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RESUMO

Os ambientes de trabalho de campo possuem diversas restri¢des, como falta de infra-
estrutura e dispositivos de baixa capacidade. Trabalhos atuais sobre redes ad hoc e
computagdo pervasiva deixam de considerar diversos aspectos que poderiam melhorar os
ambientes de campo. Este trabalho de tese descreve uma arquitetura composta de servigos e
um protocolo projetados para dar suporte aos requisitos do trabalho de campo. Os servigos
foram projetados para dar suporte aos diversos tipos de dispositivos, com diversos padroes de
mobilidade. Os dados de roteamento dentro da drea de trabalho consideram aspectos dos tipos
dos dispositivos, indicando ao servigo de adaptagdo de conteddo os tipos de ndés do ambiente.
O uso de uma estratégia de atualizacio de informagdes de localizacdo fisica também reduz a
carga de dados que ¢é transmitida no ambiente. Também é apresentado um protocolo de
roteamento que usa informacdes de localizagdo fisica de diversas formas. Essas informacdes
podem gerar sub-dreas de trabalho, limitando o escopo das mensagens que trafegam na rede,
sendo utilizadas apenas pelos trabalhadores de uma area. Também permitem a troca de dados
entre diferentes locais, através do uso de nds que controlam a borda das areas de trabalho. O
conhecimento dos nés vizinhos permite o roteamento por localizagdo e a troca de informagdes
somente entre 0s nds proximos. Estas contribui¢des podem também ser utilizadas por outros

sistemas de computagdo pervasiva que tenham interesse em melhorar seu desempenho.

Palavras-chave: computagfo pervasiva; roteamento por contexto; localizagdo fisica; adaptagio

de conteudo.
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ABSTRACT

Fieldwork environments present diverse restrictions, such as a lack of infrastructure and
the use of low capacity devices. Current work on ad hoc networks and pervasive computing
do not consider some aspects that could bring improvements to these kinds of environments.
This thesis describes an architecture composed of services and a routing protocol to support
fieldwork requirements. The services have been projected to support different types of
devices, with diverse mobility patterns. The routing data inside of the work area considers
aspects of the types of the devices, indicating to the content adaptation service the types of
nodes in the environment. The use of a physical localization information update strategy also
reduces the load of data that is transmitted over the network. A routing protocol that uses
physical localization information in diverse forms is presented; this information can generate
work sub-areas, limiting the target of the messages that are passed through the net to workers
of a physical sub-area of interest. The physical localization information also allows data
exchange between different work areas, through the use of border nodes that control the edges
of the work areas. The knowledge of neighboring areas allows routing by localization and the
exchange of information between adjacent areas. These contributions can also be used by

other pervasive computer systems that have an interest in improving their performance.

Keywords: pervasive computing; context routing; physical localization; content adaptation.
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Introdugdo

Capitulo 1 - Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Em [RYAN99], o trabalho de campo € descrito como uma atividade que envolve
freqiientes visitas a um mesmo ambiente de interesse. Consiste em estudos no local, desenhos,
medidas de detalhes importantes, manutencgao, etc. Alguns ramos de atividade que utilizam o
trabalho de campo sdao mineracdo, energia (elétrica, alternativa), telecomunicacdo, transporte,
geologia, biologia, arqueologia, dentre outros. Para se ter uma idéia da utilizac@o desse tipo de
atividade, o Departamento do Trabalho dos E.U.A. registra que mais de trinta milhdes de
profissionais americanos prestam servigo distante de seus escritérios [WILSO00].

Neste tipo de trabalho, uma visita pode ndo ser suficiente para coletar todos os dados
necessarios. Muitas vezes é preciso realizar monitoramento a longo prazo para detectar
mudangas ou fazer observacdes sob uma variedade de condi¢cdes. No campo, §é
freqiientemente ttil ter acesso as observacdes das visitas precedentes.

Os dispositivos mais utilizados pelos trabalhadores sdo os coletores de dados (Figura
1.1). Anteriormente eram dispositivos dedicados, hoje, dispdem de software de coleta
implementados em computadores de mao (handhelds). Entretanto, atualmente, somente
computadores portiteis e desktops fornecem funcionalidade real; computadores de mao
foram desenvolvidos para fornecer algumas funcionalidades quando um computador portétil
ndo estd disponivel'. Porém, em ambientes de trabalho de campo, a portabilidade que esses
dispositivos tém, devido a seus tamanhos pesos pequenos, os tornam uma ferramenta muito

util e difundida.

Figura 1.1: Trabalhador de campo com dispositivo para coleta de dados

Um cendrio de trabalho de campo atual é exemplificado na Figura 1.2.

! http://www.edgereview.com/features.cfm?Category=Handheld&ID=11



Introdugdo

Movel ij Movel

|
|
|
|
|
|
|
|
: Base
|
|
|
|
|
|
|
[

il

|
|
|
|
|
|
|
: CENTRAL
. | Servidor Principal
Servidor Local : P
|
|
|
|
|
|

Figura 1.2: Cendrio de trabalho de campo com presenga de uma Base

Existe um servidor de dados (banco de dados, base de um Sistema de Informagio
Geogriafico, etc) principal, localizado fora da drea de trabalho, onde os dados sdo processados.
Este servidor é chamado de Central. Quando um grupo de trabalhadores vai ao campo, uma

Base local ¢ montada para lhes dar apoio (exemplo na Figura 1.3).

Figura 1.3: Exemplo de uma Base

Geralmente, um computador portatil € instalado na Base onde os dispositivos de cada
trabalhador, normalmente computadores de mao , sincronizam os dados antes e depois de ir a
campo realizar seu trabalho/pesquisa. O servidor da Base, quando retorna a Central,
sincroniza os dados coletados durante a execugdo do trabalho.

Outro cendrio, descrito em [BROWY96], permite que os equipamentos modveis (nds)
sincronizem com a Base de dados via comunicacdo de radio, sem necessitar voltar a Base.
Cada né6 se comunica diretamente com a Base, portanto, tem que estar ao alcance desta para a
sincronizagdo. A Base, por sua vez, comunica-se com a Central via uma conexao dial-up

Internet ou via telefone celular (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Cendrio de trabalho de campo com sincronizagdo via sistema celular

Entretanto, em dreas de trabalho muito extensas, a comunica¢do do mével com a Base
pode ndo ser possivel devido ao pequeno alcance da comunicacdo. Pode ndo haver a
possibilidade de comunicagdo via telefone entre a Base e a Central, em locais sem
infraestrutura tecnoldgica (por exemplo, sem cobertura de telefone celular). Apesar da
expansdo das redes celulares e sem fio, existem diversas dreas em todo o planeta sem acesso a
telecomunicagdo, exceto a comuincacio via satélite, que possui alto custo. Dentre essas areas
podem ser citados os desertos, as florestas, os pdlos e parte de paises do terceiro mundo.

Se os pesquisadores pudessem investigar novos dados, em conjunto com dados
anteriores, enquanto eles estdo no campo, isso abriria novas estratégias de pesquisas
combinando informagdes recentes com os dados ja existentes. As aplicagdes de GIS moveis
seriam beneficiadas significativamente com a interconectividade entre os pesquisadores e a
Base, com a habilidade de ter acesso a bancos de dados sob-demanda e conseguir informagdes
atualizadas de outras equipes de trabalhos remotos, em tempo real. Em um projeto
multidisciplinar, investigadores individuais poderiam consultar novas informagdes com
especialistas de outras disciplinas e conduzir um estudo no campo guiado remotamente
[TRIPO4].

Considerando que no local de trabalho de campo néo exista infra-estrutura técnica
(cobertura de telefonia nem redes de radio), em um cendrio de trabalho ideal como o descrito
anteriormente, cada trabalhador mével poderia se comunicar com a Base, através da
utilizacdo dos outros nds (roteamento multi-hop em redes Ad Hoc) e a Base poderia também

aproveitar os nés que estdo localizados entre ela e a Central, como mostra a Figura 1.5.
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Figura 1.5: Cendrio de trabalho de campo com utilizagdo de roteamento ad hoc

Neste cendrio, em locais com falta de infra-estrutura, a comunicagdo entre os nés e a
Base permite que o alcance do trabalho de campo se estenda e, ainda assim, permita a
atualizac@o de informagdes com menor intervalo de tempo.

Um outro problema é a comunicagdo entre diversos grupos da equipe de trabalho de

campo. Exemplificando, na Figura 1.6 existem 3 equipes de trabalhadores.
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Figura 1.6: Vidrias equipes no campo

Neste cendrio, cada equipe dividiu o trabalho em &reas de contextos diferentes, onde
cada drea € estudada apenas por integrantes da equipe. As transmissdes de dados entre os
integrantes devem se restringir apenas aos participantes locais, porque as informagdes ndo sio

interessantes para os trabalhadores de outras areas.
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Apesar disso, os integrantes de uma equipe podem desejar realizar transmiss@o de dados

a participantes de outras equipes. Deve-se ter um método de repassar a informagéo tanto para

outras dreas como para um participante especifico localizado fora da area de estudo.

1.2 Definicao do Problema e Solu¢io Proposta

As principais caracteristicas do trabalho de campo sdo:
Grandes areas fisicas: onde sdo realizados os trabalhos;
Grande quantidade de dados: geograficos, estudos, usudrios;
Heterogeneidade de dispositivos: notebooks, computadores portiteis, computadores de
mao, coletores de dados;
Variedade de usudrios: categorias de usudrios com diferentes niveis de prioridades e
permissoes;
Mobilidade de usudrios: os usudrios/dispositivos possuem grande mobilidade por toda a
area de trabalho; e
Restri¢do de recursos de energia, comunicacio e horas de conectividade como no caso de
acesso via satélite.

Devido a essas caracteristicas, um sistema de apoio ao trabalho de campo possui

alguns requisitos basicos:

1.

Alta disponibilidade de informacdes: o acesso a informagdo deve ser o melhor possivel
por toda a drea de trabalho.

Dados de localizagdao geografica: sdo utilizados pelo trabalho em si e por toda a infra-
estrutura de apoio.

Sensibilidade a localizacdo fisica: deve-se priorizar os dados/aplicacdes referentes a
certas localizagGes fisicas, para evitar envio de informacdes ndo necessirias naquele
momento

Adaptacido de Conteudo: devido a grande variedade de dispositivos presentes na drea ed
trabalho, deve-se realizar o envio de dados apropriados para cada tipo de equipamento.

Este trabalho mostra uma arquitetura projetada para atender estes requisitos relativos

ao trabalho de campo, fornecendo o suporte necessario para atender as necessidade deste tipo

de trabalho.

A arquitetura APTC (Arquitetura Pervasiva para Trabalho de Campo) [JOHNO5] é

formada por uma Camada de Servicos, que atende os requisitos de localizacdo fisica e

adaptacdo de contelddo e um protocolo de roteamento, que dissemina as informacdes pela drea

de trabalho
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Na Camada de Servicos, a utilizacdo de Perfis gera abstragdes dos componentes do
ambiente para os desenvolvedores. Cada né possui uma classificacdo para Classe de
Dispositivo (parametrizagdo de tipo de dispositivo e qualidade de comunicacdo), Classe de
Prioridade (que permite realizar transmissdes de dados com diferentes niveis de prioridades) e
Classe de Mobilidade (depende do comportamento de movimentacdo dos dispositivos pela
area de trabalho).

Os dados de Perfis s@o utilizados pelas aplicacdes para Adaptacdo de Contetido. Com
o conhecimento do perfil dos nés em relacdo a sua capacidade fisica, a adapta¢do pode ser
direcionada para o tipo do dispositivo alvo. No trabalho de campo, a adaptagdo € necessaria
devido a natureza de baixa capacidade (de processamento, comunicagdo, armazenamento,
etc.) dos nds. O uso de um protocolo que combine os pardmetros dos dispositivos com as
capacidades dos provedores de conteido e com pardmetros do conteido a ser enviado,
também escolhendo o melhor local da adaptagdo, ajuda reduzir a carga de dados que trafega
no ambiente, reduzindo a utiliza¢do dos nds de baixa capacidade.

O Servico de Localizagdo Fisica € responsdvel por monitorar a movimentagdo dos nds
pela area de trabalho. Com a utilizagdo da Classe de Mobilidade, cada tipo de né possui sua
propria estratégia de atualizacdo de informagdes dependendo de sua movimentagao.

A divisdo da 4rea de trabalho em Areas de Interesse (dreas fisicas divididas por
contexto para o trabalhador - Figura 1.7) motivou o projeto de um protocolo que dissemina

informagdes somente para os profissionais daquela area.
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Figura 1.7: Divisdo da drea de trabalho em subdreas de acordo com o contexto
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Para a transferéncia de dados dentro de uma mesma Area de Interesse, utilizou-se como
base o protocolo de roteamento AODV [PERKO03] no desenvolvimento do protocolo X-
AODYV (conteXt-AODV). No momento de geragdo de rotas, o protocolo adquire a Classe dos
Dispositivos para que seja possivel evitar o roteamento através de nds de baixa capacidade.
Dependendo do contexto dos nds no caminho, a rota mais adequada € escolhida ou o contetido
transmitido é adaptado de acordo com o perfil da rota.

Os Clientes cooperam entre si para o melhor funcionamento do ambiente. Trocam
informagdes com seus vizinhos: localizagdo fisica e servigos disponiveis. Através deste pré-

conhecimento, facilitam a gera¢do de rotas e a busca de servicos na rede.

1.3 Organizaciao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em sete Capitulos.

O 1° Capitulo apresenta o contexto, a motiva¢do deste trabalho e um resumo das
solucdes propostas.

O 2° Capitulo apresenta uma visdo geral do estado da arte sobre Computag¢do
Pervasiva, incluindo os desafios mais importantes gerados por esse tipo de ambientes, e
arquiteturas propostas por outros trabalhos e projetos.

No 3° Capitulo sdo apresentadas outras tecnologias relacionadas 2 este trabalho, como
descoberta de servicos, tecnologias de localizacio fisica e protocolos de roteamento ad hoc.

O 4° Capitulo apresenta o protocolo de roteamento por contexto, o X-AODV
(conteXt-AODYV).

No 5° Capitulo estd descrita a Arquitetura de Computag@o Pervasiva para Trabalho de
Campo, com sua divisdo em camadas, seus servicos e entidades participantes.

O 6° Capitulo mostra resultados de avaliacdes de desempenho sobre diversos aspectos
da arquitetura.

Finalmente, o 7° Capitulo mostra as contribui¢des e trabalhos futuros desta Tese.
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Capitulo 2 - Computacao Pervasiva

“As mais profundas tecnologias sdo aquelas que desaparecem. Elas se tramam na vida

cotidiana até que sejam indistinguiveis dela”. Mark Weiser, 1991.

2.1 Computacio Pervasiva

Pervasive significa difundido inteiramente por toda parte. Na lingua portuguesa ainda
nao foi criada uma palavra para ser sindnima de Pervasive Computing. O termo Computacdo
Ubiqua (de Ubiquitous, existente ou estando em todo lugar ao mesmo tempo, constantemente
encontrado) é o mais utilizado, embora ndo possuam exatamente o mesmo significado. Neste
trabalho, entretanto, serd introduzido o termo Computaciao Pervasiva para definir o tipo de
computagdo que estd difundido por toda parte.

Este termo abrange o acesso moével a dados e os mecanismos necessdrios para dar
suporte a uma comunidade de usudrios moveis com énfase em espagos “inteligentes” ou
ativos, ciéncia de contexto e 0 modo como as pessoas usam dispositivos para interagir com o
ambiente [BANAOO]. Também descreve uma classe de dispositivos que ndo se encaixa no
perfil dos computadores pessoais tradicionais. Inclui dispositivos flexiveis e mdveis, como
assistentes pessoais digitais (PDAs) e telefones moveis, que tém ou provéem acesso a uma
grande diversidade de aplicagdes.

A idéia bdsica da computacdo pervasiva € disponibilizar uma grande variedade de
dispositivos inteligentes nos espagos de trabalho e/ou moradia. Estes dispositivos se
coordenam para cada um oferecer aos usudrios acesso universal e imediato as informagdes e
dar suporte para os usudrios desempenharem suas tarefas [GRIMOO]. O aparecimento desses
dispositivos e os novos tipos de conectividade criaram uma nova forma de comunica¢io em
rede: redes dindmicas, ndo gerenciadas, constituidas por dispositivos que entram e saem
espontdnea e imprevisivelmente.

A Figura 2.1 resume os conceitos de computacdo pervasiva. Qualquer dispositivo,

utilizando qualquer rede de comunicacio e seus servicos, pode ter acesso a quaisquer dados.
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Figura 2.1: Visdo Geral de Computagdo Pervasiva

As proximas sub-se¢des mostram o conceito de ambiente de computacio pervasiva e

os desafios identificados para esses ambientes.

2.1.1 Ambientes de Computacio Pervasiva

Estes ambientes sdo compostos de espagos inteligentes, que contém dispositivos
moveis sem fio, todos interconectados entre si, sentindo e reagindo inteligentemente a
informagdes do ambiente, acessivel a qualquer hora e lugar (“anywhere and anytime”).

Estes espacos devem [NISTO00]:

Identificar e perceber usudrios, suas acdes e objetivos;

= Interagir com fontes de informacdes;

= Habilitar os dispositivos trazidos ao ambiente para se integrarem com outros dispositivos
ja presentes;

= Fornecer extensiva capacidade adaptativa de apresentacdo de informacoes;

= Entender e antecipar as necessidades dos usudrios durante a execucdo de tarefas; e

= Permitir a colaboracdo local e distribuida, incluindo colaboragdo com pessoal de campo e
trabalhadores méveis.

A infra-estrutura técnica para esses ambientes deve localizar os dispositivos mais
apropriados, detectar quando novos dispositivos s@o adicionados espontaneamente ao sistema,
coordenar entidades, ajudar dispositivos fracos (de capacidade simples), adaptar contetido
quando novos formatos de dados ndo sdo compativeis com os dispositivos de saida e facilitar
a comunicacdo em rede. Esses ambientes devem também considerar a mobilidade e

localizacdo atual de usudrios e dispositivos.
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Como nos ambientes de trabalho de campo a infra-estrutura técnica nio estd presente,
restringindo as possibilidades de se criar um ambiente de computacio pervasiva com todas as
possibilidades que ela oferece, o conceito de espacos inteligentes se restringe a:
=  Permitir que os usudrios e dispositivos possam ter acesso a informacdo, de (quase)

qualquer local de trabalho. O ambiente se encarregard de gerir a comunicagio de usudrios
e dispositivos as fontes de informagdes;
= Habilitar os dispositivos trazidos ao ambiente para se integrarem aos outros dispositivos ji
presentes;
= Utilizar informa¢des contextuais para auxiliar na disseminacdo da informagao,
automatizacdo de configuragdo, adaptacdo de qualidade de servico e de contetido, etc.
A proxima Secdo mostra alguns dos desafios relacionados aos ambientes de

computagdo pervasiva.

2.1.2 Desafios dos Ambientes de Computacio Pervasiva
A computagdo pervasiva promete um ambiente computacional que dé suporte a

usudrios e suas tarefas, e torna invisiveis por toda parte os atuais dispositivos computacionais
e tecnologias [GRIMOO]. Virios problemas relacionados foram identificados por diversas
pesquisas em todo o mundo.

2.1.2.1 Adaptacao de Contetido

A grande variedade de dispositivos computacionais, como PCs, computadores
portéteis, PDAs, cameras de video, projetores, entre outros, cria o problema da
heterogeneidade de capacidade de atributos fisicos [CUIO1]. Podem ocorrer variacdes de
processamento na CPU, tamanho da tela, resolu¢do de imagens, limitagdo de carga de bateria
[KOKROO], conectividade limitada, largura de banda intermitente, que manipulam apenas
com um pequeno conjunto de formato de dados e protocolos de redes [GRIBOO].

Como dispositivos pequenos normalmente ndo tém capacidade computacional
suficiente para manipular o rico conjunto de tipos de dados que podem trafegar em um
ambiente de computac@o pervasiva, e o crescente conjunto de protocolos desenvolvidos, o
ambiente deve adaptar o conteiido e os protocolos a capacidade de entrada e saida desses
dispositivos.

A computagdo ciente de contexto é o paradigma no qual aplicagdes podem descobrir e
tirar vantagem de informagdes contextuais (como localizag@o de usudrio, hora do dia, pessoas
préximas, e atividade de usudrios e dispositivos) [CHENOO]. Esse paradigma habilita uma

nova classe de aplicagdes de computacdo pervasiva. Essas aplicacdes ajudam, por exemplo, a
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navegar por territérios ndo familiares, encontrar restaurantes mais proximos, receber
mensagens de modo mais ttil e menos intrusivo, e encontrar pessoas com interesses similares.
O uso de informagdes contextuais por essas aplicagdes reduz a quantidade de atencdo humana
que uma aplicacdo necessita para atender as requisicdes dos usudrios. Como a interacio
usudrio-aplicacdo pode ser um gargalo, as aplicacdes oferecem uma oportunidade para
aumentar a produtividade humana de modo substancial [EBLIO1].

Esses problemas podem ser resolvidos por técnicas de Adaptacdo de Conteddo. Tais
técnicas podem ser consideradas como um tipo de sistema inteligente que pode tomar
decisdes de acordo com a versdo de resposta de conteddo ou estratégias de adaptacdo com
ciéncia de vdrios tipos de contexto. Detalhes sobre as técnicas e arquiteturas de Adaptagdo de
Contetdo serdo mostradas na Secdo 2.3.
2.1.2.2 Escalabilidade

Um grande ndmero de dispositivos computacionais pode estar trafegando pelo
ambiente de trabalho. Isso gera um problema de escalabilidade dos sistemas, que devera dar
suporte ao crescimento do nimero de usudrios e dispositivos. Os ambientes devem estar
preparados para serem escaldveis e se adaptarem as novas situacdes de grande nimero de
usudrios.

Um servigo deve suportar aumento dos niveis de carga em um curto periodo e deve
continuar disponivel (exemplo: grande aumento do nimero de usudrios e dispositivos e
conseqiiente aumento de trafego). Entre outras técnicas e algoritmos adotados para simplificar
uma arquitetura, a escalabilidade € alcangada através da replicacdo de clones por multiplos
recursos fisicos [GRIBOO].
2.1.2.3 Descoberta de Servicos

Espera-se um representativo crescimento de servicos que se tornardo disponiveis em
todos os ambientes de computacdo: acesso a informacdo, musica sob-demanda e servicos que
usam a infra-estrutura computacional disponivel no ambiente. Com essa tendéncia, deve-se
permitir que os usudrios encontrem as aplicagdes e servigos desejados [BETTOO0].

Portanto, sdo necessarios mecanismos de descoberta que permitam aos dispositivos
identificar e enumerar as aplicacdes e servicos em sua vizinhanga [BANAOO]. Como
exemplo, a Figura 2.2 mostra um usudrio que possui alguns dispositivos detectando,

automaticamente, os servigos oferecidos pelo automoével.
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Figura 2.2: Descoberta automatica de servicos [BANAOQO]

Essas tarefas podem ser realizadas pelos protocolos de Descoberta de Servicos, como
o Service Location Protocol [VEIZ97], Jini [SUN99] , Universal Plug and Play [UPNPOO] e
Salutation [CHAKOO]. Os servicos podem se mostrar, fornecer detalhes sobre suas
capacidades e informacdes de como acessid-los [BETTOO]. Portanto, os ambientes de
computagdo pervasiva devem fornecer informagdes aos usudrios e dispositivos sobre como:

= Registrar e divulgar servigos;

= Buscar e examinar servigos;

= Escolher o servigo correto (de acordo com sua necessidade); e
= Utilizar o servigo.

Detalhes sobre Descoberta de Servigos serdo mostrados na Segdo 3.1.
2.1.2.4 Gerenciamento de Mobilidade

A alta mobilidade de usudrios e dispositivos torna necessario um esquema de
gerenciamento de informagdes de mobilidade. Esse servigco pode ajudar a gerenciar recursos
de rede (alocagc@o de recursos, controle de fluxo e congestionamento) e permitir realizar
previsdes sobre a movimentagdo de usudrio/dispositivo.

O gerenciamento de mobilidade é importante porque possibilita economia na alocagio
de recursos. Por exemplo, ao prever a movimentagdo de um dispositivo entre redes diferentes,
pode-se avisar ao responsdvel por adaptacdo de contetido, a provdvel mudanga de rede,
permitindo a pré-configuracio da adaptacdo da aplicagdo para o novo tipo de rede de
comunicacao.

Os problemas de desconexdo, largura de banda estreita e alta variacdo na largura de
banda podem ser previstos com o gerenciamento de mobilidade, minimizando a ocorréncia
desses efeitos.
2.1.2.5 Rastreamento de Localizacao Fisica

A mobilidade de usudrios e dispositivos, juntamente com a necessidade de se ter

Ciéncia de Contexto, torna o servigo de Rastreamento de Localizacdo Fisica essencial.
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As informagdes de localizacdo representam o papel mais importante na definicdo de
contexto [BHATO1]. As aplicacdes disponiveis no ambiente devem adaptar e responder a
presenca de pessoas e objetos no ambiente, dependendo, portanto, de um servico de
localizacdo fornecido pela infra-estrutura ou por servicos conscientes de contexto [LEON96].

Um ambiente de computacdo pervasiva deve oferecer rastreamento em tempo real,
pois diversas aplicagdes, como na industria, sadde, energia e segurancga, sdo dependentes de
dados atualizados. A granularidade da atualizagdo (freqiiéncia) depende da aplicacdio em
questao.
2.1.2.6 Seguranca

Muitas informacdes estdo disponiveis nos ambientes de computacdo pervasiva, como
informagdes dos usudrios, de servigcos, redes e dispositivos. Informagdes contextuais podem
conter dados privados ou pessoais. Para os servigos e aplicacdes contextuais ganharem mais
aceitacdo e alcancarem o objetivo de reduzir a atencdo humana, é necessario estudar os
aspectos de seguranca envolvidos e oferecer protecdo aos usudrios dos ambientes [EBLIO1],
incluindo autenticacdo e criptografia. Deve-se oferecer, além da segurancga de rede, o controle
de acesso e a segurancga fisica. A seguranca fisica e o controle de acesso prevéem o uso nao
autorizado de dispositivos.
2.1.2.7 Dispositivos de Baixa Capacidade Computacional

Utensilios de rede s@o dispositivos habilitados a se comunicar em rede. Eles possuem
menos recursos que computadores pessoais e sdo desenvolvidos para um niimero limitado de
aplicagdes [GAED98]. Alguns exemplos sdo computadores de mado, assistentes pessoais
digitais e telefones celulares.

Dispositivos de menor capacidade computacional se diferem dos tipicos computadores
pessoais. Eles possuem telas pequenas, com baixa resolu¢do e nimero de cores; poder de
processamento e armazenagem (memoria) também reduzidos. Usam uma variedade de tipos
de comunica¢do em rede, com diferentes larguras de banda, caracteristicas e custos.

O acesso a informacdo por esses dispositivos deve considerar diversas restricdes que
existem: tamanho de tela, poder de processamento e consumo de energia sdo relevantes
[FOX98].

= Consumo de energia

A vida da bateria e o consumo da energia sdo problemas bdsicos que atingem os
dispositivos méveis. Devem ser tomados cuidados especiais com aplicacdes que consumam
esse recurso. Por exemplo, deve-se evitar consumo de energia com uso de dudio, definir

novos modos de opera¢do como o sleep-mode quando ndo houver atividades no terminal, etc.
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= Poder de processamento
Além de possuir menor capacidade computacional do que computadores desktops, a
capacidade computacional dos dispositivos dessa categoria de baixa capacidade também se
diferem. Portanto, o conteido que necessite de muito processamento, como video
comprimido, deve ser evitado ou simplificado (pré-processado).
= Propriedades de tela
Estes dispositivos possuem telas muito pequenas, comparadas com computadores
desktop. Resolucdes de tela variam de 160x98 a 640x480, tamanho de 3,3x2,1 cm” até 13x8
cm’ e niimero de cores que variam desde preto e branco até 16 milhdes de cores.
= Comunicagdo
O dispositivo de baixa capacidade computacional também possui pouca largura de
banda de comunicagdo, o que resulta em acesso lento a contetidos avangados de multimidia.
Informacdes que serdo enviadas para esses dispositivos méveis devem ser adaptadas a largura
de banda disponivel e custos de transmissdo. O trifego que passa por eles deve ser adaptado,
pois um no fraco entre dois nds com maior capacidade estrangula a vazdo entre os nds de mais
alta capacidade. [SRIV04]. O processamento gasto com o repasse de pacotes gera consumo de
energia dos dispositivos. Quanto menor o tamanho dos dados a serem repassados, menor o

gasto de processamento e energia.

2.2 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados incluem aplicacdes desenvolvidas especificamente para
trabalho de campo, como o FieldNote [RYAN99] e o Stick e-Note [BROWNO96], e
arquiteturas de redes ad hoc, como NFK [ROTHO02] e iMAC [CHENO2].

2.2.1 Aplicacoes para Trabalho de Campo

Os diversos ramos de trabalho de campo utilizam aplicacdes dedicadas & coleta de
dados. As aplicacdes que serdo mostradas nesta Se¢do realizam a coleta de notas, uso de

informagdes contextuais e sincronizam com a Base através de enlaces de rddio ou de telefone.

2.2.1.1 FieldNote
Em [RYANO99], o trabalho de campo é descrito como uma categoria de trabalho que
envolve visitas repetidas a uma mesma drea de interesse. Uma visita pode nfo ser suficiente

para coletar todos os dados necessdrios, ou a intencdo pode ser realizar o monitoramento em
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longo prazo para detectar mudangas, ou para fazer observagdes sob uma variedade de
condicdes ambientais, tais como o tempo ou varia¢des devido a estacdo atual.

No campo, € freqiientemente util ter acesso as observagdes das visitas precedentes. Em
um caderno convencional do campo, as visitas precedentes podem ser revistas pelo
interessado voltando as péginas precedentes no caderno. Um computador de mado pode
oferecer sistemas mais flexiveis para procurar e indicar dados das visitas precedentes, ou pode
ser utilizado por outros trabalhadores de campo. O sistema FieldNote contém ferramentas
para o levantamento de dados de reuso no processo, de maneira pouco intrusiva nas tarefas
normais dos trabalhadores.

O sistema FieldNote tem trés componentes: uma base de dados para o armazenamento e
a recuperacdo das notas; um computador de mio para o levantamento de dados e acesso a
informagdo contextual no campo; e um software desktop para edi¢do, andlise e visualizacdo
(Figura 2.3). Tais sistemas podem ser combinados de vérias maneiras para servir
completamente as necessidades de projetos de campo, de levantamento de dados em pequena

escala por um individuo a colaboragdo em longo prazo por grupos.

Servidor Desktop
Servidor HTTP
o htp Mapper
i < > il of
Fieldnote i P
http /
< > FNServer . .
%ﬁ/ Editor Fieldnote
Servlet L]
1

v

e ddbe
Receptor GPS e i

Figura 2.3: Arquitetura do sistema FieldNote

No sistema desenvolvido em 1999, os dados coletados nos computadores de mao sao
armazenados em um computador portatil, normalmente no horario de almogo e no fim do
expediente. Quando uma conexio ao banco de dados da Central estiver disponivel, todas as
atualizagdes sdo transferidas. Isso funciona satisfatoriamente para conexdes cabeadas
provisorias, porém é menos apropriado para conexdes usando enlaces de radio. Por isso,
foram projetadas algumas extensdes ao protocolo de comunicagdo visando garantir que os
dados ndo sejam perdidos quando ocorrerem falhas nos enlaces.

Um desenvolvimento adicional pode permitir que o servidor do campo (o computador

portétil) se comunique com a Central (servidor principal) usando o mesmo protocolo
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empregado entre o usudrio com um computador de méo e o servidor do campo. Isso permitira
espelhar dados novos do campo periodicamente no servidor principal quando um enlace de
comunicagdo, tipicamente uma conexao de linha discada para a Internet, estiver disponivel.
Com as implementacdes portateis do banco de dados principal, um servidor HTTP ¢
usado para a troca de dados com os computadores de méo. Os vdrios servidores e os métodos
de acesso da base de dados implementados em Apache e servlets Java fornecem o mecanismo
da troca de dados, comunicando-se com os computadores de mao por HTTP e pelo servidor
da base de dados por JDBC. As comunicacdes entre computadores de mao e o servidor

envolvem um nimero pequeno dos tipos de mensagem que sdo formatados como XML.

2.2.1.2 Stick e-Note

BROWN(1996) propde um sistema eletronico baseado nas notinhas de papel Post-it
(papéis amarelos que possuem cola na parte traseira, para pequenas notas) chamado Stick e-
Note. As notas sdo anexadas a um contexto de ambiente e se tornam ativas quando um usudrio
entra naquele contexto. Essas notas podem ser anexadas a todos os tipos de contexto, além de
posicao fisica, por exemplo, presenga de pessoas ou objetos, temperatura, tempo, etc. As notas
consistem de contetddo e contexto e sdo apresentadas em SGML.

A arquitetura consiste de trés tipos de componentes [PASC97]:
= Gatilho - compara o contexto atual do usudrio com o contexto das notas carregadas;
= Execucdo - pode ser qualquer programa existente que executa a nota; e
= Conjunto de sensores - alimenta 0 médulo de gatilho periodicamente e esconde aspectos

especificos dos sensores.

Como exemplo de aplicacdo, o Assistente de Arquedlogo [RYAN99], que utiliza o
Stick e-note como base, dd suporte a exercicios de campo para estudantes em treinamento de
arqueologia e ci€ncias ambientais.

A geréncia das colecdes de notas de campo € realizada em uma mdaquina Desktop
convencional. Um banco de dados de notas é necessdrio para servir como repositorio para
instrugdes e exercicios de campo, assim como para os dados coletados. Isto fornece meios
diretos de troca de dados com outras bases de dados, GIS e ferramentas analiticas. Os pacotes
das tarefas relacionadas aos grupos de estudantes ou projetos de pesquisa sdo selecionados e
entdo carregados nos dispositivos mdveis. No retorno do campo, os resultados do exercicio e
outros dados gravados sdo atualizados no sistema desktop onde, entdo, estardo disponiveis

para andlise e reuso. Para estadias mais longas no campo, pode-se usar um computador
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portétil como substituto para a maquina desktop e realizar cOpias de seguranca regulares para
os computadores de mao.

Com enlaces de dados apropriados, tais como um modem de rddio ou um telefone
movel, formularios podem ser usados como ferramentas remotas de acesso a base de dados ou
como uma janela remota em um sistema de informacdo geogréfico hospedado em um servidor

remoto.

2.2.2 Computacio Pervasiva para Redes Ad Hoc

Nos ultimos anos, o crescente uso das comunicagdes sem fio popularizou as redes ad
hoc [MOHAO3]. Diversos estudos foram publicados com o objetivo de propor novas

arquiteturas e protocolos para essas redes. Esta Secdo mostra algumas desses trabalhos.

2.2.2.1 Network Kernel Framework (NFK)

Descrita em [ROTHO02], esse middleware tem por objetivo ser uma plataforma para
dispositivos pequenos e sistemas desktop tradicionais, com a especialidade de atender novos
dispositivos que ndo possuem suporte em plataformas de middleware de dominio publico,
como o CORBA. O NFK ¢ modular: para um dado dispositivo, um desenvolvedor deve
implementar apenas um sub-conjunto de moédulos especificos. A Figura 2.4 mostra os

detalhes da arquitetura.

Aplicacdes / Servigos de Alto Nivel

Negociagdo Codecs Inspecao

Processamento 1

Processamento n

Lookup Red Servigos
ede

Sistema Operacional / Rede

Figura 2.4: Arquitetura NFK [ROTHO02]

Os médulos que compdem a arquitetura sdo do tipo framework e nicleo. Os médulos
framework sdo partes fixas, oferecendo os servicos de lookup (procura outros nds na rede),
Negociagdo (negocia pardmetros para uma conexio), Servi¢o (desempenha funcgdes adicionais

de configuracfo para conexdes especiais, ex: conexao serial) e Inspecdo (os servigos de nivel
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mais alto podem procurar propriedades para uma conexdo especifica). Os médulos niicleos
sdo de trés tipos: Rede (oferecem interface com os servigos de rede de nivel mais baixo);
Processamento (pré-processam pacotes de dados antes de enviar para a rede); e Codificador
(codificam os dados para envio).

Esse formato possibilita que dois dispositivos diferentes se conectem de acordo com
os seguintes passos: os dispositivos A e B se conectam (via TCP/IP, infravermelho ou cabo
serial) e negociam os mddulos que estdo disponiveis nos dois lados da comunica¢do. Uma vez
conectados, as aplicacdes podem enviar e receber dados independentemente da infra-estrutura
de comunicagdo.

A arquitetura NFK deixa em aberto o protocolo de roteamento. Justificando que os
desenvolvedores de aplicagdes podem criar algoritmos de roteamento de forma modular e
independente de rede, um mddulo simulador pode ser utilizado para projetar e testar um novo
protocolo. Esse novo protocolo, depois de testado e compilado, pode ser utilizado no

ambiente real sem modifica¢des do protocolo utilizado no simulador.

2.2.2.2 Protocolo RKF

Este protocolo, descrito em [YAUO3], tem por objetivo facilitar a computagdo de
objetos distribuidos em ambientes heterogéneos de rede, incluindo redes moveis e fixas.
Como mostra a Figura 2.5, o protocolo RKF pode ser utilizado dentro de um subsistema de

comunicagdo de um middleware de objetos distribuidos (DOC).

Transporte

S Objetos de Aplicacdes Objetos de

é Sensiveis a Contexto Aplicacdes C/S
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A Componentes do Middleware DOC
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P Subsistema de Comunicagdo DOC

E Sensores
i Protocolo RKF (opcional)
C

I APIs Unicast e Broadcast Protocolos de

o}

N

A

L

Redes ad hoc

Figura 2.5: Arquitetura DOC com protocolo RKF [YAUO03]
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O protocolo RKF coopera com outros componentes, tais como ORB (Object Request
Broker) e adaptadores de objetos, para facilitar tanto comunicag¢des cliente-servidor quanto
sensiveis a contexto.

Em uma comunicagéo cliente-servidor, o RKF cria um canal de comunicagio cliente-
servidor para um par de objetos remotos. Um objeto do cliente fornece a interface do objeto e
o método de interesse, dados reais, e endereco do dispositivo destino. Baseado nessa
informag@o, o RKF abre um canal de comunica¢do com o dispositivo destino. O RKF no
dispositivo destino notifica entdo o adaptador do objeto responsdvel por ativar o objeto do
servidor, que deverd ativar e invocar o método apropriado.

O objeto do servidor ndo precisa emitir uma resposta. Em vez disso, o servidor pode
enviar algumas mensagens mais tarde usando RKF para abrir um canal de comunicagio
cliente-servidor separado.

O RKF cria um canal de comunicag@o sensivel a contexto entre um par de objetos
remotos. Antes de criar tal canal, o RKF deve primeiramente identificar os objetos locais que
estdo "prontos-a-serem-ativados" no contexto atual. Baseando-se nessa informacéo, deve-se
descobrir os objetos compativeis remotos que devem estar prontos-a-serem-ativados no
contexto atual.

O RKEF segue trés fases antes de configurar um canal de comunicagdo sensivel a
contexto entre um par dos objetos. Uma propriedade do RKF é que ndo precisa confiar em
nenhum protocolo de descoberta de vizinhos ou em nenhuma outra funcionalidade da rede (a
excegdo do unicast e broadcast) para realizar essas fases.
= Fase 1 — Broadcast de Informagdes Sensiveis a Contexto do Objeto.

O RKF descobre objetos novos escutando um tipo particular de sinais. Além disso, o
RKF néao inicia uma descoberta de objetos quando dispositivos novos se juntam a rede. Ao
invés disso, o RKF somente transmite em broadcast a informacdo do objeto baseada na lista
prontos-a-serem-ativados dos objetos.

Outros dispositivos, ao receber essas mensagens, iniciam um processo de Combinagio
de Pares para determinar a adequacdo de uma comunicag@o com o dispositivo de onde veio o
beacon. O contetido dessas mensagens transmitidas muda quando a lista de prontos-a-serem-
ativados é modificada. Por outro lado, se a lista pronto-a-ser-ativado se tornar vazia, entdo o
RKEF finaliza o processo de broadcast até que a lista ndo fique mais vazia.
= Fase 2 - Combinagdo de Pares.

Nessa fase, o RKF descobre os finais compativeis de uma comunica¢do nos

dispositivos remotos. Dado que cada canal de comunicacdo envolve um IM_PAIR(Par de
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Interfaces e Método: o RKF vé uma interface de objeto e cada método deste objeto como um
ponto final original de uma comunicag@o. Esses pontos finais sdo chamados de IM_PAIR).
Dessa forma, um objeto pode ter muitos pontos finais de comunicacdo de entrada e saida.
Quando um IM_PAIR que parte inicia a troca de dados do objeto, a combinacdo do par ocorre
no lado do IM_PAIR que parte. Apds uma combinagdo bem sucedida do par, o RKF notifica
o adaptador do objeto para ativa-lo e invocar o método.

= Fase 3 — Troca de dados de objetos.

Nessa fase, o RFK transmite dados do objeto atual para outro, apds as ativacoes
necessdrias serem executadas e os dados dos objetos coletados. O processo de ativagdo de um
objeto esconde o destino real ou a fonte da informacao.

Essa criacdo de canais de comunicagdo entre os pares € prejudicada pela caracteristica
ad hoc dos nés participantes. Segundo a propria avaliagdo de [YAUO3], a execucdo em
ambientes de computacdo ubiqua reduz significativamente o desempenho fim-a-fim da

arquitetura RFK.

2.2.2.3 Arquitetura M2MI
O alvo dessa arquitetura sdo os sistemas colaborativos, onde multiplos usudrios com
dispositivos computacionais entram e saem aleatoriamente e nao sdo configurados para saber
sobre outros dispositivos. Considerando particularmente redes ad hoc com proximidade fisica
entre os dispositivos, a arquitetura baseia-se nas seguintes premissas [KAMIO3]:
= Naio existe endereco de dispositivos, permitindo que eles entrem e saiam do ambiente sem
realizar configuracdes de rede;
= Mensagens sdo enviadas em broadcast para todos os dispositivos: como as transmissoes
sdo realizadas em dreas fisicamente proximas, todos os nds recebem os dados
transmitidos;
= A relevincia da mensagem € determinada pelo seu contetido, examinando o pacote
recebido pelos bytes iniciais da mensagem; e
= O envio de mensagens € confidvel: supondo que o broadcast atinge todos os nds, a perda
de mensagens € rara.
Considerando os protocolos de roteamento ad hoc “complicados e utilizando espaco
de memodria substancial” [KAMIO3], o uso de broadcast foi utilizado por ser simples,
facilitando para os dispositivos o processo de envio de mensagens uns para Os outros,

diretamente ou utilizando um ponto de acesso.
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2.2.24 iMAC
Em [CHENO2] foi proposto um servigo de acessibilidade a dados distribuidos para
acessar dados multimidia dentro de um grupo cooperativo. Um grupo cooperativo € um
conjunto de nés ad hoc que compartilham informacdes uns com os outros. Foi projetado nesse
sistema um servico de procura e oferecimento de dados, integrados com um servico de
replicacdo de dados e auxiliado por um protocolo de roteamento preditivo baseado em QoS. O
design cross-layer fornece um framework integrado para a troca de informacdes entre os
servigos de replicagdo, procura, propaganda e protocolo de roteamento.
A arquitetura é mostrada na Figura 2.6 e inclui:
= uma camada de aplicacdes que produz e compartilha dados multimidia com outros
usuarios da rede;
= um middleware que executa os servigos de acessibilidade a dados e apdia as aplicagdes na
localizag@o, acesso e replicacdo de dados; e
= uma camada de roteamento que computa rotas e repassa pacotes para outros nds da rede.
As camadas de roteamento e middleware compartilham informacdes para alcangar

maior qualidade no acesso a dados.

Aplicagdo
Informacoes
Cross-layer [ Map Viewer ] [ Messaging ]

Middleware v v

Servico de Acessiblilidade de Dados
Qualidade de
Dados e « Replicagdo Lookup e Propaganda
Prioridade ™~
- Roteamerits
donde
. taci
MOVIMENTAgao | 4 Atual. Descoberta de
Loc.Recursos Rota

Figura 2.6: Arquitetura iMAC [CHENO2]

A camada de roteamento implementa um protocolo preditivo baseado em localizagao.
O protocolo usa informagdes de localizagdo geogrifica de cada ndé e padrdes de
movimentacdo com fins de descoberta e manutengdo de rotas. Como parte do protocolo, um
moédulo de atualizacdo de recursos-localizagdo envia mensagens, periodicamente, em
broadcast contendo a localizag¢do do né e informacdes de recursos para os outros nds da rede.

Através dessas mensagens, cada n6 sabe a localizacio e o padrdo de movimentacdo de outros
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nds, o que permite que a camada de roteamento compute e mantenha rotas ativas com um
conjunto especifico de parametros de QoS.
Na camada middleware foi implementado um servico de acessibilidade a dados que
ajuda as aplicagdes a oferecer e compartilhar dados com outros usudrios da rede. A tarefa de
acessibilidade pode ser executada em dois passos:
= Passo 1: as informagdes de disponibilidade de dados sdo obtidas e apresentadas ao nivel
de aplicacdo. Clientes podem olhar as descri¢des dos dados disponiveis e acessar os dados
até quando o fornecedor dos dados ndo estiver alcancdvel. O pardmetro de QoS, nesse
passo, € a taxa de sucesso em conseguir alcangar os dados.

= Passo 2: a camada middleware recolhe dados de um host remoto com certos requisitos do
nivel de aplicacdo, como prazo de acesso e qualidade dos dados. Com essa finalidade, a
camada middleware tem que traduzir os requisitos do nivel de aplicacdo a um conjunto de
parametros de QoS do nivel de rede, como largura de banda e atraso, e configurar uma
rota com esses parametros.

Para redes de baixa dinamica, o protocolo é capaz de ajustar a rota atual ou recalcular
uma nova rota. Para violagdes de QoS constantes, o middleware serd notificado para aplicar

adaptacdes funcionais, como trocar para um formato de dados mais comprimido.

2.2.3 Comparacao entre as Arquiteturas

Para o problema do trabalho de campo, as caracteristicas de maior interesse, como
vistas na Secdo 1.1, seriam o uso do contexto de localizagdo fisica, a disseminacdo de dados
pela area de trabalho e a adaptacdo do contetddo para envio aos diversos tipos de dispositivos.
O contexto utilizado direciona a atuagdo do uso das técnicas de adaptagdo de conteido. As

arquiteturas vistas na Secdo anterior podem ser comparadas levando em consideracio esses

itens.
A Tabela 2-1 resume algumas das caracteristicas de cada arquitetura.
Tabela 2-1: Comparacdo entre as Arquiteturas
Item NFK RFK M2MI iMac
Atualizacdo via Nao Nao Sim Sim
Broadcast
Contextos Comunicagdo Comunicagdo Nao Dispositivo
considerados Comunicagao
Loc. Fisica
QoS
Adaptacdo de Nao Nao Nao Nao
Contetdo
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Primeiramente, o pardmetro Atualizagdo via Broadcast, utilizado pelas arquiteturas
M2Mi e iMAC, é fator negativo para o uso em ambientes de trabalho de campo. Os
trabalhadores envolvidos em uma parte do trabalho receberdo dados de participantes de outras
areas de trabalhos, gerando custos de comunicacdo e consumo de CPU e bateria nido
necessdrios. E necessério separar dreas por contexto para a melhor utilizagio dos recursos de
comunicagdo. O broadcast dentro de uma &drea geografica é um passo possivel para a
arquitetura iMAC, j4 que utiliza os dados de localizagdo fisica como parte da arquitetura.

O uso do broadcast também limita a escalabilidade da arquitetura. O broadcast é
adequado para sistemas pequenos enquanto apresenta limitagdes de desempenho no caso de
sistemas e espacos grandes. Uma solugdo seria a adog¢do de broadcast com tempo de vida de
pacotes (campo TTL) limitado para garantir que o escopo do broadcast seja limitado a uma
drea geogréfica pequena de vizinhos.

No iMAC, todos os nds do ambiente sabem da posicdo fisica de todos os outros nds
presentes. Essa replicac@o de todos os dados de localizacdo também gera custos em termos de
recursos de rede e de armazenamento nos dispositivos. A limitagdo do uso dessas informacdes
apenas entre os vizinhos distantes a um salto reduz a carga de dados que trafega no ambiente e
permite o roteamento de dados baseado em localizacdo fisica. O uso de informagdes de
localizacgdo fisica pelos protocolos de roteamento permite que rotas sejam geradas sabendo-se
apenas as informagdes dos nds mais proximos. Detalhes sobre roteamento baseado em
localizacgdo fisica dos nds serdo vistos na Secédo 3.4.2.

As arquiteturas NFK e RKF s6 propdem a negociacio das conexdes entre os nds. Mais
precisamente, a RKF cria conexdes permanentes entre fonte e destino, porém, em ambientes
instaveis como as redes ad hoc, estas conexdes sdo prejudicadas pela mobilidade e problemas
de desconexdes dos nds, gerando muitos erros nas conexdes criadas.

O contexto dos dispositivos presentes no ambiente também deve ser considerada, pois
um abiente de computag@o pervasiva possui dispositivos heterogéneos. Como no trabalho de
campo os dispositivos de menor capacidade computacional utilizados como coletores de
dados sdo encontrados em grande nimero, deixar de considerd-los ao gerar rotas e adaptar
conteido pode impossibilitar a utilizacdo da arquitetura neste ambiente. Nenhuma das
arquiteturas vistas nesta Sec¢do propde métodos para melhorar a utilizacdo dos recursos dos
trabalhadores por adaptacdo de contetdo.

Outro contexto que deve ser considerado é a heterogeneidade dos trabalhadores que
serdo clientes das aplicagdes fornecidas. Para a utilizacdo de aplicacdes com contexto de

localizacdo fisica, como as usadas no trabalho de campo, a atualizacdo de informagdes de
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localizacdo fisica de cada trabalhador € crucial para o melhor aproveitamento da aplicacdo e
dos dados referentes ao trabalho de campo. Estas atualiza¢des dependem da mobilidade dos
trabalhadores, pois um trabalhador com pequena movimentagdo pela drea fisica ndo necessita

atualizar tantas vezes como outro trabalhador com alta movimentagao.

2.3 Adaptacao de Contetido

A presenga de diversos tipos de dispositivos no trabalho de campo torna necessério o
uso das técnicas de adaptacdo de conteido. O envio de dados com o mesmo formato para
qualquer tipo de dispositivo pode gerar custos desnecessarios de consumo de rede e dos
recursos dos dispositivos [JOHNO4].

Outro aspecto do trabalho de campo que a adaptacdo de contetido pode resolver é a
utilizacdo de contextos. Diversos desafios dos ambientes de computacdo pervasiva sdo
referentes a contexto [HENRO2]. Contexto pode ser definido como qualquer informacdo que
possa ser utilizada para caracterizar a situacdo de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa,
lugar ou objeto que € considerada relevante para a interacdo entre um usudrio € uma
aplica¢@o, incluindo os préprios usudrios e as aplicacdes [DEY99].

Num ambiente que oferece servigos, vdrios tipos de dispositivos estardo presentes
fisicamente. Com a identificacdo do contexto do dispositivo em relacdo a seus recursos
computacionais, é possivel adaptar o trifego e a qualidade de apresentacio de uma aplicagdo
para sua melhor visualiza¢do e uso. O formato de envio de dados deverd ser adaptado de
acordo com as possibilidades de cada dispositivo. Por exemplo, em um ambiente que esteja
sendo utilizado por computadores portateis, desktops e computadores de mao, a QoS
oferecida para cada tipo de dispositivo devera ser diferente.

A Figura 2.7 mostra uma aplicacio servindo a vdrios dispositivos, sendo que cada
categoria de dispositivos (em relacdo a sua capacidade computacional) recebe pardmetros de

QoS diferentes.
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Figura 2.7: Aplicagdo servindo vdrios dispositivos heterogéneos
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Os seguintes parametros de QoS, no nivel de Aplicacdo, podem ser adaptados: taxa de
frames, tamanho do frame e resolucdo, tempo de resposta, vazdo, seguranga € preco
[BHARO2]. Esses parametros serdo discutidos com mais detalhes na Secdo 5.7.1.

Técnicas de adaptacdo incluem o uso de proxies. Estes geram diferentes fluxos ja
adaptados de acordo com as capacidades dos dispositivos de recepcdo. As técnicas incluem
também a implementag@o de algoritmos de adaptacdo nos proprios dispositivos.

A primeira estratégia tem a vantagem de aliviar o processamento nos terminais e
dispositivos e a segunda estratégia alivia a rede, diminuindo a carga de dados que trafega.

Para maiores informagdes ver a Se¢do 2.3.2 sobre estratégias de adaptacdo.

2.3.1 Contexto

Os tipos de contexto podem ser divididos em [CHENOO]:
1. Computacional
As tecnologias de redes sem fio limitam o uso dos dispositivos por problemas
relacionados a largura de banda limitada, alta laténcia e desconexdes freqiientes. Os proprios
dispositivos moveis possuem recursos limitados. CPU, memoria, tamanho da tela, resolucgéo,
limitacdes de forca, compressdo e criptografia sdo alguns dos recursos que podem variar
muito de um dispositivo para outro.
A mobilidade dos dispositivos impde diversas restri¢des:
- espagos fisicos: conexdes ruins e desconexdes freqiientes (planejadas ou néo).
- espacos de conexdes: grande nimero de enlaces; selecdo de rotas entre enlaces.
- espagos de informacdes: grande numero de aplicacdes e formato de dados
selecionados para adaptar o ambiente dos usudrios.

A Figura 2.8 resume esses principais desafios.

Muiltiplos tipos de dados Diferentes capacidade dos dispositivos
Muiltiplos tipos de aplicagcoes Diferentes requisitos de rede

<:>

Computacio
Pervasiva

Figura 2.8: Desafios de Contexto

Exemplos de contexto computacional sdo: conectividade de rede, custos de
comunicagdo, largura de banda e recursos préximos, como impressoras, monitores e estagdes

de trabalho.
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2. Usudrio: perfil de usudrio (suas preferéncias, tipo de assinatura, etc.), localizacdo,
mobilidade, pessoas proximas, até a situagdo social atual.
3. Fisico: local onde se encontra no momento (sala, quarto, avenida) e suas caracteristicas
(luzes, nivel de ruido, condi¢des de trafego).
4. Tempo: hora do dia, dia da semana, més, e estacdo do ano.
Como o contexto é uma varidvel que influencia na qualidade percebida de um servico
oferecido, existe a necessidade de espacos de adaptacdo que habilitam as aplicagdes a
funcionar em ambientes pervasivos em diferentes niveis de ambientes de operacdo, isto &,

com diferentes configuracdes, através da adaptagdo de contetdo.

2.3.2 Estratégias de Adaptacio

Como se espera que nos ambientes de computagdo pervasiva as aplicagdes possam
descobrir e tirar vantagem de informagdes contextuais, de acordo com o tipo de contexto ao
qual a aplicagdo € sensivel, devem-se adaptar os parametros da aplicagdo que estd sendo
servida.

Podem ser utilizadas informacdes contextuais de duas formas: as aplicacdes se
adaptam automaticamente de acordo com o contexto descoberto (contexto ativo), ou
apresentar o contexto ao usudrio e/ou armazenar para uso posterior (contexto passivo). A
computagdo consciente de contexto ativo € mais interessante porque leva a novas aplicacdes
para dispositivos modveis e requer mais suporte de infra-estrutura. Isso pode eliminar
cooperagdes desnecessdrias com usudrio e permitir que a tecnologia trabalhe de forma mais
eficiente quanto possivel [CHENOO].

Existem vdrias estratégias e técnicas de adaptacdo de contetido. As estratégias se

referem a como realizar a adaptacio e o local onde realizar adaptagdo propriamente dita.

2.3.2.1 Tipos de Estratégias de Adaptacao
Como visto anteriormente, a adaptacdo de conteiido é necessdria quando existe uma
incompatibilidade entre o fornecedor e a demanda por um recurso. [SATYOI1] define recurso
como largura de banda de rede, energia, ciclos de computa¢do e memoria. Sdo listadas trés
tipos de adaptagdo:
1. O cliente guia as aplica¢des para modificarem seu comportamento, com a intenc¢do de que
elas usem menos recursos escassos. A mudanga causa reducdo na qualidade percebida

pelo usudrio;
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2. O cliente pede ao ambiente (o software que gerencia a area de trabalho) que garanta um
certo nivel de recursos. Isso aumenta efetivamente o fornecimento de um recuso escasso
para se compatibilizar com a demanda do usudrio; e

3. O ambiente sugere uma acdo corretiva ao usudrio. Se o usudrio aceitar a sugestdo, €

possivel que o fornecimento se torne mais adequado a demanda.

2.3.2.2 Técnicas de Adaptacao de Conteiido

Existem diversos tipos de técnicas de adaptacio de contetido. Como cada autor tem ma
visdo diferente sobre como tratar deste problema, serdo mostradas técnicas propostas por trés
autores.

Em [LEIO1] as técnicas de adaptacdo de contetdo sdo classificadas em quatro grupos:
1. De acordo com o contexto alvo

a. Adaptagdo a infra-estrutura técnica

Considerando como infra-estrutura as conexdes de rede e a capacidade dos
dispositivos, a tecnologia de adaptacdo deve poder fornecer uma apresentagdo apropriada a
dispositivos diferentes.

b. Adaptacio a preferéncia do usudrio

O usuadrio pode ter diferentes requisitos em termos de detalhes do conteido ou outros
parametros, previamente conhecidos pelo ambiente.

Portanto, o sistema gerenciador do ambiente deve adaptar o contetido de acordo com a
infra-estrutura fisica (rede e dispositivos) ou em relagdo ao usudrio final, ou uma combinacio
dos dois métodos, o que no caso de ambientes de trabalho de campo é o mais indicado. Além
de ser necessario se adaptar aos aspectos técnicos, os usudrios podem ter varios niveis de
preferéncias e hierarquia, com acesso a diferentes niveis de contetido transmitido.

2. De acordo com o momento da criagdo das midias
a. Adaptagdo Estatica

Ocorre quando as informagdes sdo pré-processadas e armazenadas em multiplas
versdes, com diferentes requisitos de qualidade e processamento. Quando a informagio é
solicitada, o sistema seleciona a versdo apropriada dependendo do contexto do usudrio.

b. Adaptacdo Dinadmica

A informacdo é processada e entregue em tempo de execugdo. As alternativas
disponiveis sdo determinadas para o contexto especifico no tempo da apresentacdo. Por
exemplo, quando a largura de banda da rede néo € suficiente, pode-se eliminar dados menos

importantes e enviar um resumo da apresentacdo multimidia. A diversidade dos dispositivos e
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das conexdes de rede torna dificil e caro criar diversos conteidos multimidia para cada tipo de

dispositivo no momento de adaptagdo. Além disso, a natureza das conexdes de rede ndo é

conhecida no momento da transformacdo. Conseqiientemente, tecnologias para adaptar

dinamicamente informacido multimidia para os dispositivos clientes e as diversas conexdes de
vdrios tipos de dispositivos tornou-se algo critico.

3. De acordo com os tipos de midia

a. Midia simples

Virias técnicas atuais da adaptacdo de melhor-esforco sdo consideradas como
chaveamento entre qualidades ou formatos diferentes de elementos de midia. Por exemplo, a
maioria das imagens pode ser comprimida, significativamente, sem uma diminui¢do notavel
na qualidade. GIF-para-JPEG ou transformacdes de cor para preto e branco podem reduzir o
tamanho fisico de uma imagem.

b. Midia Cruzada (Cross Media)

Essa adaptacdo permite transformar um tipo de midia em outro que possa ser
processado por um dispositivo particular. Por exemplo, a maioria de computadores de méo
ndo € capaz de manipular os dados de video devido a suas limitagdes de hardware e de
software. Transformar video em conjunto de imagens e retirar dudio ou legendas permitird aos
dispositivos acessar as informag¢des contidas no video. Assim, os usudrios poderdo receber
informagdes tteis, em qualquer formato, que seus dispositivos podem manipular.

Em [ABDE99], as técnicas de adaptacdo sdo classificadas de acordo com suas
aplicagdes:

1. Abstragdo de informagdo: seu objetivo é reduzir os requisitos de largura de banda para
envio do conteddo, através da compressao de dados, enquanto preserva a informacao que
tem o maior valor para o usudrio. Por exemplo, sumdrio de informagdes e geragdo de
imagens reduzidas.

2. Priorizacdo de dados: deve distinguir a parte mais importante da menos importante, para
que os niveis de qualidade de servi¢os possam ser fornecidos quando enviar dados através
da rede. Pode ser alcangada através de um tnico tipo de dado através de esquemas de
codificacdo, como codificagdo em camadas e compressdao em multi-resolucéo.

3. Transformag@o de modalidade: € o processo de transformar conteido de um modo para
outro, para que o conteido se torne util para um dispositivo cliente especifico. Por
exemplo, transformar um video em imagens, que possam ser vistas em dispositivos de

baixa capacidade computacional.
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4. Transcodificagdo de Dados: € o processo de transformar o conteido de paginas web para

permitir acesso universal utilizando dispositivos ubiquos. Pode ser usado para adaptar
video, imagens, dudio e texto, estatisticamente ou dinamicamente, para se adaptar as
preferéncias dos usudrios ou especificacdes dos dispositivos. Por exemplo, conversdo de
video (MPEG para MOV) e dudio (WAYV para MP3).

Classificacdo de Propdsitos: classifica o contetido de cada objeto de midia em uma pagina
web, para aumentar a eficiéncia do envio de informagdes, ao remover objetos redundantes
ou priorizando-os de acordo com sua importancia.

Outras técnicas, descritas em [THAMO3], mostram como modificar videos e imagens

para melhorar o desempenho de uma transmissao.

1.

Transmissdo progressiva: usada em imagens ou video, esse tipo de transmissdo ¢ ttil em
muitas aplicacdes praticas tais como visualizacdo de imagens (image browsing). Em tais
situacbes, um usudrio v€ primeiramente uma versdo grosseira de uma imagem
reconstruida dos bits recebidos anteriormente, e enquanto mais partes de dados sdo
recebidas, a qualidade da imagem ¢é refinada até o final do fluxo de dados. A transmissao
progressiva permite a recuperacdo rapida de uma imagem e dd ao usudrio a opgdo de
terminar a transmissao a qualquer momento.

Codificagdo em camadas ou hierdrquica: € uma técnica desenvolvida para entrega de

video de forma escaldvel, em que o sinal é separado em componentes da importincia

visual diferentes. Originalmente, a idéia € que cada componente ou camada de video possa
ser codificado e transferido na rede com uma qualidade que combine sua importancia, isto
¢, a qualidade melhora para cada componente que seja de nivel superior que o anterior. As
camadas vitais podem assim ser transferidas em uma classe com qualidade garantida,
enquanto que uma camada que realca a qualidade poderia ser enviada como melhor-
esforco [THAMO3]. Como exemplo dessa técnica, o padrio MPEG definiu 4 classes de

ferramentas de escalabilidade: particionamento de dados e escalabilidade SNR, espacial e

temporal [ISO04]:

a. Particionamento de dados: Ajuda a mascarar erros quando ocorrem erros de
transmissdo. Por exemplo, o fluxo de dados € transmitido em duas camadas com
diferentes probabilidades de erro: uma camada contém os dados mais importantes,
como cabecalho e vetores de movimento; e a outra camada, dados de menor
importancia.

b. Escalabilidade SNR: gera camadas de video de mesma resolucdo espacial mas com

qualidades diferentes de uma mesma fonte de video. A camada mais baixa é
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codificada para fornecer uma qualidade béasica e a camada de realgamento € codificada
para melhorar a camada inferior. A camada de realcamento, quando adicionada a
camada inferior, gera uma reprodugdo de maior qualidade do video original.

c. Escalabilidade Espacial: também gera camadas de resolucdes espaciais diferentes de
uma uma fonte de video. A camada mais baixa fornece uma resolugdo espacial bésica,
enquanto que a camada de realcamento codifica o video interpolado da camada base.
Permite a mostrar o video com diferentes resolugdes espaciais no receptor.

d. Escalabilidade Temporal: gera camadas de video onde a mais baixa é codificada por si
mesma para fornecer uma taxa temporal bdsica e a camada de realcamento ¢é
codificada com previsdo temporal em relacdo & camada inferior. Essas camadas,
quando decodificadas e multiplexadas, geram um video com a resolucido temporal
total do video original.

O conceito de codificacdo escalavel de video evita a transcodifica¢do, que requer
recursos adicionais do sistema, causando atrasos. Permite decodificacdo de fluxos de dados a
niveis de qualidade, resolucdes espaciais e taxas de frames menores do que os pardmetros da

seqiiéncia de video originais [MMV04].

2.3.2.3 Local de Adaptacao

E o aspecto de arquitetura que se refere ao local onde a adaptagio ocorre. Pode ser
classificado em [LEIO1]:
e Baseada no Servidor

Nesse tipo de adaptagdo, o servidor de conteido deve analisar o perfil do contexto e
descobrir quanta largura de banda esta disponivel entre o cliente e o provedor do contetdo.
Com os dados, seleciona a estratégia de adaptag@o apropriada como na seguinte sequéncia.

1. CLIENTE solicita contetido de um SERVIDOR;

2. CLIENTE envia dados de PERFIL ao SERVIDOR;

3. SERVIDOR solicita informagdes de Largura de Banda da ROTA,;

4. SERVIDOR seleciona estratégia;

5. SERVIDOR adapta e envia dados p/ CLIENTE.

Considerando o ambiente de trabalho de campo descrito neste trabalho, onde os
provedores de servicos e contetdos sdo os proprios Clientes, e que na geragdo de rotas o perfil
dos dispositivos sdo descobertos, os Servidores possuem todas as informagdes necessdrias

para gerar o contetido adaptado de acordo com o Cliente alvo.
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e Baseada em Proxies

Nesse tipo de arquitetura, o cliente se conecta através de um proxy, que decide e
desempenha a adaptacdo pelo servidor de resposta, e entdo envia o conteudo transformado de
volta para o cliente. Essa adaptacdo permite que ndo haja nenhuma modificacdo no cliente ou
no servidor, e também reduz a carga computacional no servidor de origem. Seqiiéncia de
funcionamento:

1. CLIENTE solicita contetido para um PROXY;

2. PROXY solicita dados para SERVIDOR;

3. PROXY solicita informacdes de PERFIL do CLIENTE;

4. PROXY recebe dados do SERVIDOR e adapta;

5. PROXY envia dados para CLIENTE.

O proxy pode ser um servico do middleware e ndao é necessario que o cliente seja
ciente da traduacdo no proxy (isto € geralmente transparente ao cliente e este ndo precisa
solicitar).

Para o ambiente de trabalho de campo, este tipo de adaptag¢do ndo é adequado devido a
necessidade de infra-estrutura extra no campo.
® Baseada no Cliente

Dependendo principalmente da capacidade dos dispositivos, nesse tipo de adaptacdo a
escolha da melhor representacdo é desempenhada pelo dispositivo apds receber uma resposta
inicial do servidor de origem. A selecio € realizada em uma lista de representacdes
disponiveis enviadas junto com a resposta. Essa adaptacdo é vantajosa quando o servidor de
origem nao consegue determinar a capacidade do dispositivo ao examinar uma requisicao, e
quando caches publicos sdo usados para distribuir a carga do servidor e reduzir a utilizagio da
rede. A seguinte seqii€éncia mostra um exemplo de uma adaptagdo baseada no cliente:

1. CLIENTE solicita conteudo de um SERVIDOR;

2. CLIENTE recebe lista de tipos de conteddo disponiveis;

3. CLIENTE avisa SERVIDOR que tipo de contetido deseja;

4. SERVIDOR adapta e envia dados p/ CLIENTE.

No caso deste trabalho, como visto anteriormente no caso da adaptagdo baseada em
Servidor, o Servidor ja sabe o contexto do Cliente. Entdo, este modelo ndo € necessario.

e Baseada em Middleware

Com partes de software executados nos clientes e nos servidores, esta abordagem

permite que os servidores estejam em comunicacdo com os clientes invisivelmente,

escondidos em camadas inferiores as aplicacdes. O middleware, que pode ser configurado por
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um ou vdrios servidores, € responsavel pela indicacdo ou adaptagdo de conteudo de acordo
com o dispositivo que o usudrio estd utilizando. Seqiiéncia de funcionamento:
1. CLIENTE solicita conteudo p/ MIDDLEWARE;
2. MIDDLEWARE pesquisa qual SERVIDOR/PROXY mais adequado e solicita
conteudo;
3. MIDDLEWARE envia dados de perfil do CLIENTE e dados de QoS da rota p/
SERVIDOR;
4. SERVIDOR envia conteido p/ CLIENTE.
Neste trabalho, como a camada de servigos realiza funcdes de busca de perfis, entdo
este € um método adequado para a adaptagcdo de conteido. Portanto, o método de adaptacio
de conteddo desta arquitetura € um hibrido entre o0 método Baseado em Servidor e Baseado

em Middleware.

2.3.3 Trabalhos Relacionados

Virias arquiteturas e middlewares foram projetadas para focalizar no problema
especifico de adaptagdo de contetido. Esta Secdo mostra algumas dessas arquiteturas,

detalhando o processo de adaptagdo de contetdo utilizado por cada uma.

2.3.3.1 Context-Aware Decision Engine

Para resolver o problema de adaptacdo de conteddo, causado principalmente pelas
diferencas entre contextos multimidia variados e capacidade limitada dos dispositivos, Lum
[LUMO2] propde um sistema de adaptacdo que decide a versdo otimizada de conteido para
apresentacdo e a melhor estratégia de derivar e gerar essa versdo. O componente principal
desse sistema € o Decision Engine (DE) que negocia as estratégias. O contexto computacional

utilizado para a adaptacdo sdo as preferéncias dos usudrios.
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Figura 2.9: Arquitetura com Decision Engine [LUMO02]

A Figura 2.9 mostra a arquitetura utilizada. Quando um usudrio envia uma requisi¢do
ao sistema, isso ocorre através de um proxy intermedidrio para o provedor de contetdo.
Quando o sistema identifica o usudrio, manda informacdes de contexto ao DE que reside no
proxy. Através de um sistema de pontuacdo aplicado as diferentes versdes de contetido, o DE
executa um algoritmo que calcula a versdo mais apropriada e compativel com o dispositivo
cliente atual e com as caracteristicas da rede. O resultado é enviado a um transcodificador,
que gera a versdo de conteudo desejada, e o proxy envia o contetido adaptado ao dispositivo
do usudrio.

O DE negocia automaticamente as decisdes de adaptacdo de contetido apropriadas que
o transcodificador utilizard ao gerar a versdo otimizada de contetido. Também tenta chegar a
melhor relacdo para adaptacdo do conteido enquanto minimiza a degradacdo deste, devido a
transcodificagdo com perdas. O DE se baseia na indicag¢do das preferéncias do usudrio, de
acordo com sua percepcao em diferentes dominios de qualidade e pode formular um método
para expressar quantitativamente qualquer qualidade de contetido ao longo de vérios eixos de
qualidade e algoritmos para negociar por uma versio otimizada do contetdo.

Uma desvantagem desta arquitetura para uso nos ambientes de trabalho de campo € a
necessidade da utilizacdo de dispositivos intermedidrios (proxies, transcodificadores e
gateways). Nao € desejavel levar a campo equipamentos extras aos ja necessdrios, devido as
condicdes precérias de estrutura do ambiente.

Além disso, apesar de poder considerar o uso dos proxies nas Bases locais, até como

um servigo adicional do dispositivo servidor da Base, o envio do conteido adaptado
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indiretamente aos dispositivos fins através dos proxies, considerando a natureza ad hoc da
comunicagdo e imprevisibilidade de localizagdo dos usudrios pelo campo, pode afetar o
desempenho das aplicacdes, gerando grandes atrasos nas comunicacdes que necessitam de
caminhos indiretos para serem entregues.

Caso os proxies pertencessem ao local de trabalho, por exemplo, fixos em certas areas,
eles poderiam ser usados também como centros de armazenamento intermediarios, quando o
usudrio/terminal ndo estd conectado. Isso ajudaria na entrega das informacgdes para os
dispositivos que saissem do alcance de seus vizinhos de comunicacio, permitindo-os receber

informagdes importantes ao seu trabalho.

2.3.3.2 Arquitetura 2k®

A arquitetura 2k? [XU00] (Figura 2.10) inclui: (1) componentes de servicos, (2)
QoSProxies e (3) gerentes/monitores de recursos (RMs). Os componentes de servigos sio
basicamente blocos de construgdo para a configuragdo dindmica dos servigos multimidia. Um
QoSProxy é executado em cada host, e tem o papel principal na configuragdo dos servigos.
Um ou mais RMs s@o executados em cada host que estd gerenciando ou monitorando a

disponibilidade de diferentes recursos do sistema.

Componentes de servico

Parg outros

(oS Proxy QoYproxies

Clientes
multimidia

Servidor
multimidia

Clientes multimidia
Clientes multimidia

Figura 2.10: Visdo geral da arquitetura 2K [XU00]

Os principais servi¢cos que compde a arquitetura sdo:
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= Configuraciao Dindmica de Servico

O servigo multimidia € composto por componentes de servigos, que sdo as unidades
funcionais. Mudltiplos componentes trabalham juntos para a entrega de um servico. Para
servicos multimidia ubiquos, onde hd uma grande variedade de capacidade nos clientes, a
configura¢do dinamica do servico é a selecdo dos componentes mais adequados no servidor,
cliente e entidades intermedidrias, com o objetivo de alcancar qualidade fim-a-fim na entrega
dos servigos.

Os QoSProxies cooperam para selecionar e iniciar um conjunto apropriado de
componentes de servigos para cada requisi¢do de servico, de acordo com a disponibilidade
reportada pelos RMs.

Nos servidores, clientes e gateways, cada QoSProxy mantém uma tabela de
componentes de servico com informagdes sobre os componentes registrados localmente. O
provedor de servicos multimidia fornece informacdes, no lado do servidor, sobre as possiveis
configuragcdes de servicos.

Os QoSProxies também executam o protocolo REACT (REsource Aware
Configuration Protocol), que determina a configuracio adequada para cada cliente
requisitante.

* Gerenciamento de Recursos

Os Gerentes/monitores de Recursos (RMs) tem as responsabilidades de monitorar a
disponibilidade, reservar e escalonar os recursos do sistema. Presentes nos servidores, clientes
e gateways, reportam a disponibilidade de recursos locais no lado do cliente (exemplo:
capacidade de CPU e vida util da bateria), recursos locais no lado do servidor (exemplo:
similares aos dos clientes) e largura de banda da rede entre servidor e cliente, o que possibilita
estimar gargalos na rede e ajudar no processo de configuracio do servigo.

Os QoSproxies executam o protocolo REACT para determinar a configuragdo de
servico apropriada para cada cliente requisitante, isto €, os QoSproxies cooperam para
selecionar e iniciar um conjunto apropriado de componentes de servico para cada requisicao
de servico, de acordo com a disponibilidade atual de recursos registrado nos Gerentes de
Recursos (RMs).

O protocolo REACT funciona de acordo com a seguinte sequéncia:

1. Quando um cliente faz um pedido de servigo, a requisicdo € interceptada pelo QoSproxy
lado-cliente;
2. O QoSproxy lado-cliente coleta dados sobre a disponibilidade de recursos locais e largura

de banda fim-a-fim no RM local;
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3. O QoSproxy lado-cliente entdo contacta o QoSproxy lado-servidor com a requisicao s e as
informacdes de recursos disponiveis;

4. O QoSproxy lado-servidor também coleta as informagdes atuais de recursos locais
disponiveis do RM local;

5. Cria um vetor de disponibilidade Ray.ii, que serd utilizado no calculo da configuragcdo mais
apropriada do servigo para cada QoSproxy envolvido; e

6. Finalmente, os QoSproxies envolvidos carregardo e iniciardo seus respectivos
componentes de servigos.

Como visto na seqiiéncia de passos, tal qual a arquitetura anterior (Decision Engine),
esta arquitetura também necessita da utilizacdo de equipamentos extras aos ja existentes no
trabalho de campo. Além disto, a criacdo de um vetor de disponibilidade em ambientes de
redes ad hoc deve gerar inconsisténcias com muita rapidez, devido a natureza imprevisivel de

mobilidade dos usudrios no ambiente.

2.3.3.3 Middleware iMash

A arquitetura iIMASH (Interactive Mobile Applications Support for Heterogeneous
Clients) [PHANOI1]é produto da investigagdo da importincia de middleware para aplicacodes
moveis na Internet pelo Departamento de Computagdo da UCLA.

O principal problema identificado por este projeto € que a utilizacdo de middleware,
que realizam funcdes de adaptagdo de contexto e QoS se tornard mais crucial devido a
proliferacdo de dispositivos moveis sem fio. O objetivo desse trabalho é mostrar uma
arquitetura de hardware e software utilizando um nivel middleware que dé suporte a clientes
fixos e moveis heterogéneos, os quais interagem com um servidor de aplicacdes que fornece
um repositério de dados.

A Figura 2.11 mostra o Servidor Middleware (MWS) posicionado entre os clientes e
os Servidores de Aplicacdo (AS), que sdo repositorios de dados para os clientes. Os dados
transmitidos pelos ASs sdo de natureza discreta, sem orientag@o a conexao.

Diferentemente das abordagens onde ASs devem prover servigos para um grande nimero de
clientes simultineos, o objetivo desta camada € permitir que 0 MWS trabalhe como o tnico
cliente para um AS, permitindo, portanto, que o AS cumpra seu papel de provedor de dados,

ao invés de gerente para clientes heterogéneos.
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Figura 2.11: Visao geral da Arquitetura iMash [PHANOI]

O middleware iIMASH foi projetado para oferecer:
= Autenticacio e Levantamento de Perfis de Usuarios

Os MWSs registram os clientes locais e seus perfis (exemplo: tipos de conexdo de
redes) para uso destas informacdes pelo servico de conversdo de apresentacio.
= Rastreamento de Localizacao

Pode-se localizar & qual MWS um dispositivo estd conectado, ou um MWS mais
apropriado para servir um dado cliente.
=  Conversao de Apresentacio

A técnica de Handoff de Sessdo de Aplicacdo (HSA) permite que usudrios movam o
estado atual de uma sess@o de uma aplicacdo (discreta, sem orientacdo a conexdo) executada
em um dispositivo para outro com pouca ou nenhuma interrupgao.
= Adaptacio de QoS na Rede

Através das mesmas técnicas de Handoff de Sessdo de Aplicagdo, utilizando também o
handoff entre MW Ss, uma aplicacio terd o QoS mapeado para a nova rede onde se localiza o
novo MWS.

Através do processo de Handoff de Sessdo de Aplicagdo € possivel transferir a
aplicacdo que estd sendo servida em um dispositivo para outro dispositivo com pardmetros
diferentes. Quando um usudrio deseja mudar de dispositivo, ele ativa o HSA para transferir
todo o estado da sessdo, como imagens renderizadas, texto ou preferéncias de usudrios.
Durante a transferéncia, esses dados podem ser filtrados para se adaptar a largura de banda

disponivel, ou limitacdes do novo dispositivo. O runtime do iMash executa todas as agdes
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necessdrias para este handoff, liberando, portanto, o usudrio de ter que salvar dados em um
meio intermedidrio e reinstancia-los depois no novo dispositivo [PHANTOI].

A Figura 2.12 exemplifica o processo de Handoff de Sessdo de Aplicagdo.
Resumidamente, quando um cliente C; requisita um objeto o do AS (na Figura, passo 1), o
AS retorna o objeto para o MWS (2), que o filtra para adaptd-lo ao dispositivo cliente,
aplicando uma funcido (o) (3). O usudrio em C1 modifica os dados com suas preferéncias,
através de uma fungdo g;, resultando em g;f; (0). Quando o usudrio sai de C; para C,, a
modificac¢do do usudrio, g;, € o objeto o sdo enviados ao proximo MWS, que aplica uma nova

funcdo de filtro f,, adequada ao novo dispositivo.

Figura 2.12: Handoff de Sessao de Aplicacdo [PHANTO1]

Tal qual as outras arquiteturas ja vistas, esta também depende de um novo
equipamento participante, os MWSs. Além disto, o contexto dos usudrios € restrito ao
dispositivo utilizado, ignorando localizacdo fisica, o que é muito interessante para o trabalho

de campo.

2.3.3.4 Arquitetura Ninja
A arquitetura Ninja [GRIB0O], desenvolvida na Universidade de Califérnia em
Berkeley, busca habilitar servicos Internet robustos, escaldveis e distribuidos, e permitir que

as classes emergentes de dispositivos heterogéneos acessem estes servicos.
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Esse projeto identifica os principais problemas nos servi¢os de informacgao do futuro: a
necessidade de adaptacdo a diversidade de formas nas quais os servigos podem ser oferecidos
para serem iguais as capacidades particulares de diversos dispositivos e a utilizacdo destes
servigos por milhdes de usudrios. Isto torna necessirio que servigcos sejam escaldveis com o
aumento da carga em periodos curtos de tempo e continuem disponiveis [GRIBOO].

Os quatro elementos basicos da arquitetura, mostrados na Figura 2.13, sdo:
= Units (Unidades), os dispositivos heterogéneos usados;
= Proxies Ativos, os elementos de transformacdo usados para adaptacdo de dispositivo ou

servigo especifico;
= Bases, um cluster de estagdes de trabalho de alto desempenho, que o nicleo do servigo
utiliza como ambiente de execugio;

= Paths (Caminhos), uma abstracdo utilizada para compor outros elementos.

Bases
&
‘.
k= —
a
Path E Intarnat
..* _—')
i
Proxies Proxy Proxy
Ativo Ativo Ativo

Units

Figura 2.13: Visao Geral da Arquitetura Ninja [GRIB0O]

Os principais servicos oferecidos pela arquitetura sdo:
= Adaptacao

Ao invés dos servicos serem for¢ados a adaptar seu contetido e protocolos de acesso
para permitir seu uso pelos diferentes tipos de dispositivos atuais e futuros, a arquitetura
propde o uso de intermedidrios de transformacdo. Os proxies ativos sdo posicionados entre
clientes e servicos, isolando-os, e adaptam dados e protocolos de acesso as necessidades de
dispositivos e servicos.

Os proxies ativos podem executar operacdes de otimizagdo consciente de contexto e

transformagdes de acordo com os dispositivos. Sao responsaveis pela adaptacdo dindmica de
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servigos, pois diminuem a heterogeneidade presente no ambiente através da traducdo de
protocolos de rede e formatos de dados entre clientes e servicos. Os proxies também podem
condensar contetido dos servicos em formatos mais apropriados para dispositivos pequenos,
como adaptar para telas pequenas com pouca resolucdo de imagens. Os proxies podem
realizar estas operacdes filtrando no nivel de aplicag@o, por exemplo, pulando seletivamente
quadros MPEG em um video stream; ou de protocolo, atrasando ou comprimindo dados para
aumentar a vazao, de acordo com conhecimento das condicdes atuais da rede [GRIBOO].

No nivel de protocolo de rede, os proxies podem se comunicar com clientes através de
protocolos especiais para dispositivos com conexdes de baixa qualidade, de baixa capacidade
computacional ou consumo de energia restrito. Podem ser utilizados para estabelecer
conexdes entre clientes e servigos que necessitem de tarefas complexas, como compressao de
dados. Também reformulam o contetido de servico em formatos mais apropriados aos
dispositivos pequenos, filtrando na camada de aplicagdo.
=  Composicao de Servicos

Outras arquiteturas, em geral, podem manipular um conjunto fixo de dispositivos. De
modo diferente, essa arquitetura da suporte a composicio dos servigos em Paths, e adaptagio
ao longo do caminho. O Path € um fluxo de dados através de muiltiplos servicos em uma
grande 4rea, incluindo as operacdes de adaptacdo de dados para os dispositivos ou servigos
através do caminho.

O estabelecimento dindmico, que examina muitos caminhos em potencial antes de
decidir por um caminho em particular, permite a otimizagdo dos fluxos de dados. Como essa
otimizagdo é continua até o fim da vida de um Path, a infra-estrutura pode se adaptar as
caracteristicas mutantes do ambiente de execugao.
= Servico de Descoberta de Servicos (SDS)

Para a criagdo de um caminho, devem-se localizar os servicos daquele caminho. O
SDS permite que usudrios e programas localizem os servicos apropriados através de grandes
areas baseado em pesquisas de atributos.

Os servigos se autodescrevem as instincias do SDS. Essas descri¢des sdo publicadas e
agregadas ao longo de uma hierarquia e clientes podem pesquisar essa hierarquia nas
instancias de SDS para localizar os servigos.

Para manipular as preocupagdes com a seguranca, os SDSs devem controlar um
conjunto de agentes que t€ém a habilidade de descobrir servigos, permitindo controle de acesso
baseado em capacidade, i.e., esconder a existéncia de servigos ao invés de desabilitar acesso

aos servicos locais.
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Considerando o uso desta arquitetura no ambiente de trabalho de campo, € possivel
dizer que é impraticavel o uso de Bases (os clusters do ambiente de execugdo). Sé isto
impossibilita seu uso no campo. Além disto, ainda sdo necessdrios os proxies intermediarios,

outro fator de dificil insercdo no ambiente de trabalho.

2.3.3.5 Middleware DaCaPo++

A DaCaPo++ [STIL99] € um middleware que se auto-reconfigura dinamicamente
para fornecer um ambiente estdvel as aplicacdes multimidia. O principal problema enderecado
para as aplicagdes de multimidia e os servicos de comunicacdo necessédrios para estes
ambientes, é a necessidade de suporte entre os sistemas fins da comunicacio de maneira
integrada e eficiente. Este suporte vem combinando especificacdes de requisitos de QoS,
interfaces de aplicagdes, suporte a multicast e seguranga.

Os objetivos do projeto DaCaPo++ sdo:
= fornecer um middleware capaz de manipular vérios tipos de aplicagdes de forma modular;
= prover suporte entre sistemas fins que sdo adaptaveis as necessidades das aplicacdes; e
= permitir a especificacdo das necessidades das aplicagdes e da demanda de comunicacio

em termos de atributos de QoS e propriedades funcionais.
O middleware € localizado entre o acesso a rede e API (Application Programing

Interface), como € apresentado na Figura 2.14.

I I
I I
Aplicacoes A Aplicacdes
A A
Dispositivos Dispositivos
multimidia multimidia
AR y
API API
Middleware Middleware
Acesso a rede Acesso a rede

111 P i
Rede JJ

Figura 2.14: Visdo Geral da Arquitetura DaCaPo++ [STIL99]

O middleware é composto de trés modulos: A, C e T.O médulo A (de Aplicagdo)
permite as aplicagcdes acessarem qualquer tipo de servico de um protocolo de comunicagio
configurado pela camada da API. O médulo C (de Comunicagdo) inclui funcdes relevantes

dos protocolos de comunicacio entre sistemas fins, como a verificagdo de soma ou o controle
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de fluxo, que dao suporte em tempo de execugdo aos fluxos das aplicagdes. O modulo T (de
Transporte) realiza as abstracdes dos mecanismos, propriedades e semantica de redes de
comunicagdo. Este médulo oferece diferentes niveis de garantias de desempenho de rede,
como largura de banda ou nenhuma garantia.

O processo de configuragio para realizagdo de adaptacdo direcionada a aplicacdo é
realizado por estes mddulos e pelo protocolo requisitado, de acordo com os requisitos das
aplicagdes, disponibilidade de recursos locais e pré-requisitos de redes.

O ndcleo da arquitetura determina que instincias da middleware residam no end-
system e em cada estagc@o de trabalho, enquanto miiltiplas aplicacdes podem utilizar o mesmo
nicleo do middleware ao mesmo tempo.

Os principais servicos oferecidos pela arquitetura sdo:
= Especificacao de Sessao

Serve para oferecer as aplicacdes a flexibilidade de especificar suas necessidades de
comunicagdo quando desejado. Elas podem especificar os fluxos necessdrios e mencionar
quais requisitos de QoS especificos precisa para esses fluxos.
= Protocolo Lift

E um mecanismo de transporte ativo que transfere dados entre rede e usudrios,
dividindo fluxos em dois caminhos de dados: forward (dados e controle) e backward
(feedback).

* Gerenciamento de Recursos

Um dos principais objetivos da arquitetura € prover eficiéncia ao reduzir copia de
dados, através de pacotes (transportados pelo protocolo Lift) e buffers, que mantém os dados a
serem transmitidos entre os médulos.

O Gerente de Recursos fornece uma camada de abstracdo para memoria, recursos de
CPU e temporizadores, simplificando a portabilidade, redu¢do de overhead de gerenciamento
de memoéria e minimizando a operagdo de copia de memoria. O Gerente de Buffers gerencia
pacotes e buffers.
= Seguranca

As fungles de autenticacdo e criptografia sdo parte do middleware e os graus de
seguranga também sdo tratados como pardmetro de QoS. O nivel de seguranca fornecido é
variavel, dependendo da demanda do usudrio, pois 0s recursos computacionais necessarios
para fornecer o nivel mais alto de seguranca geralmente excedem processamento de CPU

disponivel.
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Para uso no trabalho de campo, esta arquitetura, diferentemente das anteriores, nao
especifica a utilizacdo de novos equipamentos para fornecer seu servigo. Porém, como deixa
de adaptar conteido de acordo com os variados tipos de dispositivos existentes, serdo gerados
conteudos idénticos para dispositivos com capacidade computacional alta ou baixa. Além

disso, a arquitetura ndo oferece suporte aos dados de localizacdo fisica do ambiente.

2.3.3.6 Arquitetura da Carnegie-Mellon

Esta arquitetura foi desenvolvida com o intuito de criar uma infra-estrutura de suporte
a aplicacdes ubiquas. Ela é composta de um middleware e servigos utilizados para que os
alunos da Universidade Carnegie-Mellon possam desenvolver estas aplicagdes [WEBEOO]. A

Figura 2.15 mostra uma visdo geral da arquitetura.

Servigos

Proxies de Usudrios

Proxies de Dispositivos

Dispositivos

Figura 2.15: Diagrama da arquitetura [WEBOO]

Em cada dispositivo existe um pequeno cdédigo que gerencia a comunicacdo das
aplicagdes com a rede. No proximo nivel, existem os proxies de dispositivos que encapsulam
todas as informagdes especificas de um dispositivo e, visto pela rede, agem realmente como
proxies para esses dispositivos. O proxy de usudrio age como um proxy para usudrio final.
Nele estdo os agentes e politicas definidas para cada usudrio. No dltimo nivel estdo os
servigos, que interagem com os proxies de usudrios, pois toda autenticacdo e autorizac¢do sdo
baseadas em usudrio, ndo em dispositivos.

No modelo de comunicacdo, uma aplicacdo consiste de um ou mais componentes,
sendo que cada componente é associado com uma ou mais partes bdsicas do sistema: um

dispositivo, um proxy de dispositivo, proxy de usudrio ou servigo.
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Essa arquitetura permite customizagdes, como permitir modificacdes da interface de
usuario (baseado em caracteristicas de dispositivos e preferéncias pessoais) e filtragem de
entrada e saida baseada em critérios pessoais.

Da mesma forma que a arquitetura anterior, esta arquitetura também nao insere novos
equipamentos intermedidrios para a adaptacdo de contetido. Os proxies utilizados sdo apenas
codigos inseridos nos equipamentos participantes da comunicagido. Porém, para o trabalho de
campo, ainda é necessdria a utilizacdo de contexto de localizagdo fisica pelas aplicagdes, o

que ndo é fornecido pela arquitetura.

2.3.4 Comparacao entre Trabalhos Relacionados

Estes trabalhos apresentados foram comparadas em relagio a alguns parametros:
Adaptacgdo de contetdo: se suporta ou ndo esse tipo de adaptacgio;
Adaptacgdo de QoS: se suporta ou nio adaptacio de QoS de rede e comunicagio;

Tipo de arquitetura em que é baseada: Proxy (P) ou Middleware (M);

Lol

Parametros principais: qual o principal parametro de adaptag¢do da arquitetura. Pode ser a
preferéncia do usudrio, dispositivo, QoS ou recursos;

5. Necessidade de Infra-estrutura: se a arquitetura depende de infra-estrutura (de rede,
middleware ou proxies) para seu funcionamento.

A Tabela 2-2 mostra cada arquitetura em relacdo a cada parametro.

Tabela 2-2: Comparagdo das Arquiteturas

Arquitetura | Adaptacao de | Adaptacao Tipo de Parametros | Necessidade de
Contetido de QoS arquitetura | principais | Infra-estrutura

Decision Sim Nao Proxy Preferéncias Sim

Engine dos usudrios

2k° Nao Sim Proxy Recursos fim- Sim

a-fim

IMASH Sim Sim Proxy Dispositivo Sim

Ninja Sim Nao Proxy Dispositivo Sim

DaCaPo++ Nio Sim Middleware | QoS e recursos Niao

Carnegie- Sim Nao Proxy virtual | Dispositivo e Nao

Mellon preferéncias

Os parametros Tipo de Arquitetura e Necessidade de Infra-estrutura sdo relacionados.
As arquiteturas do tipo Proxy necessitam da insercio de um equipamento no ambiente de

trabalho para sua utilizagdo. Mas como visto desde a Introducdo (Capitulo 1), os ambientes de
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trabalho de campo possuem apenas o equipamento da Base. Este equipamento, geralmente um
computador portitil, ndo tem capacidade computacional para funcionar como um proxy
adaptador, pois essas operagdes geram muito consumo de CPU. Este tipo de arquitetura é
mais apropriado para uso em ambientes de trabalho com grande infra-estrutura de
comunicac¢do e de dispositivos.
Caso houvesse a possibilidade da utilizacdo de um proxy adicional ao computador
portétil na Base, ainda assim o envio de dados dos provedores de contetido ao proxy para
reenvio para os dispositivos destinos acarretaria um aumento de custos de rede. Geraria
grande trifego na parte da rede onde se localiza a Base e deixaria os nds préximos
sobrecarregados com o repasse de contetdo, prejudicando os nds que necessitam dos servigos
da Base e os servigos da propria Base.
No ambiente de trabalho de campo, o fornecedor de contetido é o responsdvel pela
adaptacdo do contetdo a ser enviado, pois ndo € possivel contar com a ajuda dos outros nds,
em caso da presenca de diversos nds de baixa capacidade, o que € bastante comum no
ambiente de trabalho de campo.
No caso das duas arquiteturas que ndo dependem de outros equipamentos (DaCaPo++
e Carnegie-Mellon), seus pontos fracos, para o trabalho de campo podem ser resumidos em:
= DaCaPo++ ndo adapta contetido, mas apenas QoS de trafego. Deixando de considerar os
diversos tipos de dispositivos presentes no ambiente, pode gerar alto custo computacional
para os dispositivos de baixa capacidade, como serd mostrado adiante na Avaliacdo de
Desempenho (Capitulo 4).

= A arquitetura da Carnegie-Mellon, apesar de adaptar contetido de acordo com o tipo de
dispositivo e usudrio, realiza as operagdes de adaptacdo nos proprios dispositivos, através
da combinag¢do dos diversos proxies implementados em cddigo nas diversas camadas. Esta
adaptacdo local pode ser invidvel para os dispositivos de baixa capacidade computacional
existentes no trabalho de campo.

A adaptacdo deveria ser realizada somente pelos dispositivos de maior capacidade. No
caso de dispositivos de baixa capacidade que também possam fornecer servigos, o contetido
gerado s6 pode ser oferecido a um certo nivel de qualidade, compativel com o préprio
dispositivo. Os clientes podem ter a op¢do de aceitar os servicos do provedor com menor
qualidade ou apenas recusa-los.

Com esta andlise, pode-se concluir que a arquitetura de adaptacdo ndo pode depender
de dispositivos além dos ja existentes no ambiente de trabalho. Também deve-se considerar a

existéncia de dispositivos de capacidade computacional heterogéneas, que podem ser
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prejudicados pela falta do processo de adaptacdo de contetido. Como esses dispositivos estdo
presentes, o método de adaptacdo deve ser de facil processamento, para ndo sobrecarregar as

CPUs de baixa capacidade.

2.4 Conclusoes
Neste Capitulo foram mostrados diversos aspectos relacionados a Computagdo

Pervasiva, como os servigos de Adaptacio de Contetdo.

Na Secdo de arquiteturas de computagdo pervasiva viu-se que alguns servicos sdo
necessdrios para tornar as arquiteturas atuais mais adequadas ao trabalho de campo, como
localizacgdo fisica e descoberta de servicos.

As arquiteturas analisadas possuem algumas desvantagens para o trabalho de campo. O
uso do broadcast, limitando a escalabilidade da arquitetura: a separacdo das dreas por
contexto ja limitaria o escopo das mensagens e melhoraria a utilizacdo dos recursos de
comunicagdo. Outro problema verificado em uma das arquitetura é que todos os nds do
ambiente mantém informacdes sobre a posi¢do fisica de todos os outros nds presentes também
gera custos em termos de recursos de rede e de armazenamento nos dispositivos. A limitagao
do uso dessas informagdes apenas entre os vizinhos distantes um salto reduz a carga de dados
que trafega no ambiente e permite o roteamento de dados baseando em localizacdo fisica.
Outros detalhes devem ser considerados além dos tipos heterogéneos de dispositivos, como 0s
diversos tipos de trabalhadores presentes (com diferentes padroes de mobilidade e prioridade).

Da mesma forma, as arquiteturas de adaptacdo de conteido também necessitam de
adaptacdes para o uso no trabalho de campo. O fornecedor de contetido deve ser responsavel
pela adaptagdo, pois ndo € possivel contar com a ajuda dos outros nés, devido a presenca de
diversos nés de baixa capacidade. As arquiteturas ndo podem deixar de considerar os diversos
tipos de dispositivos presentes no ambiente, o que pode gerar alto custo computacional para
os dispositivos de baixa capacidade. A adaptacdo deveria ser realizada somente pelos
dispositivos de maior capacidade. No caso de dispositivos de baixa capacidade que também
podem fornecer conteido, o conteddo gerado deve ser oferecido a um certo nivel de
qualidade, compativel com o proprio dispositivo.

O préximo Capitulo mostra outras tecnologias relacionadas, como Descoberta de

Servigos, localizacdo fisica e roteamento de dados em redes ad hoc.
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Capitulo 3 - Tecnologias

3.1 Introducao

Diversas tecnologias sdo utilizadas nos ambientes de computagdo pervasiva. A
descoberta de servicos ¢é utilizada para melhorar a busca de informacdes de servicos
disponiveis na rede. As tecnologias de localizagdo fisica sdo usadas para fornecer o contexto
de localizacdo nestes ambientes. E os protocolos de roteamento ad hoc sdo utilizados em
locais que as conexdes de rede sdo realizadas de forma imprevisivel e ndo fixas.

Este capitulo detalha cada uma destas tecnologias, que sdo utilizadas no trabalho de

campo.

3.2 Descoberta de Servicos

Os protocolos de descoberta de servicos fornecem mecanismos para descobrir
dinamicamente servicos disponiveis na rede. Fornecem informagdes necessdrias para buscar,
escolher o servigo correto e utilizd-lo [BETTOO].

Os principais conceitos relacionados a descoberta de servigo sdo dispositivo, servico,
lookup e descoberta [MCGROO].

Dispositivos e servigos s@o as entidades que participam na “descoberta”. Os servicos
incluem qualquer tipo de servi¢o de rede que possa estar disponivel. Um dispositivo pode
estar representado na rede por um ou mais servigos. Por exemplo, uma impressora que
fornece servigo de fax e impressao.

O termo “lookup” se refere ao processo de localizar um objeto ou recurso especifico.
A busca pode ser realizada pelo nome exato, endereco ou algum outro critério. O lookup é
passivo, isto €, deve ser iniciado por quem procura e necessita de um servi¢o ou algum agente
que responda a requisi¢do. Como exemplos de lookup tem-se DNS [MOCKS7], DHCP
[DROM97] e diversos servigcos de diretério e nomes existentes.

Descoberta se refere a um processo mais espontaneo, no qual vdrias entidades
descobrem outras entidades na rede e se apresentam para outras entidades. Os protocolos de

descoberta tém por objetivo deixar as redes mais faceis de usar. O servigo de descoberta pode
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ser usado para lookup, enquanto que o lookup ndo realiza a descoberta. As principais
caracteristicas dos protocolos de descoberta sdo:

= Descoberta e configuracio de dispositivos e servicos espontineos;

= Selecdo de um tipo especifico de servico;

= Baixo requisito de administracdo humana (preferencialmente nenhuma);

= Adaptacio automadtica para disponibilidade mével e esporadica;

= Interoperabilidade entre fabricantes e plataformas.

3.2.1 Protocolos de Descoberta

Exemplos de protocolos de descoberta existentes sdo o Service Location Protocol
[VEIZ97], Jini [SUN99], Universal Plug and Play [UPNPOO] e Salutation [CHAKOO]. Esses

protocolos serdo vistos a seguir.

3.2.1.1 Service Location Protocol
O protocolo Service Location Protocol (SLP) [VEIZ97] é um protocolo de descoberta
automatica de recursos para redes baseadas em IP. Baseia seu mecanismo de descoberta em
atributos de servigcos. Pode prover servigos de hardware e software.
A infra-estrutura do protocolo consiste de trés tipos de agentes: de usudrio, de servigo
e de diretdrio. Os agentes de usudrios recebem as interfaces dos servicos para as aplicacdes
dos usudrios que solicitam os servicos. Os agentes de servigos sdo responsdveis por publicar
as interfaces dos servigos no Diretério de Agentes, tornando o servigo disponivel para os
agentes de usudrios. O diretério de agentes mantém uma lista de servigos publicados na rede.
As principais funcionalidades do SLP sdo:
1. Obter as interfaces de servicos para os agentes de usudrios;
Manter o diretério de publicacdo de servigos;
Descobrir os atributos dos servigos disponiveis;

Descobrir os diretdrios de agentes disponiveis; e

M

Descobrir os tipos de agentes de servigos.
Um servico € descrito por valores de configuracdo dos atributos possiveis. O protocolo
prové suporte também para um mecanismo simples que mantém as interfaces nos casos onde

0 hardware do servigo estd quebrado, mas os servigos continuam a serem anunciados.
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3.2.1.2 Jini

Jini [SUN99] é uma arquitetura distribuida orientada a servigo. O objetivo de Jini é
tornar a rede uma ferramenta flexivel, facilmente administrada na qual clientes humanos e
computacionais podem encontrar servigos de forma flexivel e robusta. Jini foi projetada para
tornar a rede uma entidade mais dindmica que reflita melhor a natureza dindmica dos grupos
de trabalho, permitindo a habilidade de adicionar e suprimir servicos de forma flexivel
[BETTOO].

Os servicos Jini podem representar dispositivos de hardware, software ou uma
combinagdo dos dois. Uma colec¢do de servigos Jini forma uma federacéo, onde os servigos se
coordenam com cada um.

Um dos componentes da arquitetura Jini é o servico de lookup (JLS — Jini Lookup
Service), que mantém informacdo dindmica sobre os servicos disponiveis em uma federacao.
Cada servico deve descobrir um ou mais JLSs antes de entrar na federagdo. A localizacdo do
JLS pode ser conhecida anteriormente ou ser descoberta usando multicast. Um JLS pode estar
disponivel a rede local ou as outras redes remotas (isto €, a Internet). O JLS pode também ter
nomes de grupos de modo que um servico possa descobrir um grupo especifico em sua
vizinhanga.

Quando um servigo Jini quer se juntar a uma federacdo, primeiramente descobre um
ou varios JLS das redes locais ou remotas. O servi¢o entdo envia seu proxy de servigo (isto €,
um conjunto de classes Java) ao JLS. Os clientes do servico podem usar este proxy para
contactar o servigo original e invocar os métodos do servigo. Dado que os clientes do servico
interagem somente com 0s proxies, isto permite que os vérios tipos de servicos, de hardware
e software, sejam acessados de maneira uniforme.

Um usudrio que procura por um servigo na rede primeiramente envia em multicast
uma pergunta para encontrar o JLS. Se existir um JLS, o objeto remoto correspondente é
carregado na méquina do usudrio. O usudrio entdo usa este objeto para encontrar 0 servico
requisitado. No Jini, a descoberta de servico é feita pela combinacdo de interface ou atributo
Java. Se o JLS contiver um servico vilido que implementa a interface especificada pelo
usudrio, um proxy para esse servico € carregado na maquina do usudrio. O proxy é usado

entdo para chamar funcdes diferentes oferecidas pelo servico.

3.2.1.3 Universal Plug and Play
O Universal Plug and Play (UPnP) [UPNPOO], é uma arquitetura projetada para

estender o plug&play original da Microsoft, que permite que dispositivos sejam adicionados
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ao computador autometicamente, porém, neste caso, para os servicos em rede. O UPnP
trabalha nas camadas de rede, implementando padrdes neste nivel. Isto envolve determinados
protocolos opcionais da arquitetura, que podem ser executados de forma nativa pelos
dispositivos.

O UPnP tenta certificar-se de que todos os fabricantes do dispositivo podem aderir
rapidamente ao padrio proposto. Fornecendo um conjunto definido de protocolos de rede, o
UPnP permite que os dispositivos construam suas proprias APIs que implementam estes
protocolos - em qualquer linguagem ou plataforma que escolherem. O UPnP usa o SSDP
(Simple Service Discovery Protocol) para a descoberta dos servicos em redes baseadas em IP.
O protocolo pode ser operado com ou sem um servigo de lookup ou de diretério na rede. O
SSDP opera sobre os protocolos padrdes abertos existentes, usando o HTTP sobre UDP
unicast ou multicast. O processo do registro envia e recebe dados no formato de hipertexto,
mas tem uma semantica especial.

Quando um servi¢o quer se juntar a rede, ele primeiramente emite uma mensagem
andncio, notificando os participantes da rede sobre sua presenga. No caso do antncio
multicast, o servico emite sua propaganda para um endereco multicast reservado. Se um
servico do lookup (ou diretério) estiver presente, pode gravar essas propagandas emitidas.
Outros servigos na rede também podem ver estas propagandas diretamente. A mensagem
andncio contém um URL que identifica o servico anunciado e um URL para um arquivo que
fornece uma descri¢@o do servico anunciando.

Quando um cliente quer descobrir um servi¢o, pode contactar o servi¢o diretamente
através do URL que é fornecido na propaganda do servico ou pode emitir um pedido de
pesquisa pelo multicast. No caso de descobrir um servico através do pedido de pesquisa pelo
multicast, o pedido do cliente pode ser respondido pelo servigo diretamente ou por um servico
do lookup (ou o diretdrio). A descricdo do servigo ndo desempenha um papel no processo da

descoberta do servigo.

3.2.1.4 Salutation

O Salutation é um protocolo de geréncia de sessdo e descoberta de servigos. Salutation
€ um padrio aberto, independente de sistemas operacionais, protocolos de comunicagédo e
plataformas de hardware [CHAKOO]. O Salutation foi criado para resolver os problemas de
descoberta e de utilizagdo de servigos por um conjunto grande de dispositivos e equipamentos
em um ambiente de alta conectividade e mobilidade. A arquitetura fornece aplicacdes e

servigcos e formula um método padrio para descrever e anunciar suas potencialidades. A
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arquitetura permite também que aplicacdes, servicos e dispositivos procurem por uma

potencialidade particular e que possam requisitar e estabelecer sessdes interoperdveis com

elas.

A arquitetura do Salutation define uma entidade chamada de Gerente do Salutation
(SLM) que funciona como um corretor (broker) de servigos para servicos na rede. As
diferentes fungdes de um servico sdo representadas por unidades funcionais. As unidades
funcionais representam as caracteristicas essenciais de um servico (por exemplo, fax,
imprimir, scanner, etc). Além disso, os atributos de cada unidade funcional sdo capturados no
registro da descricdo da unidade funcional. O Salutation define a sintaxe e a semantica do
registro da descri¢do da unidade funcional (por exemplo, nome e valor).

O gerente do Salutation pode ser descoberto por servigos de diversas maneiras:

1. Usando uma tabela estitica que armazena o endereco de transporte do SLM remoto;

2. Emitindo, em broadcast, uma pesquisa de descoberta usando o protocolo definido pela
arquitetura do Salutation;

3. Requisitando o endereco de transporte de um SLM remoto através de um diretdrio central.
Este protocolo ndo € definido pela arquitetura do Salutation, entretanto, a especificacdo
atual sugere o uso do protocolo SLP (visto na Secdo 3.2.1.1);

4. O servico especifica diretamente o endereco de transporte de um SLM remoto.

O processo da descoberta do servico pode ser executado através de mdltiplos SLMs.
Um SLM pode descobrir outro SLM e determinar quais os servicos que estdo registrados 1a. A
descoberta de servico € executada comparando um tipo de servico requisitado, como
especificado pelo SLM local, com o(s) tipos(s) do servigo disponivel(is) em um SLM remoto.
Chamadas de procedimento remoto (RPC) sdo usadas para transmitir o(s) tipo(s)
requisitado(s) do servico do SLM local ao SLM remoto e transmitir a resposta do SLM
remoto ao SLM local. O SLM determina as caracteristicas de todos os servicos registrados em
um SLM remoto manipulando a especificacdo do(s) tipo(s) requerido(s) do servigco. Pode
também determinar as caracteristicas de um servigo especifico registrado em um SLM remoto
ou na presenca de um servigo especifico em um SLM remoto combinando um conjunto

especifico das caracteristicas.

3.2.2 Arquiteturas para Descoberta

A descoberta pode ser realizada baseando-se ou ndo no uso de um servidor
[MACBO1]. No caso de ndo utilizar um servidor, o cliente envia em broadcast sua pesquisa

por servigos e os servicos respondem diretamente ao cliente solicitante.
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No caso da descoberta baseada em servidor, os servigos sdo registrados no servidor,
onde os clientes devem buscar as informagdes de servicos disponiveis. Pode ser dividida em
descoberta early-binding (associacio antecipada) e late-biding (associagao tardia).

Na descoberta Late-biding (Figura 3.1), o cliente se comunica com o servidor (1), que
retorna ao cliente (2) o enderego do local onde o servico solicitado estd disponivel. Ao receber

o endereco, o cliente entdo se comunica com o provedor do servico (3).
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Figura 3.1: Descoberta Late-biding [MACBO1]

Na descoberta Early-biding (Figura 3.2) o cliente se comunica com o servidor (1), que

repassa o pedido do cliente diretamente ao provedor do servigo solicitado (2).
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Figura 3.2: Descoberta Early-biding [MACBO1]

3.2.3 Escopo da Descoberta (Escopos Geografico e Espacial)

Todos os protocolos de descoberta discutidos anteriormente possuem escopo
administrativo: encontram servi¢os e dispositivos dentro de um dominio administrativo
definido da rede. Estes dominios s@o l6gicos e ndo necessitam corresponder ao ambiente

fisico. "Préximo" significa préximo dentro da topologia da rede, ndo espaco fisico.
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Entretanto, freqiientemente, € necessario encontrar recursos fisicamente (ndo logicamente)
préoximos.

O fornecimento de posicdo fisica pode ser feito em duas maneiras [MCGROO0]:

1. Os dispositivos e os servigcos da rede conhecem sua posicdo e podem detectar o que e
quem esta perto deles.
2. Os dispositivos e usudrios detectam sua propria posicao e relatam-na aos servigos.

No primeiro caso, alguns componentes do sistema s@o encarregados de rastrear a
localizacdo de tudo dentro de seu escopo. No segundo caso, os dispositivos sdo encarregados
de determinar sua prépria posicdo e o relatd-la ao sistema. Um sistema real pode utilizar
ambos os métodos.

Uma das formas de fornecer a ciéncia da localizacdo fisica é oferecer um servico
padrdo para detectar a presenca dos usudrios e dispositivos. Este servico requer mecanismos
que detectam a chegada e partida (detectores de infravermelho, rddio e sonar) e também
politicas sobre quem e o que deve ser seguido, e sob que circunstincias uma entidade deve ser
admitida.

Este servigo poderia ser o servigo padrdo de descoberta, ou um servigo separado que
interage com o protocolo de descoberta. Uma alternativa € ter dispositivos que detectam sua
prépria posicdo. Isto pode ser feito com os beacons ou GPS. Enquanto cada dispositivo
conhecer sua prépria posicdo, € necessaria haver comunicagdo para estabelecer a posicao de

outras entidades com o objetivo de se estabelecer o contexto geral.

3.24 Resumo - Descoberta de Servicos

Nos ambientes de computag@o pervasiva, ¢ fundamental que o ambiente interaja com o
usuario oferecendo os servigos disponiveis. O oferecimento e descoberta de servigos presentes
no ambiente ocorre através da descoberta de servicos. Esta Secdo mostrou alguns dos
protocolos de descoberta existentes.

O SLP baseia o mecanismo da descoberta nos atributos dos servigos. Através de
agentes, o protocolo recebe as interfaces dos servicos que serdo utilizadas no Diretdrio de
Agentes para escolha pelas aplicacdes.

O Jini utiliza o conceito de Federag¢do, onde o servico de lookup (JLS) mantém as
informagdes de forma dindmica sobre os servigos disponiveis. O JLS é é entdo contactado
pelo usudrio quando este quer solicitar um servico. Um objeto remoto correspondente é
carregado na maquina do usudrio, que entdo usa esse objeto para encontrar O Servico

requisitado.
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O UP&P utiliza outros protocolos existentes para desempenhar suas funcdes. Os
clientes que procuram um servico podem contactar o servigo diretamente através do URL que
€ fornecido na propaganda do servico (gerada no momento em que um Servico quer se juntar a
rede), ou pode emitir um pedido de pesquisa por multicast.

O Salutation utiliza véarios meios para descoberta, como tabelas estaticas, pesquisas em
broadcast, uso de um diretdrio central ou diretamente, através de enderecos conhecidos.

As arquiteturas de descoberta, como o Late-binding e early-binding possuem
caracteristicas diferentes em relacdo ao acesso a um provedor de conteido. Enquanto no
primeiro caso o servidor de descoberta repassa para o cliente a informagdo do servico
requisitado, no segundo caso, o pedido de servico € encaminhado diretamente ao provedor,
economizando comunicagdo para o cliente.

Para o trabalho de campo, onde a infra-estrutura se resume aos dispositivos dos
trabalhadores e a Base, é necessdrio utilizar estes protocolos com os equipamentos existentes.
Sera visto adiante, na Sec@o 5.8, uma forma de utilizar a descoberta de servicos de modo

simples, utilizando somente os equipamentos dos usudrios e da Base.

3.3 Tecnologias de Localizacao Fisica

Existem muitos métodos e tecnologias de determinacio de posicdo fisica que podem
ser empregados, porém nenhum método operard de forma eficaz em todos os ambientes
pretendidos (por exemplo, ambientes fechados e terreno aberto) com exatidao suficiente para
sua utilizacdo. Estas tecnologias empregam varios meios tais como Optico, acustico ou radio-
freqiiéncia (RF), cada um tendo vantagens em determinadas situagdes.

Os métodos de localizacdo do RF, tais como a for¢a recebida do sinal, o dngulo de
chegada ou a diferenga do tempo da chegada sdo potencialmente desejdveis porque podem ser
integrados com os dispositivos de comunicacdo sem fio, especialmente em ambientes
internos. O sistema global de posicionamento baseado em satélite (GPS) € o sistema RF mais
utilizado, fornecendo a cobertura global ao ar livre. Radios de alta frequéncia, como 802.11a,
fornecem dados exatos de posi¢do devido a sua exatiddo inerente do sincronismo [AGREO02].

Sensores, em combina¢cdo com RF, IR (infravermelho) ou ultra-som sdo ideais para
ambientes internos. Nao somente fornecem informagdes espaciais de grao fino em taxas altas
de atualizag¢do, como sdo nao intrusivos, mas sao baratos e robustos. Técnicas de localizacdo

baseadas em radio, que sdo bem sucedidas em ambientes abertos, sdo prejudicadas por efeitos
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multi-caminho (quando um sinal chega a antena do usudrio por mais de um caminho) severos
dentro de edificios [HART99]
De modo geral, métodos multiplos serdo necessarios para assegurar a determinagdo da

posicao que se opera em ambientes variados com a exatiddo desejada.

3.3.1 Localizacao Fisica em Redes locais

Em redes 802.11b, a localizagdo de um modvel pode ser calculada através de um
algoritmo [KISHO1]. Primeiramente interceptam-se cada par de circulos com o objetivo de
obter um ponto situado exatamente no centro da regido de sobreposicdo dos dois circulos
(Figura 3.3). Se os circulos ndo intercedem, uma linha é construida unindo seus centros e,
conseqiientemente, um ponto € escolhido na linha em propor¢do ao raio dos dois circulos
(exemplo, se o circulo 1 tem raio 2, circulo 2 raio 3, e o centro dos dois estdo separados por
uma distancia de 6, entdo o ponto central serd escolhido (2/5)*6 de distidncia do centro do
circulo 1). Dos pontos resultantes, deduz-se onde o usudrio esta localizado. Para completar,
submete-se o grupo de pontos a um algoritmo de agrupamento recursivo.

| Access Point | ¥
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| Peffson |
—
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Figura 3.3: Localizagdo em 802.11 [KISHO1]

A operacdo do algoritmo € relativamente direta. Se o nimero dos pontos no grupo for
3, 2, ou 1, o caso bdsico emite um centréide do tridngulo, um ponto médio, ou um udnico
célculo do ponto (respectivamente). De outra forma, um algoritmo de agrupamento é
designado a quebrar os pontos em um, dois, ou trés novos grupos. Se o resultado da
aglomeracdo render um unico conjunto, a recursdo dividird o grupo dos pontos na metade e
recursard na outra metade arbitrariamente. A perda de exatiddo neste caso € insignificante.

O centro do conjunto e dos dois conjuntos de pontos separados é aproximadamente
equivalente; os dois conjuntos de pontos separados no caso de divisdo forcada serdo

acoplados firmemente (como uma otimizag@o, as tentativas futuras de se aglomerar sdo
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evitadas, uma vez que o algoritmo acredita que todos os pontos pertencem a um tUnico
conjunto; cada metade dos pontos restantes é subdividida melhor que aglomerada). O
algoritmo pdra quando a recursdo alcanca um dos casos previamente mencionados.

Idealmente, o ponto retornado é uma aproximacao razoavel da posi¢do verdadeira do usudrio.

3.3.2 Localizacao em Redes Celulares baseadas em RF

Existem varias técnicas diferentes que podem ser utilizadas para localizar um
dispositivo celular. Solugdes baseadas em infra-estrutura funcionardo com os handsets
existentes por localizd-los baseando-se em suas caracteristicas de transmissdo [KAINO2]. A
posicdo de localizagdo é gerada através de qualquer um ou combinagdo dos seguintes

métodos.

3.3.2.1 Método do Angulo de Chegada

Uma das mais conhecidas abordagens ao problema da localizagdo é através da
utilizagdo do Angulo de Chegada (AOA), ou seja, o célculo do angulo com que determinado
sinal chega as antenas. Também conhecido como Diferenca de Chegada (DOA), o AOA ¢é
determinado pela varia¢do de fase dos sinais recebidos ao longo de um grupo de antenas
[UEVOO03].

A localizagdo de um alvo desejado, em duas dimensdes, pode ser encontrada pela

intersecdo de duas linhas de dire¢do, cada uma formada por uma radial da estagdo base ao

alvo mével (Figura 3.4).

Figura 3.4: Métodos AOA [KHOKO01]
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Antenas altamente direcionais sdo necessdrias, tornando o AOA dificil no aparelho de
comunicagdo moével. Esse método deve usar ao menos trés estacdes base e dois dngulos
medidos para determinar a localizagdo do mével na interSe¢do dos dois circulos. Este método,
conhecido como triangulagdo, pode ser resolvido através de trigonometria, geometria analitica
ou procura em tabelas prontas [KHOKOI]. Ao adicionar mais locais a leitura do AOA,

aumenta-se cada vez mais a precisdo da estimacgdo da fonte do sinal.

3.3.2.2 Métodos Tempo de Chegada e Diferenca de Tempo de Chegada

No método Tempo de Chegada (TOA), a distincia do transmissor até a antena base
pode ser calculada através da interpretacdo do tempo de chegada da propagacdo de um sinal
em cada receptor (Figura 3.5). Alternativamente, pode ser calculada a distdncia entre
transmissores € um receptor de sinal. A TOA de cada sinal é comparada com o tempo

(conhecido) de transmissido de cada transmissor [UEVOO03].

Baze Station C

Rase Station B

Figura 3.5: Método Tempo de Chegada [KAINO2]

A medida direta de TOA resulta em dois problemas:

= O TOA necessirio em todos os transmissores e receptores devem ter reldgios
sincronizados precisamente (por exemplo, a imprecisdo de apenas 1ms pode causar um
erro de localizagdo de 300m).

® O sinal transmitido deve ser marcado por um rétulo de tempo para que o receptor calcule
a distancia percorrida pelo sinal.

No método de Diferenca de Tempo de Chegada (TDOA), os sistemas usam um
Transmissor de Radio Freqiiéncia (TFR) no dispositivo mével e receptores em vdrias antenas
utilizadas como estagdes base (Figura 3.6). O TFR emite sinais que s@o modulados com
largura de banda suficiente de modo a fornecer uma precisdo temporal alta (inversamente
proporcional a largura de banda), obtendo assim, uma boa precisdo na estimativa da

localizacdo desejada.



Tecnologias

Nesta abordagem, a diferenca de tempos de chegada do sinal a diferentes locais pode
estimar diferencas de alcance. Quando trés ou mais estimativas de diferentes locais estdo
disponiveis, a localizagdo pode entdo ser calculada. Esta tecnologia requer a construgdo de
uma infra-estrutura separada de antenas emissoras ou receptoras e/ou a instalacdo de
transmissores em cada dispositivo mével. A precisdo deste tipo de tecnologia é determinada
pelas limitacdes de largura de banda do sinal, bem como pela precisdo do sistema e pelo

ambiente em que o sinal se propaga.
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Figura 3.6: Método Diferenca do Tempo de Chegada [KHOKO1]

Outras desvantagens incluem a extrema precisdo temporal necessdria em cada
receptor, a necessidade de recalibrar estes mesmos receptores devido a diferentes influéncias
no sinal e a necessidade de enviar a informag¢do do TOA (bem como o padrio do sinal) para
um processador central. A principal vantagem da TDOA ¢ o fato de ndo ser estritamente
necessdrio modificar os dispositivos méveis e a sua precisdo ser de cerca de 125 metros
[UEVOO03].

Muitas vezes o TDOA ¢é preferivel ao TOA porque, em diversas implementacdes,
menos dados devem ser trocados na interface aérea (carga de comunicacdo) e a computacdo

do TDOA ¢ realizada em um processador central [KAINO2].

3.3.2.3 Diferenca de Tempo Observada

A diferenca de tempo observada (OTD) é um método baseado no mdvel, desde que um
host mével execute as medidas dos sinais de rddio da rede. O OTD medido na estagdo mdvel
¢ definido como o intervalo do tempo entre a recep¢do dos sinais de duas estacdes bases

diferentes (Figura 3.7) [EBLIO1].
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Figura 3.7: Método Diferenca de Tempo Observada [EBLIO1]

3.3.3 GPS

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System, GPS) tem como
principal propdsito prover sinais que permitam que qualquer usudrio no planeta, equipado
com um receptor GPS, possa calcular corretamente e em tempo real sua posicdo geografica
(longitude, latitude e altitude).

O padrio de uso para os usudrios comuns (ndo militares), é o Sistema de
Posicionamento Padrdo (Standard Positioning System, SPS). Esta disponivel para qualquer
usuario no mundo, em todas condi¢des climaticas e de forma continua.

O GPS ¢é formado por dois segmentos. O segmento espacial inclui 24 satélites e o
segmento terrestre pode ser subdividido em dois sub-segmentos, de Controle e de Usudrio
[ALOU96].

= Segmento Espacial

Formado pelos satélites que estdo em Orbita, consiste de 24 satélites, em 6 Orbitas
diferentes com 4 satélites em cada Orbita. Os satélites percorrem a Orbita em torno da Terra a
cada 12 horas, a uma altitude de aproximadamente 11.000 milhas nduticas. Cada satélite t€ém
28 graus de visualizacdo sobre a Terra e estdo inclinados 55 graus em relagcdo a linha do
Equador. Virios pontos da Terra por alguns momentos sdo visualizados por 6 a 10 satélites
focalizando a mesma darea. Isto fornece redundincia, desde que apenas 4 satélites sdo
requeridos para uma determinagdo tri-dimensional de posicdo. Na Figura 3.8, temos

basicamente a distribui¢@o de cada 6rbita em relagdo a Terra [GPSO03].
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Figura 3.8: Distribuicdo de érbita [PUCO03]

= Sub-segmento de Controle

Todos os 24 satélites sdo controlados pelo Segmento de Controle em terra.
Este controle € feito por uma estacdo de controle Master localizado no Colorado, nos Estados
Unidos. Ela é responsdvel por monitorar o rastro dos satélites com o auxilio de cinco estagdes
de monitoramento espalhados pela Terra, processando todos os dados e entdo enviando a
correcdo e sinais de controle para os satélites. O segmento de controle monitora o
desempenho total do sistema, corrige posicdes do satélite e reprograma o sistema com o
padrdo necessario.

A localizac@o de cada estacdo de monitoramento oferece um monitoramento constante
de cada satélite. Todas as estacdes de monitoramento trilham os satélites, determinam seu
desempenho operacional, checam os parametros e passam estas informacdes para a Estacdo de
Controle Master. A estacdo Master pode entdo determinar os parametros de 6rbita de um
satélite e transferir dados de corre¢do para o mesmo satélite.

A determinacgdo desse nimero de satélites circulando o globo, mais os planos de érbita
dos satélites, junto com a estrutura de comando e controle, faz com que o GPS assegure que
um ndmero minimo de quatro satélites sempre estard disponivel para oferecer, seja de dia ou
de noite, em qualquer lugar da superficie da Terra, uma posi¢do precisa de determinado objeto
(através de um receptor - um GPS Receiver). O mesmo aspecto de precisdo espacial com o
minimo de recurso necessdrio, oferecendo uma informacdo segura, ¢ assegurado na
localizacdo de cada estacdo de monitoramento. Também € assegurando a posi¢do exata de
cada satélite, supervisionando-o a todo o momento. Estes dois fatores sdo necessdrios para

assegurar uma precisio tridimensional na determinacdo da posi¢do - localiza¢do geografica.
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=  Sub-segmento de Usuario
O Segmento do Usudrio do GPS consiste dos GPS Receivers e a comunidade de
usuarios. Os GPS Receivers convertem os sinais dos satélites em posi¢do, velocidade, e tempo
estimado. Quatro satélites, no minimo, sdo requeridos para computar as quatro dimensoes: X,

y, z (posicdo) e t (tempo) (Figura 3.9) [GPS03] .

Figura 3.9: Recep¢do do sinal [DANAQO]

Essa posi¢do (x, y, z) pode ser determinada com os valores da distdncia de trés

posicdes diferentes conhecidas pelo método de triangulacio (Figura 3.10).

Satélite 1 Satélite 2

Figura 3.10: Método de triangulagdo

Conhecendo a distancia em relacdo a trés ou mais satélites, o receptor pode calcular a
sua posicdo com base numa série de equacdes. Em teoria, a distdncia pode ser calculada
multiplicando o tempo que o sinal demora a chegar pela velocidade a que este viaja (a
velocidade da luz), no entanto na prética sdo necessdrios cdlculos mais sofisticados, uma vez

que podem existir inimeras interferéncias, como as condi¢cdes atmosféricas ou as
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perturbagdes do Sol. A informagdo de trés satélites € necessaria para calcular a longitude e a
latitude, no entanto sdo necessarios quatro para calcular também a altitude [UEVOO03].

Sob condig¢des ideais o sistema permite, apenas com um receptor, uma precisdo de
cerca de 25 metros. No entanto o sinal tem sido degradado pelo exercito dos Estados Unidos,
que ndo permitia, até agora, uma precisdo horizontal inferior a 100 metros e 150 metros
verticalmente. Estes limites de precisdo foram estabelecidos por questdes de seguranca, para
evitar a recepcdo de dados muito precisos por adversdrios potenciais. Os GPS Receivers sao
usados para orientagdo a navegacdo, posicionamento, disseminacdo do tempo, e outros
recursos.

A navegacdo € uma das funcdes do GPS, e é usada por usudrios de aeronaves, navios,
veiculos, e por individuos que usam o receptor portatil. Também é usado por observatorios
astrondmicos, por empresas de telecomunicagdes, e laboratérios cientificos; podendo
configurar sinais controlados por freqiiéncias especificas para um determinado propdsito,

estudo ou experiéncia [PUCO3].

3.3.4 GPS Assistido

A aproximacdo da posi¢do baseada no telefone mével integrado com um receptor do
GPS ¢ atrativa desde que uma boa exatiddo pode ser conseguida, ao menos em dreas abertas
[NARE99]. A desvantagem € que os sinais de satélite sdo atenuados por edificios e,
conseqiientemente, a recep¢cdo do nimero adequado dos satélites em dreas urbanas densas ou
dentro dos edificios pode ser dificil. O alto consumo de energia e o tamanho do telefone
moével também s@o problemas potenciais. Em todo caso, um esfor¢o consideravel estd sendo
realizado para combinar as tecnologias de celular e GPS e telefones integrados de GSM/GPS
ja t€m sido introduzidos no mercado.

Especialmente os métodos rede-assistidos do GPS tém recebido atencdo considerdvel e
levados a padronizacio do GSM. Enquanto sistemas de GPS comuns falham em locais
fechados, este sistema rede-assistido permite que os aparelhos sejam localizados dentro de
casa, em veiculos em movimento e sob folhagem fechada dentro de um canyon [HAYEOQ3].

No conceito proposto pela empresa SnapTrack Inc., os sinais do GPS sdo recebidos
em estacdes fixas e a mensagem decodificada da navegacdo € transmitida ao servidor de
localizacdo a ser usado na computacdo da posicdo (Figura 3.11). Desta maneira, é suficiente
para o médulo do GPS do handset realizar somente as medidas de pseudo-alcance (alcance
até o servidor de cdlculo de posicionaento) aos satélites, sem a necessidade decodificar a

mensagem da navegacao.
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Figura 3.11: Abordagem GPS rede-assitido com célculo de localizacdo em uma rede [NARE99]

Conseqiientemente, as medidas do pseudo-alcance podem ser realizadas rapidamente e
com uma quantidade menor de forca recebida. A vantagem adicional do tempo de
sincronizag¢do € ganha transmitindo a posicdo bruta do usudrio e as freqii€ncias doppler (o
efeito doppler € a alteracdo da freqii€ncia notada pelo observador em virtude do movimento
relativo de aproximagdo ou afastamento entre uma fonte de ondas e o observador ) ao usudrio
através da rede celular. O receptor emite as pseudo-escalas (escala de localizagdo até o
servidor de localizacdo) observadas ao servidor de localizagdo, que calcula entdo a posi¢ao do
usudrio usando também as pseudo-escalas medidas de um receptor GPS fixo para obter uma
solugdo exata do GPS.

O tempo necessdrio para medidas de pseudo-alcance pelo mével é de somente alguns
segundos. Economias considerdveis no consumo de poténcia podem ser conseguidas, pois o
receptor GPS necessita ser ligado por somente um periodo curto de tempo. Por causa dos
requisitos de forca recebida, o sistema é solicitado a fornecer posi¢des até no interior de
edificios. Os resultados de testes com a tecnologia mostram que a exatiddo (no nivel da
probabilidade de 68%) varia de quatro metros ao ar livre a oitenta e quatro metros dentro de

um edificio (quatro metros da parede externa).

3.3.5 Estratégias de Rastreamento de Localizacio

Existem diversos métodos de determinacdo de localizacdo e diversas classificagdes
[WAN99]. Em duas classificagdes diferentes, podem ser baseadas ou ndo em infra-estrutura,

ou divididas em métodos dindmicos € estaticos.

3.3.5.1 Baseadas ou ndo em Infra-estrutura
Na classificag¢do proposta em [AGREQ2], estas estratégias podem ser ou ndo baseadas

na utilizacdo da infra-estrutura.
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Os Métodos Baseados em Infra-estrutura sdo divididos em Esquemas Ativos e
Passivos (Figura 3.12). Nos Esquemas Ativos, existem servidores de sinalizacdo (beacons)
que fornecem medidas e sinais de tempo que sdo recebidos pelos clientes (usudrios ou
dispositivos). A computacd@o de localizacdo € desempenhada pelos clientes (como em GPS).
Beacons podem ser requisitados ou constantemente gerados. Nos Esquemas Passivos, os

beacons sdo gerados pelos clientes e a localizagdo é computada por um ou mais servidores.

Gerador de Receptor de
Sinais Sinais

_/

-

Cliente Cliente

Figura 3.12: Esquema Ativo e Esquema Passivo

Nos métodos Nao Baseados em Infra-estrutura, a localizacdo é executada somente
pelos clientes. Podem ser executados de maneira independente ou cooperativa.

O modo Independente envolve uma tdnica operacdo de um cliente de uma posicdo
conhecida, com capacidade de auto-rastreamento (como navegacdo imercial). O modo
Cooperativo envolve medidas de multiplos clientes para determinacdo de posicdo. Estes
esquemas nao podem determinar localizag¢do individualmente e devem se auto-organizar para

executar a comunicagdo necessaria para compartilhar as informagdes de medigdes.

3.3.5.2 Estratégias Dinamicas e Estaticas

As estratégias também podem ser classificadas em termos de seus mecanismos de
disparo. As estratégias de rastreamento classificadas em [BAR96] sdo divididas em
Dinamicas e Estaticas.

Nas estratégias Dinamicas, os clientes decidem quando e onde atualizar. Elas podem
ser baseadas em tempo, movimento e em distancia.

Na Baseada em Tempo (periddica), cada cliente atualiza o sistema a cada T unidades
de tempo (Figura 3.13). A procura por um cliente é conduzida nas dreas de localizagdo em

que o cliente pode alcancar em T unidades de tempo da tltima drea de localizacdo na qual ele
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informou sua posicdo. As dreas de busca podem ser calculadas através da velocidade de

movimentacdo do cliente.

At - 1" atualizagio At - 2" atualizagio

Figura 3.13: Estratégia baseada em tempo

Na Baseada em Movimento, cada cliente atualiza o sistema todo momento em que
completou M movimentos entre dreas de localizagdo (Figura 3.14). Um movimento pode ser
definido como realizar movimentacdo e realizar uma parada, antes de recomecar a
movimentacdo. A busca pelo cliente ocorre em todas as dreas que o cliente pode alcancar em

M movimentos da tltima 4rea na qual ele informou sua posi¢ao.

X movimentos X movimentos
1* atualizagdo 2" atualizagdo

\ 1

Figura 3.14: Estratégia baseada em movimentos

Na Baseada em Distancia, cada cliente atualiza o sistema toda hora que estd a uma

distancia D da ultima area de localizacdo que ele informou sua posicdo. A busca pelo cliente
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ocorre em todas as dreas localizadas a uma distdncia menor que D que o cliente pode alcancar

da dltima 4rea na qual ele informou sua posi¢do (Figura 3.15).

Informou posig¢io a N
1% atualizacdo

2" atualizagio

Figura 3.15: Estratégia baseada em Distancia

Nas estratégias Estaticas, o sistema decide quando e onde os clientes devem atualizar
suas informacdes. Podem ser subdivididas em Areas de Paging, Areas de Paging Sobrepostas,
Centros de Reportagem e Centros de Reportagem Generalizados.

Nas Areas de Paging, as dreas de localizacdo sio divididas em grupos separados que
sao referidos como dreas de paging. Os dispositivos informam sua posi¢do somente quando
chegam em uma nova area de paging. A busca pelo dispositivo é conduzida somente em uma
area.

Nas Areas de Paging Sobrepostas: similar i estratégia anterior, exceto que as dreas sdo
agrupadas em grupos separados.

Na estratégia de Centros de Reportagem (CR), um subconjunto das areas de
localizacdo € selecionado e designado como CR. Um usuario deve se ‘apresentar’ somente
quando entrar em um CR. A busca por qualquer usudrio € restrita a vizinhanca de um CR, que
€ um conjunto de todas as células para as quais o usudrio pode se mover sem cruzar outro CR.

De uma forma mais geral, a estratégia Centros de Reportagem Generalizados (CRG),
adiciona uma regra que o usudrio nunca atualiza duas visitas consecutivas ao mesmo CR. Isto
evita que um usudrio que estd rodeando a 4rea, entrando e saindo vdrias vezes, gera
atualizagOes desnecessdrias.

Sem se enquadrar nestas categorias anteriores, como estratégias intermedidrias, a
atualiza¢do pode também ser dos tipos Nunca Atualiza (NA) e Atualiza Sempre (AS). Na

estratégia NA, o ambiente nio tenta manter o rastreamento dos usudrios enquanto se
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movimentam, e s6 realiza busca por este usudrio quando ele é chamado. Na AS, a rede
atualiza toda vez que o usudrio se move entre dreas. Como resultado, ndo existem mensagens
de busca e usudrios rastreados sdo localizados em curtos periodos de tempo, porém, o custo
deste rastreamento intensivo é muito alto, em termos de largura de banda e bateria dos

terminais.

3.3.6 Resumo - Localizacao Fisica

Esta Secdo mostrou diversas tecnologias de localizacdo fisica existentes para espacos
abertos, como as tecnologias de RF (celular e 802.11) e GPS. Para os ambientes de
computagdo pervasiva, a tecnologia de redes 802.11 é bastante comum, sendo que para o
trabalho de campo, seu uso de modo infra-estruturado (uso de antenas como ponto de acesso)
€ restritivo devido a necessidade de antenas. Com o uso desta tecnologia no modo ad hoc,
onde cada nd se comunica diretamente com seus vizinhos fisicos (a ser visto na préxima
Secdo), as redes 802.11 t€m sido bem aceitas e utilizadas.

Também foram mostradas algumas estratégias de atualizacdo de informagdes de
localizacdo. Estas estratégias sao utilizadas principalmente em sistemas de telefonia celulares.

As estratégias de Rastreamento de Localizacdo se diferenciam pelo apoio (ou ndo) na
infra-estrutura fisica existente, para calculo da posicéo fisica de um né. Como a nfo existéncia
de infra-estrutura é uma caracteristica marcante do ambiente de trabalho de campo, a
tecnologia GPS permite que o préprio n6 sabe e atualiza sua posicao fisica, ndo necessitando
de apoio de outras entidades. O uso de estratégia baseada em infra-estrutura € mais adequada
para ambientes fechados, com grande nimero de dispositivos sensores de localizagdo (como
sensores de Infravermelho e Radio Freqii€ncia).

Nas propostas vistas na Secdo 2.2.2, as arquiteturas para redes ad hoc ndo propdem o
uso de estratégias de rastreamento diversas. Como serd visto no Capitulo de avaliacdo de
desempenho deste trabalho (Capitulo 4), o uso de uma estratégia para todos os usudrios é
dispendiosa, em termos de custos de rede (aumento da carga e atrasos). Na avaliacdo de
desempenho, também serd comentado o uso das tecnologias vistas neste Capitulo nos

ambientes de trabalho de campo.

3.4 Roteamento em Redes Ad Hoc

Uma rede ad hoc é uma colecdo de hosts mdveis sem fio que formam uma rede

tempordria sem a ajuda de uma administracdo central ou servicos padrdes de suporte
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regularmente disponiveis nas redes de longo-alcance as quais os hosts normalmente se
conectam [JOHNO94]. Nao existem roteadores disponiveis e, portanto, cada né se torna um

roteador em potencial (Figura 3.16), onde cada n6 deve reenviar traifego em nome dos outros
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Figura 3.16: Rede Ad Hoc [MOHAO3]

Protocolos de roteamento em redes ad hoc definem um esquema para transferir
mensagens de um né a outro, decidindo o caminho a percorrer entre fonte e destino.

As préximas seg¢Oes detalham alguns dos protocolos de roteamento existentes.

3.4.1 Protocolos de Roteamento Convencionais

Os protocolos convencionais possuem como principal pardmetro na escolha da rota
apenas o menor caminho percorrido entre o n6 fonte e destino. Nao consideram os aspectos de
qualidade de comunicacdo, de capacidade dos dispositivos e localizagdo fisica. Sdo os

protocolos DSDV [PERK94], DSR [JOHNO03], AODV [PERKO03] e TORA [PARK97].

3.4.1.1 DSDV

O protocolo DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing) [PERK94] é um
protocolo pré-ativo, isto €, seu algoritmo tenta avaliar continuamente as rotas de modo que
quando um pacote necessitar de encaminhamento, a rota ji seja conhecida e possa ser
utilizada imediatamente.

Em cada n6 da rede existe uma tabela com todos os possiveis destinos dentro da rede, e
o numero de saltos até cada um deles. Cada entrada nesta tabela ¢ marcada com um nimero

de sequéncia determinado pelo né destino. Este nimero distingue rotas velhas de rotas novas,

evitando a formagao de loops.
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Para realizar a atualizacdo de rotas, o protocolo dispde de dois tipos de pacotes full-
dump, que transmitem as informacdes de roteamento. Pacotes do tipo incremental completam
a informacao enviada no tltimo full-dump realizado.

Cada broadcast de novas rotas inclue o endereco do né destino, o nimero de saltos até o
destino, o nimero de sequéncia da informacdo original sobre o destino e um nimero de
sequéncia para o broadcast. O DSDV utiliza sempre a rota com o niimero de sequéncia mais
recente e, caso hajam duas atualizagdes com o mesmo nimero de sequéncia, utiliza-se a rota

com menor métrica.

3.4.1.2 DSR

O protocolo DSR (Dynamic Source Routing) [JOHNO3] realiza roteamento baseado na
fonte, no qual o n6 emissor determina a seqii€ncia completa de nds pelos quais retransmitir os
pacotes. Quando um né necessita de uma rota para outro nd, ela é determinada
dinamicamente. O DSR consiste de dois mecanismos: Descoberta de Rota e Manutencao de
Rota.

Quando um n6é movel quer enviar um pacote para um destino, primeiramente ele
verifica seu cache de rotas para determinar se ja existe uma rota para tal destino. Se existir
uma rota ndo expirada, o né usard esta rota para enviar o pacote. Caso contrario, serd iniciada
uma Descoberta de Rota através de um broadcast de um pacote de Requisi¢do de Rota. Este
pacote contém os enderecos dos nds fonte e destino e um nimero de seqii€ncia tnico “request
id”, gerado pelo né6 fonte. Cada n6 na rede mantém uma lista de pares (enderego fonte, request
id) que recebeu recentemente de qualquer host, para evitar duplicacdo de requisi¢do de rotas.

Ao receber um pacote de requisi¢cdo, se o nd ja recebeu o par ou encontra seu proprio
endereco na requisicdo, descarta a copia. Caso contrdrio, acrescenta seu proprio endereco ao
registro da rota no pacote e o reenvia em broadcast o pedido de rota aos seus vizinhos.

Quando o pacote chega ao destino, o n6 destino envia um pacote de Route Reply para a
fonte com uma cdpia da rota. Se o né pode completar o pedido de rota pelo seu préprio cache,
ele pode enviar um pacote resposta para a fonte sem ter que repassar adiante. Além disso,
qualquer n6 que participa da descoberta de rota pode “aprender” rotas ao repassar pacotes de
dados e guardar estas informagdes em seu cache de rotas.

Quando um no envia ou repassa pacotes para um destino, a Manutencdo de Rota é
usada para detectar se a topologia da rede mudou, de forma que a rota usada por um pacote
possa estar quebrada. Cada nd da rota, quando retransmitir um pacote para o proximo né é

responsével por detectar se o enlace para o proximo salto estd quebrado.
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Muitos protocolos MAC de redes sem fio, como o IEEE 802.11, retransmitem cada
pacote até que um reconhecimento na camada de enlace seja recebido ou até que um nimero
maximo de tentativas de retransmissao seja realizado.

Quando os mecanismos de retransmissdo e reconhecimento detectam que um enlace
estd quebrado, o n6 que detectou retorna um pacote de erro de rota. Quando um pacote de erro
de rota é recebido ou ouvido, o salto com erro € removido de qualquer cache de rota e todas
as rotas que contém este salto devem ser truncadas naquele ponto.

A fonte pode tentar usar outra rota existente em cache para o destino, ou chamar

Descoberta de Rota novamente, para achar uma nova rota.

3.4.1.3 AODV

O protocolo AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing) [PERKO03] é uma
combinagdo dos protocolos DSR e DSDV. Utiliza o conceito de nimeros de seqiiéncia do
DSDV e utiliza os mecanismos de descoberta e manutencdo de rota do DSR. O AODV ¢
chamado de um sistema de aquisicdo de rota sob-demanda puro: os nds ndo se baseiam em
caminhos ativos, ndo mantém nenhuma informag¢do de roteamento nem participam de
nenhuma troca periddica de tabelas de roteamento.

Quando um no fonte necessita enviar um pacote a um né destino para o qual ndo tem
nenhuma informagdo de roteamento em sua tabela, o processo da descoberta de rota é
iniciado. O n6 fonte transmite em broadcast um pedido da rota (RREQ) a seus vizinhos. Cada
né que repassa o pacote de RREQ E cria uma rota reversa para si de volta ao n6 fonte. Cada
n6é mantém dois contadores separados: um nidmero de seqiiéncia do né e um broadcast_id.
Broadcast_id € incrementado quando a fonte emite um RREQ novo. Junto com o enderego da
fonte, identifica unicamente um RREQ. Além do endereco IP do né fonte, nimero de
seqiiéncia atual e broadcast ID, o RREQ contém também o nimero de seqiiéncia mais recente
para o destino do qual o n6 fonte esté ciente.

Um né que recebe o RREQ pode enviar uma resposta da rota (RREP) se for o destino
ou se tiver uma rota ao destino com o nimero de seqiiéncia correspondente maior ou igual
aquele contido no RREQ. Se este for o caso, ele envia em unicast um RREP de volta a fonte.
Se ndo, ele envia em broadcast o RREQ. Cada n6 que participa no repasse de retorno do
pacote RREP a fonte do RREQ cria uma rota para o né fonte. Cada né somente registra o

salto seguinte, e ndo a rota inteira, como no roteamento de fonte.
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Os nos registram o endereco IP da fonte do RREQ e seu Broadcast_id. Se receberem
um pacote de RREQ que ja processaram, rejeitam o RREQ e nédo o repassam. Como o RREP
se propaga de volta a fonte, os nds configuram ponteiros para o destino.

Uma vez que o n6 fonte recebe o RREP, pode comecar a enviar os pacotes de dados ao
destino. Se a fonte, posteriormente, receber um RREP que contenha um nimero de seqii€éncia
maior ou contiver o mesmo nimero de seqiiéncia com uma contagem menor do salto, pode
atualizar sua informagdo de roteamento para esse destino e comegar a usar a melhor rota. As
rotas sdo mantidas da seguinte forma: se o n6 fonte se mover durante uma sessao ativa, pode
reiniciar o procedimento da descoberta de rota para gerar uma nova rota ao destino.

Quando o destino ou algum né intermedidrio se move, um RREP especial é emitido
aos nods fonte afetados. Uma vez que o salto seguinte se torna inalcangavel, o né acima da
ruptura propaga um RREP ndo solicitado com novos nimeros de seqiiéncia e contagem do
salto infinita a todos os vizinhos ativos fluxo acima. Aqueles nés repassam subseqiientemente
essa mensagem a seus vizinhos ativos. Este processo continua até que todos os nds fonte
ativos sejam notificados.

Ap6s receber a notificagdo de um enlace quebrado, os nds fonte podem reiniciar o
processo da descoberta se ainda necessitarem do destino. A falha de um enlace pode ser
detectada usando mensagens “hello” ou usando reconhecimentos da camada de enlace
(LLACKS). Também pode ser indicada se houverem novas tentativas de enviar um pacote a
falha seguinte do salto. O beneficio principal do AODV sobre DSR é que a rota da fonte nao
necessita ser incluida com cada pacote. Esta diferencga resulta em uma reducio de overhead do

protocolo.

3.4.1.4 TORA

TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm) [PARKY97] é um protocolo
distribuido baseado em um algoritmo de enlace reverso. Garante que todas as rotas s@o livres
de loop e prové midltiplas rotas para qualquer par fonte-destino que necessite de rotas para
aliviar congestionamentos. E iniciado pela fonte e cria um conjunto de rotas para um dado
destino somente quando desejado.

O protocolo possui trés fungdes basicas: criar, manter e apagar rotas. Trés pacotes de
controle distintos sdo usados para realizar trés funcdes: pergunta (QRY), para criar as rotas,
update (UPD), para criar e manter rotas, e clear (CLR), para apagar rotas. Durante a fase da

criacdo e manutengdo de uma rota, os nds usam uma altura métrica para estabelecer um grafo
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aciclico dirigido (DAG) fixado no destino. A altura associada com cada né € uma quintupla
ordenada hi = (ti, oidi, ri, di, i), onde [CORSO1]:

= i € um marcador de tempo associado ao momento da falha de um enlace;

= 0idi é o ID tnico do né que definiu o novo nivel de referéncia;

= ri € um bit indicador de reflexdo;

= di é um parametro de ordenacdo de propagacdo;

= ;¢ o ID original do préprio no.

Os primeiros trés elementos da quintupla representam o nivel de referéncia e os
valores dos ultimos dois representam um delta. A altura (di) € ordenada em ordem alfabética,
assim aos enlaces sdo atribuidos um sentido (fluxo acima ou abaixo) baseado na altura
relativa aos nds vizinhos. Durante o roteamento, um né s6 pode rotear informacdes a um né
de nivel mais baixo.

Em cada n6 da rede, uma cépia separada do algoritmo TORA € executada para cada
destino. Quando um né necessita de uma rota a um certo destino, ele transmite um pacote de
QRY que contém o endereco do destino para o qual requer uma rota. Este pacote se propaga
na rede até que alcance o destino ou um né intermedidrio que tem uma rota ao destino.

O receptor do QRY entdo transmite um pacote de UPD que lista sua altura em relacio
ao destino (se o receptor for o destino, a altura € 0). Enquanto este pacote se propaga na rede,
cada n6 que recebe o UPD ajusta sua altura a um valor maior do que a altura do vizinho do
qual o pacote UPD foi recebido. Isto cria uma série de enlaces dirigidos do remetente original
do QRY ao n6 que gerou inicialmente o pacote de UPD.

Um protocolo subjacente, IMEP (Internet MANET Encapsulation Protocol
[CORS99]) prové entrega confidvel e em ordem de todas as mensagens de controle do
roteamento de um né a cada um de seus vizinhos, mais a notificacio ao protocolo de
roteamento sempre que um enlace a um de seus vizinhos é criado ou quebrado. Para detectar o
status de um enlace e manter uma lista dos vizinhos de um nd, cada né6 IMEP transmite
periodicamente um pacote de Beacon, que é respondido por cada né que o escuta com um
pacote Hello.

Quando um né perde seu tltimo enlace fluxo abaixo em conseqii€ncia da falha de um
enlace, o n6 seleciona uma nova altura tal que ele se transforma em um maximo global,
definindo um novo nivel de referéncia, que é mais elevado do que todos os niveis de
referéncia previamente definidos. Os enlaces sdo invertidos para refletir a mudanga de se

adaptar ao novo nivel de referéncia.
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Quando um né detecta uma divisdo na rede, onde uma parte da rede € separada
fisicamente do destino, o n6 gera um pacote CLR que restaura o estado do roteamento e
remove as rotas invdlidas da rede. No TORA, cada né deve manter uma estrutura que
descreve a altura dos ndés com o status de todas os enlaces conectados por uma conexio
mantida pela rede. Nos termos da exigéncia de largura de banda, cada né deve estar em
coordenacdo constante com nds vizinhos, a fim de detectar mudangas na topologia e

cobertura.

3.4.2 Roteamento Baseado em Localizacao Fisica

Esta Se¢@o mostra dois protocolos de roteamento que se baseiam em localizagao fisica
e utilizam a técnica de geocasting.

Geocasting é um variante de multicasting. Diferencia-se por nomear membros de um
grupo os hosts que estdo localizados dentro de uma regido geografica especifica, isto €, a
regido do geocast [JIANO2]. Os nés elegiveis para receber pacotes sdo especificados
implicitamente por uma regido fisica; a associacdo em um grupo geocast muda sempre que
um né se move para dentro ou fora da regido do geocast. Supde-se que cada nd tem
disponivel sua prépria posicdo e sempre que cada nd na regido do geocast recebe um pacote
geocast, fard uma “inundacdo” do pacote geocast a todos seus vizinhos. Ou seja, a inundag@o
de pacotes geocast ocorre dentro da regido do geocast. Um efeito desta suposicdo € que um
protocolo geocast necessita somente de um né na regido geocast para receber pacotes geocast
da fonte.

Portanto, os protocolos que serdo visto a seguir ndo realizam comunicacdo unicast,

entre dois nds, apenas entre um nd e o grupo geocast.

3.4.2.1 GeoGRID

O protocolo GeoGRID [LIAOO1] evita o inundamento de todos os nds, pois os autores
consideraram o este inundamento uma operagdo cara. Com um inundamento, é provdvel que
um pacote do geocast serd recebido diversas vezes de diversos vizinhos e que as colisdes
ocorrem freqiientemente. O artigo considera também multicast baseado em arvore instavel
devido a incerteza elevada da mobilidade dos hosts em uma rede ad hoc.

A idéia bésica do GRID, predecessor unicast do GeoGRID, ¢ dividir a rede em grades
l6gicas. Em cada grade, o host perto do centro da grade € eleito para ser o n6 responsavel para
propagar pacotes do geocast as grades vizinhas. Estes hosts sdo chamados gateways. Os

pacotes de geocast sdo emitidos de forma grade-a-grade através dos gateways. Assim, 0s



Tecnologias

74

gateways sdo responsdveis por enviar pacotes geocast as grades vizinhas, o que diminui o
overhead de mensagens aliviando os outros hosts da inundagéo de pacotes. A suposi¢do € que
os tamanhos da grade sdo construidos tais que um gateway pode se comunicar com ao menos
um ou mais gateways sem intermediarios.

Antes de enviar um pacote geocast, nenhuma rota geocast-especifica é estabelecida.
Quando repassa um pacote geocast, uma regido retangular é usada, para definir um sentido de
envio e diminuir overhead de transmissdo. Um pacote recebido fora da regido do envio é
rejeitado. Se ndo, se um gateway dentro da regido de envio receber um pacote, ele realiza um
broadcast do pacote a seus gateways vizinhos, contanto que o pacote nio seja uma duplicata
de um pacote ja retransmitido. Dentro da regido do destino um né entrega um pacote recebido
a suas camadas de aplicacdo superiores.

Além deste esquema, os autores propuseram o GeoGRID baseados em tiquetes. Neste
segundo esquema, um gateway dentro da regido de repasse (regifio de encaminhamento) envia
pacotes geocast, mas somente um numero limitado de gateways fara isso. Para limitar o
nimero de gateways, um gateway que repassar um pacote envia para pelo menos trés
vizinhos, em vez de para todos os vizinhos e o remetente inicial limita o espalhamento da
inundag@o especificando um nimero de tiquetes.

A idéia € que cada tiquete € responsavel por carregar uma copia do pacote geocast a
regido destino. Assim, selecionando um determinado nimero dos tiquetes, o remetente inicial
determina ndo somente o overhead de entrega do geocast, mas também a probabilidade do
sucesso da entrega. Se um gateway nao estiver dentro da regido do destino, selecionard até
trés gateways vizinhos cujas grades estdo mais perto da regido do destino e dentro da regido
de encaminhamento. O pacote do geocast € enviado entdo aos gateways selecionados e os
tiquetes sdo compartilhados uniformemente entre eles. Se somente um tiquete for deixado, um
pacote é enviado sempre a exatamente um vizinho. Mesmo se um gafeway receber uma
mensagem duplicada, isto é, tiquetes de dois gafeways vizinhos diferentes, ndo rejeitard a
mensagem geocast duplicada. Ao invés disso, o gateway enviard a mensagem duplicada como
descrito anteriormente, pois cada tiquete é responsavel por carregar uma cépia da mensagem
geocast a regido do destino. Se um gateway que recebe um pacote geocast estiver dentro da
regido destino, realiza broadcast do pacote dentro dessa regido para conseguir uma alta taxa

de chegada.
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3.4.2.2 GeoTORA

GeoTORA [KO00] é um outro protocolo do tipo geocast para redes ad hoc. E baseado
no protocolo TORA (Secdo 3.4.1.4). No TORA, um grifico aciclico dirigido (DAG) é
mantido para cada destino. O DAG mostra para cada n6 o sentido ao nd destino e € usado para
o encaminhamento de um pacote a um destino comecando em qualquer nd. O algoritmo do
GeoTORA ¢ baseado em uma modificacio do anycast de TORA. Um DAG ¢é mantido
primeiramente para cada grupo do anycast. Entre membros do grupo do anycast ndo ha
nenhum sentido no DAG, isto é, sdo tudo destinos possiveis. Os sentidos dentro do DAG sdo
definidos atribuindo uma altura a cada n6. Um pacote é enviado sempre a um vizinho com
altura mais baixa. Basicamente, a altura é uma distancia aos membros da regidao de destino. E
atribuida a altura 0 a membros do grupo geocast.

O DAG inicial € criado da seguinte forma: quando um né requer primeiramente uma
rota a um grupo do geocast, transmite uma pergunta a todos os vizinhos. A pergunta é
repassada em broadcast até que um membro do DAG seja encontrado (os nds vizinhos da
regido do destino ja sdo membros). Um sinalizador em cada n6 ajuda identificar as duplicatas,
que sdo rejeitadas. Ao receber uma pesquisa, um membro do DAG responde transmitindo sua
altura a seus vizinhos. Um né que espera uma conexao ao DAG ajusta sua prépria altura a
altura minima de todos os vizinhos aumentados por um e transmite sua altura. Como os nos se
estdo movendo, o DAG nio € estiavel. Porém manter o DAG € conseguido sem inundag&o.

GeoTORA reage as mudancas no DAG se um né néo tiver mais enlaces de saida.
Entdo, o sentido de um ou mais enlaces é mudado, que é chamado de reversdo de enlaces. Os
noés vizinhos s@o afetados por esta medida somente se seu ultimo enlace de saida mudar para
um enlace de entrada, o que significa que tem que repetir o processo da reversao de enlace. Se
os enlaces dirigidos do DAG forem seguidos para enviar um pacote anycast, estid entregue
finalmente a um né aleatério do grupo do anycast. Geocasting com este algoritmo trabalha
como segue. Comeca com um anycast a um membro aleatério do grupo geocast usando o
processo descrito anteriormente. Apds receber o primeiro pacote geocast, o membro do grupo

geocast gera uma inundacdo do pacote dentro da regido do geocast. [MAIHO04]

3.4.3 Discussao dos Protocolos de Roteamento

Os protocolos vistos nesta Se¢do sdo comparados com 0s seguintes parametros:
1. Localizacdo Fisica: se utilizam informagdes de localiza¢do na geracdo de rotas;
2. Coleta de Informacgdes: se trazem informagdes sobre os dispositivos pertencentes as rotas

geradas;
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3. Unicast e Geoacast: se oferece comunicagio unicast e geocast, respectivamente.
A Tabela 3-1 mostra a comparacio dos protocolos. Todos os pardmetros da tabela sdo

importantes para o trabalho de campo.

Tabela 3-1: Comparacdo dos Protocolos

Protocolo Localizagao Coleta de Unicast Geocast
Fisica Informacoes
DSR Nio Nao Sim Nio
AODV Nio Nao Sim Nio
TORA Nio Sim Sim Nio
GeoGRID Sim Nao Nao Sim
GeoTORA Sim Sim Nao Sim

O parametro de localizacdo fisica é importante para a gera¢do de novas aplicagdes para
o trabalho de campo, pois diversos tipos de trabalhadores em campo dependem destas
informagdes para melhor execugdo do seu proprio trabalho.

A coleta de informagdes é necessdria para ajudar outros servicos da arquitetura de
trabalho de campo. Como serd visto adiante, o uso das informacgdes dos dispositivos de uma
rota ajudam a adaptacdo do contetido que trafega no ambiente. E também importante poder
gerar rotas entre dois pontos, pois um trabalhador pode necessitar uma comunicagdo com
outro trabalhador ou com a Base de trabalho. Também necesséario o uso de comunicacdes do
tipo geocast, onde todos os trabalhadores de uma certa area de trabalho receberdo
informagdes importantes ao seu trabalho.

De acordo com estes requisitos, verifica-se que o protocolo GeoTORA, possui quase
todos os requisitos, menos a comunicagio unicast. Porém, os dados de localizagéo fisica sdo
referentes apenas a dreas, ndo a nds pontuais.

Portanto, para gerar um protocolo adequado aos requisitos do trabalho de campo, o
protocolo AODV foi estendido para gerar comunicagdes unicast baseadas em localizagdo
fisica e a coleta de dados dos dispositivos da rota. Este protocolo foi escolhido por ter
comportamento de coleta de informagdes na rota e possuir uma implementacdo razodvel no
software de simulacdo NS, usado na avaliagdo de desempenho.

O protocolo X-AODV (conteXt-AODV) serd mostrado no Capitulo 4.
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3.5 Conclusoes
Neste Capitulo foram mostrados diversos aspectos relacionados a Computagdo

Pervasiva, como Descoberta de Servigos, Localizacdo Fisica e Roteamento de dados.

Os protocolos de roteamento de dados, para prover 0s novos servicos necessarios as
arquiteturas, necessitam de adaptacdes para oferecer um ambiente mais adequado ao trabalho
de campo, como a separagdo das dreas por contexto e geracdo de rotas unicast.

O proximo Capitulo mostra o protocolo de roteamento X-AODV, adaptado para os

requisitos do ambiente de trabalho de campo.
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Capitulo 4 - Protocolo X-AODV

4.1 Introducao

No ambiente de trabalho de campo, a cooperacdo entre os participantes é obtida
através de troca de mensagens pelos meios de comunicacdo entre eles. Como visto neste
trabalho, o contexto do ambiente (usudrios e localizacdo fisica) influi nos dados transmitidos.

Usando como base o protocolo de roteamento AODV (Secdo 3.4.1.3), o protocolo X—
AODV (conteXt-AODV) foi projetado para facilitar a comunicacio entre os participantes
através da utilizagdo de contexto no roteamento de dados. A geragcdo e a escolha de rotas
considera a Classe de Dispositivos (Secdo 5.5) e a localizagao fisica dos nds. A manutencgéo e
exclusdo de rotas seguem o mesmo funcionamento do protocolo AODV original.

Diferentemente dos protocolos de roteamento por localizagdo fisica vistos na Secdo
3.4.2, 0 X-AODYV possibilita a comunicacio unicast. As proximas secdoes mostram defini¢des

bésicas e detalham o funcionamento do protocolo.

4.1.1 Definicoes Basicas
Antes de apresentar o protocolo, algumas definicdes sdo necessdrias para melhor

entendimento. Um cendrio de trabalho de campo, exemplificando os conceitos a serem

apresentados, é mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Cendrio de trabalho de campo
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= Areas de Interesse

A area geogréfica total do ambiente de trabalho de campo € previamente conhecida e
mapeada por GPS. E sub-dividida em dreas menores, chamadas de Areas de Interesse (A, ou
seja, que possuem interesses especificos em comum. Por exemplo, uma mina que possui trés
dreas, sendo uma de exploracdo de minério, outra para futura investigacdo e 4drea de
preservacdo ambiental. A sub-divis@o por contexto facilita a disseminagdo de informagdes,
pois pode ser utilizada para localizar usudrios que sempre trabalham nessas dreas ou transmitir
dados somente para as dreas que possuem interesse nelas.

A divisao fisica da Al, baseada por assunto de trabalho em comum, é realizada sem
permitir sobreposi¢@o de dreas, para facilitar a utilizagdo do protocolo de roteamento.
= Servidor/No6 Base (S)

Base é o dispositivo computacional de alta capacidade que fica localizado em uma
base operacional, para apoio dos trabalhadores de campo, como visto na Secdo 1.1. O n6 Base
€ responsavel por manter os dados relativos a Al, os dados de localizacdo fisica dos nés
pertencentes a drea e o contetido disponibilizado para os usudrios. Cada Al tem seu proprio n6
Base. Nesse dispositivo ficam os Repositérios de Perfis (RP), de Mobilidade (RM) e o
Diretério de Aplicacdes (DAP). Todos os dispositivos utilizados pelos trabalhadores se
comunicam com o servidor Base.

* Servidor/N6 CENTRAL

Localizado fora a area de trabalho de campo, € um servidor de dados (banco de dados,
base GIS, etc) principal, onde os dados do trabalho realizado sdo processados. Por exemplo,
todos os dados coletados no campo apds o final de uma etapa poderiam ser entdo
incorporados a base de dados principal para estudos, projecdes, comparagdes com dados
antigos, etc.
=  Agrupamentos

O conjunto de nés agrupados em uma Area de Interesse é unicamente identificado por
Al A Figura 4.2 exemplifica uma 4rea de trabalho de campo formada por multiplas Al’s: Alj,

AIQ, AI3 € AI4.
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Figura 4.2: Exemplo de conjunto de Al’s

= Nos Bordas e Comuns

Os outros nés, além dos servidores, podem ser do tipo Borda (B) e Comum (C). Os
nés Borda, B;, sdo os nds localizados na parte mais externa de cada Al e funcionam como
gateways entre cada Al Os detalhes sobre nés Borda serdo mostrados na Secdo 4.1.2. O
restante dos nds € do tipo Comum, apenas participantes do grupo, localizados dentro da drea

geogréfica da Al

4.1.2 Informacoes de Localizacio Fisica

As informagdes de localizagdo fisica sdo utilizadas de diversas maneiras. Os Clientes e
os dados sobre sua Base correspondente sdo carregados na memoria. As informagdes sobre a
area de trabalho (Al) de cada cliente também sdo armazenadas na meméria e correspondem
aos dados das bordas. Essas informagdes sdo utilizadas para a troca de dados entre diferentes
areas de interesse. Tais informacdes sdo dividas em:
1) Informagdo de cada né
Cada Cliente possui o recurso de GPS, podendo autolocalizar-se.
2) Localizacdo de Vizinhos
Vizinhos sdo todos os nds ao alcance da comunica¢dao sem fio de cada né. Cada né
armazena as informagdes de localizagc@o fisica do seu vizinho, com o objetivo de gerar
roteamento através de localizacdo fisica (Se¢éo 3.4.2).
Como exemplifica a Figura 4.3, o conjunto de vizinhos de cada n6é é dado por:

VZA={B}; VZp={A,C}; VZc={B,D}; VZp={C}; VZg={ }.
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Figura 4.3: Identificando Vizinhos

A distancia méaxima para ser considerado vizinho depende do alcance do né. Os nos,
quando estdo lado a lado, devem possuir contato de alcance (Equacdo 4-1), caso contrério,
nao sdo considerados vizinhos (no exemplo, nés C e E).

Com o conhecimento da energia (e) gasta na transmissao de sinais, € possivel saber a
distancia (d) maxima do alcance dessa comunicacdo.A Equacdo 4-1 mostra a relacdo entre
energia e distancia.

e =kd* (Equagdo 4-1)
onde k e ¢ sdo constantes para um sistema sem fio especifico [LIO1].
3) Localizacdo da Base

Como a Base é montada em um local fixo, para apoio dos trabalhadores de campo
(clientes), esses devem sincronizar seus equipamentos com a Base antes de sair a campo, a
localizacgdo fisica da Base ¢ armazenada em cada Cliente. Caso a Base seja movida pela area,
sua nova localizagdo fisica serd atualizada para todos os nds (via geocasting, Secdo 5.9.2).

4) Informagdes enviadas para registro no RM

Sera enviado ao Repositério de Mobilidade da Base apenas a diferenca entre a posicao

do N6 em relagdo a Base, gerando menor custo de dados transmitidos.
5) Informagdes de Borda

Juntamente com a informagdo da localizacdo da Base, os Clientes sdo informados
sobre os limites da Al a qual pertencem. Esses limities ficam armazenados na forma das
coordenadas da drea. Essas informacdes sdo necessdrias para o uso dos trabalhadores que
devem se limitar a sua drea de atuagdo, além de serem uteis no roteamento. Como visto na
Secdo 4.1.1, os nés Borda realizam a comunicacdo entre duas AI’s. O processo do roteamento

entre duas Al’s serd visto na Secdo 4.1.7.
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O n6 € eleito Borda quando um né Borda de outra Al estd a seu alcance e ndo existe

nenhum vizinho Borda da sua Al em seu alcance, como mostra a Figura 4.4. Isso permite que

a comunicacdo entre duas Al’s seja realizada.
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Figura 4.4: Troca de status para Borda por aproximagdo de outro Borda

No momento da troca de status (de n6 Comum para Borda) é realizada a troca de
mensagens Atualiza Vizinho (Secdo 4.1.5), que informa aos vizinhos fisicos seu novo status.
6) Informacdes de Al’s
Os ndés Borda monitoram as AI’s com as quais mantém contato. Em suas tabelas de

vizinhos (Secdo 5.8.2), os outros nés Borda sdo armazenados, juntamente com a informacao
de qual Al pertencem.

7) Controle de poténcia de transmissao

Como cada né conhece seus vizinhos e suas posi¢des fisicas e, de acordo com a
Equacdo 3.1, conhece a sua capacidade de transmissdo, pode calcular a distancia fisica entre
eles (Figura 4.5). Com isso, pode ser realizado o controle de poténcia de transmissdo de

dados. Além de gastar menos energia para realizar as comunicagdes, esse controle também

diminui a interferéncia com os outros nds ouvintes da transmissao.
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Figura 4.5: Poténcia de transmissdo varidvel de acordo com a distancia fisica

O no, sabendo para qual outro né ird transmitir, verifica a distincia fisica (d) entre
eles. Dependendo dessa distancia, aumenta ou diminui a poténcia da transmissio para chegar
ao n6 em questdo. Caso o objetivo do envio seja uma mensagem geocasting (envio para os
nds pertencentes a uma certa drea geografica — Se¢do 3.4.2), a poténcia deve incluir o vizinho

mais distante.

Esta ¢ uma sugestdo do uso das informacdes de localizagdo fisica para melhor
aproveitamento do uso de for¢a dos nos.

4.1.3 Premissas

Para projetar um protocolo que use informagdes de contexto ao gerar e escolher rotas,

as informacdes de contexto devem estar disponiveis. Portanto, cada n6:

1. Sabe sua posicao fisica atual, pelo uso do seu médulo GPS;
2. Conhece as bordas da Area de Interesse a qual pertence, carregada em sua memdria na
sincronizagdo inicial na Base;
3. Reconhece os vizinhos a seu alcance (ver Se¢do 4.1.2);
4.

Reconhece os servigos oferecidos por seus vizinhos (ver Se¢éo 5.8.2).

Quando existir trafego na rede, todos os nds léem os pacotes X-AODV e verificam se
tem interesse na mensagem transmitida.

4.1.4 Formato dos Pacotes X-AODV

Os pacotes X-AODYV sdo uma extens@o dos pacotes do protocolo AODV original.

Porém, para a implementacdo do protocolo X-AODV, foi adicionado o campo LOCFIS
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(abreviag@o de localizagdo fisica), que utilizou o campo RESERVED existente dos pacote
originais para sua criacao.

A Tabela 4-1 mostra o tamanho do campo RESERVED do protocolo AODV nas
mensagens originais e depois da inclusdo do campo LOCFIS, que utiliza 15 bytes de cada

mensagem. Os pacotes originais do AODV e suas descricdes sdo detalhados em [PERKO03].

Tabela 4-1: Campo Reserved no AODV e X-AODV

Mensagem RESERVED Diferenca Tamanho da | Tamanho da
AODV Original LOCFIS e Mensagem Mensagem
(AODYV) RESERVED AODV X-AODV
RREQ 11 4 186 190
RREP 9 6 155 161
RERR 15 0 155 161
RREP-ACK 8 7 15 22

O campo LOCFIS é composto de 3 sub-campos:

a. Tipo de mensagem: 1 byte. Este campo € usado para indicar qual a operacdo que
devera ser executada. Pelo tipo da mensagem, os nds que a recebem podem tomar
decisdes sobre o proximo passo da entrega de dados. A Tabela 4-2 mostra os valores

possiveis do campo Tipo de Mensagem.

Tabela 4-2: Valores do campo Tipo de Mensagem

Valor Descricao
0 Pedido de Rota (PRT)
1 Volta de Pedido de Rota (VPRT)
2 Envio de dados (EDS)
3 Pedido de Listagem de Servigos (PLS)
4 Pedido de Servigo Especifico (PSE)
5 Atualiza Vizinhos (AVZ)
6 Busca Vizinhos (BVZ)
7 Entre Vizinhos (EVZ)
8 Entre Bordas (EBD)
9 Geocasting (GEO)
10 Atualiza Posicéo Fisica (APS)
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b. Numero de seqiiéncia do pacote, SEQ_V: 2 bytes (diferente do nimero de seqiiéncia

original do pacote, ainda existente e incluido na parte do cabecalho original, para

controle de falhas e recepg¢@o);

c. Uso Multiplo: 12 bytes. Este campo podera ser usado de diversas formas, como inserir

o endereco fisico de um nd. O uso deste campo serd detalhado em cada mensagem que

o utiliza.

As mensagens serdo detalhadas na préxima Secao.

4.1.5 Tipos de Mensagens da Arquitetura

Esses tipos de mensagens possibilitam que todos os nds que recebem e repassam
pacotes tenham conhecimento dos objetivos do trafego atual e possam tomar decisdes sobre

como reencaminhar os pacotes ou até mesmo como armazenar dados importantes referentes

aos outros nds participantes.

a. Atualiza Vizinhos (AVZ)

Com a inten¢do de gerar roteamento baseado em localizagdo fisica (Se¢do3.4.2) e
melhorar a busca por servigos em sua area, essa mensagem possibilita a troca de informacdes

entre vizinhos que estdo ao alcance de sua comunicagdo sem fio (Figura 4.6).

Basicamente, o procedimento de atualizar vizinhos segue esta sequéncia:

Figura 4.6: Alcance das mensagens Atualiza Vizinhos

* Quando um né chega ao alcance de outro nd, envia uma mensagem AVZ contendo seus

servigos disponiveis. Os detalhes sobre Descoberta de Servigos serdo mostrado na Secao

5.8.

= Recebe de seus vizinhos uma mensagem com seus dados de servigos.
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= (Os dados recebidos sdo armazenados na tabela Vizinhos (Tabela 5-7).
= Se apds um certo AT (time-out) deixar de receber transmissdes de algum vizinho, apaga os
dados referentes a ele de sua tabela.

Como em um roteador que utiliza tabelas estaticas, um n6 deve atualizar sua tabela de
Vizinhos para apagar rotas ndo existentes. O valor do AT depende da mobilidade do préprio
n6: um noé de classe de mobilidade alta deve ter esse time-out menor do que um né de
mobilidade baixa.

Essa tabela também € utilizada pelo SLF. Como o roteamento baseado em localizagdo
fisica possui a vantagem de que um né sé precisa saber da localizacio de seus vizinhos (Secdo
3.4.2), o n6 também armazena os dados de localizacdo atual do vizinho.

Quando um vizinho gerar trifego diferente de AVZ, o né também analisa o pacote
enviado e verifica se o vizinho estd atualizando sua posi¢do fisica para a Base (mensagem
Atualiza Posicdo Fisica), com o objetivo de atualizar o RM. Apds atualizacdo, o né armazena
os novos valores de localizagdo em sua tabela.

Para garantir que as mensagens AVZ sejam processadas apenas pelos nds ao alcance
de 1 salto do n6 emissor, o nimero de seqiiéncia da mensagem AVZ deve ser igual a 00.
Quando o vizinho recebe, verifica se é 00. Se for, armazena os dados na tabela Vizinhos. Caso
contrario, descarta a informagao.

b. Pedido de Servico Especifico (PSE)

Como visto na Secdo 5.8, quando um né quer pedir um determinado servico, deve
procurar o Diretério do grupo, localizado na Base. No pedido de servico que € enviado em
direcdo a Base, € inserido no campo Tipo da mensagem a indicagcdo de que o n6 emissor vai
solicitar um tipo especifico de servigo. Os nds intermedidrios que recebem o pacote de pedido
de servico verificam em suas tabelas se possuem dados de algum vizinho que seja provedor de
um servico. Caso positivo, abre a mensagem (os dados do servigo solicitado s@o inseridos em
uma camada superior do pacote) para verificar qual o servigo que estd sendo solicitado.

Se esse nd possuir em sua tabela Vizinhos o endereco do provedor do servico
solicitado, roteia o pedido para o provedor do servigo. Caso ndo possua, roteia em direcdo a
Base. Por fim, a Base verifica em seu diretério o endereco do provedor e repassa para o
provedor, que, por sua vez, se comunica com o Cliente.

c. Pedido de Listagem de Servicos (PLS)

Caso a mensagem indique que o né deseja conhecer todos os servicos disponiveis em

sua Al, a mensagem € roteada diretamente para a Base (Se¢do 5.8.3), que envia uma lista dos

servigos disponiveis (cada um com as respectivas classes de servigos disponiveis).
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d. Pedido de Rota (PRT)

Sinaliza que o pacote estd apenas solicitando rota a um certo destino.

O néd emissor pede uma rota e armazena no campo Uso Multiplo sua posicdo fisica
atual. O tamanho do campo, de 12 bytes ¢ suficiente para armazenar o enderego fisico do né.
Como a latitude/longitude de um ponto é dada por 10 algarismos, mas serd transmitida apenas
a difernca de latitude e longitude entre o n6 e a Base (Se¢do 4.1.2), os valores transmitidos
sao de apenas 6 bytes cada. A geracdo da rota € realizada de acordo com o processo descrito
na Sec¢do 4.1.6.

Os nds que recebem o pacote verificam se é de um vizinho registrado. Se SEQ_V=00,
armazenam o valor da posicéo fisica atual do emissor em sua tabela Vizinhos. Ao repassar o
pacote, incrementam SEQ_V (SEQ_V=SEQ_V+1). Se receberem outro pacote (SEQ_V’) e
SEQ_V’<SEQ_V, descartam-no.

e. Volta de Pedido de Rota (VPRT)

Sinaliza que o pacote estd retornando uma rota solicitada ao emissor do pedido de rota.
Os valores das Classes de Dispositivos pertencentes a rota gerada sdo armazenados no campo
Muiltiplo Uso do pacote a cada salto.

f.  Envio de dados (EDS)

Sinaliza que € uma transmissdo entre fonte e destino especificos, com rota gerada
anteriormente Como no funcionamento do protocolo AODV, a rota fica armazenada em cada
nd e, assim, os nés que receberem esse pacote verificam se pertencem a rota. Caso contrario,
descartam o pacote.

g. Atualiza Posicao Fisica (APS)

E gerada pelo né de acordo com a sua Classe de Mobilidade e Prioridade (Segio 5.5).
A mensagem ¢ roteada até a Base de sua Al. No campo Uso Multiplo do pacote s@o inseridos
os valores da posig¢ao fisica atual do nd, de acordo com a diferenga entre os valores da posicao
do n6 e da Base (mostrado na Se¢do 4.1.2). Se SEQ_V=00, os nds que recebem o pacote
verificam se é de um vizinho registrado e armazenam o valor da posi¢do fisica atual do n6
emissor em sua tabela Vizinhos. Em seguida, repassam o pacote com SEQ_V=SEQ_V+1.

h. Busca Vizinhos (BVZ)

O n6 é definido SOZINHO quando estd sem nenhum outro n6 a seu alcance, isto é, VZ

= { }. Tal situag@o ocorre quando o né ndo recebe qualquer pacote dos seus vizinhos durante

um certo At. Entdo, sua tabela Vizinhos € esvaziada, e o n6 aguardard receber novas de

mensagens. Se até um certo At receber alguma mensagem de vizinhos, armazena em sua
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tabela o né vizinho emissor. Se apds At continuar com VZ = { }, o né envia uma mensagem
Busca Vizinhos. Esta mensagem € importante pois o né pode estar rodeado de vizinhos de
baixa prioridade, que s6 enviam mensagens quando realizada uma Busca sob-demanda (ver
Secdo 5.6.4). A BVZ é recebida como a AVZ, com a diferenca que os nds vizinhos devem
responder com uma AVZ.

i. Entre Vizinhos (EVZ)

Sdao mensagens enviadas somente entre vizinhos do alcance de um certo né. O né
receptor ndo repassa para outros nds. Funciona como um broadcast restrito aos vizinhos. Esta
mensagem ¢é util para que os nds atualizem seus vizinhos em relagdo a seus servigos
disponiveis ou para troca de mensagens com limitacdo de saltos.

j- Entre Bordas (EBD)

As mensagens sdo trocadas entre os nds Borda, tanto entre nés de mesma e de
diferentes Al’s, para uso na geracdo de rotas. Os outros nds que recebem as mensagens € nao
sdo do tipo Borda, descartam-nas.

k. Geocasting (GEO)

As mensagens sdo enviadas para aviso de todos os nds dentro de uma Al Os nds que
recebem as mensagens verificam no campo Uso Miiltiplo qual a Al alvo do pacote. Se forem
da Al indicada, recebem o pacote. Caso contrario, descartam-no.

1. Gera Busca na mesma Al (GBM)

Para uso do SLF na busca de um determinado nd, os nds que recebem o pacote o
roteiam até a Base, visando a verificagdo no RM. Caso algum né no caminho possua a
localiza¢do do né procurado na tabela Vizinhos, retorna a localizagdo do né alvo para o n6
solicitante.

m. Gera Busca em outra AI (GBO)

A mensagem € utilizada para procurar um né localizado em outra Al Inserindo a
identificacdo do n6 e sua Al no campo Uso Mudltiplo, a mensagem € enviada para os nés
Borda, que se comunicam com as outras Al’s, e o pacote ¢ enviado até o RM da Al alvo. O
procedimento para a comunicagdo entre o nd inicial e um né de outra Al € o mesmo descrito
na Secdo 4.1.8.1, com a diferenca de ndo gerar a rota, mas somente a transferéncia da
informac@o de localizacio fisica.

Para facilitar a visualizacdo do uso dessas mensagens pelo protocolo, um modelo

basico de estados e os algotrimos de uso das mensagens serdo mostrados na Secdo 4.1.8.
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4.1.6 Geracao de Rotas dentro de uma Al

O funcionamento da geracdo de rotas no X-AODV ¢ basicamente o mesmo do
protocolo AODV, porém, diferentemente do protocolo original, utiliza informacdes de
localizagdo fisica. Além disso, no momento da geracdo de rota, 0 momento do restorno dos
dados da rota gerada também inclui a aquisi¢do dos valores de Classe dos Dispositivos de
cada no.

No momento da criagdo de enlaces, pelo algoritmo do AODV, a busca pelo n6 destino
gera trafego por todas as direcdes, jd que ndo é possivel saber em qual dire¢do o n6 alvo se
encontra. Utilizando as informag¢des de contexto de localizagdo fisica presentes em todos os
noés, através da politica de atualizacdo dos vizinhos, € possivel localizar os nds alvos com
menor custo de roteamento. A Figura 4.7 mostra um cenério de funcionamento do AODYV,

onde a busca é realizada em todos os nds, pois o alvo tem localizagdo desconhecida.

Busca pelo N6 destino

destino sem

sucesso ® o~ CA)
® « .. % <@ >®

. \ S k [
\\\ \\ ’/ ; - ' .
| K/O\ N6 Fonte ’.
AY \
\ e
.<~-~_.‘___-’ \‘ // ‘ .
®

Figura 4.7: Geragdo inicial de enlaces no AODV

No X-AODV, no momento em que um né gera a solicitacio de rota para um né alvo,
com o conhecimento da posi¢ao fisica de seus vizinhos e do alvo, o n6 realiza a geracdo de
rotas enviando no seu pacote o enderego fisico do né alvo, e os nds vizinhos continuam o
processo de gerar a rota caso estejam na mesma direcdo do né alvo, possuam o endere¢o do

alvo em sua tabelaVizinhos ou uma rota para o alvo computada previamente (Figura 4.8).
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35\\\\, 1

N0 ndo selecionado

NG ndo selecionado

N6 ndo selecionado

Figura 4.8: Sele¢ao dos Vizinhos para geracdo de rota
A Figura mostra o n6 de origem s6 enviando pacotes RREQ para os vizinhos que estdo
na direcdo do n6 alvo, verificando os Vizinhos com relacio a sua posi¢do fisica relativa ao n6
destino. Cada n6é que recebe os pacotes realiza a mesma selecdo. Os vizinhos que estdao fora
do angulo pré-definido de busca ndo sdo selecionados para a geragdo da rota.
O diagrama de sequéncia (Figura 4.9) mostra a a troca de mensagens para a geracdo da

rota no X-AODV.

N6 Origem Intermedidrio Intermedidrio N6 Destino
RREQ +
Loc.Fis. destino
RREQ +

RREQ +
Loc.Fis. destino

RREQ

)

L———”””’

RREP

1
1
1
1
1
1
1
:
1
Loc.Fis. destino :
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

‘/””///”,,,,/— RREP
RREP
RREP

Figura 4.9: Sequéncia de envio de mensagens




Protocolo X-AODV

91

Ap6s o processo de geracdo de uma possivel rota, o n6 inicial recebe as rotas possiveis

entre ele e o destino. A escolha da rota mais adequada considera os parimetros de Classe de

Dispositivos (CD) dos nés pertencentes as rotas possiveis.

4.1.7 Geracao de Rotas entre diferentes AI’s

A comunicacio entre duas Al’s diferentes pode ser necessaria quando o trabalhador de
uma area de contexto necessita trocar dados com outro trabalhador, ou at€é mesmo com a
Central (Secdo 4.1.1). Considera-se a Central como uma Al. Como os participantes de uma
Al ndo sabem quais participantes de outra Al estdo ativos ou ndo, ou se eles mudaram de Al,
o SLF deve ser acionado para localizar os Clientes alvo. Quando um né i da Al, deseja

realizar uma comunicacdo com um no j de Aly, desconhecida, Al, deve acionar as outras Al’s

do ambiente de trabalho de campo para localizar o Cliente j.

O conhecimento das AI’s presentes ¢ responsabilidade dos ndés Borda. Cada Borda
mantém o registro de quais outros nds Borda estdo a seu alcance (Se¢do 4.1.2) e armazena os

dados dos outros Bordas: suas respectivas Al’s, quais outras Al’s estdo a seu alcance direto e

2

quais AI’s outros nés borda de sua Al estdo em alcance.

Um exemplo é mostrado na Figura 4.10. O n6 Borda B, registra dados dos nds B,
(pertencente a Al,) e B3 (pertencente a Als, contato direto com Al, e Aly, através de Ba).

Portanto, B sabe que pode alcancar Al,, Al; e Als e pode escolher qual caminho deve seguir

até chegar ao alvo.

Aly
Al
@)
@)
Le-TT T S~a ,"——-G~\\
o - “ o
\\ ’ O\\
N -mTT TS ~
W R
' _ -~ v
o | T g i
! // \\ I‘I/I \\ \\’I
d
£ / N \ bl
I\ 1 \,/\\ \ /,l
@) / / W, " @B -
:’ I\ ./”‘:‘\ \‘\ lI 4 l’
o i he g b Tl g
D : NS (2 F NN '
\ ’ ‘\ ’
) J <
X R , LN
o ‘\’,___Q—” o
~ -
@)
@) @)
Al;
Al

Figura 4.10: Exemplo de conhecimento dos n6s Borda



Protocolo X-AODV

O X-AODV roteia os dados dentro de uma Al utilizando a geracdo padrdo de rotas por
contexto, por exemplo, entre um né qualquer e um né Borda. A troca de mensagens entre dois
nés Borda utiliza mensagens do tipo EBD (Entre Bordas) para permitir a escolha da Borda
correta pelo né Borda da Al original. Entre o novo né Borda e o né alvo, a geracdo da rota é
novamente realizada da forma padrao.

Os nés Bordas mantém entdo as tabela de rotas entre as AI’s. Quando um Borda perde
contato com outro né Borda, deve atualizar outros nés Borda de sua Al, que por sua vez,
atualizam os Bordas em contato. Como visto na Se¢do 4.1.5, para manter as informagdes entre
as Al's, 0 X-AODYV aproveita os pacotes que sdo gerados nos momentos da geragdo de rotas e
atualizacdo para divulgar os dados de vizinhos. Portanto, os nés Borda também utilizam as
tabelas Vizinhos para manter os dados das AI’s vizinhas, através do conhecimento dos outros
n6s Borda.

Este procedimento é recomenddvel para ambientes de trabalho de campo que ndo
possuam mais do que 2 saltos de Al’s, isto é, onde um Borda consegue alcancar uma Al de
forma indireta passando por até uma Al intermediaria. Para manter a escalabilidade para 3 ou
mais saltos, deve-se utilizar uma hierarquia de roteamento entre as Al’s.

Portanto, para providenciar a comunicacio entre os nés i e j, ja sabendo a qual Al j
pertence, deve-se seguir este procedimento:

a. Repassar o pedido de Localizacdo e Rota para os nés Borda (B) da Al, atual;

b. B, verifica em sua tabela de Bordas qual outro n6 Borda pertence a Aly desejada ou
possui contato;

c. Envia para o Borda By indicado;

d. O Borda By repassa os pacotes para o RM da Base da Alj;

e. No caminho entre By e a Base, os nds que repassam os pacotes verificam o tipo da

mensagem e podem conferir se possuem em sua tabela Vizinhos comunica¢do com o

no6 j. Caso um né [ seja vizinho de j, repassa o pacote para j;

f. j sinaliza de volta para By sua rota.
g. By repassa rota para B, que por sua vez repassa rota para o né i.

Em outra possibilidade, para providenciar a comunica¢@o entre os nds i € j, sabendo
que j ndo pertence a Al, atual (de acordo com o algoritmo de Busca sob-demanda) e nio
sabendo a qual Al j pertence, deve-se seguir este procedimento:

a. Repassar o pedido de Localizacio e Rota para os nés Borda (B,,) da Al, atual;
b. Cada B, deve repassar o pedido para outros nds Borda By das Alx com quem tenha

contato de alcance;
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c. Cada Borda By repassa os pacotes para o RM da Base da Al;

d. No caminho entre By e a Base, os nds que repassam os pacotes verificam o tipo da
mensagem e podem conferir se possuem em sua tabela Vizinhos comunicagdo com o
n6 j. Caso um no [ seja vizinho de j, repassa o pacote para j;

e. jsinaliza de volta para By sua rota.

f. By repassa rota para B, que por sua vez repassa rota para o no i.
Para os dois casos, se 0 nd procurado nao for encontrado, o protocolo retorna uma

resposta de erro, como no protocolo original.

4.1.8 Algoritmos X-AODV

O funcionamento do protocolo segue alguns algoritmos: Recebimento de mensagens,
Roteamento na mesma Al, Entre Al's e Localiza. Cada algoritmo é acionado dependendo da
funcionalidade requerida pelo Cliente. A aplicagdo indica o procedimento que quer realizar a
camada de roteamento dependendo do Tipo de Mensagem (Se¢do 4.1.5) indicado. Um

diagrama de estados € apresentado para melhor visualizacdo do algoritmo de troca de

mensagens.

4.1.8.1 Algoritmos de Roteamento

Os algoritmos apresentados nesta Secdo sdo divididos em trés partes. O algoritmo
ROTEAMENTO_MESMA _AI mostra como funciona a geragdo de rota quando o né fonte e
destino pertencem a mesma darea. Este algoritmo chama uma fungdo LOCALIZA, que ¢
responsavel pela busca de um né dentro da Al

Quando o ndé destino pertence a outra Al € ativado o algoritmo
ROTEAMENTO_OUTRA_AI, que faz a comunicagido entre os nés Borda. Este algoritmo
também utiliza a funcdo LOCALIZA, pois a geragdo de rotas entre dois Bordas, ou entre um
Borda e o n6 alvo, precisa também localizar um certo né dentro da mesma Al. No retorno da
solicitacdo de rota € utilizado o esquema descrito em 4.1.6.

Em cada algoritmo estdo comentrarios sobre seu funcionamento.

ROTEAMENTO_MESMA_AI (nod) {
// Chama fungdo Localiza(nd), que seleciona os nos para repassar o pedido de rota.

LOCALIZAMNG j);
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LOCALIZA (né){
Enquanto (né_atual !=j) faca {
// No caminho entre um né i e um no j, os nos que repassam o pacotes verificam o tipo da
// mensagem e podem conferir se possuem em sua tabela Vizinhos comunica¢do com o no j.
// Caso um no [ seja vizinho de j, repassa o pacote para j.
Se SEQ_V ja recebido
Descarta pacote;
//0 Niumero de sequéncia evita realizar o mesmo procedimento mais de uma vez
Se j e VIZINHOS {
Repassa pacote para j;
}
Senéo {
SEQ_V =SEQ_V+1
Repassa pacote para todos seus vizinhos;

ROTEAMENTO_ENTRE_AIs (n6j) {
Enquanto (né atual != ) faga {
// Repassa o pedido de Localizacdo para os nés Borda (B,,) da Al, atual;
LOCALIZA(B,);
ROTEAMENTO_MESMA_AI (n6 By);
// Cada B, deve repassar o pedido para outros nos Borda By das Al com quem tenha contato
de alcance;
Envia mensagem EBD;
// EBD = Entre Bordas
// Cada Borda By repassa o pacotes para o RM da Basey,
ROTEAMENTO_MESMA_Al (entre B e Basey);
Bk recebe rota entre B e j;
Bk repassa rota para B, que por sua vez repassa rota para o no i.
//Rota gerada: i- B,, B,— By e By —J;
Como exemplo do uso dos algoritmos, o caso da geracdo de rotas entre o né 1 da Al e

n6 10 da Als, mostrado na Figura 4.11.
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ALl , A2
Destino
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Figura 4.11: Exemplo de roteamento do X-AODV

Na Figura, cada fase é representada por um nimero antes de cada nome de mensagem.
Quando o né Origem solicitou uma rota a um né Destino (sabendo a qual Al ele pertencia),
ele enviou uma mensagem PRT para o n6 Borda B; (fase 1), contendo a Al a qual Destino
pertencia e a indetificacdo do nd, no campo Uso Miiltiplo. Quando o n6 borda B, recebeu a
mensagem, verificou que deveria repassar para o no borda da Al;, enviando entdo uma
mensagem EBD para B, (fase 2). O né B, solicitou entdo uma rota para o nd Destino,
enviando uma mensagem PRT de pedido de rota (fase 3). Quando o Destino recebeu a
mensagem, realizou a volta do pedido de rota para o n6 B,. B, entdo retornou para B, que por
sua vez retornou para o né Origem.

Caso o n6 Origem ndo soubesse a qual Al destino pertencia, no momento da fase 2, de
realizar a troca de mensagens EBD, todos os n6 borda vizinhos de B receberiam a mensagem
contendo a identificagdo do né Destino. Cada Borda deveria entdo realizar a busca do nd,
usando a mensagem GBM (Gera Busca na Mesma Al, fase 4), repassando com um pedido de
rota para o no Destino. Quando o né fosse encontrado, retornaria a volta do pedido de rota,

como descrito no caso anterior.

4.1.8.2 Mensagens Recebidas
Quando um né recebe uma mensagem, ele verifica cada pacote para ver o campo Tipo

da mensagem. De acordo com o tipo, o né realiza diferentes procedimentos. Resumindo a
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Secdo 4.1.5, onde foram mostradas as mensagens do X-AODV, o algoritmo abaixo mostra o
que acontece de acordo com cada tipo de mensagem.
Caso (Tipo de Mensagem)
PEDIDO DE ROTA:
Repassa para proximo n6 da Rota;
VOLTA DE PEDIDO DE ROTA:
Armazena seu dado de Ci no campo Uso Multiplo;
Repassa para préximo n6 da Rota;
ENVIO DE DADOS:
SE SEQ_V =00
Armazena dados de ILF do vizinho;
SENAO Descarta;
Repassa para préximo n6 da Rota;
ATUALIZA VIZINHO:
SE SEQ_V =00
armazena dado do vizinho;
SENAO descarta;
Repassa para préximo n6 da Rota;
PEDIDO DE LISTAGEM DE SERVICO
Repassa para préximo n6 da Rota;
PEDIDO DE SERVIGO ESPECIFICO
Verifica servigos na tabela Vizinhos;
SE achar servigo solicitado, repassa para o vizinho o pedido de
servigo;
SENAO
Repassa para préximo n6 da Rota;
ATUALIZA POSICAO FiSICA
SE SEQ_V =00
armazena dados de ILF do vizinho;
SENAO descarta;
Repassa para proximo n6 da Rota;
GEOCASTING {
Verifica Al do emissor inicial do pacote;
SE Al do emissor = Al atual e SEQ_V ainda nao recebido,
Abre mensagem;
SENAO

Descarta;
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Repassa para Vizinhos; }
SEQ_V =SEQ_V+1.
O diagrama de estados (ANEXO A) da Figura 4.12 representa os estados do protocolo

em relagdo ao uso das novas mensagens criadas. O tipo das mensagens recebidas sdo

representadas por suas siglas, que foram apresentadas na Secdo 4.1.5.

1- Receber: PLS
2- Receber: VPRT
- Receber: EDS

Passando p/

prox. né da rota

_

Atualizando
Tab_Vizinho

3- Repassar
mesmo pacote;
Atualizar
Timer_Vizinhos
4- Repassa
rmesmo pacote

A 4

-

Receber: EVZ
Receber: EBD

Legenda
APS: Atualiza Posi¢ao Fisica

AVZ: Atualiza Vizinho

BVZ: Busca Vizinho

CS: Camada de Servicos

EBD: Entre Bordas

EDS: Envio de Dados

EVZ: Envia Vizinho

GBM: Gera Busca na mesma Al
GBO: Gera Busca em outra Al
GEO: Geocasting

PLS: Pedido de Local. de Servigo
PRT: Pedido de Rota

PSE: Pedido de Servico Especifico
VPRT: Volta do Pedido de Rota

1- Atualizar Timer_ Vizinhos
2- Enviar: AVZ

<

1- Receber: AVZ
2- Receber: BVZ
3- Receber: PRT
4- Receber APS

Verificando
Tab_Vizinho

1- Receber: PSE
2- Receber: APS
3- Receber GBM
4- Receber GBO

Selecionar:
1- Rota p/ Base
2- Rota p/ Base

Aguardando
mensagens <
7 | 1- Detectar Vizinho
2- Timeout Timer_Vizinhos
3- CS: Mensagem p/ Vizinho
4- CS: Entre Bordas
5- CS: Geocasting 1- Enviar: AVZ
2- Enviar: BVZ
Receber GEO l 3- Enviar: EVZ
R 4- Enviar: EBD
5- Enviar: GEO
Verificando se | | Broadcasting 6- Enviar GEO
€ a Al destino P/ Vizinhos >
| ¢ / descartar N
CS: PSE, PLS,
PRT, APS, GBM,
GBO Enviar
Mensagem p/
v préximo né

Solicitando

Rota

3- Rota p/ Solicitante

4- Rota p/ Borda

da rota

A 4

\ 4

1- Servigo ok =>repassar Dados p/ CS

Figura 4.12: Diagrama de Estados simples
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O diagrama mostra a sequéncia de estados que um nd passar ao receber cada tipo de
mensagem. Inicialmente, fica no estado AguardandoMensagens. No momento que uma
mensagem chega, o nd analisa quem tipo de mensagem foi recebido, para tomar decisdes
sobre o que fazer. Na figura, como cada estado pode receber diversos tipos de mensagens que
mudardo seu estado atual para o préximo estado, as transi¢des de saida do estado estdo
numeradas com o mesmo nimero das condi¢des de entrada.

Ao receber uma mensagem, o estado pode mudar para Passando para o préximo né da
rota (onde apenas repassa os pacotes), Atualizando Tab-Vizinhos (onde atualiza informacdes
de localizacdo fisica dos vizinhos para depois ir ao estado onde repassard os pacotes),
Verificando Tab_Vizinhos (onde deve procurar por informagdes de servicos de vizinhos e
localizacdo) e Verificando se € a Al destino (onde pode gerar um broadcast para os vizinhos
ou descartar & mensagem, se ndo pertencer a area de geocasting). As operacdes que cada

mensagem solicita ao protocolo estdo descritas em 4.1.5 e no algoritmo desta Secdo.

4.2 Conclusoes

Este Capitulo apresentou o protocolo de roteamento X-AODV. O protocolo usa
informagdes de contexto de dispositivos (Classe de Dispositivo e localizagdo fisica) para a
criacdo de rotas entre fonte e destino das aplicagdes. A coleta de dados de perfis dos
dispositivos permite a selecdo de rotas com a presenca de menos dispositivos de baixa
capacidade computacional. Como sera visto na Avaliacdo de Desempenho, o dispositivo de
baixa capacidade é prejudicado pelo trafego que ele necessita repassar para seus nés vizinhos.
A escolha de outras rotas possiveis per mite tentar utilizar rotas com o maior nimero possivel
de dispositivos de maior capacidade computacional.

O aproveitamento das mensagens que trafegam na rede mantém cada né consciente de
seus vizinhos, o que facilita a busca por outros nds e servicos disponiveis no ambiente. O uso
da localizag@o fisica no roteamento permite que rotas mais otimizadas sejam criadas, ja que o
pré-conhecimento da localizacio dos nés da vizinhanca permite o direcionamento da rota para
o local alvo.

O proximo Capitulo detalha a Arquitetura de Computagdo Pervasiva (APTC), projetada
para melhorar o trabalho de campo, ao oferecer novas formas de realizar os servigos

tradicionais e gerar também novos paradigmas.
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Capitulo 5 — Arquitetura Pervasiva para Trabalho

de Campo

5.1 Introducao

Como visto na Secdo 1, houve a necessidade de serem criados novos servigos para
fornecer um ambiente adequado para trabalho de campo. Esses novos servigos foram
agrupados em uma camada de servigos, para permitir que as aplicagdes e usudrios, separados
em uma camada superior, comuniquem-se abstraindo os aspectos de rede de comunicacdo,
usufruindo as vantagens do uso dos novos servigos.

A Arquitetura Pervasiva para Trabalho de Campo (APTC) é dividida em trés
camadas, cada qual com suas fungdes, entidades e algoritmos. A camada superior de
aplicacdo inclui usudrios, dispositivos e aplicacdes. Nela, os aspectos de rede sdo
transparentes. A camada intermedidria € responsdvel por oferecer os servicos da arquitetura.
A camada inferior, de rede, engloba todas as redes de comunica¢do do ambiente. Uma visdo

geral da arquitetura € mostrada na Figura 5.1.

PLANO
DE
CONTROLE

Usuarios e

Aplicagdes

Camada de Servicos
Tecnologias Sub-rede 1
de Rede Sub-rede 1 Sub-rede 1

Figura 5.1: Visdo geral da arquitetura
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As entidades presentes do ambiente de computacdo pervasiva para trabalho de campo
sdo:
e Usuarios

Sdo as pessoas fisicas que trafegam pelo ambiente, portando ou ndo algum dispositivo
computacional. Considera-se, neste trabalho, que cada usudrio possui um mdédulo GPS que
transmite seus dados de localizag@o.
¢ Dispositivos

A classe de dispositivos engloba desde dispositivos computacionais, como
computadores portateis e de mao , como outros dispositivos de apoio, todos com acesso a rede
de comunicagdo. Os dispositivos sdo classificados em:

Moveis: sdo os dispositivos que tem acesso a comunicag¢do e informagdo, mesmo em
movimento, como os computadores portateis, computadores de mdo e celulares. Sdo os
dispositivos mais comuns na drea sem infra-estrutura do trabalho de campo.

Fixos: estdo conectados a rede de comunica¢do, mas permanecem geralmente fixos na
mesma posi¢ao fisica. Sao mais comuns na drea com infra-estrutura, fora da drea do trabalho
de campo.

e Aplicacoes

As aplicacdes sdo oferecidas aos usudrios e aos dispositivos do ambiente. Para esta
arquitetura, sdo consideradas aplicagdes aqueles softwares que utilizam os servigos
disponibilizados pela arquitetura para seu proprio funcionamento.
¢ Provedores de Servicos

Os nos que disponibilizam aplicagdes para os usuarios sdo chamados de Provedores de
Servigos (PS). Sua arquitetura € a mesma de um n6 Comum, com a diferenca que podem
oferecer servigos, como por exemplo, fornecer uma imagem através de sua camera acoplada.
Na Secdo 5.8.1 serd mostrado se oferecem servigos.

As préximas se¢oes detalham as camadas da arquitetura.

5.2 Camada de Clientes e Aplicacdo

As entidades que estdo presentes no ambiente sdo as aplicacdes, os usudrios e 0s
dispositivos (sendo os dois udltimos englobados em uma classe chamada de Clientes). A

Figura 5.2 exemplifica como aplicag@o e clientes interagem com a camada de servigos.
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Aplicagao Aplicagao
Dispositivo Dispositivo

______________ %.-_____________________________________________%_________________

: Camada de Servicos
1

Camada de Servicos E

A 4
A 4

Sub-rede 1 Sub-rede 2 Sub-rede 3

Figura 5.2: Interagdo da arquitetura

A interagdo entre as entidades é realizada através da camada de servigos. Aplicacdo e
Clientes ndo estdo cientes da infra-estrutura, apenas se comunicam com a camada
intermediaria, que decide qual servico chamar ou apenas realiza o roteamento das
informagdes entre fonte e destino. Os aspectos de redes de comunicac¢do sdo transparentes,

pois o servigo de roteamento é realizado pela camada intermedidria.

5.2.1 Integracdo no Ambiente

As entidades integram-se no ambiente de diferentes formas. Os Clientes (usudrios e
dispositivos) devem se registrar no ambiente através de armazenamento de perfil e atualizagio
de posicdo fisica, enquanto que as aplicacdes se integram no ambiente registrando-se nos
Diretérios de Aplicagdes, localizados nos servidores Base.
= Integracdo de Clientes: A integragdo ao ambiente ocorre na seguinte seqiiéncia:

1. Detec¢do da chegada do Cliente no ambiente pelos nds vizinhos;

2. Registro do Cliente - Armazenamento de Perfil; e

3. Atualizacio de sua posig¢do fisica.
= Integracdo de Aplica¢des: uma aplicacdo se torna disponivel no ambiente depois que se

registra no Diretério de Aplicagdes, localizado no n6 Base de sua Area de Interesse.
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Diretdrio de
Aplicagdes

Figura 5.3: Integracdo no ambiente

i Cliente i Aplicagdo Aplicagdo
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Como mostra a Figura 5.3, o Diretdrio de Aplicacdes (DAP) € o responsavel por aceitar

e manter o registro das aplicagdes oferecidas no ambiente. Através da camada de servigos, as

Aplicacdes se publicam no Diretério e oferecem seus servicos ao ambiente. Detalhes sobre o

diretdrio e oferecimento de servigos serdo mostrados na Secdo 5.8.

5.3 Camada de Servicos

Esta camada abstrai o nivel inferior de infra-estrutura e prové servigos de alto nivel para

a camada superior. Esta camada de interligacdo entre entidades (Clientes, aplicagdes, servigos

e repositorios de dados) é composta de:

Servigo de Localizacdo Fisica (SLF)

Servigco de Descoberta de Servicos (SDS)

Servigo de Adaptacdo de Contetddo (SAC)

Repositorios de Perfis (RP) e Mobilidade (RM)

Diretério de Aplicagdes (DAP)

Protocolo de Roteamento por Contexto (X-AODV)

Os servigos serdo mostrados em detalhes nas proximas segdes.

A Figura 5.4 mostra a relagdo entre servi¢os e camadas.
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Usudrios Dispositivos Aplicagdes
| |
| SLF I SAC I SDS |
| RM I RP I DAP |
| X-AODV |

Na arquitetura apresentada neste trabalho, a camada de servi¢os tem como fungdes:

A T

Os servidores Base e os Clientes possuem configuragdes diferentes da camada de
servigos. Enquanto os servidores precisam manipular os repositorios de dados e atender os

Clientes com os servigos, os Clientes possuem tarefas mais leves para se manterem no

ambiente de trabalho.

A Figura 5.5 mostra a camada de servicos nos servidores. Além dos servicos e
protocolo citados anteriormente, nos servidores existe um médulo CONTROLE do tipo cross-
layer, responsdvel por verificar os pacotes manipulados pelo protocolo de roteamento e
gerenciar a troca de dados entre o roteamento e os servicos. Como foi visto anteriormente, o

roteamento utiliza diversos tipos de mensagens para otimizar a troca de dados entre os

Admitir Clientes no sistema;

Localizar e oferecer aplicacgoes.

Rede de Comunicagido

Figura 5.4: Servigos e camadas

Dar suporte a mobilidade de usudrios e dispositivos;
Realizar publicagéo de aplicagdes;

Gerenciar roteamento de informagdes por contexto; e

participantes do ambiente de trabalho de campo.
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SLF SAC SDS (C)
N

S 3 T
=] )
(0)
__________________________________________ L
X-AODV E

Rede de Comunicacao

Figura 5.5: Middleware nos servidores Base

Nos servidores Base de cada Al estdo localizados os repositérios de dados (RM e RP)
daquela area. Os Clientes localizados na mesma Al utilizam os servi¢os oferecidos por seu

servidor. Nos Clientes é mantida uma versdo mais simples dos servicos (Figura 5.6).

Aplicacoes
I
Perfil SLLF
SDS SAC
X-AODV

Rede de Comunicac¢ao

Figura 5.6: Middleware nos dispositivos dos usudrios

Diferentemente da versao utilizada nas Bases, nos Clientes sdo armazenadas as
definicdes de perfil de dispositivos (Se¢do 5.5), as regras de atualiza¢do de informagdes de
localizacgdo fisica (Secdo 5.6.3), o perfil dos servicos (seus e dos vizinhos), juntamente com o

protocolo de roteamento da arquitetura.

5.3.1 Funcionamento da Arquitetura

Um cliense se registra no ambiente enviando primeiramente seus dados de localizacdo

fisica atual, seus dados de perfil e os servicos que quer oferecer (Figura 5.7).
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CLIENTE BASE SERVICOS

Registro

——

Loc. Fisic

) SLF
Perfil

—— | sAC

Servicos

- ——  sAC

Figura 5.7: Registro do Cliente
A Base recebe as informagdes enviadas pelo Cliente e repassa para os servigos que

mantém e que sdo responsaveis por cada tipo de informagao.

5.4 A Camada de Tecnologias de Comunicacio

Esta camada inclui as tecnologias de comunicacdo que podem estar presentes em um
ambiente de computacdo pervasiva. Sistemas como redes Celulares, GPS, redes WLAN e
Bluetooth podem integrar um ambiente de comunicacdo global quando os dispositivos
possuem multiplas interfaces de tecnologias, podendo comunicar-se em vdrios sistemas ao

mesmo tempo e/ou tempos separados.

5.4.1 Tipos de Tecnologias

Sdo consideradas entidades as diferentes tecnologias de comunicagdo e
posicionamento que integram esta arquitetura.
= Comunicacdo: Bluetooth, Redes sem fio 802.11, Ethernet.
= Posicionamento: GPS.

Cada tecnologia de comunicacdo possui caracteristicas proprias de transmissao,
variando parametros de largura de banda e alcance.

As tecnologias tém interface com a camada de servicos, que se torna responsavel pelo
fluxo de mensagens e escolha da melhor rota.

Para o ambiente de trabalho dar suporte as diversas tecnologias, o ndé Base, que
mantém os respositérios (de Mobilidade e de Perfis) deve possuir interfaces aéreas de
multiplas tecnologias para poder trocar dados entre dispositivos heterogéneos. A rede IP

permite troca de dados de forma transparente a camada de servigos.
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O uso de dados de localizagdo fisica no formato latitude/longitude (Secdo 4.1.2)
permite que o Repositério de Mobilidade mantenha informacdes sobre os dispositivos de
todas as interfaces, supondo-se que eles possuem GPS acoplado. Isso permite o ambiente

conheer a posicdo fisica de todos os n6, independentemente da tecnologia de comunicagao.

5.5 Utilizacao de Perfis

Na camada de servigos apresentada, a utilizacdo de Perfis permite abstrair
componentes do ambiente para os desenvolvedores de aplicacdes. Cada Cliente possui uma
classificag@o para Classe de Dispositivo, Classe de Prioridade e Classe de Mobilidade.

A Classe de Dispositivo parametriza o tipo de dispositivo e a qualidade de
comunicag@o. A Classe 1 engloba dispositivos com alta capacidade computacional, como
computadores portateis e desktops. A Classe 2 inclui dispositivos com menor capacidade de
processamento, como computadores de mao, e a Classe 3 inclui dispositivos de baixo poder
computacional (ex: telefone celular e computadores de mdo de menor capacidade).

A Classe de Prioridade é configurada pelos administradores dos ambientes de trabalho
e permite realizar transmissdes de dados com diferentes niveis de prioridades: pode ser alta
(A), média (M) ou baixa (B).

A Classe de Mobilidade depende do comportamento de movimentagdo dos
dispositivos pela area de trabalho: pode ser alta (A), média (M) ou baixa (B). A descri¢do com
mais detalhes estd na Secdo 5.5 deste trabalho.

Tais informacdes sobre os clientes sdo armazenadas no Repositério de Perfis (RP). O
repositério pode também ser utilizado para Autenticacdo de Clientes. A autenticagdo pode ser
realizada ao s6 permitir que Clientes previamente cadastrados no sistema tivessem acesso aos

servigos da Arquitetura, aumentando a seguranca dos dados.

5.5.1 Formato dos dados armazenados no RP

Os dados s@o diferentes para usudrio, dispositivo e mapeamento de informacdes de

usuadrios para vdrios dispositivos. A Tabela 5-1 mostra osdados armazenados no RP.

Tabela 5-1: Formato de dados no RP

Cliente Classe de Classe de Classe de
Dispositivo Prioridade Mobilidade
Usuario -— A, MouB A, MouB
Dispositivo 1,20u3 A,MouB A,MouB
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Na primeira utilizacdo do sistema, os dados dos Clientes sdo inseridos no RP. Para
usuarios, sdo configuradas suas classes de Prioridade e geradas suas identificacdes. Para

dispositivos, é gerada a identificacdo e os dados de hardware detectados e armazenados.

5.6 Servico de Localizacao Fisica (SLF)

Cada servidor Base de uma Al é responsdvel por manter o SLF. O servidor recebe
dados de localizagdo fisica dos nds pertencentes a drea conforme uma Estratégia Hibrida de
Atualizacdo de Informagdes, detalhada na Secdo 5.6.3.

Esta Secdo mostra a estrutura do SLF e os algoritmos desse servigo.

5.6.1 Estrutura do SLF

Nos servidores localizados nas Bases, o SLF € composto de alguns médulos internos,

mostrados na Figura 5.8, onde cada um possui fungdes especificas.

RECEPTOR ) ANALISE N GERA-INFO

DE DADOS
A
| l
RM BSD

Figura 5.8: Mdédulos internos do SLF

O médulo RECEPTOR ¢é responsdvel por receber as informagdes que chegam e
interpretd-las. Quando recebe dados de um né com sua atualizag@o de localizagdo, armazena-a
no Repositério de Mobilidade (RM), conforme formato descrito na préxima sub-Secao.

Caso seja um pedido de informacgdo de localizagdo de alguma entidade no ambiente,
passa o pedido para ANALISE DE DADOS, que busca no RM os registros atuais das
entidades. Se a entidade ndo estd registrada, é ativado o BSD (Busca Sob-demanda, Secdo
5.6.4). A andlise gerada € enviada ao GERA-INFO, que formata as informacdes geradas. Por

fim, a informacao formatada é enviada para quem fez a solicitagdo inicial.

5.6.2 Repositorio de Mobilidade

Em cada area de interesse, o né Base se torna responsavel por manter os dados de
localizacgdo fisica dos outros nés, para posterior atualizacdo da movimentagdo dos nds na area.

Os nés dos grupos (Normais e Borda) geram seus dados de posicdo fisica e transmitem para o
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n6 Base de acordo com a freqiiéncia definida no algoritmo de atualizagcdo de informacdes de

localizacgdo fisica (Se¢@o 5.6.3), como mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Atualizacdo de dados de localizagdo fisica nos RM

Os dados recebidos pelas Bases s@o inseridos no Repositério de Mobilidade (RM). Os

dados armazenados no RM possuem o seguinte formato, mostrado na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Formato do RM

Cliente Data Hora Localizacao

ID dd/mm/aaaa hh:mm:ss:msms Latitude, longitude

Quando o RM € consultado pelo SLF, retorna a dltima posi¢do conhecida do Cliente.
O histérico de movimentagdo pode ser utilizado para previsdo de movimentagdo dos nés pela

area de trabalho.

5.6.3 Estratégia Hibrida de Atualizacao de Informacdoes de Localizacao

A periodicidade da busca de dispositivos e usudrios depende do tipo de tecnologia
utilizada. Atualizacdes Periddicas s@o necessdrias para usudrios e dispositivos mdveis com
tendéncia de grande movimentagdo, pois existe a necessidade de manter a consisténcia dos
registros de localiza¢do. Para dispositivos que nido possuem muita mobilidade, a busca pode

ser realizada quando houver demanda de informacdo de localiza¢do mais atual.
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O uso de dados de localizagdo e movimentagdo pode gerar informagdes de qual classe
de mobilidade os Clientes pertencem. Os Clientes podem ser classificados quanto a sua
mobilidade:
= Mobilidade Alta: sdo os Clientes que se movimentam com grande freqiiéncia, por mais de
um certo limiar ao dia. Por exemplo, trabalhadores equipados com computadores de mao,
celular; caminhdo interligado ao sistema.

= Mobilidade Média: sdo os Clientes que se movimentam com relativa freqii€ncia, mas até
um certo limiar ao dia. Por exemplo, trabalhador de escritério trabalhando com
computador portatil.

= Mobilidade Baixa: sdo os Clientes que praticamente ficam imdveis. Por exemplo,
computadores desktop.

Este trabalho propde um método hibrido de atualizagdo de informagdes de localizagdo
fisica. Como serd mostrado no Capitulo 6, a variacdo das estratégias de atualizacdo de dados
pode diminuir os custos com o trifego de dados. Esta estratégia classifica as entidades
rastreadas como: Usudrios simples (sem dispositivos), Dispositivos e UxD (cruzamento de
dados do usudrio e o(s) dispositivo(s) que esta utilizando).

Um método de atualizacdo € utilizado dependendo do tipo da entidade.

a. Usudrios simples

Em areas externas, com uso de Mddulo GPS, utilizam-se Métodos Nao Baseados em
Infra-estrutura Independente (Secdo 3.3.5.1), com necessidade de atualizacio periédica, com
intervalo entre atualizac¢des de At (valor que deve ser definido pelo gerente do sistema),

b. UxD

Quando se quer enviar dados para o dispositivo mais préximo de um determinado
usudrio, o servico compara as informagdes de localizacdo mais atuais do Cliente e localiza os
dispositivos com maior proximidade.

c. Dispositivos

Através de experimentos de simulacdo (Secdo 6.3), verificou-se que cada estratégia de
atualizacdo (Secdo 3.3.5) tem suas vantagens e desvantagens em relagdo a comunicacdo no
ambiente. A estratégia baseada em tempo tem maior granularidade, porém maior carga de
dados, enquanto que a estratégia de Busca sob-demanda tem menor custo de rede, porém
menor granularidade.

Esta variacdo do uso das estratégias de atualizacdo podem gerar economias de trafego
na rede, a0 mesmo tempo que mantém a consisténcia dos dados de localizacdo. Dependendo

da prioridade do Cliente pesquisado, deve-se usar uma estratégia que tem maior granularidade
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para um Cliente mais importante, mas que tem maior custo (maior geragdo de trafego). No
caso de um Cliente de menor prioridade, pode-se utilizar uma estratégia que gere menor
custo.

A escolha da estratégia de atualizacdo de informagdes de localizacdo fisica é realizada
através do cruzamento dos dados de Mobilidade e Prioridade de cada nd, de acordo com a

Tabela 5.3, gerada de acordo com os resultados obtidos nas simulacdes.

Tabela 5-3: Escolha de Taxa de Atualizacdo de Localizagdo Fisica

Classe de Mobilidade Classe de Prioridade Estratégia de Atualizacao
Alta Alta Baseada em Tempo
Média Baseada em Tempo
Baixa Baseada em Movimento
Média Alta Baseada em Tempo
Média Baseada em Movimento
Baixa Baseada em Movimento
Baixa Alta Baseada em Movimento
Média Baseada em Movimento
Baixa Nunca Atualiza

Para dispositivos com mobilidade alta (modo de prioridade alta ou média) e
dispositivos de mobilidade média (modo de prioridade alta) serd utilizada a Estratégia
Dinamica Baseada em Tempo (Secdo 3.3.5.2): a posicdo de localizag¢@o do dispositivo deve
ser atualizada a cada ¢ unidades de tempo, sendo ¢ diferente para cada tipo (Atualizacdo
Periddica). Dependendo do nivel de mobilidade, o intervalo de tempo (At) entre atualiza¢des
varia. Clientes de mobilidade alta (MA) necessitam de atualizacdes mais freqiientes do que
Clientes de mobilidade média (MM); portanto, Atya<Atyy. Tal estratégia € indicada para
manter a consisténcia e a precisdo dos dados de localizacdo fisica dos ndés que podem variar
de posicao em curtos espagos de tempo. A Estratégia Dinamica Baseada em Movimento
serd utilizada nos casos de menor prioridade, quando o ambiente ndo necessitar de grande
exatidao de informagdes.

No caso dos dispositivos de baixa mobilidade, essa estratégia € utilizada quando a
prioridade do Cliente € alta, devido a sua pequena movimentagdo pela drea de trabalho. A
atualizagcdo em intervalos maiores ndo gerara prejuizos a manutencio da base do RM. Porém,

em casos de baixa prioridade, serd utilizada a Estratégia Nunca Atualiza (Se¢do 3.3.5.2), isto
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€, a rede ndo tenta manter rastro do dispositivo apés seu registro no sistema, € comega uma
busca somente quando informacdes sobre a localizacdo desse dispositivo sdo solicitadas
(Busca sob Demanda - BSD).

A estratégia hibrida proposta, que utiliza diversas classes de atualizag¢do, gera menor
custo de manuten¢do das informagdes de localizacdo fisica no RM. Enviar dados de
localizacdo fisica com diferentes taxas de envio dessas atualizagdes para cada classe reduz a
carga de sinalizagdo da arquitetura, como serd mostrado na avaliagdo de desempenho

(Capitulo 4).

5.6.4 Busca Sob-demanda

O préximo procedimento mostra o funcionamento da Busca sob-Demanda, quando um
Cliente/Aplicacdo solicita a Base informag¢do de um dado né.
1. Chegada na BASE, no Médulo RECEPTOR, de pedido de localiza¢ido de CLIENTE;
2. Receptor se CLIENTE tem Nivel de Prioridade Baixo ou Nivel de Mobilidade Baixo
(condigdes para BSD);
Verifica REPOSITORIO DE MOBILIDADE;
b. Se o CLIENTE nio registrado no REPOSITORIO DE MOBILIDADE ou nio
atualiza a mais de um At, ativa BUSCA SOB-DEMANDA;
i. GERA-BUSCA na Al (envio da mensagem GBM - Gera Busca na Mesma
Al, descrita na Secdo 4.1.5);
ii. Se ndo localizar, ativa médulo GERA-BUSCA nos REPOSITORIO DE
MOBILIDADE das outras AI’s e armazena resposta (envio da mensagem
GBO - Gera Busca em Outra Al, descrita na Secdo 4.1.5);
c. Nova informagio de localizagio fisica é armazenada no REPOSITORIO DE
MOBILIDADE local;
d. Repassa informacao de localizacdo fisica para médulo GERA-INFO;
e. Envia informagao de localizagao fisica para né Solicitante.

O diagrama de atividade (ANEXO B) da Figura 5.10 simplifica a visdo do

procedimento.
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Figura 5.10: Diagrama de Funcionamento do SLF
O pedido de localizagdo de um Cliente é recebido, e se tiver as duas condi¢des para
BSD (Mobilidade baixa ou média e o registro do Cliente estar desatualizado no RM), entdo a
Busca ¢é ativada dentro da Al, utilizando as mensagens GBM (Gera Busca na mesma Al,
Secdo 4.1.5). Se o Cliente ndo for encontrado, entdo a busca deve ser realizada nas outras Ais,
através do uso das mensagens GBO (Gera Busca em Outra Al). Caso o Cliente tenha sido
encontrado, a informacdo € atualizada no RM local e repassada para o n6 solicitante. Caso nao

tenha sido encontrado, deve retornar uma mensagem de aviso de que o né nao foi achado.

5.7 Servico de Adaptacao de Contetido (SAC)

Para adaptacdo de contetido, as entidades do ambiente de execucdo da camada de
servigos estdo envolvidas em vérios niveis. As aplicacdes devem ter seu conteido adaptado
para melhor utilizacdo dos recursos do ambiente e para serem utilizadas com melhor
desempenho pelos Clientes. Os servicos cooperam na camada de servigos para a realizacio
desta adaptacdo. Na arquitetura, a camada de servicos € responsivel por intermediar
Aplicacdes e Clientes ou entre Clientes, que desejam enviar conteido um para o outro.

Nos ambientes onde a adaptagdo de conteddo € realizada, a negociagdo do contetido a
ser enviado requer os seguintes elementos:
1. Descri¢do do Contexto no qual o conteddo serd usado: contexto do cliente, capacidades do
servidor, tipo do contetdo, etc.
2. Perfil do Conteddo: cada tipo e formato de conteido t€m vdrias caracteristicas e

parametros que podem ser usados para descrever a midia. Estas informagdes incluem as
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caracteristica do contetido, como tipo de midia (video, dudio,etc) e formato (video H.261,
MPEQG, etc).

3. Métodos de Adaptacgdo: usados para adaptar ou substituir o contetido com a variante (tipo,
formato, qualidade) apropriada;

4. Estratégia de Combinag¢do: um algoritmo que combina os diferentes perfis (cliente,
documento, servidor, etc) para determinar o melhor método de adaptacio.

Cabe a camada de servicos verificar os niveis de contexto (representados pelos
parametros de Classes definidos na Se¢@o 5.5), através de dados coletados pelo protocolo de
roteamento (ver Secdo 5.8) e dos perfis dos Clientes, para realizar a adaptacdo com a técnica
mais adequada a cada caso. A Figura 5.11 mostra o funcionamento geral do servigo, da

solicitacdo do Cliente ao momento o provedor envia o conteudo.

| Provedor de Contetdo
Cliente SAC X-AODV

edido de Rota
Dados de Rota

Selecdo do
Conteudo

Conteudo

Figura 5.11: Funcionamento geral da adaptacdo
A Selecdo do Conteudo € controlada por uma estratégia de negociacdo, através do
Protocolo de Negociacdo de Adaptacdo (PNA), que permite conciliar as limitagdes dos

clientes as capacidades de adaptagdo dos provedores de conteddo.

5.7.1 Protocolo de Negociacdo de Adaptacao (PNA)

O protocolo PNA decide onde a adaptagdo deve ocorrer e indica qual o melhor método

de adaptacdo, de acordo com o contexto dos dispositivos geradores do contetido, adaptadores
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e receptores. Para implementar essas requisi¢des, o processo de adaptagdo de conteudo é
executado em 4 fases:
1. Coleta de dados dos dispositivos presentes na rota,

Na primeira fase, quando uma aplicacio ou usudrio pretende realizar uma
transferéncia de conteddo para outro usudrio, as informagdes sobre Classe de Dispositivos de
todos os usudrios entre Fonte e Destino s@o coletadas pelo protocolo de roteamento e
repassadas para a camada de servicos. O nd emissor sabe entdo o perfil (classe) dos nds que
estdo presentes no caminho entre o provedor da aplicagdo e o receptor. Esta informacdo é
necessdria para o protocolo PNA indicar, na préxima fase, qual a classe mdxima de contetido
(CAmaéx, Secdo 5.7.1.1) pode ser enviado na rede e também para a camada de servigos
escolher a rota mais apropriada em relacdo aos dispositivos. Detalhes sobre a geracdo e
escolha de rotas sdo mostrados no Capitulo 4.

2. Negociagdo de parametros,

Na segunda fase, com a informacdo da classe maxima de conteido que pode ser
enviado ja selecionada, o PNA verifica quais os parimetros detalhados do dispositivo
receptor, que foram enviados de volta ao provedor de contetido no momento em que recebeu a
rota para o destino. A escolha da classe de contelddo a ser enviado depende dos parametros
recebidos da rede e do dispositivo fim.

3. Escolha do local de adaptagdo

A escolha do local de adaptag@o, seleciona o dispositivo que realizard a adaptacdo do
conteudo, se necessario. A escolha depende da possibilidade do préprio provedor realizar a
adaptacdo, e em caso negativo, o PNA deve escolher qual o né da rede mais apropriado para
realizar esta tarefa, como um dispositivo vizinho, presente na rota calculada ou que possua
maior poder computacional (maior Classe de Dispositivo).

4. Geragdo do conteuido personalizado.

Ap6s a determinagdo do local, a geragdo do conteddo (quarta fase) é realizada. O
objetivo é customizar apresentacdes para os diferentes tipos de clientes do ambiente.

A proxima seqiiéncia resume o processo de adaptagdo.

1. Pedido de rota ao destino pelo n6 provedor de contetido (fonte);

2. Geragdo de informagdes de rota;

3. A fonte recebe a classe de dispositivo (CD) dos nds pertencentes a rota e os parametros de
dispositivo (PD) do n6 destino;

4. O PNA verifica a Classe de Adaptacdo (CA) maxima de acordo com a rota;
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5. O PNA verifica os pardmetros do dispositivo fim e do conteido, determinando o método
de adaptac@o a ser realizado;

6. Fonte gera conteudo;

7. A Camada de servigos adapta e envia os dados ao destino especificado.

As préximas sub-secdes detalham todo processo de adaptacgao.

5.7.1.1 Escolha da Classes de Adaptacao (CA)

Os tipos de conteido que trafegam na rede, e, portanto, devem ser adaptados, sdo
Texto, Imagem, Video e Audio. Cada tipo de dado é classificado em trés categorias de
qualidade, para se adaptar aos tipos de Clientes, de baixa, média ou alta capacidade
computacional.

Com a indicacdo das classes de dispositivos selecionadas na geracdo da rota, o nd
emissor verifica a Classe de Adaptacdo maxima (CAméx) que pode gerar o conteido, antes da
verificacdo dos ParAmetros de Dispositivo, que determina o método final para a geragdo do
conteudo. Estes dois procedimentos pertencem a Fase 2 do processo de Adaptacdo. A Tabela

5-4 resume as Classes de Adaptagdo.

Tabela 5-4: Classes de Adaptagdo de Contetddo [SMIT99]

Contetudo Classe de Adaptacao Parametros

Texto 1 Completo

Sumario

Titulo

Imagem 8 bits de cores

4 bits de cores

2 bits preto e branco
50 kbps

25 kbps

8 kbps

1 Mbps

128 kbps

28 kbps

Audio

Video

W N = W N = W N = W

O préximo algoritmo mostra como funciona a escolha da Classe de Adaptacdo
maxima.

Defini¢des:
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CDsonte = Classe do dispositivo fonte: provedor de contetido/servicos;

CDyestino = Classe do dispositivo destino: cliente;

CDineerm = Classe do dispositivo do né intermedidrio de menor valor, isto €, a classe do
n6 de menor capacidade presente na rota escolhida;

CAsx = Classe de Adaptacdo méaxima selecionada na primeira parte;

SE (CDfonte <= CDdestino) e (CDfonte <= CDinterm)
CAma’ix = CDfonte;

SE (CDinterm <= CDonte) € (CDinterm <= CDdestino)
CAmax = CDInterm;

SE (CDdestino 2 CDfonte) € (CDdestino < CDintermed)
CAméx = CDdestino-

Este algoritmo seleciona o n6 de menor Classe de Dispositivo (isto €, capacidade
computacional) entre fonte e destino.

O nd escolhido serd utilizado para escolher a classe mdxima de adaptagdo, isto é, o
contedido gerado deve ser adequado ao dispositivo de menor capacidade na rota que levard os
dados entre o provedor e o receptor do contetido. Como serd visto na Secdo 6.4.2, os
dispositivos de menor capacidade sdo prejudicados pelo trafego que repassam para outros nos.
A Secdo 6.4.3.3 mostra um exemplo de cendrio onde o uso de diferentes valores de CApsx
afetam o desempenho do ambiente.

Portanto, ao limitar o conteiido que serd repassado na rede, os dispositivos de baixa
capacidade ndo sdo prejudicados e, a0 mesmo tempo, outros dispositivos conseguem receber
o conteido desejado. No trabalho de campo, o recebimento das informa¢des, mesmo com

qualidade inferior a capacidade do dispositivo, permite que as aplicacdes continuem

funcionando e o trabalho sendo realizado.

5.7.1.2 Selecao dos Parametros de Dispositivos (PD)

Ainda na Fase 2 do processo de adaptagdo, ap6s a determinacdo da CA;x de
adaptacio, serdo verificados os Pardmetros de Dispositivos.

Diferentemente da Classe de Dispositivos, que engloba os diferentes tipos de
dispositivos em trés classe gerais de acordo com sua capacidade computacional, os
Parametros de Dispositivos detalham, para cada dispositivo considerado, os seus pardmetros
computacionais exatos. Esses parametros, quando recebido pelo provedor de contetido, sdo
utilizados para a gera¢do dos dados a serem enviados. Esses valores sdo limitados pelo

parametro da classe de adaptagdo calculado anteriormente.
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Para garantir que o conteido requisitado seja mostrado de forma apropriada, é
essencial incluir as caracteristicas e capacidades do dispositivo no processo de personalizacio
do conteudo. Informacdes sobre o dispositivo incluem as caracteristicas de hardware, como
tipo de dispositivo, velocidade do processador, resolugdo de tela, nimero de cores, memoria
disponivel, tamanho da tela, e capacidade de entrada e saida.

As caracteristicas de software, como sistema operacional, codificadores de audio e
video também podem ser incluidos no perfil do dispositivo. O Perfil de Agente de Cliente
(User Agent Proﬁlez, UAProf) criado pelo WAP Férum e o padrio MPEG 21° incluem
ferramentas de descricdo para capacidades de dispositivos.

O perfil descreve o recurso de acordo com a seguinte sequéncia: Item, Endereco,
Dominio do Recurso e Comentarios (Figura 5.12). Item é o nome do recurso; endereco
representa o endereco de rede, no formato de URL; dominio identifica se é um recurso de

hardware ou de software; e comentérios sdo usados para detalhar o recurso.

<rdf:Description ID="ITEM">
<rdf:type rdf:resource="ENDERECO/>
<rdfs:domain rdf:resource="#DOMINIO DO RECURSO" />
<rdfs:comment>COMENTARIOS</rdfs:comment>
</rdf:Description>

Figura 5.12: Template do perfil do UaProf
Para melhor entendimento, a Figura 5.13 mostra um exemplo4 de perfil do UAProf

para um dispositivo.

2 http://www.openmobilealliance.org/tech/profiles/ www.openmobilealliance.org/tech/profiles/
? http://www.chiariglione.org/mpeg/standards/mpeg-21/mpeg-21.htm
4 http://www.wapforum.org/profiles/U APROF/ccppschema-20000405
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<l-- F¥*F¥% Component: HardwarePlatform *##** >
= <rdf:Description ID="BitsPerPixel">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/TR/PR-rdf-schema#Property" />
<rdfs:domain rdf:resource="#HardwarePlatform" />
<rdfs:comment>Description: The number of bits of color or grayscale information per pixel,
related to the number of colors or shades of gray the device can display. Type: Number
Resolution: Override Examples: "2", "8"</rdfs:comment>
</rdf:Description>
= <rdf:Description ID="ColorCapable">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/TR/PR-rdf-schema#Property" />
<rdfs:domain rdf:resource="#HardwarePlatform" />
<rdfs:comment>Description: Indicates whether the device's display supports color. "Yes"
means color is supported. "No" means the display supports only grayscale or black and
white. Type: Boolean Resolution: Override Examples: "Yes", "No"</rdfs:comment>
</rdf:Description>
= <rdf:Description ID="CPU">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/TR/PR-rdf-schema#Property" />
<rdfs:domain rdf:resource="#HardwarePlatform" />
<rdfs:comment>Description: Name and model number of the device CPU. Type: Literal
Resolution: Locked Examples: "Pentium IlI", "PowerPC 750"</rdfs:comment>
</rdf:Description>
= <rdf:Description ID="ImageCapable">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/TR/PR-rdf-schema#Property" />
<rdfs:domain rdf:resource="#HardwarePlatform" />
<rdfs:comment>Description: Indicates whether the device supports the display of images. If
the value is "Yes", the property CcppAccept may list the types of images supported.
Type: Boolean Resolution: Locked Examples: "Yes", "No"</rdfs:comment>
</rdf:Description>
= <rdf:Description ID="InputCharSet">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/TR/PR-rdf-schema#Property" />
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/TR/PR-rdf-schema#Bag" />
<rdfs:domain rdf:resource="#HardwarePlatform" />
<rdfs:comment>Description: List of character sets supported by the device for text entry.
Property's value is a list of character sets, where each item in the list is a character set
name, as registered with IANA. List items are separated by white space. Type: Literal
Resolution: Append Examples: "US-ASCII", "ISO-8859-1", "Shift_JIS"</rdfs:comment>
</rdf:Description>

Figura 5.13: Exemplo de Perfil de Dispositivo

Este perfil descreve os parametros de BitsPerPixel (bits por pixel), ColorCapable

(capacidade de suporte a cores), CPU (tipo de CPU) , ImageCapable (se dd suporte para

imagens) e InputCharSet (tipos de caracteres com suporte), e cada recurso € descrito dentro do

proprio perfil nos campos de comentarios.

5.7.1.3 Negociaciao dos Parametros de Adaptacao

Nessa fase € realizada a selecdo do Método de Adaptagdo mais apropriado ao conteido

gerado e uma Estratégia de Combinagdo. Essa estratégia é um algoritmo que combina os

diferentes perfis (cliente, documento e servidor) para determinar qual o melhor método de

adaptacdo para ser utilizado em cada caso. A combinacdo utiliza os dados de Perfil de

Dispositivo do destino e Classe de Adaptagdio maxima selecionados anteriormente,
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juntamente com os dados do n6 fonte e seus servigos de capacidade adaptativa (codificadores
e transformadores de dados).

O provedor do conteido deve manter o perfil do conteddo (caracteristicas e
funcionalidades) que estd fornecendo. Isso inclui também o perfil do recurso (descreve o
recurso de midia usada e o método de adaptacdo que existe no servidor).

Durante a negociagdo, o perfil do dispositivo (PD) e o perfil do conteido requisitado
sao comparados e o conjunto de restricdes é armazenado na memoria de acordo com seus
tipos. De acordo com o contetido, o servidor pode pegar o pardmetro do dispositivo que
corresponde ao recurso usado pelo contetdo requisitado. Por exemplo, no caso do envio de
um video (exemplo: video colorido, codificador MPEG), o provedor verifica os pardmetros de
tela e codificadores do cliente.

Se a descrig¢do do recurso for compativel com os requisitos do método de adaptagéo, o
servidor verifica se a saida gerada pelo método de adaptagdo combina com os requisitos do
cliente. Se combinar, a camada de servigos aplica o métodos de adaptacdo no recurso original
e envia o recurso criado ao cliente. Em caso negativo, i.e., nenhum método de adaptacdo pode
ser aplicado, outro local de adaptagdo deve ser selecionado.

De forma resumida, a negociagdo realiza o seguinte procedimento:

1. Verifica o tipo do contetdo a ser enviado;
2. Compara o tipo do contetido com o Perfil do Dispositivo destino;
3. Compara a capacidade (servigos adaptativos) do dispositivo fonte;
4. Escolhe o método de adaptacio; e
5. Escolhe o local de adaptacdo (opcional).
A seguir, sdo descritas as estratégias de combinagio entre Perfil do Dispositivo e Fonte,

a escolha do método de adaptag@o e a escolha do local de adaptacio.

a) Estratégia de Combinacio

Dentro da Combinagdo, comparam-se o tipo do contetido com o Perfil do Dispositivo
destino e a capacidade (servigos adaptativos) do dispositivo fonte.

A Tabela 5-5 mostra os pardmetros que sdo comparados na primeira parte da
combinagdo, representados por um “X”. A tabela foi gerada de acordo com os tipos de
conteido e as operagdes possiveis de se realizar com cada um. De acordo com o tipo de
conteido a ser enviado, compara-se o conteido com a capacidade do cliente, se possui

suporte ao tipo do dado a ser enviado. Considera-se que, no ambiente de trabalho, os diversos
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dispositivos presentes também podem possui diversas capacidades de software, de

codificadores, etc.

Tabela 5-5 : Pardmetros de Comparagédo

Contetudo Codec Formato Cores Resolucao
Audio X --- -—- ---
Imagem - X X X
Video X - X X
Texto - X --- -

Ap6s a determinagdo destes pardmetros, o PNA verifica qual o método de adaptacédo
mais apropriado, de acordo com as capacidades do servidor e os formatos disponiveis para
entrega.

O préximo passo € decidir o método de adaptacdo mais adequado, caso seja necessario
realizar algum tipo de adaptacdo. Caso adaptacdo ndo seja necessdria, o contetido ja pode ser

enviado.

b) Escolha do Método de Adaptaciao

A adaptacdo pode ser realizada em duas formas: uso do mesmo formato com parametros
modificados (exemplo: resolucdo) ou transformagdo de modalidade (ver Secdo 2.3.2.2),
quando um dispositivo ndo possuir capacidade para nenhum formato disponivel ou o provedor
de conteddo ndo conseguir adaptar no formato necessario.

Para mudangas dos pardmetros de envio, quando Cliente e Servidor possuem 0s mesmo
formatos/codificadores disponiveis, o provedor, ao receber os Parametros de Dispositivo do
no6 destino, realiza mudangas de acordo com a Tabela 5-6. Essa tabela mostra quais operacdes

devem ser realizadas para cada tipo de conteddo.

Tabela 5-6: Mudanca dos Parametros do Contetido

Conteiido Cores Resolucao Taxa

Audio Diminuigdo para se adequar a
--- - taxa maxima que a classe de
adaptacdo permite

Imagem Diminuig¢io do Diminuigéo para
numero de cores tamanho da tela do
dispositivo -
Video Diminuig¢éo do Diminuigéo para Diminuigdo para se adequar a
ndmero de cores tamanho da tela do taxa maxima que a classe de

dispositivo adaptacdo permite




Um Arquitetura Pervasiva para Trabalho de Campo 121

Esta tabela foi gerada considerando o algoritmo da escolha da Classe de Adaptagdo
maxima. A adaptacdo € direcionada ao dispositivo de menor capacidade entre fonte e destino.

As mudancas a serem realizadas incluem somente diminuicdo dos parimetros de
qualidade. Como serd visto na Sec¢do 5.8, o provedor publica a classe maxima de contetido
que ele pode fornecer, limitando a qualidade do contetido. Para mudancas no caso de
adaptacdo, portanto, sé estdo disponiveis operacdes de reducdo de qualidade.

Quando ndo existir acordo com o tipo de formato de envio, é possivel mudar de formato
ou executar a transformacdo da modalidade. A hierarquia de adaptacdo segue a seguinte
seqiiéncia:

»  Audio: Mesmo Codec — Reducao de Qualidade — Outro Codec;

» Imagem: Mesmo Formato — Reduc¢do de Qualidade — Outro Formato.

= Video: Mesmo Codec — Reducdo de Qualidade — Outro Codec — Transformagdo em
Imagens;

=  Texto: Mesmo Formato — Outro Formato — Transformacido em ASCII;

A escolha da sequéncia de operagdes foi definida de acordo com cada tipo de dado. A
prioridade é a geracdo de dados dentro do prdprio provedor para um codec/formato
apropriado, sem perda da qualidade. Se isso ndo for possivel, utiliza-se o0 mesmo formato para
a diminuicdo da qualidade. Como ultima opc¢do, caso o codec/formato ndo esteja disponivel,
muda-se o formato.

A escolha entre a troca de formato e a transformacio da modalidade depende do local
de adaptacdo. Como serd visto na Andlise de Desempenho (Se¢do 6.4.3.2), a transformacio
ou adaptacdo realizada mais préximo da Fonte é mais vantajosa em termos de tempo de
resposta, isto €, o tempo entre a transmissdo pela Fonte e o recebimento no Destino € menor
quando o contetddo ¢é adaptado na fonte, ou em nds mais proximos dela. Quanto mais distante
da Fonte o contetdo for adaptado, maior o tempo de resposta total.

Portanto, antes de escolher o método de adaptagdo, deve-se decidir o local da realizacdo
da adaptacdo. Apds a escolha do local é possivel decidir se € melhor adaptar localmente para
outro formato, transformar a modalidade ou enviar o conteido sem adaptagdo para outro né

realizar o processo.

¢) Escolha do Local de Adaptacao

Nesta etapa é escolhido o dispositivo que ird modificar o conteido. A camada de

servigos participa neste processo verificando se a adaptacdo serd realizada no préprio
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provedor do contetdo ou se serd realizado por algum né vizinho presente na rota entre fonte e
destino.

Existem duas possibilidades para escolher um outro né para modificar o contetido
gerado. Ou o nd provedor ndo possui os codificadores necessdrios para combinar com os
codificadores do né destino, ou a capacidade do né provedor € inferior as capacidades da
vizinhanga.

Quando o conteido é enviado pela rede, geralmente passa por diversos dispositivos
intermedidrios (Figura 5.14). Eles podem ser usados para servi¢os de adaptagdo, o que pode

aliviar o problema de clientes com recursos limitados e servidores sobrecarregados.

Contetido Contetddo
daptado

Fonte Destino

Intermediarios na rota

Figura 5.14: Intermedidrios entre Fonte e Destino

O perfil de um n6 vizinho (ver Secdo 5.8.2) deve incluir a descricdo dos servicos de
adaptacdo que ele pode prover. Estes servicos podem ser descritos pelo protocolo de
Descoberta de Servigos utilizado na arquitetura. A descri¢do deve incluir, por exemplo, os
formatos de entrada e saida. Caso o n6 fonte seja de capacidade inferior ao vizinho que
oferece o servigo necessério para a adaptagdo, a camada de servicos indica ao n6 fonte para
enviar o conteudo e o vizinho, ao receber os dados, gera o contetido adaptado e o envia para o
destino.

Com rota entre Fonte e Destino estabelecida anteriormente, a camada de servicos
realizard uma pesquisa de servigos de acordo com uma hierarquia de busca:

1. Vizinhos pertencentes a rota entre Fonte e Destino;

2. Outros nos da Rota;

3. Outros Vizinhos;

4. Base.

O né mais préximo da Fonte que seja capaz de atender os requisitos de adaptacio ou
transformagd@o do contetido é escolhido. Como serd visto na Secdo 6.4.3.2, quanto menor a
distancia (saltos) entre Fonte e n6 adaptador, menor o tempo de resposta do sistema.

Ap6s a escolha do local e a determinagdo do método mais apropriado, o contetido pode

ser gerado e enviado.
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5.7.2  Estrutura do SAC
Como visto na Se¢@o 5.3, nos Clientes sdo armazenados seus registros de perfis,

indicando sua classificagdo de acordo com sua Classe de Dispositivo e os Pardmetros de
Dispositivos (PD), com descri¢des detalhadas de suas capacidades.
Nas entidades geradoras de conteido (servidor Base ou um né que oferece servigos no

Diretério de Aplicagdes), o0 SAC é composto de dois’mddulos, como mostra a Figura 5.15.

PNA Geracdo de
Conteudo

\ 4

Figura 5.15: Médulos do SAC

O PNA, descrito na Se¢do anterior, é responsdvel por ler as informagdes recebidas e
analisd-las. Determina que tipo de acdo deve ser realizada. A aclo de adaptacdo ¢é
desempenhada pelo Mddulo de Geragdo de Conteido (MGC), que realiza as a¢des indicadas

pelo PNA. O contetido adaptado € entdo enviado para o destino.

5.7.2.1 Funcionamento Geral do SAC

O préxima sequéncia de passos mostra o funcionamento do servigo, desde a
solicitacdo do Cliente, do inicio do servigo da Aplicacdo até o momento em que a camada de
servigos ativa o SAC para adaptar o contetido transmitido, resumindo todo o procedimento
descrito na sub-Secdo 5.8.

e A APLICACAO ou CLIENTE (FONTE, provedor de contetido) solicita rota para
DESTINO (receptor do conteido);

® A camada de servigos solicita rota FONTE-DETINO ao X-AODV;

® O X-AODV gera informagdes para criacdo da rota e coleta dados de dispositivos na
rota;

e Quando a rota for calculada, a FONTE verifica se a APLICACAO é dependente de
contexto de localizag@o. Se for, a FONTE solicita informagdes de Localizagdo Fisica
do CLIENTE a Base;

e O PNA escolhe a Classe de Adaptagdo maxima de acordo com os dados coletados
pelo X-AODV;

® O PNA compara os Parametro de Dispositivos do cliente com os parametros do
conteddo e da Fonte;

¢ O PNA escolhe local de adaptagao;
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¢ O Provedor disponibiliza contetddo para ser enviado.
® O nd gerador de contetido recebe o conteido a ser adaptado (caso ndo seja a propria

Fonte);

e O Médulo GERACAO DE CONTEUDO recebe as Classes de Adaptacio e

Parametros de Dispositivos e gera o novo contetdo;

¢ O Conteddo € adaptado e enviado.

O SAC, portanto, realiza a coleta das informacdes (de rota, de classes de dispositivos,
de parametros de dispositivos) para a geragdo do conteido a ser enviado. Também escolhe
onde sera realizada a adaptagdo, permitido pelo uso das classes de dispositivos e
conhecimento dos servigos dos vizinhos. Sem o conhecimento dos servicos dos vizinhos, no
momento da geragdo do contetido, a camada de servicos deveria verificar no DAP (Diretdrio
de Aplicagdes) quais os nds que poderiam gerar o conteido de acordo com as regras
selecionadas. Isso geraria mais custos (envio de mensagens de controle) e atrasos no envio do
conteido (por gerar rota até a Base e depois ir buscar o conteido). Detalhes sobre a

descoberta de servicos sdo mostrados na préxima Secao.

5.8 Servico de Descoberta de Servicos (SDS)

Cada Cliente participante do ambiente de trabalho de campo pode ser um Provedor de
Servicos (PS). Estes provedores possuem recursos ou informagdes que podem compartilhar
com outros participantes. Por exemplo, um dispositivo que possui o recurso de cdmera de
fotografia acoplada ao dispositivo que pode gerar imagens de certo local de trabalho ou outro
dispositivo que armazena informagdes sobre certa drea e pode compartilhd-las sob demanda.

A possibilidade de prover servicos dentro do ambiente de trabalho é muito ttil, dado
que as informacdes contextuais de localizacdo fisica podem gerar dados mais precisos sobre
aspectos relacionados diretamente ao objeto de estudo dos trabalhadores.

Supondo que um Cliente CI; possui uma cidmera de fotografia acoplada e ele oferece os
servigos ao ambiente, outros Clientes podem solicitar uma imagem atual da 4rea de trabalho
onde CI; estd localizado para efeitos de comparagdo com sua posi¢do atual.

Como num sistema real um servidor de descoberta de servigos deve ficar localizado
em um endereco conhecido por todos os clientes do sistema, o servidor da Base € responsavel
por manter o Diretdrio de Aplicacdes.

Este trabalho de Tese nido propde uma nova arquitetura de Descoberta de Servicos,

como as mostradas na Se¢do 3.1, mas oferece a abordagem de utilizar os métodos existentes
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e estendé-los para incluir os fatores de localizacdo fisica e capacidade heterogénea dos

dispositivos presentes no ambiente.

5.8.1 Provedores e Usos de Classes

Como visto anteriormente neste trabalho, os dispositivos presentes no ambiente sio
heterogéneos e com a presenca de nds de baixa capacidade. Dando continuidade ao conceito
de Classes de Dispositivos (Secdo 5.5) e Adaptacdo de Contetddo, a Descoberta de Servico
também utiliza as classes como pardmetros para oferecimento de Servigos.

O n6 solicitante € verificado através dos mesmos métodos de verificacdo da adaptacdo
de contetido. O n6 provedor de servigos, além de publicar as interfaces dos servigos, também
publica sua Classe de Dispositivo, permitindo que os outros nés saibam antecipadamente a
classe mdxima de contetido (Secdo 5.7.1) que o provedor estd oferecendo.

Por exemplo, um certo servico do provedor PSj € solicitado por um né i. O nd i, ao
receber as ofertas dos servigos, recebe também o valor de classe de adaptacio mdxima que o
provedor PSj pode atender: neste caso, classe de adaptacdo 2. Sendo o né i de Classe de
Dispositivo (CD) inferior a Classe de Adaptacdo maxima que PSj pode oferecer, i solicita o

recebimento do servigo.

5.8.2 Servicos de Vizinhos

Como mostrado anteriormente (Secdo 4.1.2), cada né conhece os nds que estdo em seu
alcance e sua localizagao fisica atual. Em cada né é mantida uma tabela (Tabela 5-7) com as
informagdes dos vizinhos, incluindo os servigos que cada um oferece. O processo de troca de

informagdes entre vizinhos estd detalhado na Secdo 4.1.5.

Tabela 5-7: Vizinhos

N6 Classe de Servicos Posicao Status Al
Dispositivo Fisica
ID 1,20u3 Lat, long B,Soul)

Dentre os servicos que vizinhos podem oferecer e ajudar um ao outro neste tipo de
ambiente estdo os servicos adaptativos, onde um nd provedor de servicos (de video, de
imagem, etc) solicita ao seu vizinho para receber os dados e adapta-los antes de enviar para o
n6 destino. Se o né desejar um servico oferecido pelo vizinho, realiza o pedido diretamente,

sem o uso do Diretdrio de Aplicacdes.
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5.8.3 Diretério de Aplicacoes

Localizado na Base, este diretério armazena os dados de servigos disponiveis no
ambiente. Cada né que desejar se tornar provedor publica seus servigos no Diretério, de
acordo com o procedimento padrdo dos protocolos de Descoberta de Servigos (Segdo 3.2.1).

Nesta arquitetura, para otimizar a busca por servigos solicitados no Diretdrio, serdo
utilizadas as informagdes contidas nas tabelas Vizinho de cada né.

O n6 que deseja um certo servico gera um pacote de Pedido de Servico Especifico
(PSE) encapsulando no pacote de roteamento (Se¢do 4.1.5) para a Base a informagéo sobre o
servigo que estd procurando. Cada né que recebe o pacote de roteamento verifica o tipo da
mensagem. Sendo PSE, verifica qual servico o né deseja, incluido no campo Miultiplo Uso
(4.1.4) do pacote. Caso o servigo solicitado esteja presente na tabela Vizinhos, o né que estd
analisando o pacote envia o pedido de servigo para o provedor diretamente, que por sua vez

fornece o servico solicitado (Secdo 3.2.2), como exemplifica a Figura 5.16.
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Figura 5.16: Interceptacdo de Pacote de Pedido de Servico Especifico

Caso nenhum né entre o solicitante e a Base conheca o servico especifico, o pedido
chega até a Base, que consulta o Diretdrio e repassa o pedido para o provedor, como também
mostra a Figura anterior.

A comunicacio direta com a Base € realizada para os Clientes que desejam conhecer
todos os servicos disponiveis em sua Al. A Base consulta os servigos atuais e retorna ao
Cliente a lista de servigos e os provedores.

Quando o provedor recebe a solicitacdo de servico, deve solicitar uma rota até o
destino. Na geracdo de rotas para o cliente destino, o provedor de servicos recebe os

parametros de Classes de Dispositivos e realiza Adaptacdo de Contetdo, caso seja necessario.
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5.8.4 Uso de Geocasting para Oferecer Servicos

Pode ocorrer de que um novo servico fundamental para os trabalhadores ser
adicionado ao Diretério. Para avisar todos os nds da Al, a Base gera um aviso via geocasting
(Secdo 3.4.2), avisando em todos os nds dentro de uma Al que chegaram novos dados na base

de dados (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Geocasting para oferecer servigo indispensdvel

Quando um nd receber o aviso geocasting, verifica se pertence a Al indicada (a
indicacdo da Al do geocast € inserida no pacote — ver Secdo 4.1.5). Caso contrario, descarta o
pacote. O geocasting pode ser limitado a uma Al, ou usado para outra Al. Nesse caso, 0s
dados devem ser roteados até um né Borda da Al destino, que repassa os pacotes para todos

os nds de sua Al

5.9 Outras situacoes

Esta Sec@o mostra como manipular situagdes especificas que podem ocorrer no decorrer

do tempo, durante o uso da arquitetura.

5.9.1 Trocade Al

Quando um né chega a fronteira de sua Al, se torna Borda (Secdo 4.1.2). Se o nd
continuar em direcdo para fora da Al atual e entrar no limite de outra Al, o n6 muda de
associacdo para a nova Al

Ao sair da Al verifica se hd algum n6 ao seu alcance. Enquanto ndo se comunicar com
algum né da nova Al, mantém sua associagdo com a Al anterior (apesar de estar fora da drea

definida). Quando entrar em contato com um né da nova drea, troca de associagdo (5.18). O
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n6 deve, portanto, fazer registro no RM da Al atual e atualizar seus novos vizinhos através
das mensagens Atualiza Vizinhos.
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Figura 5.18: Troca de Al

O né sem novos vizinhos deve manter associacdo com a Al anterior sendo estaria fora

de qualquer agrupamento, pois como ainda ndo teve contato com outros nds, ndo sabe se esta

fora ou dentro da 4rea de atuacio de outro agrupamento. E possivel que tenha saido da drea de

trabalho de campo e ndo encontrard outra Al para se associar. No momento em que entrar em

contato com outros nds da nova Al, pode realizar o registro na nova area de trabalho.

5.9.2 Base fora do ar ou de alcance de todos os nos

Se a Base ficar fora do ar com conhecimento prévio, gera mensagens geocasting

avisando os nés do grupo para ndo enviarem suas atualizacdes e pedidos até um At

determinado ou até a Base reenviar outro geocast, avisando para os nds de sua volta.

No caso da Base demorar mais do que um certo At configurado no sistema para

Servigos.

retornar, o n6 de maior capacidade, de baixa prioridade e mobilidade (CD = 1; CM=3 e CP=3)

pode assumir o papel de Base para receber as atualizagdes dos nds e a publicagdo dos

O ndé assumido como Base avisa o grupo através de geocasting. Esse aviso é

necessdrio para informar sua localizagao fisica para todos os nds, permitindo que a nova Base
receba a atualizac@o de todos os nds do agrupamento.
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5.10 Conclusoes

Este Capitulo apresentou a arquitetura APTC, uma arquitetura de computagdo
pervasiva, para uso em trabalho de campo composta de diversos servi¢os. Os servicos sao
divididos em Localizacdo Fisica (SLF), Adaptacdo de Conteido (SAC) e Descoberta de
Servicos (SDS).

As informacdes coletadas nas geragOes de rotas pelo protocolo de roteamento (que
serd visto adiante) também sdo utilizadas pelos servicos e aplicagdes, que geram o contetddo
mais apropriado a cada dispositivo. Verificando a Classe de Contetido mdxima para a geracao
dos dados a serem enviados, e com o conhecimento dos Pardmetros de Dispositivo do n6 alvo,
ocorre a negociagdo de parametros pela aplicacdo, que gera o contetido mais adequado para
trafego na rede e para o dispositivo alvo.

As informagdes sobre os nds vizinhos permite que outros nds utilizem seus servicos
como local de adaptacdo, permitindo que dispositivos de baixa capacidade, ou que nio
tenham condicdes (software) para realizar a adaptacdo, ainda tenha possibilidade de oferecer
servigos para outros nés do sistema.

O uso de classes de Mobilidade e Prioridade também otimiza a geracdo de atualizacdo
de localizagdo fisica. Como os trabalhadores possuem comportamento diferente no local de
pesquisa, com mobilidade diversa pelo ambiente, a atualizacdo de suas informacdes também
deve ocorrer de formas diferentes.

O préximo Capitulo mostra a andlise de desempenho de diversos aspectos

relacionados a esta arquitetura.
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Capitulo 6 - Avaliacio de Desempenho

6.1 Introducao

A técnica de avaliacdo de desempenho utilizada neste trabalho é a Simulacdo. Cada
execucdo de uma simulagdo gera uma amostra dos valores pesquisados. Como uma amostra
ndo € suficiente para garantir a precisdo do resultado obtido, diversas simulacdes devem ser
realizadas para ser possivel calcular uma média do parametro estudado e gerar um intervalo
de confianca daquele valor [JAIN92].

Este capitulo mostra os detalhes das simulacdes realizadas, seus fatores e pardmetros,
e os resultados obtidos em cada experimento, onde os valores estdo apresentados em média e
seu intervalo de confianca.

Também sdo mostradas as férmulas de tempo de resposta, geradas com a técnica de
modelagem, e que sdo utilizadas para mostrar resultados dos protocolos e do servigo de

adaptacdo de conteuddo.

6.2 Simulacio
Uma das técnicas de avaliacdo de desempenho é a Simulagdo. Esta técnica envolve

contruir um modelo para o comportamento do sistema e uma abstrag¢do apropriada da carga de
trabalho [KANT92]. Uma das vantagens dos modelos de simulacdo é a flexibilidade, que
permite que quase qualquer comportamento seja facilmente simulado.

De forma geral, a simulagdo pode ser feita com diversos niveis de detalhes,
dependendo dos objetivos do estudo. Podem existir diversos modelos para um mesmo sistema
a vdrios niveis de detalhes, de forma que os resultados de um estudo de um modelo mais

detalhado possam calibrar os modelos de mais alto nivel.

6.2.1 Tipos de Simuladores
Existem diversos tipos de simuladores, como Emulation, Monte Carlo, simuladores

trace-driven e simuladores de estados discretos [JAIN92].

No tipo emulation, um terminal emulador simula um tipo de terminal em outro
terminal. Um processador emulador emula um conjunto de instrucdes de processador em
outro. A simulagdo do tipo Monte Carlo € uma simulacio estitica ou sem um eixo de tempo.

Essas simulagdes sdo utilizadas para modelar fendmenos probabilisticos que ndo tenham suas
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caracteristicas mudadas com o tempo. Uma simulagdo que utiliza um frace como entrada é
chamada de simulacdo Trace-Driven.

Uma simulacdo que usa modelos de estados discretos € chamada de simulacdo de
estados discretos. Nos sistemas computacionais, modelos de estados discretos sdo usados
quando os estados do sistema sdo descritos por um ndmero de jobs em um dispositivo. O
termo discreto ndo se aplica a valores de tempo. Um simulador de estados discretos pode ter
valores de tempo discreto ou continuo.

O simulador utilizado neste trabalho é do tipo simulador de estados discretos.

6.2.2 Ambiente de Simulacao - Network Simulator
Este trabalho utilizou o Network Simulator (NS-2) [NSO00], que é um simulador

desenvolvido pela Universidade de Berkeley. Ele tem como objetivo realizar simulagdes de
tecnologias, protocolos e arquiteturas de comunicagdo para redes de computadores. Este
simulador apresenta ainda a capacidade de estudar o comportamento de aplica¢des de geracio
de trifego, e de diferentes mecanismos de gestdo de filas de pacotes.

O NS-2 ¢é um simulador discreto de eventos, onde as atividades fisicas sdo
transformadas em eventos. Estes eventos sdo enfileirados e processados de acordo com as
suas ocorréncias de escalonamento.

O simulador tem um modelo de programacdo em dois niveis: o nicleo do simulador é
implementado em C++ que interage com modulos programados em OTcl, uma extensdo orientada a
objeto do Tcl. Enquanto o nicleo implementa a logica e as primitivas da maquina de simulacdo
(simulation engine), o OTcl € usado para desenvolver os scripts de simulacdo e descrever as
funcionalidades dos elementos de rede simulados. Ambas as linguagens podem ser utilizadas para
implementar protocolos de rede a serem simulados. Devido este modelo de programacgdo, o NS-2 € um
simulador de protocolo de propdsito geral, flexivel, e extensivel.

Uma extensdo do simulador foi desenvolvido pelo projeto Monarch [MONA98], que
acresentou ao simulador basico, uma extensio para rede ad hoc. Os protocolo desenvolvidos
incluem quatro protocolos de roteamento para redes ad hoc: DSDV, DSR, AODV e TORA. Para a
subcamada MAC existem duas op¢des: IEEE 802.11 ou TDMA, enquanto que para a camada de
transporte estdo disponiveis os protocolos TCP e UDP. E possivel definir ainda qual é o tipo de antena
utilizada, qual € o consumo de energia, e o alcance do sinal de rddio de cada né mével. Os nés méveis
sdo dispostos, através de coordenadas cartesianas, em um espago tridimensional delimitado e
gradeado, sendo que a resolugdo da grade pode ser ajustada. Para movimentar um né movel neste

espaco sdo informadas as coordenadas de seu destino e a sua velocidade até este destino [MELEO3].
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6.2.3 Intervalo de Confianca da Média
Intervalos de confianga geram uma faixa de valores estimados que provavelmente

incluem pardmetros desconhecidos da populagdo, sendo este intervalo calculado de um
conjunto de valores de amostras de dados [JAIN92].

A largura do intervalo de confiangca mostra quanta incerteza existe sobre o parametro
desconhecido. Um intervalo muito grande pode indicar que mais dados devem ser coletados
antes que algo em definitivo seja dito sobre o parimetro. Intervalos de confianga sdo mais
informativo do que resultados simples de testes de hipéteses (onde se decide rejeitar H, ou
ndo rejeitar H,) desde que sejam fornecidos um intervalo de valores plausiveis para o
parametro desconhecido.

Se amostras independentes sdo tiradas repetidamente de uma mesma populagdo, e um
intervalo de confianca calculado para cada amostra, entdo um certo percentual (nivel de
confianga) dos intervalos incluird o parametro desconhecido da populacdo. Intervalos de
confianga sdo calculados de forma que esta percentagem seja de 95%, mas podem produzir
intervalos de confianca de 90%, 99%, 99.9% para os pardmetros desconhecidos.

O nivel de confianga € o valor probabilistico 1- a (chamado de coeficiente de
confianga) associado com um intervalo de confianca. E geralmente expresso por uma
porcentagem. Por exemplo, se a = 0.05 = 5%, entio o nivel de confianca = (1 - 0.05) = 0.95,
que € um nivel de confianca de 95%.

O intervalo de confianca da média especifica uma faixa de valores dentro do

parametro desconhecido da populagdo, neste caso a média, pode estar.

6.3 Resultados de Simulacao
O objetivo de uma avaliacdo quantitativa € comparar, através de experimentos, varios

aspectos referentes a arquitetura e conseguir dados comparativos entre variagcdes de um
mesmo tema. Foram realizadas simulagdes para analisar diversos aspectos da arquitetura,

como adaptacg@o, localizacdo fisica e escalabilidade.

6.3.1 Visao Geral da Simulacao

Os dados inseridos no simulador se dividem em Parametros e Fatores. Os parimetros
sdo dados fixos, padrio para todos os experimentos de cada cendrio. Os fatores sdo os
parametros que variam em cada experimento de um cendrio.

Alguns dos pardmetros e fatores sdo:

1. Numero de nés: nimero total de nds presentes na area total;
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2. Parametros da area: medida do tamanho da area de trabalho: base x altura;
Alcance dos nés: raio de alcance de sua comunicagéo sem fio;

Numero de conexdes: nds que estio transmitindo dados;

ook W

Mobilidade dos nés: classe de mobilidade.

As métricas sio os resultados obtidos nas simulagdes. Definicdo das métricas:

1. Fragdo de pacotes enviados: a razdo dos pacotes recebidos pelos pacotes enviados.
Expresso em %, mostra a porcentagem dos pacotes recebidos no destino especificado no
momento do envio. FPE igual a 100% significa que todos os pacotes que foram enviados
foram recebidos. Quanto menor o FPE, pior a qualidade da transmissao.

FPE = pacotes recebidos/pacotes enviados (Equagdo 6-1)

2. Atraso fim-a-fim: inclui todos os atrasos gerados entre 0 momento da transmissdo e a
recepcao dos pacotes, como atraso no buffering durante a laténcia de descoberta de rotas,
enfileiramento na interface de rede, atraso de retransmissio do MAC, tempo de
propagacao e transferéncia.

3. Carga de Roteamento Normalizada — CRN (Normalised Routing Load): é o nimero de
pacotes de roteamento transmitida por pacotes de dados enviados ao destino.

CRN= ndmero de pacotes de roteamento transmitida / (Equagéo 6-2)
pacotes de dados enviados ao destino
Estas métricas ndo s@o totalmente independentes. Por exemplo, uma baixa fracdo de
pacotes enviados significa que o atraso é avaliado com base em poucas amostras. Quanto
maior o caminho a ser percorrido, maior a probabilidade de pacotes perdidos. Portanto, com
uma baixa fra¢do de pacotes enviados, as amostras sdo geralmente favorecidas em favor de

caminhos menores €, portanto, geram menos atraso.

6.3.2 Metodologia de Simulacao
Os cendrios de simulacdo usam dreas de trabalho de 1000x1000m, com os nés tendo

alcance de transmissdo de sua comunicac¢do sem fio de 200m. O uso de 50 e 100 nés nas
simula¢des foi determinado pelo tamanho dos grupos de trabalhadores alvo deste trabalho.
Grupos de trabalho de tamanho médio, como utilizados por grupos de pesquisadores de
diversas dreas, tais como em minas a céu aberto e pesquisa cientifica de campo.

Cada experimento foi simulado 10 vezes, e foram calculados intervalos de confianca

dos valores obtidos de 95%.
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6.3.3 Experimento 1 — Divisdo da area em Als
Neste experimento, foi simulada a divisdo da drea de trabalho em sub-dreas de interesse

(AI). Os cendrios utilizados foram dois (representados na Figura 6.1):

Area total: o servidor de localizagdo fisica se localiza no centro geografico da area de

trabalho como um todo. Todos os nds devem atualizar suas informacdes neste servidor.

Multiplas Als: varios servidores sdo espalhados pela drea de trabalho, subdividindo-a em

vdrias sub-dreas de interesse (Secdo 4.1.1). Os nds se reportam para o servidor fisicamente

mais préximo (Figura 6.1).

s| ! |S
S I
] s| i |s
S i
S ! S

B e

Figura 6.1: Area total e multiplas Als (4 e 9)

Os fatores analisados neste cendrio tinham como objetivo verificar se a divisdo da drea

de trabalho traria ganhos no desempenho de comunicagdo para o ambiente de trabalho. A

Tabela 6-1 mostra os pardmetros utilizados nas simulagdes.

Tabela 6-1: Pardmetros de simula¢do do Cenario 1

Parametros / Fatores Valor
Niimero de nés 100
Alcance dos nos 200m
Parametros da area 1000x1000m

Taxa de atualizacdo de ILF (A)

A =1/10 at/seg

Mobilidade

Velocidade = 5 m/s

Niumero de conexdes (nds que enviam

atualizag@o)

10,50e 75

Divisao da Area

Area Total, Multiplas Als (4 e 9 Ais)

O estudo sobre a fragdo de pacotes enviados € mostrado no Gréfico 6-1. O melhor

desempenho foi mostrado pelo cendrio de 9 Als, com 97% a 100% na relagdo pacotes

enviados/recebidos. O que significa que quase a totalidade dos pacotes que foram enviados
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foram recebidos com acerto. No caso de uma unica area, o pior desempenho, com variacio de
94% a 96% de pacotes recebidos, mostra que uma solugdo que concentra todos as atualizacdes
para fora da drea de trabalho € prejudicial ao funcionamento de um sistema que necessita de

saber a localizagdo fisica de seus nés com regularidade.

Fracao de pacotes enviados

‘ O 10 conexdes M 50 conexdes & 75 conexdes

porcentagem
&
Il

1 4rea geral 4 Als 9 Als

Cenario

Grifico 6-1: Divisdo da area de trabalho — Fracdo de Pacotes enviados (intervalo de confianca = + 1)

Como ponto alto dda divisdo de dreas em dreas menores, também se considera que os
grupos de trabalho podem repassar mensagens dentro de sua Al, evitando enviar dados para
trabalhadores de outras Als, reduzindo o escopo das mensagens que trafegam.

Em relacdo ao atraso fim-a-fim gerado nas transmissoes (Grafico 6-2), é possivel notar
maior diferenca entre os cendrios. As sub-dreas conseguem menor atraso em todos os casos de

ndamero de conexaes.

Atraso fim-a-fim

0 10 conexoes M 50 conexoes & 75 conexoes

0,2

0,15

0,1

Segundos

0,05

1 éreageral 4Als 9Ak

Cenério

Griafico 6-2: Divisdo da area de trabalho - Atraso fim-a-fim (intervalo de confianga = + 0,02)

Na 4rea tnica, considerando que diversos trafegos de pacotes pode ser repassado por
um mesmo nd, certos nds se sobrecarregam e isso gera maiores tempos de transmissao.
Portanto, para os dois aspectos analisados, a divisdo em subdreas pela drea de trabalho

de campo possui melhor desempenho.
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6.3.3.1 Experimento 2 — Efeitos de Mobilidade

Neste experimento foi simulada a variacdo da mobilidade dos nds para verificar o
efeito desta na carga de trabalho transmitida pela rede em casos de atualizacdes periddicas de
dados de localizacdo fisica. Considerando a existéncia de diversos tipos de usudrios, que
possuem mobilidade diversa pela drea de trabalho, foi criada a classificagdo por tipos de
mobilidade - Classe de Mobilidade (Se¢do 5.5). Este estudo mostra que para cada Classe de
Mobilidade uma estratégia de atualizag¢do é necesséria.

A Tabela 6-2 mostra os parametros utilizados nas simulagdes.

Tabela 6-2: Pardmetros de simula¢do do Experimento 2

(nés que enviam atualizagdo)

Parametros/Fatores Valor
Ntimero de n6s 50 e 100
Alcance dos nos 200m
Parametros da area 1000x1000m
Numero de Ais 4
Nuimero de conexoes 50e 100

Mobilidade dos Nos

Baixa: Velocidade = 1m/s

Média: Velocidade = 10 mm/s

Alta: Velocidade = 20m/s

Taxas de Atualizacdo (L)

Baixa: Ag=1/100 at/seg

(Freqiiéncia de atualizacdo do nd)

Média:  Aym= 1/50 at/seg

Alta: Aa= 1/10 at/seg

Uma operagdo de atualizagdo demora o tempo necessdrio para gerar o pacote com a
informacdo do né e enviar pela rede. Considera-se neste cendrio a geragdo e manutencio das
rotas entre o né gerador e a Base.

No estudo de comparagdo entre Classes de Mobilidades foram realizadas simulacdes
para as classes Baixa, Média e Alta, variando a taxa de atualiza¢des. O Gréfico 6-3 mostra a
comparagdo entre as diferentes classes de mobilidade. O comportamento do sistema mostra

que quanto maior a taxa de atualizacdo, maior a Carga de Roteamento Normalizada.
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Carga de Roteamendo Nommlizada Carga de Roteanento Nommlizada
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Griafico 6-3: Comparagdo de carga normalizada de roteamento a)100 e b)50 conexdes

Pode-se analisar o aumento da CRN com o aumento da mobilidade dos nds. Isso
ocorre devido ao aumento das mensagens de controle de roteamento, enquanto que a taxa de
dados transmitida permanece constante. Quanto maior a mobilidade, maior a probabilidade de
mudangas e atualizagdes de rotas, aumentando a carga de roteamento.

Para uma mesma categoria de mobilidade, verifica-se que quanto maior a taxa de
atualizagdes, maior a carga normalizada. Porém, considerando a Equacdo 6.2, onde a carga
normalizada de pacotes ¢ o nimero de pacotes de roteamento em relacio ao ndmero de
pacotes de dados, se consideramos que o roteamento permanece constante € aumenta-se a taxa
de atualizacdes (e dados), teoricamente a CRN deveria diminuir com o aumento de geracio de
dados. Mas como mostram os proximos graficos, para altas taxas de mobilidade e de
atualizacdes, a perda de pacotes € muito alta, o que interfere no resultado na CRN. Para
grandes perdas de pacotes, a CRN aumenta, pois € diretamente proporcional aos pacotes de
dados enviados.

O Gréfico 6-4 mostra que a perda de pacotes de dados é muito alta para as maiores

taxas de atualizag@o.
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Griafico 6-4: Comparagdo de fracdo de pacotes enviados (a) 100 e (b) 50 conexdes

2

Para uma mesma categoria de mobilidade, a perda de pacotes é aproximada,
independente das taxas de atualiza¢do. Porém, quanto menor a mobilidade do nd, maior seu
Fracdo de Pacotes Enviados: FPEpqb paixa > FPE mob_média > FPE mob_aita- ISto ocorre porque
altas taxas de mobilidade ndo permitem que as rotas sejam atualizadas a tempo, o que gera a
perda de pacotes.

Para uma mesma categoria de taxas de atualizacdo, verificam-se valores aproximados
de FPE, com uma pequena variagdo de aproximadamente 3% . Portanto, quanto menor a taxa
de atualizagcdo, melhor o FPE: FPE,w baixa > FPE awmal_média > FPE awal aia.- A perda de pacotes
de dados € muito alta para as maiores taxas de atualizagdo.

Comparando os trés tipos de mobilidade também pode-se analisar o desempenho do

sistema em relacéo ao atraso fim-a-fim. O Gréfico 6-5 mostra os valores gerados.

Atraso fima-fim Atraso fimra-fim
12 1,2
11 1 T Taxa de
Atualizagdo
08 0.8
é 2 4 —e— Alta
k]
E 0] 5 06 —=— Média
)
A A - —a— Baixa
04 04 V
02 T 02 Lo
0 0
Baixa Média Alta Baixa Média Alta
(asse de Mobilidade Qasse de Mobilidade
(2) (b)

Griéfico 6-5: Comparagdo de Atraso fim-a-fim (a) 100 e (b) 50 conexdes
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Para uma mesma categoria de mobilidade, nota-se o maior atraso fim-a-fim nos nés de
alta mobilidade. A alta mobilidade gera mais mudancas de rotas, que consomem mais tempo
para a transmiss@o. Nos nés de mobilidade menor, a mudanca de rotas € realizada com menos
freqiiéncia, o que ajuda a manter o atraso baixo.

Conclui-se que:
= 0s nds de mobilidade alta possuem pior desempenho nos trés pardmetros analisados;
= altas taxas de atualizac@o degradam o desempenho do sistema;
= nd6s de mobilidade baixa e média consomem menos recursos € geram menos atraso.

Com estes dados verifica-se que € necessdrio ter diferentes tipos de estratégias de
atualiza¢do de dados para diferentes tipos de mobilidade de nés. Esta € a justificativa da
Estratégia Hibrida de Atualizacdo de Informagdes, vista na Se¢do 5.6.3.

Para confirmar que o uso de estratégias variadas melhora o desempenho do sistema,
foram simulados cendrios incluindo taxas diferentes de atualizacdo para cada tipo de
mobilidade. Os préximos graficos mostram a variacdo dos trés parimetros analisados quando
¢ incluido o cendrio Variado (n6s de mobilidade baixa = 50%, média = 30% e alta = 20%,
onde cada classe de mobilidade possui pardmetros proprios de atualizacdo, de acordo com a
Tabela 4-2).

Primeiramente, verifica-se que o atraso fim-a-fim diminui para as classes de
atualizacdo média e alta (Gréfico 6-6), perdendo apenas para um cendrio onde todos os nds

geram atualizacdes com taxas baixas.

Atraso fima-fim
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Variado Baixa Meédia Alta
Qasse de Mobilidade

Griéfico 6-6:Atraso fim-a-fim comparando diversas estratégias

O Griéfico 6-7 mostra que a CRN ¢é aproximada para todas as taxas de atualizagdes no
cenario Variado, tendo melhor desempenho que as taxas de mobilidade alta e média, perdendo

também apenas para o cendrio onde todos os nds possuem mobilidade baixa.
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Carga de Rotearrento Nommlizada
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Griafico 6-7: CRN comparando diversas estratégias

Finalmente, o FPE do cendrio Variado € equivalente ao cenario de mobilidade média,
perdendo em comparacdo ao de mobilidade baixa, mas com desempenho melhor do que o

cenario de mobilidade alta (Gréafico 6-8).

Fragdo de Pacotes Enviados
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100 Taxade
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Variado Baixa Meédia Alta
Qasse de Mobilidade

Gréfico 6-8: FPE comparando diversas estratégias

O desempenho do cendrio Variado é prejudicado por existirem muitos nds de
mobilidade alta, que ja foi visto ter menor desempenho de todos os cendrios.

Com estes experimentos confirma-se que a variacdo dos tipos de estratégias de
atualiza¢des melhora o desempenho de um sistema que necessita manter dados de localizacio
fisica (ou até mesmo outros tipos de informagdes).

Para gerar ainda menos dados de atualizacdes, diminui-se o nimero de nés que geram
atualizagdes periddicas. Esta € a justificativa de se utilizar, na Estratégia Hibrida de
Atualizacdo de Informacdes, a técnica Nunca Atualiza (NA) para ndés de baixa prioridade,

onde os nds s6 atualizam sua informagdo de localizacdo fisica quando solicitados, gerando
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uma Busca sob-Demanda. Portanto, os nés do trabalho de campo devem ter sua classificacio
realizada de tal forma a sé permitir a classificacdo de nés de Alta Mobilidade para os nés com

maior importancia/prioridade ao sistema.

6.3.4 Experimento 3 — Estratégias de Localizacao
As estratégias de localizacdo, descritas na Se¢@o 3.3.5, foram comparadas em diversos

cenarios. Com o conhecimento de que variar as taxas de atualizacdo melhora o desempenho
do sistema (Secdo anterior), o objetivo dessas simulacdes foi descobrir qual das estratégias € a
melhor em termos de eficiéncia (% de atualizac¢des transmitidas com sucesso) € menor custo
(menor geragdo de trifego na rede). As estratégias simuladas foram: Atualizacdo Periddica
baseada em Distancia, em Tempo e Busca sob-demanda. A Tabela 6-3 mostra os parametros

utilizados nas simulacoes.

Tabela 6-3: Pardmetros de simulagdo do Experimento 3

Parametros/Fatores Valor
Ntimero de n6s 100
Alcance dos nos 200m
Parametros da area 1000x1000m
Ntimero de Als 4
Nuimero de conexoes 50

(nés que enviam atualizagdo)
Mobilidade dos Nés Baixa: Velocidade = 1m/s
Média: Velocidade = 5 m/s
Alta: Velocidade = 20m/s

Estratégias de Atualizagdo BSD, Busca sob-demanda, Agsp=1/80 at/seg

(Freqiiéncia de atualizacdo do nd) M, Baseada em Movimento, Ay= 1/40 at/seg

T, Baseada em Tempo, Ar= 1/20 at/seg

Como visto no Gréfico 6-9, para cada classe de mobilidade a eficiéncia das estratégias
sao aproximadas. E de acordo com o cendrio anterior, os nds de maior mobilidade possuem o

menor desempenho em relagdo a eficiéncia de transmissao.



Avaliagdo de Desempenho 142

Fragao de Pacotes Enviados

95

90 1 Mobilidade
E 5] .
¢ w 0 e
g m Média
2 s i o A
2 70+ .

65 T s

a0

BSD M T
Estratégia

Griéfico 6-9: FPE para estratégias variadas (intervalo de confianga = + 2)

Comparando o custo de transmissdo, em termos de nimero de pacotes gerados (de
dados e roteamento, Grafico 6-10, a) e b), respectivamente), a estratégia de Busca sob-
demanda gera o menor nimero de pacotes, € menor custo, enquanto que a estratégia baseada

em tempo gera maiores custos.

Geragdo de pacotes Overhead de rotearrento
1400 8,00E+03
1200 - A 7,00E+03
1000 1 6,00E+03
§ 00 - 2 5,00E+03 0O Baixa
§ 600 N ‘g 4,00E+03 S m Media
& Q 8 300E:08 0 Alta
400 2,00E+03 1
2007 1,00E+03
0- 0,00E+00 |
BSD M T BSD M T
Estratégia Estratégia

Gréfico 6-10: Relagdo entre pacotes gerados e estratégias (intervalo de confianga = + 12)

Apesar do maior custo, a estratégia baseada em tempo gera menores atrasos nas
transmissdes para todas as classes de mobilidade, em relacdo as outras estratégias (Gréfico

6-11).
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Grafico 6-11: Atraso fim-a-fim para estratégias variadas (intervalo de confianga = + 0,04)

Portanto, cada estratégia tem suas vantagens. A Figura 6.2 resume as vantagens de

cada uma.

Busca Baseada em Baseada em
sob-demanda Distancia Tempo
Menor Custo (pacotes) Maior Precisio

Figura 6.2: Relacdo entre as estratégias

O menor custo gera também menor precisdo nas informagdes de localizacdo fisica,
enquanto que a maior precisdo consome mais recursos de transmissao.

Um gerente de um ambiente de trabalho de campo deve considerar estes aspectos ao
classificar os usudrios e dispositivos de acordo com as classes de mobilidade e prioridade.
Quanto maior precisdo nas informacdes de localizacdo necessitar, a troca de estratégias pode
gerar maiores custos. Quando a categoria de prioridade de um Cliente for rebaixada ou sua

classe de mobilidade for mudada, a troca de estratégia reduz a carga de pacotes na rede.

6.3.5 Experimento 4 - Roteamento
Este experimento tem por objetivo comparar o desempenho do protocolo AODV com o

do protocolo X-AODYV. Foram realizadas simula¢des dentro de uma tnica area de trabalho e

entre duas Als. A Tabela 6-4 mostra os parametros utilizados neste experimento.
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Tabela 6-4: Pardmetros de simula¢do do Experimento 4

Parametros/Fatores Valor
Nuiimero de n6s 100
Alcance dos nos 200m
Parametros da drea 1000x1000m
Numero de Conexdes 50

Mobilidade dos Nos

Velocidade = 1m/s

Taxa de Atualizacdo

A= 1/20 at/seg

Na primeira parte deste experimento, os protocolos foram comparados em sua

utilizacdo dentro de uma mesma drea e trabalho. O Gréfico 6-12 mostra a comparagdo dos

protocolos em relacdo a Carga de Roteamento Normalizada. O Protocolo X-AODV possui

menor CRN devido a seu comportamento de selecionar o nimero de ndés para os qual vai

repassar os pedidos de rota, portanto, enviando menos pacotes de roteamento do que o AODV

original.
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Gréfico 6-12: Comparagdo — Carga de Roteamento Normalizada

Por outro lado, como podem existir nés selcionados que ndo possuem todo o caminho

final até o n6 alvo, a perda de pacotes é maior no X-AODV, diminuindo seu desempenho em

relacdo ao AODV. O Gréfico 6-13 mostra que o AODV possui melhor desempenho, com a

quase totalidade dos pacotes enviados.



Avaliagdo de Desempenho

145

Fracao de Pacotes Enviados

10 50 75

Nunero de conexdes

102
P 1 %
I —e— AODV
96 1 —=— X-AODV|
93
0

Griéfico 6-13: Comparacdo Fracdo de Pacotes Enviados

Em relagdo ao atraso fim-a-fim (Grafico 6-14), o AODV possui menor atraso, pois

possui pacotes de menor tamanho e a menor taxa de erros permite que as rotas estejam

corretas na maior parte do tempo.
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Griéfico 6-14: Comparagdo — Atraso fim-a-fim

A préxima Se¢do mostrard que a diferenca entre os tamanhos dos pacotes do AODV e
X-AODV gera diferenca entre os atrasos. Em relacdo a comunicacio entre duas Als, o atraso
€ menor quando a comunicagdo nao é quebrada em fases (Secdo 4.1.7), pois a manutengdo de

véarias sub-rotas acarreta na maior demora do envio dos dados (Gréfico 6-15).
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Grifico 6-15: Roteamento — Atraso médio
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A Fracdo de Pacotes Enviados diminui quando se estd repassando dados entre duas
areas. O Gréfico 6-16 mostra que, enquanto transmitindos dentro da mesma Al o

desempenho do protocolo foi superior a transmissao entre duas areas.

Fracao de Pacotes Enviados
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Gréfico 6-16: Roteamento — Fracdo de Pacotes enviado

2

Considerando que a geragdo do nimero de pacotes de manutengdo de rotas é menor
quando se estd utilizando rotas menores, a Carga de Roteamento Normalizada é menor

quando se transmite entre duas Als (Gréfico 6-17).
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Gréfico 6-17: Roteamento - Carga de Roteamento Normalizada
De modo geral, o desempenho do protocolo na comunicagdo entre duas Als é menor
do que quando utilizado dentro de uma mesma Al. Porém, como visto no Experimento 1
(Secdo 6.3.3), a diminui¢do do escopo de transmissdo da mensagens para apenas dentro de
uma mesma drea gera um melhor desempenho para o ambiente de trabalho. Isto compensa o
fato do protocolo ter menor desempenho quando da comunicagdo entre duas dreas, pois o

maior trafego de dados € entre os Clientes de Als de mesmo interesse.
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6.4 Modelagem Matematica

Esta Secdo utiliza técnicas de modelagem matematica para avaliar dois aspectos da
arquitetura. O primeiro aspecto a ser analisado é a utilizagdo do protocolo X-AODV em
relacdo ao protocolo AODV. O outro aspecto é mostrar que a utilizacdo de diversos tipos de
dispositivos no mesmo ambiente sem o uso de adaptagcdo de conteddo quando dispositivos de

baixa capacidade estdo no meio do roteamento de dados € prejudicial a estes dispositivos.

6.4.1 AODYV versus X-AODV

Esta Se¢do compara os protocolos AODV e X-AODV com relagdo ao Tempo de
Resposta de Rede. Quer-se mostrar que o X-AODV, apesar de ter um tamanho de pacotes
maior do que o AODV possui desempenho semelhante ao AODV original principalmente se
considerar que os pacotes de tamanho maior do X-AODYV sio utilizados com outros fins além

do simples roteamento.

6.4.1.1 Tempo de Resposta
A métrica de desempenho Tempo de Resposta para uma transmissdo de rede considera
o tempo total entre o envio de dados e sua recep¢do. O tempo de resposta pode ser dividido

em tempo de rede e tempo no host (Figura 6.3) [MENAO2].

Tempo de Resposta

<
<«

v

Tempo de rede Tempo de Host
Laténcia Tempo de Tempo de Servigo Tempo de
Transmissdo Enfileiramento

CPU| Disco|LAN CPU| Disco|LAN

Figura 6.3: Divisdo do Tempo de Resposta [MENAO2]

O tempo de rede inclui todo o tempo gasto pelas mensagens enviadas entre fonte e
destino e é dividida em Laténcia e Tempo de Transmissdo. A laténcia indica o nimero de
RTT (Round Trip Times) envolvidos na troca de mensagens entre fonte e destino. E
dependente da natureza dos protocolos utilizados. O tempo de transmissdo é o tempo
necessario para transmitir todos os bytes entre fonte e destino e depende da largura de banda

do enlace mais fraco.
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Os pacotes de roteamento, como o AODV e X-AODV, sdo encapsulados em
datagramas IP para envio na rede. No célculo do tempo de transmissdo, deve-se considerar o
encapsulamento de pacotes.

As equagdes para o célculo do tempo de transmiss@o entre dois pontos em redes
diferentes, foram baseadas nas equagdes para cdlculo do tempo de resposta de [MENAO2].

Seja:
= N = ndmero de redes entre os n6s i (fonte) e j (destino);
= NHops, = nimero de hops (saltos) entre nds i e j dentro da rede n;
= TamanhoMensagem = tamanho, em bytes, das mensagens trocadas entre 0s hosts;
= MTU, = MTU (Maximum Transfer Unit, tamanho maximo dos dados que trafegam na

rede), em bytes, da rede n;
=  AODVOvhd = overhead do protocolo AODV;
=  XAODVOvhd = overhead do protocolo X-AODV;
» [POvhd = overhead do protocolo IP;

=  MSS = tamanho méaximo do segmento, em bytes. Considerando que ndo ha fragmentacao,
MSS <min’_, MTU, — XAODVOvhd — IPOvhd ;

»  FrameOvhd = overhead, em bytes, dos frames da rede n;
=  Overhead,= overhead total (XAODV + IP + FRAME), em bytes, para todos os frames
necessarios para carregar a mensagem na rede n. E dado por:
Overhead,=NDatagramas(XAODVOvhd + IPOvhd + FrameOvdh) (Equacdo 6-3)
= LarguraBanda = largura de banda, em Mbps, da rede n;
= NDatagramas = ndmero de datagramas transmitidos na rede n para carregar uma

mensagem. E dado por:

Tamanho _ mensagem
MSS

NDatagramas = [ —l (Equacao 6-4)

O tempo de servigo de transmissdo dentro de uma rede n o tempo necessdrio para
envio dos dados (considerando tudo o que € transmitido, inclusive o overhead), dividindo-se
pela larura de banda da rede. O tempo de transmissdo é entdo dados por:

(Tamanho _ Mensagem + Overhead . )x8

TempoTramissdo, = (Equacgio 6-5)

10° xLarguraBanda,
Considerando para esta andlise o tempo de resposta de rede (R;)) para uma transmissao
entre os nds i e j, este tempo dve calcular o tempo de transmissdo entre todos os saltos,

incluindo a laténcia da rede. Tem-se entdo:
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R, = Zi:des NHops, x(Laténcia_média, + Tempo_Transmissdo, ) (Equagdo 6-6)

A Tabela 6-5 mostra os valores de PDU (Protocol Data Unit, que € o tamanho

maximo de um pacote do protocolo), Overhead, e Area méxima de dados, que é a diferenca

entre PDU e Overhead.

Tabela 6-5: Tamanho de pacotes para os protocolos utilizados

Protocolo | Nome do PDU | Tamanho max. do PDU Overhead | Area maxima de
(bytes) (bytes) dados (bytes)
AODV Pacote RREQ 186 186 0
RREP 155 155 0
RERR 155 155 0
RREP-ACK 15 15 0
X-AODV Pacote RREQ 190 190 0
RREP 161 161 0
RERR 161 161 0
RREP-ACK 22 22 0
IPv6 Datagrama 65535 40 65495
802.11b MPDU 1534 34 1500

Como protocolos de roteamento ndo sdo projetados para transferéncia de dados, ndo
existe drea de dados. No caso do X-AODV, além do roteamento, um novo campo foi gerado,

aproveitando um campo nao utilizado do protocolo (Secdo 4.1.4) para a melhorar a troca de

dados entre os Clientes.

6.4.1.2 Resultados

Foram comparados os dois protocolos em termos do Tempo de Resposta, para cada
tipo de pacote dos protocolos. Estas comparagdes mostram que os dois protocolos geram

dados aproximados, de forma geral a ndo modificar o comportamento do sistema.

A Tabela 6-6 mostra os principais parimetros e fatores do sistema.

Tabela 6-6: Parametros do célculo de Tempo de Resposta

Parametro Valor
Nuimero de Hops 5el0
Tamanho do MTU 2312

Largura de Banda da rede

2Mbps e 11 Mbps
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O Grifico 6-18 mostra a variagdo do numero de datagramas gerados por cada tipo de

pacote, utilizando a Equagéo 6-4.

Ninero de Datagranas

01

0,08 A
E 0061
bau o 0 AODV
§ 004 1 H X-AOD

002 1

0 ‘ ‘ N
RREQ RREP RERR RREP-ACK
Tipo do pacote

Grifico 6-18: Nimero de Datagramas Gerados

A diferenca entre o nimero de datagramas gerados chega a aproximadamente 10%.
Isto influi no overhead que, pela Equacio 6-6, é afetado pelos datagramas gerados. O Gréfico

6-19 mostra que o overhead gerado chega a variar 14% entre 0o AODV e X-AODV.

Overhead
25
20 A
157
,; 0 AODV
M B X-AODV|
10
54—
0
RRBQ RREP RERR RREP-ACK
Tipo do pacote

Grafico 6-19: Overhead gerado por cada protocolo

Calculando o tempo de resposta pela Equacdo 6-6, verifica-se ainda uma diferenca
percentual de 15% em uma comunicacio a 2Mbps e 12% em 11MBps (Gréfico 6-20). Porém,
em valores absolutos, a diferenca do tempo de transmissdo dos dois protocolos chega, em
média dos tipos de pacotes, a 1,29)(10'5 e 2,38)(10'5 segundos, para 2 e 11Mbps,

respectivamente.
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Tempo de Resposta

0 AODV(2Mbps) B X-AODV(2Mbps) O AODM(11Mbps) ™ X-AODM11Mbps)

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04 1

segundo

RREQ RREP RERR RREP-ACK

Tipo do pacote

Griéfico 6-20: Tempo de resposta para largura de bandas diferentes (2 e 11 Mbps)

Comparando o tempo de resposta (Gréfico 6-21) com o aumento do niimero de saltos
em uma transmissdo, de 5 para 10 nds, a variacdo entre os protocolos chega a 14% e 10%
respectivamente. Porém, em valores absolutos, a diferenga do tempo de transmissdo dos dois
protocolos chega em média a 2,29x10° e 4,77x107 segundos, para 5 e 10 saltos na

transmissao, respectivamente.

Tenpo de Resposta
2,00E03
1,50E03 1
0 AODV(5)
§ B X-AODV(5)
5, LO00BO 1 8 AODV10)
& & X-AODV(10)
5,00E04 1
8
0,00E+00 +
RREQ RREP RERR  RREP-ACK
Tipo do pacote

Grifico 6-21: Tempo de resposta para nimero de saltos diferentes (5 e 10)

Estes valores mostram que, no cdmputo geral do tempo de uma transmissdo em
relacdo ao aumento dos tamanhos dos pacotes, o protocolo X-AODV gera valores aceitaveis

de tempo de resposta, com diferencas pequenas em relagdo ao protocolo original.

6.4.2 Nos de Capacidade Heterogénea
O objetivo desta Secdo é mostrar que nds de menor capacidade computacional tem
pior desempenho em suas tarefas quando utilizados como roteadores de trafegos de alta carga.

A métrica utilizada serd a Utilizagdo de um n6, dependente do trafego que o né repassa.
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6.4.2.1 Calculo da Utilizacao
Através da Lei da Utilizagdo [MENAOQ?2], a utilizagdo de um n6 i € dado por:
U; =2;.5; (Equagio 6-7)
onde:
= )= Taxa de chegadas de mensagens no né i;
= Si =Tempo de Servico do né i.

Essas varidveis sdo utilizadas para o cdlculo do tempo de servi¢o de roteamento.

6.4.2.2 Calculo do Tempo de Servico de Roteamento

Como visto na Se¢do 6.4.1.1, o tempo de resposta de uma transmissdo depende do
tempo de rede como do tempo do host. O tempo do host € dividido em tempo de servigo e
tempo de enfileiramento.

O tempo de servigo (S) € o periodo no qual uma requisicio estd recebendo servico da
CPU, disco, segmento de rede ou linha de comunicacdo. O tempo que uma requisi¢do espera
para ter acesso a um recurso € chamado de tempo de espera (W). A soma do tempo total de
espera em um recurso por uma dada requisi¢do € o tempo de enfileiramento (Q). O tempo de
residéncia (R;’) de uma requisi¢do em um recurso i € a soma do tempo gasto no recurso, as
demandas de servico e os tempos de enfileiramento.

Como visto anteriormente (Secdo 3.4), nas redes ad hoc todos os hosts atuam como
roteadores, repassando trafego para os outros nds. O uso dos nés como roteadores gera maior
consumo dos recursos de cada né ao processar as informacdes de roteamento. O roteador deve
enfileirar as mensagens que chegam, inspeciond-las e repassa-las para os nés adequados.

O tempo do processo de roteamento é conhecido como Laténcia de Roteamento. O
tempo de servigo total de roteamento de um né é dado pela Equacao:

TempoServicoRoteamento = NPacotes x LaténciaRoteamento  (Equagdo 6-8)

Considerando a Laténcia de Roteamento como o tempo de servigo (S) gasto pelo né ao
analisar e repassar o pacote, Q como o tempo de enfileiramento das mensagens e W o tempo

de espera pelo recurso de envio pela rede, tem-se para um nd j:
LaténciaRoteamento ; = Z (s AW+ Qi) (Equacao 6-9)
k=1
onde i é o nimero de pacotes de roteamento que o nd processa.
O tempo de servico (S) de um né j para o roteamento depende da CPU do dispositivo,

sendo calculado por:
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onde:

Si = A X Scpu X Sian X TamanhoMensagem

» )= Taxa de chegadas de mensagens de roteamento no no j;

(Equagéo 6-10)

" Uepu = 1/Scpu: Taxa de servigo de CPU para andlise do roteamento;

" Wan = 1/Sin: Taxa de servico da interface de rede para transmissao.

As taxas de servigos de CPU dependem do dispositivo utilizado. A Tabela 6-7 resume

as taxas de servicos de CPU para dispositivos das trés Classes de Dispositivos em termos

literais, para efeitos de comparacdo. Os valores de utilizados nos célculosVelocidade de CPU,

taxa de CPU e LAN, e geracdo de mensagens foram tirados de [MENAO?2].

Tabela 6-7: Taxas de servicos para dispositivos variados

Dispositivo Classe de Velocidade da Pepu Wian
Dispositivo CPU
CPU, Vi He H
CPU, Vi/2 ue/2 w/2
CPU; Vi/3 ue/3 w/3

A préxima sub-Se¢do mostra os resultados obtidos com a utilizagdo das férmulas

apresentadas.

6.4.2.3 Resultados
Foram comparadas as trés categorias (classes 1, 2 e 3) de dispositivos em termos do
Tempo de Resposta e Utilizagdo, para diferentes tamanhos de dados transmitidos. A Tabela

6-8 mostra os principais pardmetros e fatores do sistema.

Tabela 6-8: Parametros do Cenario 5

Parametro Valor
Taxa de chegada de mensagens 3 msg/s
Tamanho dos dados enviados 20, 20.000, 100.000 e
(bytes) 1.000.000
Numero de pacotes gerados 0,1, 100, 500 e 50.000

Considerando a laténcia de roteamento (Equacdo 6-9) como fun¢do apenas do tempo
de servico de roteamento, pode-se verificar no Grafico 6-22 a variacdo do tempo em funcdo

do tamanho dos dados transmitidos para cada classe de dispositivo.



Avaliagdo de Desempenho

154

Tempo de Roteamento
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Grafico 6-22: Tempo de Roteamento de cada tipo de CPU variando o tamanho dos dados roteados

O grafico mostra diferencas aparentes apenas nos arquivos de 100Kb e 1000Kb, porém
os valores obtidos mostram que para todos os tamanhos de arquivos, a CPUj3 possui tempo de
roteamento nove vezes maior do que a CPU; e 4 vezes maior do que a CPU,. A CPU, gera
tempo de roteamento duas vezes e meia maior do que a CPU;.

Com os valores obtidos do tempo de roteamento, utilizando a Lei da Utilizacdo
(Equagdo 6-7), pode-se observar como as diferentes CPU’s se comportam de acordo como

tamanho dos arquivos a serem roteados (Gréfico 6-23).

Utilizagao da CPU

0,8 |
—e— CPUT

06
e —m— CPU2
0.4 —a— CPU3

0,2 |

0 i

1Kb 20Kb 100Kb  1000Kb

Tamanho dos dados

Gréfico 6-23: Utilizagao de cada tipo de CPU variando o tamanho dos dados roteados

Para arquivos até 100Kb o consumo das CPUs é baixo (até 15%), porém, para
arquivos de 1000Kb, a utilizacdo da CPU de menor capacidade chega a 80%, enquanto que as
outras CPUs (2 e 1) gastam 38% e 8%, respectivamente.

Isso mostra que uma utilizacdo alta inviabiliza os dispositivos de menor capacidade de
processarem seus proprios dados, tendo que gastar mais energia em roteamento do que em seu

proprio beneficio. Desta forma, o contetido que vai ser roteado na rede deve considerar os
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dispositivos de classe 3 e ser adaptado para uma classe de conteido que possa ainda ser

roteado sem prejudicar os participantes do ambiente.

6.4.3 Tempo de Resposta na Adaptacio de Contetido

Esta Secdo tem por objetivo analisar certos aspectos referentes ao Servico de
Adaptacdo de Contetdo, mostrado na Secdo 5.7, através do uso do Tempo de Resposta do
sistema, analisado nos dois sub-itens anteriores.

O tempo de resposta de uma transmissao € o tempo total de transmissdo de dados entre
sua Fonte e o Destino. No caso do SAC, quer-se analisar como alguns dos parametros do

ambiente influenciam no tempo de resposta total de uma transmissao.

6.4.3.1 Tempo de Resposta versus Modalidade de Adaptacao

Esta Sub-Se¢do tem por objetivo mostrar que o uso de conteido adaptado diminui o
tempo de resposta do sistema. Utilizou-se um cendrio com 7 nds posicionados em linha, onde
o nd i se conecta aos nods i+/ e i-1, sendo a Fonte o n6 0 e o ultimo, nd 6, o destino.

A Tabela 6-9 mostra, para video e dudio, os pardmetros do contetdo.

Tabela 6-9: ParAmetros de Video e Audio

Contetido | Formato |Tempo (min) Taxa Resolugao
Video Original 5 25 fps 300x300
\Adaptado 5 15 fps 200x200
Audio Original 5 25 kbps -
\Adaptado 5 15kbps -

No Gréfico 6-24 tem-se a comparagdo, para o video, como o conteddo original e

adaptado influenciam no tempo de resposta.

Tempo de Resposta - Video
|—#—2,5 Mops —#—11 Mbps

700
600

500 \

400

300 \ /
200

100 .\\.:’/.

0 r

Sem Transformagdo Com Transformagdo no Com Transformagdo
Provedor em Intermediario

Minutos

Modalidade de Adaptacao

Grifico 6-24: Tempo de Resposta de transmissdo de video para trés modalidades diferentes
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A transmissdo sem adaptacio gera tempo de resposta superiores as outras modalidades
de adaptacdo, pois envia o video com maior carga. Ao reduzir o conteido original no préprio
provedor, adaptando a um certo cliente, tem-se uma reducdo muito grande no tempo de
resposta total. Quando a transformacio € realizada em um né intermedidrio, no exemplo, n6 3,
a reducdo é menor, mas ainda tem tempo de resposta menor do que no caso sem a
transformacao.

O Grifico 6-25 mostra 0 mesmo experimento para um caso de &dudio, que foi
transmitido no formato original, sendo transformado no préprio provedor € no nd

intermedidrio. O comportamento do tempo de resposta ¢ o mesmo do caso anterior.

Tempo de Resposta - Audio

——2,5 Mbps —— 11 Mbps |

Minutos

05 .-\‘._— ——n

Sem Transformagao Com Transformagao no Com Transformagao em
Provedor Intermediario

Modalidade de Adaptagao

Grifico 6-25: Tempo de Resposta de transmissdo de dudio para trés modalidades diferentes

Portanto, conclui-se que a adaptacdo melhora o tempo de resposta do sistema ao
reduzir a carga de dados que trafega na rede. A adaptacdo no préprio né provedor de contetido
oferece menor tempo de resposta do que a adaptagdo em um né intermedidrio, pois o trafego
que chega até o n6 adaptador possui maior carga, sendo reduzida apenas depois desse no.

O préximo cendrio mostra como o sistema se comporta utilizando diversos locais de

adaptacdo.

6.4.3.2 Tempo de Resposta versus Local de Adaptacao

Este cendrio mostra como a escolha do local onde o conteudo serd adaptado influencia
no tempo de transmissdo. O cendrio é composto de 8 nds, sendo que cada nd i somente se
comunica com os nds i-/ e i+1, tal qual o cendrio anterior.

A Tabela 6-10 mostra os pardmetros para dudio e video antes e depois da adaptagéo.
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Tabela 6-10: Pardmetros de Audio e Video

Contetido | Formato |Tempo (min) Taxa Resolugao
Video Original 5 25 fps 300x300
\Adaptado 5 15 fps 200x200
Audio Original 5 25 kbps -
\Adaptado 5 15kbps -

O Griéfico 6-26 mostra como o sistema se comporta ao mudar o local de adaptacdo. A
adaptacdo do contetido no préprio provedor € mais vantajosa do que a escolha de um né mais
afastado. A geracdo do video com seus parametros originais, enviado pelo provedor, e
adaptado para os novos pardmetros em outros nés, faz o tempo de resposta crescer quanto

mais longe do n6 fonte o contetido chega em tamanho original.
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Grafico 6-26: : Tempo de Resposta de transmissio de video para locais de adaptagdo diversos

O mesmo comportamento ocorre na transmissio de dudio (Gréfico 6-27).
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Grifico 6-27: Tempo de Resposta de transmissdo de dudio para locais de adaptac¢do diversos
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Portanto, ¢ melhor adaptar o conteudo (para outro formato ou transformacido de
modalidade) no préprio provedor do que enviar o conteiido para outro né apenas mudar os
parametros de qualidade. Isto justifica a escolha do provedor como local de adaptacdo, mesmo
tendo que mudar os formatos, do que enviar para outro nd, como mostrou a Se¢do 5.7.1.3. A
escolha de outro n6 deve ser realizada quando o préprio provedor ndo tiver capacidade de
fornecer o conteido transformado. Quando outro né for escolhido, deve ser o ndé mais

préximo do provedor de contetddo.

6.4.3.3 Tempo de Resposta versus Uso de Classe de Adaptacdo maxima
Este cendrio mostra como a escolha da Classe de Adaptacdo influencia o tempo de

resposta (tempo de roteamento, visto na Se¢do 6.4.2) em um determinado no.
O cendrio utilizou video e dudio, com trés Classes de Adaptacdes maximas para cada

conteddo, como mostra a Tabela 6-11.

Tabela 6-11: ParAmetros de Audio e Video para cada Classe de Adaptacio

Classe de Adaptacao
Conteudo Maxima Tempo (min) Taxa (kbps)

Video 1 5 500

2 5 128

3 5 28
Audio 1 5 50

2 5 25

3 5 8

O Grifico 6-28 mostra o tempo de resposta (roteamento) de um video, em cada CAmax
selecionada. Quanto maior a CA utiliza, maior a carga de dados do video, e por conseqiiéncia,

maior tempo de transmissao.
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Grifico 6-28: Tempo de Resposta de transmissio de video de acordo com CAmdx

Da mesma forma, o tempo de resposta do dudio € afetado por diferentes CA’s (Grafico

6-29).
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Grifico 6-29: Tempo de Resposta de transmissio de dudio de acordo com CAmdx

Para melhor visualizar o efeito da CA escolhida em diferentes tipos de dispositivos,
foram realizados cdlculos do tempo de roteamento utilizando diferentes CPU’s, uma de cada
Classe de Dispositivo, significando que a CPU 1 > CPU 2 > CPU 3 em termos de
processamento, como na Sec¢éo 6.4.2.3.

O Grifico 6-30 mostra como a CAps = 1 possui maior tempo de resposta em

comparacgdo com as outras CA’s.
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Griéfico 6-30: Tempo de Resposta de roteamento de video de acordo com CAméx

Para melhor visualizar o efeito da escolha da CA em cada tipo de dispositivo, o Grifico
6-31 detalha, para cada CPU, o tempo de resposta de roteamento. Notadamente a CPU classe

3 ¢ o dispositivo mais prejudicado nesta transmissao.
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Griéfico 6-31: Tempo de Resposta de roteamento de video de acordo com CPU

O mesmo comportamento ocorre na transmissdo de um dudio. O Grifico 6-32 e o
Grifico 6-33 mostram como a escolha da CAps afeta o desempenho, prejudicando

principalmente a CPU de menor poder computacional.
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Gréfico 6-32: Tempo de Resposta de roteamento de dudio de acordo com CAmdx
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Gréfico 6-33: Tempo de Resposta de roteamento de dudio de acordo com CPU
Como na Secdo 6.4.2, que mostrou que os dados transmitidos na rede e que devem ser
repassados pelos nds intermedidrios afetam o desempenho dos nds de baixa capacidade,
conclui-se que a transmissdo de dados sem limites de qualidade pode prejudicar os nds
intermedidrios. A limitacdo da qualidade, através de um pardmetro como a CApsx ajuda os
nés de baixa capacidade, permitindo que eles ndo sejam prejudicados por altas cargas de

trafego.

6.5 Conclusoes

Neste Capitulo foram mostrados diversos aspectos referentes ao ambiente de trabalho
de campo: localizagdo fisica, adaptacdo de contetido, mobilidade, estratégias de atualizagao,
roteamento e uso de dispositivos.

O uso da divisdo da area de trabalho em diversas sub-areas contribui para a melhora do
desempenho do sistema, gerando menores valores de atraso de transmissdo de dados e maior

taxa de pacotes recebidos.
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Foi mostrado que a mobilidade dos nés do ambiente afeta a carga de dados que trafega
no ambiente. A classificacdo dos nés de acordo com sua mobilidade gera menores custos em
termos de carga de trabalho.

O uso de uma estratégia hibrida de atualizagdo de localizagdo fisica, onde se varia a
forma de atualizacdo de informacdes, também economiza recursos do ambiente quando
utilizada de acordo com a classificacdo de mobilidade dos nés.

O experimento de roteamento mostrou que o X-AODV possui desempenho pior do que
o AODV quando dentro de uma &4rea de trabalho. Porém, a diminuicdo do escopo de
transmissdo da mensagens para apenas dentro de uma mesma drea gera um melhor
desempenho para o ambiente de trabalho. Isto compensa o fato do protocolo ter menor
desempenho quando da comunicagdo entre duas dreas, pois o maior trafego de dados € entre
os Clientes de Als de mesmo interesse.

Na modelagem, foi mostrado que o protocolo X-AODV possui desempenho
semelhante ao do protocolo AODV original. Mesmo gerando uma pequena variagdo nos
ndmeros de tempo de resposta do sistema, a vantagem do X-AODYV € o uso de alguns bytes
dos pacotes de roteamento para troca de informacdes entre os ndés que compartilham o
ambiente.

Viu-se que o uso de dispositivos de menor capacidade no meio de rotas pode afetar
seu desempenho. O uso de sua capacidade de processamento para envio de dados de outros
dispositivos gera altos custos de uso de seus recursos.

A escolha do local de adaptagdo também afeta o desempenho do sistema. Foi visto que
¢ melhor gerar conteido adaptado, no provedor ou em nds intermedidrios, para diminuir a
carga do sistema e melhorar o tempo de resposta de transmissao.

A escolha de um né mais proximo da fonte para realizar a adaptagdo também trds
vantagens ao ambiente de trabalho, pois o contetido original percorre menor caminho na rede,
sendo depois reduzida sua carga ao ser adaptado.

O uso de uma Classe de Adaptacdo mixima também reduz o tempo que os noés
intermediarios sdo utilizados para roteamento. Viu-se que quanto maior a qualidade do
conteido, maior o tempo gasto em roteamento. Também foi mostrado que quanto menor a
capacidade da CPU utilizada como roteador, maior o tempo gasto pela CPU no processo de
roteamento, e por conseqiiéncia, maior utilizacdo da CPU. Portanto, a adaptacdo de contetido
visando a capacidade de dispositivos intermedidrios melhora o desempenho destes

dispositivos.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho contribuiu em diversos aspectos para a melhoria dos ambientes de
trabalho de campo e gera novos desafios para os desenvolvedores de aplicagdes voltadas a

esse tipo de ambiente e de outras dreas de estudos.

7.1.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho podem ser resumidas em:
= Uso de classes de dispositivos

Essa classificagdo diferencia os vdrios tipos de usudrios do sistema e facilita os
servigos de adaptacdo de contetido e € usada como contexto para a geragdo de rotas e como
parametro no oferecimento de servigos.
= Uso de classes de mobilidade

Essas classes permitem que diferentes padrdes de atualizacdo de informagdes de
localizacgdo fisica sejam utilizados por dispositivos de mobilidade variada.
* Um esquema de atualizacdo de informagdes de localizacdo fisica baseada nos diferentes

tipos de mobilidade e prioridades dos Clientes do ambiente

O uso de diferentes esquemas de atualizacdo dependente da classe do usudrio permite
que o ambiente aumente a porcentagem de pacotes recebidos com sucesso e reduza a carga de
sinalizacdo gerada e os atrasos impostos ao trafego.
= Negociacdo de adaptagdo

O uso da classe de dispositivo juntamente com a classe da adaptacdo facilita a
indicagdo do conteddo mais adequado para cada classe de Cliente do ambiente. Uma
estratégia de Combinacgdo, que verifica os pardmetros dos dispositivos, e 0os combina com o
conteddo a ser enviado e a capacidade adaptativa do servidor, juntamente com a escolha do
melhor local onde a adaptacdo deve ocorrer, trds ganhos de desempenho ao sistema,
diminuindo o tempo de resposta do envio dos dados e diminuindo a utilizacdo de néds

intermediarios com roteamento.
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= Uso de informagdes de localizacdo fisica para geragdo da divisdo da drea de trabalho por
contextos de localizacao.

A reducdo do escopo das mensagens enviadas na drea de trabalho é reduzida para a
Area de Interesse do né. Essa reducdo de drea permite que o ambiente contextualize os
trabalhadores, enviando mensagens de seu contexto. Também reduz a carga total da rede, pois
mensagens recebidas fora de sua Al ndo s@o repassadas para outros nds, pois serdo
descartadas pelos nés Borda de outras Al’s.
=  Um protocolo de roteamento baseado em contexto

O protocolo X-AODV, uma evolugdo de outro protocolo existente, o AODYV, roteia as
informagdes baseando-se em informagdes de localizagdo fisica e contexto de dispositivos
através de:

o Conhecimento dos vizinhos;

o Conhecimento da capacidade dos nds presentes em cada rota; e

o Geracio de enlaces entre n6s mais proximo fisicamente dos nés alvo das rotas.

Este protocolo realiza roteamento evitando os dispositivos de baixa capacidade e
indica ao servico de adaptacdo que reduz a qualidade do conteddo a ser enviado devido aos
nés de baixa capacidade presentes na rota. Isto permite que esses nés mais fracos ndo sejam
prejudicados ao repassar trafego para os outros nos.

Estas contribui¢des ao trabalho de campo também podem ser utilizadas por qualquer

ambiente de computacdo pervasiva para melhora dos servigcos prestados aos usudrios.

7.1.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho podera servir de base para o desenvolvimento de novos estudos,
principalmente para os relacionados a seguir:
= O armazenamento das informagdes desatualizadas permite a utilizacdo do repositério por
um servico de Gerenciamento de Mobilidade, que pode utilizar técnicas conhecidas de
previsdo de movimentacao para
o notar a mudanca de classe de mobilidade para modificar a classe de mobilidade do
no;
o realizar a disseminacdo de informag¢des com antecedéncia;
o oferecer servicos avangados de adaptacdo de conteudo, isto é, prevendo-se a

movimentacdo do Cliente por diferentes drea de contexto, adaptar previamente o

conteudo, de acordo com o contexto previsto;
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Ampliagdo da arquitetura para o uso concorrente com diferentes tecnologias de

localizagdo e redes;

= Utilizagdo das classes de prioridade para otimizar o trifego de pacotes;

= Estudo das técnicas de adaptagdo (Abstracdo de informacdo, Priorizacdo de dados,
Transformacdo de modalidade, Data transcoding e Classificagdo de Propdsitos) para
descobrir qual a técnica mais adequada dependendo da capacidade do dispositivo
provedor de servicos. Da mesma forma que o roteamento por nds de baixa capacidade
precisa ser adaptado, quando um né dessa classificagdo ¢ um provedor de contetido, as
diferentes técnicas de adaptacdo podem gerar diferentes usos de sua capacidade. Portanto,
devem existir técnicas de transformacio e geracdo de contetido mais adequadas ao perfil
de cada classe de dispositivos;

= O desenvolvimento de um esquema de balanceamento de carga, que possa ajudar o
ambiente escolher nés com menor utilizagdo para uso no processo de adaptacdo de
conteudo em outros nods; e

= Refinamento do protocolo X-AODYV, para tratar do controle de poténcia da transmissdo

dependendo do contexto dos dados a serem transferidos. Por exemplo, a poténcia de

transmissdo, para todos os vizinhos ou vizinho especifico, em funcdo da distincia entre o

no fonte e o nd destino;
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ANEXO A - Diagrama de Estados

O diagrama de estado é tipicamente um complemento para a descricdo das classes.
Este diagrama mostra todos os estados possiveis que objetos de uma certa classe podem se
encontrar e mostra também quais sdo os eventos do sistemas que provocam tais mudangas. Os
diagramas de estado nio sdo escritos para todas as classes de um sistema, mas apenas para
aquelas que possuem um nidmero definido de estados conhecidos e onde o comportamento das

classes € afetado e modificado pelos diferentes estados.

Diagramas de estado capturam o ciclo de vida dos objetos, subsistemas e sistemas.
Eles mostram os estados que um objeto pode possuir e como os eventos (mensagens

recebidas, timer, erros, e condi¢des sendo satisfeitas) afetam estes estados ao passar do tempo.

Diagramas de estado possuem um ponto de inicio e vérios pontos de finalizagdo. Um
ponto de inicio (estado inicial) € mostrado como um circulo todo preenchido, e um ponto de
finalizacdo (estado final) € mostrado como um circulo em volta de um outro circulo menor
preenchido. Um estado € mostrado como um retangulo com cantos arredondados. Entre os
estados estdo as transi¢cdes, mostrados como uma linha com uma seta no final de um dos
estados. A transi¢cdo pode ser nomeada com o seu evento causador. Quando o evento

acontece, a transi¢do de um estado para outro é executada ou disparada.

Uma transi¢do de estado normalmente possui um evento ligado a ela. Se um evento é
anexado a uma transicdo, esta serd executada quando o evento ocorrer. Se uma transi¢do néo
possuir um evento ligado a ela, a mesma ocorrerd quando a agdo interna do cédigo do estado
for executada (se existir acdes internas como entrar, sair, fazer ou outras a¢des definidas pelo
desenvolvedor). Entdo quando todas as agdes forem executadas pelo estado, a transi¢do serad

disparada e serdo iniciadas as atividades do préximo estado no diagrama de estados.
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ANEXO B - Diagrama de Atividades

Diagramas de atividade capturam acgdes e seus resultados. Eles focam o trabalho
executado na implementag¢do de uma operacdo (método), e suas atividades numa instincia de
um objeto. O diagrama de atividade é uma variagdo do diagrama de estado e possui um
propdsito um pouco diferente do diagrama de estado, que € o de capturar acdes (trabalho e
atividades que serdo executados) e seus resultados em termos das mudangas de estados dos

objetos.

Os estados no diagrama de atividade mudam para um préximo estdgio quando uma
acdo € executada (sem ser necessdrio especificar nenhum evento como no diagrama de
estado). Outra diferenca entre o diagrama de atividade e o de estado é que podem ser
colocadas como "swimlanes". Uma swimlane agrupa atividades, com respeito a quem ¢
responsdvel e onde estas atividades residem na organizacgdo, e € representada por retangulos

que englobam todos os objetos que estdo ligados a ela (swimlane).

Um diagrama de atividade é uma maneira alternativa de se mostrar interacdes, com a
possibilidade de expressar como as ag¢Oes sdo executadas, o que elas fazem (mudancas dos
estados dos objetos), quando elas sdo executadas (sequéncia das acdes), e onde elas

acontecem (swimlanes).
Um diagrama de atividade pode ser usado com diferentes propésitos inclusive:

* Para capturar os trabalhos que serdo executados quando uma operagdo ¢ disparada (acdes).

Este € o uso mais comum para o diagrama de atividade.
* Para capturar o trabalho interno em um objeto.

* Para mostrar como um grupo de ac¢des relacionadas podem ser executadas, e como elas vdo

afetar os objetos em torno delas.
* Para mostrar como uma instancia pode ser executada em termos de acdes e objetos.

* Para mostrar como um negdcio funciona em termos de trabalhadores (atores), fluxos de

trabalho, organizacdo, e objetos (fatores fisicos e intelectuais usados no negécio).

O diagrama de atividade mostra o fluxo sequencial das atividades, é normalmente
utilizado para demonstrar as atividades executadas por uma operacdo especifica do sistema.

Consistem em estados de agdo, que contém a especificagdo de uma atividade a ser
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desempenhada por uma operacdo do sistema. Decisdes e condi¢gdes, como execucdo paralela,
também podem ser mostrados na diagrama de atividade. O diagrama também pode conter

especificacdes de mensagens enviadas e recebidas como partes de acdes executadas.
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