bernardino de Lima
Conversao

Avenida Francisco S
Conversao

Avenida Amazonas

Figura 5.4: Rota entre os enderegos de ntimero 2285 e 2311 na Avenida Amazonas

K — Simulador

Endereco de origem:

IRUH FIRAPETINCA 298

Endereco de destino:

I AVEMIDA AFOHSO PEMA 3781

Rota sugerida:

Rots nao disponivel =

ok
o

TRFaK,

Molta Yoltar deck

Figura 5.5: Exemplo de um logradouro fragmentado pelo recorte

Como a base de dados utilizada no prototipo da aplicagao foi retirada de uma regiao
da éarea central da cidade de Belo Horizonte, algumas observacoes foram feitas em relagao
a integridade das respostas geradas. No caso de consultas feitas a enderecos que fazem
parte de logradouros compostos por somente um nodo, ou seja, segmentos de logradouros
que tém apenas parte de sua extensao por se encontrarem na regiao periférica do recorte,
o algoritmo nao consegue encontrar o caminho minimo e gera uma resposta negativa de

“Rota nao disponivel” como mostra o exemplo na figura 5.5.
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5.2 Adaptacao

Nesta secao sao descritos os testes que foram feitos com o simulador para se analisar os
resultados da adaptacao. As consultas foram feitas utilizando algumas variagoes dos valores
dos parametros de QoS e das condicoes do meio. Entretanto, antes de iniciar a descri¢ao
dos experimentos, serao feitas algumas observacoes em relagao aos valores escolhidos para
os testes. Cada um dos parametros pode possuir valores dentro da faixa definida pelo
proprio usuério e esses valores devem ser definidos de acordo com as unidades de medida
previamente estabelecidas.

Para analisar o prototipo desenvolvido alguns valores sao mais significativos para o es-
tabelecimento de limiares no processo de adaptacao. Desta forma, foram utilizados valores
que exprimissem condicoes precarias do ambiente de acordo com o total de informacao
gerado pelas consultas. Como ja visto no capitulo 4, o total de informagao gerado corres-
ponde & soma do tamanho das imagens de cada opcao da resposta. A partir deste total o
sistema pode entao calcular a disponibilidade do meio e do dispositivo em conter a infor-
macao gerada. Dependendo do valor que for calculado, o sistema primeiramente consulta

os parametros de qualidade de servico e depois executa a adaptacao necesséria.

5.2.1 Bateria

Para efeito de testes parte-se do pressuposto de que o uso da carga de bateria em dis-
positivos geralmente segue um comportamento linear decrescente. Para tentar representar
este comportamento o algoritmo de adaptacao atribui um decréscimo de z em log, x = 0, 5,
onde t é o tempo gasto com o processamento. Para obter o tempo gasto o cliente captura
o tempo de sistema consumido com a requisicao, o processamento no servidor, compacta-
¢ao, transmissao e decodificagdo das imagens no cliente. A faixa padrao de variacao de
quantidade de bateria vai de 0 a 100 de onde é decrementado z unidades.

A restricao feita ao sistema em relacao a este parametro é que o tempo minimo definido
pelo usuario nao ultrapasse a quantidade de bateria capaz de operar durante este periodo.

Neste caso, se 0 usuario estiver com 4% de bateria disponivel, por exemplo, o tempo
definido pelo usuario nao podera exceder 16 segundos. Se o dispositivo estiver com esta
quantidade de bateria disponivel e o usuario escolher o tempo maior do que 15 segundos

para resposta o sistema emitird um alerta como mostra a figura 5.6.
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K Simulador [=1[a][%]

Java Applet Window

Bateria com carga insuficiente

Figura 5.6: Tela para indicacio de quantidade insuficente de carga da bateria

5.2.2 Largura de banda

A largura de banda disponivel é um parametro que define a quantidade de informacao
que pode ser transmitida de acordo com o tempo definido pelo usuario. Sendo assim, se
o usuario definir um tempo minimo de 5 segundos, por exemplo, e a largura de banda
disponivel for de 300 Kbps, como mostra a figura 5.7, entao o sistema podera transmitir

até 183,1 Kbytes de dados aproximadamente.

K ' applet Viewer: AppletClient.class

Gerenciador de Recursos

Condicoes do meio Parametros de Qo5 1 do usuario

Bateria disponivel
Tenpo dese jado: Is[

100%

Fidelidade da informacac:

Hos Tinbiras I}_1935

Largura de banda

] 4 normal ., baixa

Hemeria dispanivel
- Guantidade minima de opeees: |5
100%

Abrir Simulador Fechar Simulador | Configurar Parametros

fApplet started.
I I

Figura 5.7: Gerenciador configurado para uma largura de banda de 300 Kbps e com tempo de resposta

de 5 segundos

Se o usuario estiver interessado em imagens de alta resolugao e em uma quantidade pa-
drao de 5 opgoes como resposta, por exemplo, deve-se considerar que a soma dos tamanhos
das imagens estaticas para 5 opcoes corresponde a 5 vezes o tamanho da imagem comprimi-

da a uma taxa de alta resolucao (por exemplo, 2 bpp), totalizando aproximadamente 193,6
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Kbytes. Observa-se claramente que com estas condigoes o sistema fica impossibilitado de
atender o usuério. Entretanto, com a capacidade de adaptacao, o sistema e a aplicacao
podem contornar este problema aplicando a compressao nas imagens da resposta, como
pode ser visto nas figuras 5.8 e 5.9.

A figura 5.8, que representa a tela de log do servidor da aplicacao, mostra o tamanho
inicial da imagem utilizando a taxa de 2 bpp e logo abaixo a taxa de compressao de 1,7 bpp
que foi aplicada para que a requisicao pudesse ser atendida. Deve-se ressaltar que todas
as imagens utilizadas na aplicacao sao inicialmente compactadas com resolucao maxima.
Este valor inicial de compressao serve de referéncia para a aplicacao de outras taxas de
compressao (valor base para a predigao). Na figura 5.9, que representa a tela de log do
proxy, sao exibidos os tamanhos das imagens (33328 bytes) apos a compressao sugerida
pela aplicacao. Para as 5 opcoes de resposta totalizaram-se 162,73 Kbytes, satisfazendo

desta maneira uma quantidade menor ou igual a quantidade maxima permitida.

Terminal [=]ol =]

File Sessions Settings Help

D NEW'[ @T&rmina] Mo 1 @Shel\ Mo 2 @Shell Mo 3
I

Figura 5.8: Tela de log do servidor

Mesmo que uma imagem tenha sido comprimida a uma taxa menor do que a taxa
considerada de alta resolucao, pode-se considerar que imagens comprimidas até 1 bpp sao

de alta resolugao [11].

5.2.3 Memobria no terminal

A quantidade de memoria disponivel no terminal é um parametro critico pois caso o

cliente nao tenha condicoes de armazenar os dados provenientes das consultas, o sistema
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Figura 5.9: Tela de log do prozy

deverd reagir com alguma agdo. Assim como ocorre com os outros parametros citados
anteriormente, se houverem condicoes de se aplicar a adaptacao, o sistema e a aplicacao
tomarao as devidas providéncias, mas caso isso nao seja possivel o cliente recebe uma
resposta negativa do servidor.

Para definir um cenario que exemplifique a necessidade de adaptacao diante de uma
quantidade escassa de memoria basta que se reduza o seu valor. Considerando que este
valor seja de 45 Kbytes, por exemplo, e que o usuario deseja visualizar 5 opgoes como
resposta, ele devera mudar o nivel de fidelidade para o valor “baixo” para conseguir obter
a resposta. Neste momento o usuario deverd optar entre os parametros que sejam mais
adequados as suas necessidades pois cada escolha acarreta em um trade-off em relagao as
outras caracteristicas existentes.

Como ja mencionado neste capitulo, para transmitir 5 op¢oes de resposta com imagens
de alta qualidade sao necessarios 193,6 Kbytes. No entanto, mais uma vez fica claro que a
quantidade de informacao gerada nao deve ser maior do que 45 Kbytes, ou seja, o sistema
de adaptacao devera aplicar uma taxa de compressao sobre as imagens para nao ultrapassar
o limite permitido.

Sabendo que para fidelidade normal as taxas de compressao s6 podem ir até o valor de
0,7 bpp, tem-se entao que para 5 opgoes sao gerados 67,1 Kbytes. Este valor ainda nao
satisfaz as condigoes existentes e por isso a escolha da fidelidade “baixa”, com valores que
vao até 0,2 bpp, deve ser feita pois para 5 opgoes tem-se como resultado uma quantidade

de 19,1 Kbytes. Neste caso o sistema pode aplicar uma taxa um pouco maior do que a
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minima de 0,2 bpp. O resultado da aplicacao deste cenario pode ser visualizado na figura
5.10.

K — Simulador [=][oi[x]

Java Applet Window

Endereco de origem:
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Endereco de destino: \\
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CONVERSRO
RUR RIO IE JAMEIRO

CONVERSRO

AYENIDR ALYARES CRERAL
COMYERSRO

RYENIDA BIRS FORTES
CONVERSRO

RUR SRO PRULO

leh“n‘

Molta Yoltar deck

Figura 5.10: Requisi¢io de um dispositivo com pouca memoria disponivel

5.3 Consideracoes sobre os testes

Os testes que foram realizados utilizando o simulador tiveram como principal objetivo
testar a arquitetura em relacao a disponibilizacao do servigo desenvolvido levando-se em
consideracao a qualidade das respostas assim como o comportamento do mesmo diante de
alguns cenarios de restricoes. E bastante relevante o avanco que se tem com a possibilidade
de definicao de parametros de QoS realimentando o sistema pois, assim como proposto, o
processo de adaptacao é executado obedecendo sempre os parametros minimos definidos
pelos usuéarios.

Os resultados obtidos com os testes trazem uma importante contribuicao pois a partir
destes pode-se destacar que a necessidade de uma arquitetura diferenciada como a que
foi proposta é realmente um diferencial na oferta de servigos para o ambiente movel. As
preocupacoes com as restrigoes existentes deverao ainda permanecer por muito tempo pois,
como pode ser visto pelas tecnologias desenvolvidas mais recentemente ou mesmo pelas
tendéncias das proximas geracoes, os principais fatores limitantes para o uso dos servigos

sao as caracteristicas ligadas ao meio sem fio.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sao apresentas as consideragoes finais relacionadas a este trabalho. Sao
feitos também comentarios a respeito do estudo e do processo de desenvolvimento que

levaram as conclusoes aqui apresentadas.

6.1 Conclusoes

Com o atual desenvolvimento do mercado de servicos para dispositivos méveis de acesso
a dados a demanda por aplicagoes titeis vem aumentando cada vez mais. Aplicacoes que
apresentam informacoes simples, que sao entregues de forma rapida e segura e que levem
em consideracao a localizacao fisica do usuario terao um grande diferencial pois poderao
personalizar cada vez mais certos eventos que, outrora, nao poderiam ser concebidos.

Entretanto, para que estas aplicagoes tenham sucesso entre os usuérios, os projetistas
deverao se preocupar agora com o surgimento de novos requisitos relacionados a problemas
do meio e do dispositivo. Este é um dos principais fatores que tem sido discutido pela aca-
demia pois traz a tona o problema de responsabilidade pelo processo de adaptacao, fator
essencial para a concepcao dos novos projetos. Cada uma das abordagens existentes apre-
sentam vantagens e desvantagens mas a estratégia do tipo Application-aware adaptation
revela maior flexibilidade pois permite a cooperacao entre o sistema e a aplicacao.

Levando-se em consideracao o ponto levantado anteriormente, este trabalho procurou
descrever uma arquitetura que fosse colaborativa e consequentemente flexivel para as pos-
siveis aplicagoes. Para validar o funcionamento do arcabouco proposto, o desenvolvimento

do prototipo da aplicacao baseada na localizacao do usuario foi de fundamental importan-
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cia para o estudo feito neste trabalho. Apesar da investigacao feita ter sido iniciada com o
estudo de servigos baseados na localizacao do usuério e suas caracteristicas, varios fatores
levaram a consideracao das arquiteturas adaptativas pois a natureza do ambiente movel
influencia profundamente o projeto de qualquer aplicacao.

A conclusao de que a adaptacao é extremamente necessaria em ambientes onde as ca-
racteristicas sao tao variaveis quanto no ambiente moével nao é mais novidade. Resta agora
que se estabelecam modelos de arquitetura adaptativa para a viabilizacao das futuras apli-
cagoes. Este trabalho pode ser considerado como uma contribuicao em ambos os sentidos.
Os testes executados mostram que a eficacia do sistema em relacao a sua capacidade de
reacao a parametros de restricoes é bastante atraente pois o usuario pode ser atendido

mesmo em condi¢oes desfavoraveis de uso do servigo.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros podem ser citadas varias caracteristicas da arquitetura e do
prototipo que poderiam ser desenvolvidas. Em relagao a aplicacao, a adicao de uma tabela
a base existente com dados de provedores de servico como restaurantes, bares, hospitais,
etc., seria inevitavel pois a busca especializada por provedores de servicos poderia sofisticar
ainda mais a aplicacao.

Outro elemento muito importante para tornar a aplicacao mais viavel seria estudar
uma forma de se agregar uma base de dados vetorial para a geragao dinamica dos mapas
de cada trecho consultado. Da forma como o prototipo se apresenta atualmente, os mapas
nao refletem a regiao consultada pois ele utiliza imagens estaticas. Uma outra investi-
gacao muito importante que poderia ser feita seria o estudo da possibilidade de utilizar
transmissoes vetoriais progressivas [8|. A transmissdo progressiva de imagens to tipo raster
pela web, por exemplo, tem sido muito utilizada para oferecer aos usuarios representacoes
mais grosseiras da imagem original antes que esta tltima consiga ser totalmente carregada
no cliente. Da mesma forma, o estudo de transmissoes vetoriais progressivas estao sendo
objeto de estudo pois apresentam varios desafios em relagao a imagens vetoriais, como é o
caso dos mapas.

Testar a utilizacao de outros algoritmos de compressao de imagens além do formato
utilizado neste trabalho. Devido a um conjunto de fatores decidiu-se por utilizar o padrao
JPEG2000. O estudo mais aprofundado sobre a utilizagao de outros formatos de imagem

a partir de consideracoes técnicas, pode trazer vantagens ao processo de adaptacao desde
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que se leve em consideragao os requisitos do meio sem fio.

Especificar e implementar gerenciadores para outros tipos de dados no cliente e no
proxy. A possibilidade da adaptacao de informacoes como video, por exemplo, é muito
importante para garantir a robustez da arquitetura. Além disso, com o futuro advento das
redes sem fio de banda larga, o uso de recursos multimidia em dispositivos moveis serd
muito comum, mesmo sob as restricoes ja conhecidas.

Para este trabalho em especifico decidiu-se por utilizar o padrao JPEG

Outro caminho para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de novos servigos basea-
dos na localizacao adaptativos para a arquitetura aqui proposta. Por ser uma arquitetura
aberta torna-se bastante viavel a utilizacao de outros servicos baseados na localizacao.

Seguem abaixo algumas sugestoes que podem ser desenvolvidas.

e Videos baseados na localizacao

Videos informativos sobre qualquer endereco que esteja mais proximo da localizagao
do usuario. O servigco de video pode ser requisitado para visualizacao de clipes sobre
algum endereco que seja do interesse do usuéario. A partir do servi¢o de procura por
enderecos mais proximos o usuario obtera uma lista de enderecos que satisfacam a sua
requisicao e ird entao selecionar a opcao de visualizacao caso esta esteja disponivel

para o endereco escolhido.

e Acesso a servidores web baseado na localizacao

Esse servico é implementado através da utilizacao da informagcao de localizacao no
contexto de sites e portais da web. Cada site ou portal podera ser referenciado por
uma area de localizagao geografica e cada uma das areas poderd conter diversas
categorias de servicos que poderao ser escolhidos pelo usuario. Informagoes contidas
no site e que estao disponiveis para o acesso através de dispositivos moveis podem

ser oferecidos na forma de texto, imagens ou mesmo através de videos.
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Apéndice A

Padronizacao dos servicos de localizacao

Com o atual estagio de desenvolvimento de tecnologias para servicos baseados na locali-
zagao do usuario algumas padronizacoes foram e ainda estao sendo definidas. Seguem a
seguir algumas defini¢oes de tecnologias e equipamentos que foram citados no texto desta

dissertacao.

A.1 Definicoes de padroes

A.1.1 Location estimate

E a localizacio geografica do dispositivo movel, expressada em dados de latitude e longi-
tude. A estimativa Location estimate deve ser representada em um formato universal bem
definido. A traducao deste formato universal para outro sistema de localizacao geografico

deve ser suportada.

A.1.2 Mobile Assisted positioning

Qualquer método de localiza¢ao baseado no dispositivo (como por exemplo E-OTD e
GPS) no qual a unidade movel disponibiliza as medidas de posicionamento para a rede
para o calculo da localizacao estimada pela rede. A rede pode oferecer dados adicionais
para a unidade movel para possibilitar que este possa medir sua posicao ou mesmo para

melhorar o desempenho destas medidas.
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A.1.3 Mobile Based Positioning

Qualquer método de localizacao baseado no dispositivo onde a unidade moével faz ambas

as medidas de posicionamento e de cilculo de uma estimativa de localizacao.

A.1.4 Location request

e Mobile Originating Location Request (MO-LR): a partir de uma unidade movel para
um servidor LCS. Um MO-LR também pode ser usado para a requisicao da locali-

zagao de outra unidade movel (outro cliente LCS).

e Mobile Terminating Location Request (MT-LR): a partir de um cliente externo a
PLMN.

e Network Induced Location Request (NI-LR): requisi¢io de uma unidade movel a
partir de um cliente que pode ser considerado interno a qualquer entidade da PLMN

que serve esta unidade movel.

A.1.5 LoCation Services (LCS)

O LCS é um conceito de servico na padronizacao dos sistemas, como por exemplo os
sistemas GSM e UMTS. Ele especifica todos os elementos de rede e entidades necessarios,
suas funcionalidades, interfaces, tao bem quanto as mensagens de comunicacao, para a
implementacao das funcionalidades dos servicos de localizacao em uma rede celular. O
LCS néo especifica nenhum servi¢o baseado na localiza¢do (como por exemplo servigos de

valor agregado), exceto aqueles relacionados as chamadas de emergéncia.

A.1.6 Padronizacao de tecnologias de localizagao para GSM

Segue a seguir uma lista das padronizagoes das tecnologias de localizacao utilizadas em
redes GSM:

e Timing Advance - TA [19]
e Time Of Arrival - TOA [19]
e Enhanced Observed Time Difference - E-OTD [19]

e Global Positioning System - GPS [19]
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A.1.7 Padronizacao da arquitetura GSM

A descrigao dos elementos de rede e suas interface/pontos de referéncia sao listadas
a seguir. Deve-se ressaltar que ha somente um ponto de referéncia entre o servidor LLCS
PLMN e o cliente LCS chamado Le. O Le permite o roaming se uma interface apropriada
for definida. Sua descri¢ao se encontra em [18].

Pode haver mais de uma simples interface de rede LCS para diferentes clientes LCS ou
outras redes. H4 uma interface inter-LCS PLMN chamada Lg que conecta duas redes LCS

independentes para troca de mensagens.

Base Station Subsystem (BSS)

O BSS é um elemento envolvido na manipulacao de varios procedimentos de localizacao.

Gateway Mobile Location Centre (GMLC)

O GLMC é o primeiro nodo que um cliente LCS externo acessa o GSM PLMN. O
GLMC pode requisitar informacao de roteamento do HLR através da interface Lh. Depois
de executar o registro de autorizacao, ele envia requisicoes de localizacao para e recebe

estimativas finais de localizacao do VMSC através da interface Lg.

Serving Mobile Location Centre (SMLC)

O SMLC tem a funcionalidade necessaria para dar suporte ao LCS. Em uma PLMN,
onde pode haver mais de um SMLC, a interfaze Lp permite o acesso a informagao e recur-
sos entre mais de um SMLC. O SMLC gerencia toda a coordenagao e escalonamento de
recursos necessarios para se localizar uma unidade moével. Ele também calcula a estimativa

e precisao da localizacao final. Dois tipos de SMLC sao possiveis:

e NSS (Network Software Solution) baseado no SMLC suporta a localizagdo de uma

MS através da sinalizacao pela interface Ls da MSC visitada.

e BSS baseado no SMLC suporta a localizagao através da sinalizacao na interface Lb

com o BSC que serve a MS.

O SMLC controla um namero de LMUs (para o proposito de se obter as medidas de
interface de radio para localizar assinantes MS). As funcionalidades do SMLC e do GLMC

podem ser combinadas no mesmo nodo fisico, combinadas em nodos fisicos ja existentes ou
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estar em diferentes nodos. Para servigos de localizagao, quando um Cell Broadcast (CBC)
é associado com um BSC, o SMLC pode ter uma interface com o CBC para difundir dados

de assisténcia [20].

Location Measurement Unit (LMU)

Uma LMU faz medidas do sinal de radio para suportar um ou mais métodos de locali-
zagao. H& dois tipos de medidas, localizagao e medidas de assisténcia. Todas as medidas
obtidas por um LMU sao fornecidos para um SMLC em particular. Dois tipos de LMU

sao definidos:

e LMU do tipo A: acessado exclusivamente sobre interface GSM. Nao ha conexao fisica

para qualquer elemento de rede.

e LMU do tipo B: acessado sobre uma interface (Abis) de um BSC. A LMU pode ser
um elemento de rede standalone enderecado usando somente uma pseudo- cell-ID,

conectado ou integrado em um BTS.

Medidas de assisténcia obtidas por uma LMU desde que elas sejam usadas em mais de

um método de localizacao:

e Medidas de tempo de interfaces de radio: ATDs (Absolute Time Differences) ou
RTDs (Real Time Differences) dos sinais transmitidos pelas estagoes base, onde as
diferencas de tempo sao medidas em relacao a alguma diferenca de tempo absoluta
(ATD) ou aos sinais de outra estagao base (RTD).

Mobile Switching Centre (MSC)

O MSC tem funcionalidades que sao responsaveis pela autorizacao de assinatura da
MS ou pelo gerenciamento de requisicoes de localizacao relacionadas a chamadas ou nao
de GSM LCS. O MSC é acessivel pelo GMLC através da interface Lg e pelo SMLC através

da interface Ls.

Home Location Register (HLR)

O HLR contém os dados de assinaturas LCS e de roteamento. O HLR é acessivel do
GMLC através da interface Lh. A arquitetura LCS é planejada para suportar um alto grau

de flexibilidade, onde qualquer SMLC fisico pode suportar miltiplas interfaces Ls ou Lb
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e onde uma mistura de diferentes tipos de SMLC podem servir uma simples rede ou uma

simples area MSC.

A.1.8 Padronizagao de tecnologias de localizagao para UMTS

Segue a seguir uma lista das padronizacgoes de tecnologias de localizacao utilizadas em
redes UMTS:

e Cell-ID
e TDOA [2]

e Métodos Network Assisted GPS [2]

A.1.9 Padronizacao da arquitetura UMTS
Radio Network Controller (RNC) - Serving RNC

O servidor RNC (SRNC) é um elemento de rede do UTRAN (UMTS Radio Access
Network) que contém funcionalidades necessérias para suportar o LCS em um PLMN. O
SNC gerencia toda a coordenacao e escalonamento de recursos necessarios para a localiza-
¢ao de uma unidade movel. Ele também calcula a estimativa de localizagao final e estima
também a precisao alcangada. O SRNC pode controlar um nimero de LMUs para se obter
medidas de interface de radio com o objetivo de localizar os assinantes méveis na érea que
ele serve. O SRNC é administrado com as capacidades e tipos de medidas produzidos por
cada um de suas LMUs. A sinalizacao entre um SRNC e uma LMU ¢ transferida usando-se
somente a interface Tub, algumas vezes a interface Iur (e também a interface Uu para pos-
siveis LMUs standalone). A LMU retorna a um SRNC, a informagao de tempo da interface

de radio. Esta informacao pode ser usada para mais de um método de localizacgao.

Location Measurement Unit (LMU)

A LMU faz algumas medidas (por exemplo, de sinais de radio) e comunica estas medidas
(por exemplo, fungoes) ao SRNC. A LMU contém a PSMF (Position Signal Measurement
Function) [2| e pode também fazer célculos associados com as medidas. Os detalhes das

medidas a serem feitas pela LMU serao definidos pelo método LCS escolhido.
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A LMU pode fazer suas medidas em resposta a requisicoes, de forma auténoma enviando
a informagao regularmente ou quando ha alguma mudanca significativa nas condi¢oes do
sinal de radio (por exemplo, mudangas no RTD). Podem haver um ou mais LMU associados
com 0 UTRAN e a requisi¢ao LCS pode envolver medidas de uma ou mais LMU. Intrucoes
relativas a tempo, a natureza e periodicidade destas medidas sao também fornecidas pelo
SRNC ou sao pré-administradas no SRNC. A LMU pode ser de varios tipos e o SRNC ira

selecionar as LMUs apropriadas dependendo do método LCS que esta sendo usado.

User Equipment (UE)

O UE interage com as fun¢oes de coordenagao de medidas para rotear os sinais necessa-
rios para o uplink baseado nas medidas do LCS e para fazer medidas de sinais de downlink.
As medidas a serem feitas serao determinadas pelo método de localizacao escolhido. O UE
pode também conter aplicacoes LCS, ou acessar uma aplicacao LCS através da comunica-
cao com a rede acessada pelo UE ou por uma aplicacao do UE. Esta aplicacao pode incluir
as medidas necessarias e as funcoes de céalculo para determinar a localizacao do UE com
ou sem assisténcia das entidades UTRAN LCS. O UE pode também, por exemplo, conter
uma funcao de localizagao independente (por exemplo, GPS) e entao ser capaz de informar
sua localizacao, independente de qualquer transmissao UTRAN. O UE com a funcao de
localizacao independente pode também fazer uso de informacoes difundidas pelo UTRAN

que assite a funcao.

Gateway Mobile Location Centre (GMLC)

O GMLC contém funcionalidades necessérias para suportar LCS. O GMLC é o primeiro
nodo que um cliente LCS acessa em um PLMN GSM (por exemplo, o ponto de referéncia
Le é suportado pelo GMLC). O GMLC pode requisitar informagao de roteamento do HLR
através da interface Lh. Depois de fazer a autorizacao do registro, ele envia uma requisi¢cao
de localizagao para e recebe estimativas de localizacao do 3G-VMSC através da interface
Lg.

3G-MSC/VLR

O 3G-MSC/VLR contém funcionalidades para autorizagao de registro de UEs e de
geréncia de requisi¢oes para LLCS relacionadas ou nao a chamadas. O 3G-MSC é acessivel

ao GMLC através da interface Lg. As func¢oes LCS do 3G-MSC sao relacionadas a carga e
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cobranca, coordenacao LCS, requisi¢oes de localizacao, autorizagao e operacao de servigos
LCS.

Home Location Register (HLR)

O HLR contém os dados de assinaturas de roteamento. O HLR é acessivel pelo GMLC
através da interface Lh. Para o roamiing de UEs, o HLR pode ser de uma PLMN diferente
da atual SRNC.



