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RESUMO

Apresenta-se o estado atual das tecnologias para a localizagdo de objetos moveis e para o
desenvolvimento de sistemas baseados em localizacdo (LBS). Realiza-se uma revisdo das
arquiteturas e dos requisitos funcionais para a construcdo de aplicacdoes baseadas em
localizacdo e propde-se uma arquitetura para essas aplicagdes onde a geréncia da informacao
de localizacdo estd desacoplada e pode ser facilmente reutilizada, levando a proposta e
implementa¢do de um framework reutilizdvel para a geréncia da informacao de localizagao,
que disponibiliza funcionalidades para a gestao eficiente da localizacdo dos objetos moveis.
Finalmente, avalia-se a utilizacdo do framework proposto através do desenvolvimento de uma
aplicacdo LBS para o rastreamento dos usudrios que estiverem transitando na regido do centro

histérico da cidade de Sao Luis, disponibilizando recursos de rastreamento, determinagéo de

proximidade e consultas de rotas percorridas pelo usudrio.

Palavras-chave: Sistemas Baseados em Localizacdo, framework, objetos mdveis, redes sem
fio.



ABSTRACT

This work presents the actual stage for the mobile objects location and for the development of
location based applications or services (LBS). We make a review of available system
architectures and functional requirements to the development of location based applications.
Also we suggest an architecture to this class of applications that encapsulate the location
information management that is completely reusable. To implement this architecture we
describe the implementation of a reusable framework to the location information
management, that makes available functionalities to the efficient management of mobile
objects location information, that is evaluated trough the development of an location based
application to track mobiles objects in an historical site of Sdo Luis city the capital of

Maranhao.

Keywords: Location Based Service, framework, mobile objects, Wireless networks.
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1 INTRODUCAO

O advento da computacdo mdvel trouxe consigo um conjunto de novas aplicacdes
que se beneficiam da constante necessidade de acesso a informacdo, do menor custo da infra-
estrutura de comunicacdo e da diminui¢do nos custos e miniaturizacdo dos dispositivos
moveis para conquistar um nimero cada vez maior de usudrios.

A caracteristica de mobilidade, intrinseca a computagdo movel, abriu uma nova
drea para o desenvolvimento de aplicagdes. Associada a mobilidade, temos que a
identificacdo da localizacdo se torna naturalmente um atributo critico, pois abre as portas para
o desenvolvimento de uma grande variedade de novas aplicagdes e servicos. Os sistemas que
se utilizam dessa informacédo sdo denominados sistemas baseados na localizacdo (LBS). Mais
precisamente, podemos definir LBS como aplicagdes que se utilizam da informacdo de
localizag@o para fornecer servigos contextualizados aos seus usudrios (MALLICK, 2003).

A utilizacdo da informacdo de localizacdo do usudrio permite a concepgdo de
conceitos de servicos completamente inovadores, oferecendo informagdes ajustadas ao seu
contexto (por exemplo, informacdes climdticas ajustadas a regido onde o usudrio se encontra),
incrementando, assim, consideravelmente a utilidade dos servicos disponibilizados
(SCHILLER;VOISARD, 2004). Entendemos que aplicacdes sensiveis a localizacdo
aumentam a eficdcia dos servigos por fornecerem um acesso customizado aos dados baseados
ndo somente nas preferéncias do usudrio, mas também em sua posi¢do atual. Isso eleva a
personalizacdo de conteiido a um novo nivel, fornecendo varios beneficios tanto para os
usudrios quanto para os desenvolvedores de aplicagdes.

Podemos verificar que, aliadas as caracteristicas e beneficios anteriormente
citados, a moderniza¢do das técnicas de localizacdo e o crescente aumento no nimero de

usudrios de dispositivos mdveis ddo as aplicacdes baseadas em localizacdo a tendéncia de um
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crescimento exponencial, oferecendo informagdes cada vez mais precisas, objetivas e uteis.
Pesquisa realizada por Shiode et al. (2002) demonstra a tendéncia de mercado e o potencial
reservado para as aplicacdes centradas na localizacdo do dispositivo, as quais, a cada ano,
ganham fundamental importancia entre os usudrios, revelando-se uma area de dominio entre
as aplicacdes de dispositivos moveis. Em resumo, pode-se afirmar que, em termos de negdcio
de conteudos, a exploracdo da informacdo posicional tem o potencial de encaixar o contexto
geogréfico do usudrio como uma das varidveis mais importantes para a personalizacdo dos
conteudos e aplicacdes moveis.

Muitas aplicagdes baseadas em localizagdo podem ser mencionadas, estando
entre as mais promissoras os servi¢cos de atendimento a emergéncias (HARGRAVE, 2000)
(FCC, 2001); os de informacdo que disponibilizam uma central de utilidade publica
oferecendo servigos como pdaginas amarelas, acontecimentos, eventos e atracdes; 0S Servicos
de navegacdo (WEBRASKA, 2005) e de apoio (BOONDAO, 2003).

O crescimento no numero de sistemas LBS e a diversificacdo imposta pelo
mercado a essas aplicacdes aumentam de forma significativa os requisitos de software. Dessa
forma, o continuo incremento nos requisitos de software e na complexidade dos servigcos
oferecidos pelas aplicacdes LBS poderd levar a uma degradacido na qualidade dos sistemas
desenvolvidos, assim como a elevacdo nos custos e tempo de desenvolvimento e a uma
conseqiiente incapacidade de atender as solicitagdes e as constantes mudancas do mercado.
Diante desse quadro, acreditamos que a solucdo para evitar tais problemas seria promover de
forma efetiva o desenvolvimento de sistemas centrados nos preceitos da reutilizacdo de
software.

O desenvolvimento das diversas classes de aplicacdes LBS se baseia em um
componente comum: a obtencdo e o gerenciamento da informagdo de localizag@o. Inimeras

s@o as possibilidades de oferecer servigos de valor adicionado e personalizados com base nas
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informagdes de localizagdo presentes, passadas e até futuras de objetos do nosso interesse.
Porém, uma série de medidas devem ser adotadas para que essas informagdes possam ser
utilizadas de forma funcional. Em funcfo dessa constatagcdo, verifica-se a necessidade de
reutilizacdo destas funcionalidades como alternativa para agilizar o processo de
desenvolvimento das mesmas. Faz-se necessario, entdo, o desenvolvimento de um framework
que possibilite a reutilizagdo das funcionalidades de gerenciamento da informagdo de
localizacdo dos objetos moveis, pois as mesmas, juntamente com as informacdes
georeferenciadas do cendrio da aplicacdo, formam a base para a implementagdo de sistemas
dessa categoria.

Este trabalho possui como objetivos principais a concep¢do de uma arquitetura
para aplicacdes LBS, na qual o gerenciamento da informacao de localizag¢do se configura em
componentes encapsulados e reutilizdveis, bem como o desenvolvimento de um framework
para facilitar a construgdo de aplicagdes baseadas em localizagdo. Mais especificamente,
propde-se o desenvolvimento do framework denominado FRAGIL (FRAmework para
Gerenciamento de Informagdes de Localizagdo) para disponibilizar as funcionalidades de
gerenciamento da informagao de localizacdo dos objetos méveis.

De forma mais detalhada, pretende-se investigar as arquiteturas propostas na
literatura para o desenvolvimento de aplicacdes baseadas na localizacdo; propor e definir uma
arquitetura base para a implementacdo de LBS; desenvolver um framework, baseado na
arquitetura proposta, para aplicagdes LBS e implementar um sistema baseado em localizagio
que utilize o framework proposto de forma que se possa testar e avaliar sua funcionalidade.

O presente trabalho encontra-se organizado em mais quatro capitulos descritos a
seguir.

No segundo capitulo serdo apresentados o estado da arte de LBS, bem como sua

conceituacdo e taxonomia; serdo mostrados os diversos tipos de tecnologias de localizagdo e
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as classes de aplicagdes para LBS. Ao final, serdo feitos levantamentos sobre os requisitos
necessarios para a construgdo dessas aplicacdes.

No capitulo terceiro alguns trabalhos relevantes serdo analisados, tendo como
enfoque o estudo das arquiteturas e frameworks para aplicacdes LBS propostos na literatura,
ressaltando seu funcionamento, suas qualidades e possiveis limitacdes.

O capitulo seguinte apresentard a definicdo da arquitetura a ser utilizada, as
funcionalidades oferecidas pelo framework proposto, sua modelagem e implementacéo.

No capitulo quinto serd feita a descri¢do da construcdo de uma aplicagdo para
validar o framework FRAGIL, que consiste em um sistema para o rastreamento dos usuarios
que estiverem transitando na regido do centro histérico da cidade de Sdo Luis,
disponibilizando recursos de deteccdo continua da localizacdo, determinacio de proximidade
e consultas de rotas percorridas pelo usudrio.

Finalmente, no sexto capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais a
respeito do trabalho, destacando a importancia, as limitagdes e possiveis melhorias a serem

acrescentadas.
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2 SISTEMAS BASEADOS EM LOCALIZACAO

Sistemas ou servicos baseados em localizacdo (LBS — Location-based Systems or
Services) permitem aos usudrios, através de uma rede de comunicacdo mdvel, utilizarem um
conjunto de funcionalidades baseadas na sua posi¢do ou localizagdo geografica. Segundo
Shiode et al. (2002), LBS podem ser vistos como a convergéncia de varias novas tecnologias
(NICTs — New Information Communication Technologies), tais como: sistemas de
comunicacdo movel, tecnologias de localiza¢do e dispositivos portéteis, com a Internet,
Sistemas de Informacdo Geogrifica (SIGs) e banco de dados espaciais, como mostrado na

Figura 2.1.

GIS/
Spatial Database

Figura 2.1. LBS como Convergéncia de varias Tecnologias (SHIODE et al., 2002)

Uma das principais caracteristicas de sistemas LBS estd na mobilidade de seus
clientes, geralmente compostos por dispositivos portateis (laptops, PDAs e telefones
celulares). A capacidade de conhecer, a todo o momento, a localizacdo de pessoas, objetos e
fendmenos com aplicacdes que sdo sensiveis a posi¢do do usudrio e que podem ser facilmente

acessadas através de uma grande gama de dispositivos via Internet e rede sem fio, conduz a
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incontdveis beneficios para diversos setores da sociedade, tais como o comércio, Os
consumidores e dreas do governo.

O ponto central desses sistemas estd em obter a informagfo necessaria para
determinar a localizacdo do usudrio movel e, baseado nessa informacgdo, oferecer servigos
sensiveis a esse contexto de utilizagdo do sistema.

De acordo com a especificacdo OpenLS1 (OGC, 2004), a localizacdo representa
uma posi¢do no espago € no tempo, que pode ser mensurada tendo como base suas
coordenadas em um sistema de referéncia espacial e temporal particular. Para desenvolvermos
sistemas sensiveis a localizacdo de um usudrio, primeiramente, sdo necessdrias tecnologias
para determinar a localizacdo dos clientes e processar a informagao de localizagao.

Levando-se em considera¢do a forma como a localizagdo do usudrio é obtida,
sugere-se a existéncia de trés geracdes de LBS (DIBDIN, 2001). A primeira geracdo
caracteriza-se pelo fato de que o usudrio deveria fornecer, manualmente, para a aplicagdo, a
informacdo de onde estd localizado. A entrada desses dados poderia ser em forma de um
codigo postal (CEP) e enderecos determinados por nome de cidades, ruas, quadras. Na
segunda geracdo, a localizacdo do dispositivo passa a ser determinada automaticamente. Por
fim, na terceira e atual geracdo das aplicagdes LBS, a informacdo de localizagdo &
determinada automaticamente e com um alto grau de precisdo, mas a principal caracteristica
que a difere da segunda geracdo é a proativividade, isto €, a possibilidade de oferecer um
servigo sem a necessidade de o usudrio solicitd-lo de forma explicita.

Segundo Deshpande e Borriello (2002), o estado dos sistemas baseados na
localizagdo é marcado pela grande gama de tecnologias de localizacdo de posicdo, pela

necessidade do uso de diferentes tecnologias de localizagdo para diferentes ambientes e,

E uma iniciativa do consércio OpenGeospatial, define um conjunto de interfaces para o desenvolvimento de
servicos baseados em localizacéo, todos utilizando protocolos padrdo Web.
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conseqiientemente, a falta da chamada tecnologia de localizacio ideal, isto €, a falta de uma

tecnologia que atenda a todos os ambientes e usos de maneira 6tima.

2.1 Arquitetura de Sistemas Baseados na Localizacao

Para desenvolver sistemas sensiveis a localizacdo de um usudrio, deve existir, de
uma forma geral, uma estrutura bdsica de componentes que déem suporte a localizagao,
solicitacdes e consultas e ao gerenciamento da informacdo geografica e contextual.
Primeiramente, sd3o necessdrias tecnologias para determinar a localizacdo dos clientes e
processar a informagao de localizagao.

Como os usudrios alternam entre momentos de constante movimentacdo e
periodos estdticos, necessitamos localizd-los de forma que no instante em que uma
solicitacido/consulta for realizada, saibamos quais os dados devem ser enviados, levando-se
em considerag@o a posicdo atual do cliente. Também ¢é necessaria uma estrutura que receba e
processe as solicitacdes dos clientes e envie a informagdo pedida para o mesmo através de
uma rede sem fio e no formato correto, de forma que a informagdo possa ser mostrada
apropriadamente no dispositivo do usudrio. Na Figura 2.2 pode-se observar uma arquitetura

genérica para sistemas baseados na localiza¢do do usudrio.
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Figura 2.2 Arquitetura Geral de um sistema LBS
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Entre os componentes necessarios para a construg¢ao de aplicacdes LBS, podemos
destacar: componentes para a determinagdo da posicdo, aquisicdo da informagdo sobre a

localizag@o, servicos de processamento da localizagdo e o servigo de Gateway.

— Determinacao da posi¢ao

Os componentes de determinacdo da posi¢do sdo responsdveis em obter a posi¢ao
dos dispositivos méveis em tempo real, consistindo em hardware e software para identificar e
rastrear a localizacdo dos usudrios. O hardware é composto basicamente pelo equipamento de
determinacdo da posicio (PDE - Position-Determining Equipment) que identifica a
localizagdo dos dispositivos méveis (MAPINFO, 2002). Existem basicamente duas formas
para obter a posicdo de um dispositivo mével, sdo elas: solucdes baseadas em rede (network-
based) e solugdes baseadas no dispositivo (handset-based). Na secdo 2.3 abordaremos com
maiores detalhes essas tecnologias de localizagao.

Além de determinar a posi¢do do dispositivo mével, faz-se necessdrio a existéncia
de um componente que processe, rastreie e administre a informagdo de localizagdo (PENG,
2003). Esse componente pode estar localizado no servidor da rede mével a qual o PDE esta
conectado (rede celular ou rede sem fio) ou em um outro servidor externo a rede. O objetivo
desse componente € ajudar outras aplicagdes a consultar ou recuperar a informagdo de
localizagdo, que pode ser fornecida em tempo real ou armazenada no servidor para consultas

temporais.

— Aquisi¢do da informacdo de localizagao

A informagdo sobre a localizacdo se refere tanto ao conteido que descreve

caracteristicas relacionadas a uma posi¢do geografica quanto a propria posicdo geografica.
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Nesse contexto, um sistema de localizagcdo pode fornecer varios tipos de informacdo: fisica ou
simbdlica e absoluta ou relativa. Entende-se por fisica a localizacdo geografica ocupada pelo
usudrio. Por exemplo, o GPS oferece posi¢oes fisicas: um prédio esta situado a 47°39°17°" N,
122° 18’ 23> W e 20,7 metros de altitude. Em contrapartida, a localizacdo simbdlica aborda
um posicionamento abstrato de onde alguma coisa estd localizada como, por exemplo, na
cozinha, na préxima rua, ao lado do banheiro.

Sistemas que oferecem posicionamento fisico podem ser estendidos para suportar
uma localizag¢@o simbdlica correspondente e utilizar o posicionamento fisico para determinar
um conjunto de informagdes simbodlicas. A informacdo absoluta possui uma matriz de
referéncia unica para especificar a localizagdo de um determinado objeto, expressa,
globalmente, em latitude, longitude e altitude. Adicionalmente, pode-se ter um atributo de
direcdo complementando a localizagdo absoluta. Ja no sistema relativo, cada objeto pode ter a
sua prépria matriz de referéncia (HIGHTOWER; BORRIELLO, 2001).

Tanto a informagdo geografica de usudrios e pontos/areas de interesse quanto as
informagdes que caracterizam e descrevem essas posicdes sdo fundamentais para o perfeito
funcionamento de uma aplicagdo LBS. A informacdo geogrifica mostra onde algo estd
posicionado, o que ou quem estd em determinado local. Por outro lado, existem aquelas
informagdes que descrevem atributos de uma localizagdo em particular, inserindo um ponto
geografico em um contexto conhecido pela aplicacdo e pelos usudrios. Essas informagdes
incluem escolas, lojas, hospitais, 6rgdos governamentais, bem como informag¢des detalhadas
sobre qualquer local de interesse do usuério como, por exemplo, o carddpio de um restaurante,
a lista de filmes em cartaz no cinema, os principais itens em promog¢do em uma loja, entre
outros.

A existéncia de componentes que mantenham a atualizagdo e a precisdo dessas

informacdes ¢ de fundamental importancia para as aplicagdes LBS.
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— Servicos de processamento da localizacdo

Esses componentes devem realizar processamentos e disponibilizar servigos
baseados na informacdo geogrifica, de forma a satisfazer as consultas dos usudrios
oferecendo uma visdo amigavel e contextualizada dessas informacdes. Alguns servicos que
podem ser oferecidos por esses componentes sdo: servicos de consulta e visualizagdo, servicos
de geocodificagdo (procurar a localizacdo fisica a partir de um endereco especifico) e
geocodificacdo reversa, servicos de planejamento de rotas e servicos de geracdo e

visualiza¢do de mapas (transformagdo da informacédo de localizagdo em mapas e imagens).

— Servigo de Gateway

E um midleware entre os servigos de processamento e os dispositivos méveis.
Tem como objetivo fazer com que os servigcos oferecidos pelo servidor sejam compativeis
com o dispositivo do usudrio. Assim, o papel do gateway inclui: obter a atual posi¢do de um
objeto mével a partir de um servidor de localizacdo; receber e processar as solicitagdes
advindas do usudrio e encaminhé-las para um servidor Web ou outra aplicagdo e, por fim,
converter as respostas em um formato que possa ser visualizada, levando-se em consideragio
o sistema operacional e as limitagdes dos diferentes dispositivos méveis.

Além dos componentes relacionados anteriormente, temos que os sistemas LBS
podem depender tanto da comunicagdo através de rede com fio quanto das redes sem fio.
Também necessitam que os dispositivos portiteis sejam capazes de acessar e visualizar

servigos através da rede sem fio.
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2.2 Requisitos de Aplicacoes Baseadas em Localizacao

Diversas s@o as classes de aplicagdes que podemos desenvolver utilizando como

caracteristica principal o contexto de localizagdo do usudrio. Porém, pode ser identificado, de

um modo geral, um conjunto de funcionalidades que seriam essenciais em diversas aplicacdes

LBS. A seguir, serdo enumeradas algumas delas:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

i)

k)

definir Pontos de Interesse (POI) de forma individual ou classificados em
categorias;

criar um perfil (uma espécie de favoritos) em que o usudrio possa adicionar
uma referéncia a um POI para uso futuro;

destacar, graficamente, em mapas, POIs préximos ao usuério;

permitir que o usudrio defina seus préprios pontos de interesse, adicionando
conteudo através de textos e imagens;

permitir que o usudrio edite o contetddo relacionado a um POI existente;
visualizar o mapa de uma area de interesse (AOI);

facilidades de roteamento: fornecer uma seqiiéncia de instrugdes indicando a
direcdo correta até um POI e mostrar graficamente o caminho para um POI ou
para um conjunto de POls;

permitir consultas baseadas no menor caminho;

visualizar a posi¢do do cliente: no dispositivo do cliente, em uma central de
monitoramento (varios clientes) e até mesmo em outros clientes;

disponibilizar servigos do tipo pull: neste tipo de servigo a solicitacdo para a
realizacdo de uma consulta/tarefa € feita de forma explicita pelo usudrio;
disponibilizar servicos do tipo push: estes sdo exatamente o oposto dos

servigos do tipo pull, aqui de forma auténoma e proativa podem realizar tarefas
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e envid-las ao cliente modvel, baseando-se na ocorréncia de eventos ou
condicdes satisfeitas. Enviar mensagens promocionais baseadas no interesse do
usudrio e na sua posicdo e receber mensagens quando estiver proximo a outros

usudrios de seu interesse sdo exemplos de servigos push.

2.3 Tecnologias de localizacao de dispositivos moveis

A localizag¢do de um usudrio em uma rede sem fio é muito mais complexa do que
localizar um usudrio que utiliza um meio fixo como uma linha de telefone para comunicacao.
O usudrio de rede sem fio pode estar em qualquer ponto de uma certa drea de servigo. Nesse
caso, tanto a estagdo mdvel quanto a rede que a compde devem ter a capacidade para localizar
com precisdo o usudrio e, uma vez que este pode se mover de uma drea para outra, a
atualizac¢do da sua localizacdo também se torna necessdria. Um outro ponto que dificulta a
localizagdo desses usudrios é o fato de esse tipo de rede operar em ambientes onde existe
abundancia de ruidos, interferéncias e desaparecimento do sinal a localizar. Outro ponto que
adiciona complexidade ao processo € a existéncia de multiplas tecnologias de rede (TDMA,
CDMA, GSM, IEE802.11, etc.), muitas vezes com interfaces completamente incompativeis.

Atualmente existem diversas tecnologias que podem fornecer a localizacdo de um
usudrio mével, sendo que cada uma delas possui vantagens e desvantagens especificas.
Apesar da grande quantidade, ainda ndo existe um sistema de posicionamento ideal, isto é,
aquele que atenda de forma precisa e eficaz a todas as categorias de LBS. Sistemas de
posicionamento baseados em satélites, como GPS, obtém alto alcance e precisdo, porém
falham em ambientes fechados. Por outro lado, sistemas ditos indoor necessitam de elevados
custos de instalagdo e sdo restritos a prédios ou algumas 4dreas especificas dentro de uma

construgao.
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Sistemas baseados em localizacdo, através de um PDE, devem ser capazes de
detectar a posi¢do de um usudrio mével. A escolha da tecnologia a ser utilizada devera ser
baseada em uma combinagdo de fatores que incluem o grau de precisdo, a area de abrangé€ncia
(cobertura), os custos e a natureza do servigo a ser oferecido.

As tecnologias utilizadas para a localizacdo de dispositivos méveis podem ser
classificadas de acordo com o local onde as coordenadas dos dispositivos sdo coletadas e
calculadas, podendo ser classificadas em: solucdes baseadas em rede (network-based),
solucdes baseadas no dispositivo (handset-based), solucdes hibridas. Adicionalmente,
podemos identificar como um caso especial das solu¢des baseadas em rede as solugdes para

ambientes fechados (indoor).

2.3.1 Solucodes baseadas em rede (network-based)

As solugdes baseadas em rede se caracterizam pela presenca de um equipamento

. ~ - L 1 2 . .
de localizacdo colocado nas estacdes radio-base” (ERB's) do sistema. Assim, todo o
processamento matemadtico necessario para a determinacdo das coordenadas dos dispositivos é

feito na infra-estrutura da prépria rede.

2.3.1.1 Identificacdo de Célula (Cell Identification - CID)

Também conhecida como Cell of Global Identity (CGI), € considerada a técnica
mais simples de ser implementada, baseia-se no fato de que a localizacdo da estacdo radio-

base (ERB) determina a localizacdo do dispositivo mével. Uma vez que a ERB para cada

2 ~ T . . ~ . .

Estacdo Radio Base (ERB) ou “Cell site” é a denominag@o dada, em um sistema de telefonia celular, para a
Estacdo Fixa que contém um conjunto de equipamentos de telecomunicagdes e eletronicos que sdo conectados a
um ou mais sistemas irradiantes (antenas), com a finalidade de criar uma area de cobertura (célula).
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célula possui uma localizacdo fixa, facilmente temos a posicao dos objetos que estdo situados
dentro da referida célula (HJELM, 2002).

O ponto fraco dessa abordagem € que nio € possivel determinar a exata posi¢do
de um objeto na drea de cobertura da ERB. Portanto, a precisdo de localizacdo depende do
tamanho da célula, podendo variar de 150 m (em uma “micro-célula”) até 20 km (para uma
“macro-célula”), o que pode ser aceitavel para ter uma idéia geral de onde o usudrio estd
localizado, ndo fornecendo informacdes satisfatérias para aplicacdes de emergéncias ou de
rastreamento. Tal abordagem caracteriza-se por ser muito rdpida e facilmente disponivel, ja
que depende apenas da identificagdo da estagcdo radio-base responsavel pela solicitagdo do
servico.

Algumas técnicas podem ser aplicadas ao CGI para tentar incrementar a precisao
oferecida. Um exemplo seria a abordagem onde as células sdo divididas em seccdes,
reduzindo a area total da provavel localizacdo. As estacdes radio-base possuem varias antenas
(geralmente 2, 3 ou 4) que dividem o espaco de abrangéncia de 360 graus em diversos
segmentos angulares de 180, 120 ou 90 respectivamente, limitando, assim, a drea onde o
usudrio mével possa ser localizado. Por exemplo, se a area de cobertura da antena é de 4 km?,
a localizagdo do usudrio fica delimitada por essa drea. Se, no entanto, essa célula puder ser
identificada em secdes de 120 graus, entdo a regido onde o usudrio estd localizado reduz-se a

um terco da drea original (MALLICK, 2003).

2.3.1.2 Angulo de Chegada (Angle of Arrival -AOA)

Esta abordagem ao problema da localizacdo se d4 com base no cédlculo do angulo
com que determinado sinal chega as antenas da rede celular (Figura 2.3). O AOA ¢

determinado pela variagdo de fase dos sinais recebidos ao longo de um grupo de antenas. A
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diferenga de fase do sinal entre antenas desse grupo tem como resultado os angulos de
incidéncia, podendo ser referenciado em relagdo a qualquer direcdo fixa (MALLICK, 2003).
Para obtermos a informacgfo necessdria para a localizacdo da fonte do sinal, basta termos os
angulos de incidéncia do sinal em apenas dois receptores. O aumento da precisdo de
estimacdo da fonte ocorre a medida que se eleva a quantidade de antenas leitoras do sinal em

uma determinada area.
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Figura 2.3 Técnica de Angulacio

O AOA ¢ um método relativamente simples, uma vez que aproveita os sinais
transmitidos pelos aparelhos méveis, ndo requerendo modificagdes aos aparelhos. Contudo,
um alto custo de implantacio é necessario em virtude da necessidade de utilizagdo de antenas
especias na rede de comunicagdes. Outras vantagens incluem a necessidade de apenas dois
receptores para determinar a posi¢do de um sinal, sendo necessdrio, apenas, se mais
informacdes estiverem disponiveis, como a intensidade do sinal. Alta precis@o pode ser obtida
se as estacdes estiverem a menos de 8 km de distdncia umas das outras. A largura de banda
necessaria € minima e o atual desenvolvimento de pequenas antenas utilizadas para captar o

sinal d4 uma boa demanda na utilizac¢do dessa técnica de localizag@o.
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2.3.1.3 Tempo de Chegada (Time of Arrival -TOA)

Nesta abordagem, a distancia do transmissor até a antena base pode ser calculada
através da interpretacdo do tempo da propagacdo de um sinal em cada receptor (Figura 2.4).
Alternativamente pode ser calculada a distancia entre transmissores e um receptor de sinal. O
TOA de cada sinal é comparado com o (conhecido) tempo de transmiss@o de cada
transmissor. E necessdria uma sincronizac¢io bastante precisa para que os resultados possam

localizar com precisdo o aparelho transmissor de sinais.

A maior parte dos sinais utilizados é de forma conhecida e sdo codificados com
largura de banda suficiente para que a recepgéo de trés ou mais desses sinais possa determinar
a localizacdo do receptor de modo sincrono. Uma grande desvantagem dessa técnica estd no
alto custo de implementacdo devido a exigé€ncia de temporizadores precisos em cada estacio
base. O grau de precisdo dessa técnica é considerado aceitdvel, obtendo aproximadamente 50
m para dreas urbanas e 150 m para dreas rurais. TOA € mais comum em rede
CDMA/CDMA2000, ja que estas ja se apresentam com sincronizag@o, nao sendo necessario o

uso de temporizadores adicionais (MALLICK, 2003).

Figura 2.4. Tempo de Chegada (NACIF, 2005)
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2.3.1.4 Diferenca do Tempo de Chegada (Time Difference of Arrival -TDOA)

Os sistemas que possuem como método o TDOA utilizam transmissores de
radiofreqiiéncia (TRF) no dispositivo mdvel e receptores s@o instalados em vdrias antenas
utilizadas como estagdes radio-base. O dispositivo mével, através do TRF, emite sinais que
sdo modulados com largura de banda suficiente de modo a fornecer uma alta precisdo
temporal (inversamente proporcional a largura de banda), obtendo, assim, uma boa precisido
na estimativa da localiza¢do em questdo. Partindo-se do principio de que o sinal trafega a
velocidade constante da luz, a diferenca do tempo de chegada de sinal em um par de células
pode ser usada para computar posi¢des hiperbdlicas em volta do dispositivo mével. A
intersecdo das hipérboles é entdo determinada para apontar a posi¢do do celular. Nesta
abordagem, a diferenca de tempos de chegada do sinal a diferentes locais pode estimar
diferencgas de alcance. Quando trés ou mais estimativas de diferentes locais estdo disponiveis,
a localizagd@o pode entdo ser calculada.

A TDOA requer a construcdo de uma infra-estrutura separada de antenas
emissoras ou receptoras e/ou a instalagdo de transmissores em cada dispositivo mével. A
precisdo desse tipo de tecnologia € determinada pelas limitagdes de largura de banda do sinal,
bem como pela precisdo do sistema e pelo ambiente em que o sinal se propaga (a imagem de
tecnologias anteriores). Outras desvantagens incluem a extrema precisdo temporal necessaria
em cada receptor, a necessidade de recalibrar esses mesmos receptores devido a diferentes
influéncias no sinal, e a necessidade de enviar a informacdo do TOA (bem como o padrio do
sinal) para um processador central. A principal vantagem da TDOA é o fato de ndo ser
estritamente necessario modificar os dispositivos méveis, a precisdo ndo depende da distancia

do transmissor, sendo aproximadamente de 125 metros.
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2.3.1.5 Padrio de Trajetoria (Multipath Fingerprinting)

Para localizar uma unidade mdvel, essa técnica se baseia na comparacdo do
padrdo da trajetéria percorrida do dispositivo mével a estacdo base com um conjunto de
padrdes armazenados numa base de dados dos padrdes de todas as freqiiéncias em varias
localizagdes. Um padrdo de trajetéria é o resultado da colisdo dos sinais enviados com os
varios obstidculos presentes durante o percurso até a estagdo receptora. Esses caminhos sdo
coletados pelo sistema formando uma Unica “impressao digital de localizacido”.

Nesta técnica ndo € necessdria a existéncia de uma linha de vis@o direta entre o
dispositivo mével e as estagdes receptoras, uma vez que seu principio de funcionamento estd
baseado nas reflexdes multi-caminhos. Uma grande desvantagem é que esta abordagem nao é
adequada para ambientes muito dindmicos, j4 que as modificacdes na topologia deverdo ser
sempre acompanhadas pela criagio de um novo padrido para esses locais. Assim, para
proporcionar uma localizacdo precisa do usudrio, faz-se necessdrio a existéncia de uma rica
base de dados de padrdes de freqiiéncia e de uma constante atualizagdo de seus registros
(BOERTIEN; MIDDELKOOQP, 2002).

Essa solucdo se adapta a infra-estrutura atual das operadoras. Somente uma ERB é
requerida para receber o sinal e comparar com a base de dados e os dispositivos ndo

necessitam sofrer alteracoes.

2.3.2 Solucoes Baseadas no Dispositivo (Handset-Based)

A seguir serdo descritas solugdes baseadas nos dispositivos que, por sua vez,
implementam grande parte da tecnologia nas unidades méveis e que utilizam como base o uso

da tecnologia GPS.
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2.3.2.1 GPS (Global Positioning System)

O Sistema de Posicionamento Global foi concebido pelo Departamento de Defesa
dos EUA no inicio da década de 60, sob o nome de projeto NAVSTAR (Navigation System
with Timing and Ranging). O sistema foi declarado totalmente operacional apenas em 1995.
Esse sistema € composto por 24 satélites que se movem em seis diferentes orbitas conhecidas
em volta do planeta, sendo quatro satélites por orbita (Figura 2.5). Tais satélites fornecem
informacdo posicional 24 horas por dia, enquanto que os reldgios atdbmicos que os satélites
possuem no seu interior t€ém a precisao de ndo se atrasarem mais de 1 segundo em 30 anos. O
sistema GPS € constituido, de uma forma geral, pelos satélites no espaco (space segment),
pelas estacdes que monitoram e controlam esses mesmos satélites (control segment) e pelas

unidades receptoras (user segment) (IGEB, 2001).

Figura 2.5 Rede satélite — GPS (SCHILLER, 2004)

O GPS funciona com base no principio da triangulacdo. Conhecendo a distincia
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 que este viaja (a velocidade da luz, aproximadamente
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300000 km/s). No entanto, na pratica sdo necessdrios cdlculos mais sofisticados, uma vez que
podem existir indmeras interferéncias que influenciam diretamente na precisdo do sistema.
Vejamos quais fatores podem interferir para a distor¢cdo da informagdo de localizacdo em
sistemas GPS:

a) flutuagGes na orbita: as forcas gravitacionais do sol e da lua fazem com que os
satélites ndo se movam exatamente na Orbita que havia sido calculada,
ocasionando erros de aproximadamente 2,5 m;

b) perturbacdes atmosféricas: a pressdo atmosférica e as condicdes climdticas
causam distor¢des no sinal de comunicacdo dos satélites gerando erros em
torno de 0,5 m;

c) perturbacdes na ionosfera: o actimulo de particulas na ionosfera podem
corromper os sinais de comunicagdo dos satélites gerando erros de até 5,0 m;

d) multiplos caminhos: a reflexdo de sinais no ambiente do receptor causa erro de

0,6 m.

Para calcular a longitude e a latitude é preciso que sejam obtidas informagdes de
tré€s satélites diferentes. No entanto, sdo necessdrios quatro para calcular também a altitude.

Preocupados com o uso inadequado da tecnologia, os militares americanos
implantaram dois servigos com diferentes op¢des de precisdo: Precision Positioning Service
(PPS) e a Standard Positioning Service (SPS). O PPS garante em 95% do tempo uma precisio
de 22 m na horizontal e 27,7 m na vertical. O sinal desse servico € criptografado e somente
pode ser decodificado pelas forcas armadas do governo norte-americano. J4 o SPS € destinado
a usudrios ndo-autorizados (civis) e disponibilizado para o uso comercial. O sinal fornecido
por esse servigo € distorcido artificialmente para efetivar uma informacdo mais exata a
respeito da localizacdo de um receptor. Tal mecanismo é conhecido como Selective
Availability (SA). Até o ano 2000 o SPS permitia uma precisdo de 100 m na horizontal e 156

m na vertical. Em maio de 2000, o entdo presidente dos Estados Unidos, Bill Clinton decretou
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o fim do SA (OSTP, 2000), disponibilizando para os usudrios civis a precisdo média de 10 m
na horizontal e 23 m na vertical (IGEB, 2001).

Em uma andlise geral, o GPS apresenta-se como uma tecnologia de localizacdo
muito precisa, funcionando, a principio, em qualquer lugar do planeta e sofrendo influéncias
minimas das condi¢cdes ambientais no processo de posicionamento. Porém, algumas
desvantagens podem ser apresentadas, como o custo para manutencdo e supervisio da rede de
satélites e o fato de que a posicdo s6 pode ser determinada quando se recebe o sinal de pelo

menos trés satélites, tornando praticamente impossivel o uso em ambientes fechados (indoor).

2.3.2.2 AGPS (Assisted-GPS)

Assisted-GPS (AGPS) é uma tecnologia que combina o uso do GPS com a infra-
estrutura de rede para obter melhores resultados (DJUKNIC; RICHTON, 2001). O sistema é
composto, principalmente, pelos dispositivos méveis com um receptor GPS parcial, por uma
rede de servidores GPS estaciondrios (servidores AGPS) que tem a caracteristica de
“visualizar” os mesmos satélites do dispositivo e pela infra-estrutura de rede constituida pelas
estagdes radio-base (ERB) e pelo MSC? (mobile switching center). O principio bésico dessa
técnica estd centrado na distribui¢do das funcdes de deteccdo do posicionamento entre os
dispositivos méveis e os servidores da rede.

Os servidores AGPS podem obter a localizag¢do (com precisdo em nivel de célula
ou setor) dos dispositivos méveis a partir do MSC e passar a monitorar os mesmos sinais dos
satélites GPS detectados pela estacio mdvel. Assim, a rede pode de forma precisa, prever os

sinais GPS que o dispositivo mével iria receber e enviar essa informacdo para o mesmo,

3 E a parte central de um sistema celular, responsével pela validacio dos assinantes, processamento de
chamadas, interface com a rede fixa de telefonia, interface com outros MSC’s sejam eles de outra operadora ou
ndo, geracdo de bilhetes das chamadas, gerenciamento de hand-off (passagem do mdvel de uma célula para
outra), monitoracido de alarmes das Estacdes Radio Base — ERBs ,entre muitas outras fungdes.
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reduzindo de forma significativa as fungdes de troca de informacdes antes desempenhadas
pelo dispositivo, o tamanho do espago de busca e conseqiiente diminui¢do no TTFF de
minutos para segundos (DJUKNIC; RICHTON, 2001).

A distribui¢do de dados e processamento entre a rede e os dispositivos mdveis
otimiza o trafego pela rede sem fio, economiza recursos de energia, simplifica os requisitos do
receptor GPS e possibilita a detec¢do de sinais mais fracos do que no sistema GPS tradicional.
A precisdo alcangada pelo AGPS € de aproximadamente 50 metros para ambientes fechados e

de 10 metros para dreas livres.

2.3.2.3 E-CID (Enhanced Cell ID)

A tecnologia E-CID ¢ baseada em software e usa a arquitetura da rede GSM e dos
handsets. Ela ndo possui os empecilhos comuns de outras tecnologias, como ambientes indoor
e a linha de visdo. Em cada dispositivo mével existe uma tabela constantemente atualizada
que possui as ERB’s possivelmente conectaveis, permitindo que no decorrer do trajeto use
outra ERB na transmiss@o de dados ou voz. Para obten¢do do posicionamento, o servidor da
rede faz um célculo de triangulagfo e determina a drea de interse¢do das células atingidas por
ele. A precisdo dessa solucdo aumenta quando a concentracdo de células aumentarem
(ZURSTRASSEN, 2005).

A implantag¢do da E-CID apresenta um baixo custo, uma vez que nao implica em
modificacdes nos dispositivos modveis, nem tdo pouco na estrutura atual das redes. Outra
vantagem desta abordagem é que ndo € necessdrio que o usudrio estabeleca uma linha de
visdo direta com as antenas receptoras, assim pode ser perfeitamente utilizada em ambientes
com grande concentracio de construgdes. O fato de a precisdo da localizag@o ser diretamente

7z

proporcional a concentracdo de células, é apontada como sua grande desvantagem. Desta



34

forma, em regides metropolitanas ela pode chegar a 50 m, no entanto em areas rurais pode vir

a chegar a mais de 2 km.
2.3.3 Soluc¢oes Hibridas

Uma solugdo hibrida envolve combinagdo e interagdo entre a tecnologia do
dispositivo movel e a rede de telefonia para determinar a localizagdo. Um exemplo de solucio
hibrida é o método E-OTD (Enhanced Observed Time Difference) que se baseia no cdlculo do
tempo de propagacdo do sinal. O principio geral da E-OTD baseia-se na recep¢do dos sinais
das vdrias estacdes bases circunvizinhas por um dispositivo mével e na computacido das
diferengas de tempo para que esses sinais alcancem o dispositivo comparado aos receptores

fixos da rede (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Enhance Observed Time Difference (E-OTD)

Para a transmissdo apropriada dos timeslots o dispositivo mével deve ser

sincronizado com a estag¢do base (ERB). Entretanto, a rede GSM nao € sincronizada de forma
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global. O problema da sincronizagdo € resolvido com a ERB emitindo uma "mensagem de
sincronizagdo" em intervalos regulares. O dispositivo mdvel monitora estas mensagens
enviadas pelas ERBs mais préximas e ajusta seu sincronismo adequadamente.

No sistema E-OTD o telefone moével escuta as mensagens das ERBs vizinhas e
grava os diferentes tempos em que as mesmas sdo recebidas. O receptor fixo na rede,
chamado de Unidade de Medida da Posicdo (Location Measurement Unit - LMU) também
escuta as mensagens de sincronizacdo e determina o tempo em que cada mensagem foi
transmitida. Dado os tempos de recep¢do e os conhecidos tempos de transmissdo, a rede
calcula a posicdo do dispositivo mével. Este método apresenta precisdo que varia de 250m a
100m, tendo um melhor desempenho em &reas com grande concentracdo (densidade) de

ERBs, inclusive em ambientes fechados.

2.3.4 Sistemas de posicionamento para ambientes fechados (indoor)

Os sistemas baseados na rede satélite, como GPS, apresentam alto alcance e
precisdo, mas falham em ambientes fechados. Quando existe a necessidade de obter a
localizag¢do de objetos e ou pessoas localizadas em um prédio, devera ser utilizada uma das

técnicas baseadas em sensores mostradas a seguir.

2.3.4.1 Localizacao Baseada em raios infravermelhos

Uma grande classe de sistemas se utiliza dessa técnica para obter a localizagdo de
um usudrio em ambientes fechados, como prédios e constru¢des de um modo geral. Ela é
constituida basicamente por um conjunto de dispositivos receptores e emissores de sinais

infravermelhos. A cada intervalo de tempo, um sinal € gerado pelo emissor. Como a
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localizacdo dos receptores é conhecida, ao sabermos qual receptor capturou o sinal
infravermelho, estaremos conhecendo o lugar onde o objeto estd localizado.

Um grande representante dessa classe de localizacdo € o Active Badge System
(WANT et al., 1992). Este foi desenvolvido pelo Olivetti Research Laboratory e consiste em
um sistema de localizacdo baseado no uso da tecnologia de difuséo de raios infravermelhos. O
sistema é composto por dispositivos emissores de raios infravermelhos, cada um associado a
uma pessoa ou objeto a localizar, denominados Active Badges, bem como em uma rede de
dispositivos receptores de raios infravermelhos associados a uma localizacdo, denominados
sensores (beacons).

Cada individuo usando um Active Badge transmite um sinal de raios
infravermelhos a cada 10 segundos, que é detectado pelos sensores. O sinal transmitido pelo
Active Badge consiste em um codigo de identificagcdo (ID — tinico para cada dispositivo) e na
informacdo do status do Badge. Essa informacao, detectada pelos sensores, € enviada para um
servidor que faz a gestdo da rede de sensores e a interface entre esta e as aplicacdes. Esse
servidor periodicamente pesquisa os sensores para recolher a informagdo transmitida pelos
Active Badges e transfere essa informacgdo para a rede Ethernet. Tal informacdo € recolhida
pelos clientes e associada com a informag¢do contida em uma base de dados para posterior
processamento.

Os Active Badges possuem também capacidades receptoras que, associadas a um
pequeno dispositivo que t€m incorporado, permitem as aplicagdes-cliente enviar diferentes
sinais que serdo interpretados de acordo com algum protocolo estabelecido na organizacao.
Além disso, trazem incorporados dois botdes cuja funcionalidade nio estd estabelecida,
podendo ser programados ad hoc, segundo as necessidades dos utilizadores. Essas duas
ultimas caracteristicas permitem uma comunicag@o bidirecional entre as aplicacdes cliente e

os portadores dos Active Badges.
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O sistema em questdo fornece uma informagdo de localizacdo simbdlica,
representando os espagos fisicos no qual o sensor esté instalado. Sua precisdo limita-se a esses
espacos, fornecendo informacdes como, por exemplo, o usudrio de identificacdo x estd na sala
de numero y. Esse sistema, além de informar a simples localizacio de seus usudrios, pode ser
utilizado para uma série de outros propdsitos, tais como: controle de acesso a determinadas
areas, controle de determinados dispositivos de forma automatica (abertura e fechamento de
portas, iluminagdo automdtica de dreas, ventilacdo, redirecionamento de chamadas
telefonicas), ajuda ao resgate de pessoas em caso de emergéncia médica, guia e controle de

visitantes, gestdo de eventos comerciais ou conferéncias, etc.

2.3.4.2 Localizacao Baseada em Radiofreqiiéncia

Vimos, anteriormente, que devido a natureza dos raios infravermelhos, as técnicas
de localizacdo que se utilizam dessa tecnologia oferecem apenas informacdes de localizacio
semantica, limitando a precisdo da posi¢do ao espago fisico de uma sala, por exemplo. Os
sinais de radio, ao contrario, podem ultrapassar paredes. Dessa forma, se vdarios radio-
transmissores distribuidos por um prédio sdo “visiveis” ao objeto a ser localizado, entdo uma
posicdo fisica do mesmo poderd ser calculada. Adicionalmente, se transmissores sao
dispostos em diferentes niveis, uma posic¢ao tridimensional podera ser determinada.

A RFID (Radio Frequency Identification) apresenta-se como uma variante dessa
classe de sistemas de localizagdo. Caracteriza-se como uma tecnologia de identificacdo que
utiliza a radiofreqiiéncia para capturar dados. A tecnologia surgiu inicialmente na década de
80 como uma solucdo para os sistemas de rastreamento e controles de acesso.

Em 1999, o Massachusetts Institute of Technology (MIT), juntamente com outros

centros de pesquisa, partiram para o estudo de uma arquitetura que utilizasse os recursos das
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tecnologias baseadas em radiofreqiiéncia para servir como modelo de referéncia para o
desenvolvimento de novas aplicacdes de rastreamento e localizagdo de produtos. Desse estudo
nasceu o Cédigo Eletronico de Produtos — EPC (Electronic Product Code). O EPC definiu
uma arquitetura de identificacdo de produtos que utilizava os recursos proporcionados pelos
sinais de radiofreqiiéncia e que foi chamada posteriormente de RFID ou Identificagdo por
Radiofreqiiéncia (SANTOS, 2004).

Os sistemas de RFID sdo constituidos de leitores e "etiquetas inteligentes"
(microchips conectados as antenas). Quando a etiqueta estd posicionada préxima de um leitor,
ela transmite a informacao contida no seu chip. Como os chips ndo contém nenhuma fonte de
poténcia, eles s6 podem transmitir as informacgdes neles contidas no maximo a uma distancia
de 70 cm. Para transmissdo de dados, as etiquetas respondem a sinais de rddio de um

transmissor, enviando de volta informagdes quanto a sua localizacdo e identificacdo.

2.3.4.3 Localizacao Baseada em ultra-som

Desenvolvido no AT&T Laboratories Cambridge, o Active Bat System (AT&T,
2005) surgiu com o propdsito de atender a um conjunto de aplicagdes que necessitam da
informacdo de localizacdo e orientacdo tridimensional e com um alto grau de precisdo,
caracteristicas ndo suportadas pelo Active Badges System.

Um pulso de ultra-som é emitido a partir de pequenas unidades transmissoras,
denominadas Bats, que estdo presas aos objetos a serem localizados. O tempo que esse pulso
leva do Bat até as unidades receptoras de ultra-som, localizadas em pontos conhecidos no teto
das salas a serem monitoradas, ¢ medido. Como a velocidade do som no ar é conhecida, é

possivel calcular a distancia do Bat para cada receptor.
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Se a distancia do Bat para trés ou mais receptores ndo lineares puder ser obtida,
entdo a posicdo de um objeto no espaco 3D pode ser determinada usando o processo de
multilaterac@o. Pela busca das posicoes relativas de dois ou mais Bats presos a um objeto,
também é possivel calcular sua orientacdo. Reflexdes dos sinais ultra-sdnicos nos objetos do
ambiente sdo comuns e podem gerar informacdes incorretas sobre as medidas de distincia
para os Bats. Esses erros sdo eliminados pelo uso de um algoritmo estatistico de rejeicio para
essas informacdes, mantendo um alto grau de precisdo da localizagdo (HARTER et al., 2001).
Esse sistema € capaz de fornecer uma precisdo na localizagdo dos Bats de 9 cm da posicdo

original para 95% das identificagdes (HIGHTOWER; BORRIELLO, 2001).

2.4 Aplicacoes de Sistemas Baseados na Localizacao

Como a tecnologia de localizag@o adiciona valor ao servico sem fio existente, os
fornecedores deste estardo interessados em colocd-la no mercado. Os servigos de protecdo e
emergéncia serdo os primeiros beneficiados, mas existem muitos outros campos de aplicacdo,
como a industria dos transportes ou mesmo estudos de mercado sobre como melhor servir a
populagéo.

O surgimento de uma nova geracdo de dispositivos mdveis (na qual se incluem os
primeiros terminais 3G), assim como a miniaturizagdo e cada vez maior acessibilidade dos
servigos de posicionamento de elevada precisdao baseados em GPS, aliada a maior facilidade
de programacdo dos dispositivos (permitindo, por exemplo, a construcdo de aplicagdes
multimidia independentes da plataforma baseadas na tecnologia Java), abre as portas para
uma nova geragdo de aplicacgoes.

A aplicag@o generalizada da tecnologia de posicionamento, a partir do momento

em que tal funcionalidade se torne um padrio, abre novos horizontes nas aplicagdes moveis.
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A integracdo de dados do GPS com sistemas de informacao geogréafica ou bases de dados com
informacdo acerca dos pontos de interesse numa determinada zona possibilitam a construcio
de aplicagdes multimidia, sugerindo rotas ou pontos de interesse, incluindo servigcos como
“vocé estd aqui”, “percursos recomendados”, “locais e monumentos importantes a visitar” e
na constru¢do de “browsers” que, com recurso a informacdo recebida pelo sistema de
posicionamento (GPS ou célula), permitem fornecer a informagao necessaria aos servidores
Web no sentido da disponibilizacdo de informagdes contextualizadas.

Pesquisa mostrada em Shiode et al.(2002) demonstra a tendéncia de mercado e o
potencial reservado para as aplicagGes centradas na localizac¢do do dispositivo, que a cada ano

ganha fundamental importancia entre os usudrios, revelando-se uma drea de dominio entre as

aplicagdes de dispositivos méveis em 2005, como mostra o Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Tendéncia das aplicacdes utilizadas em dispositivos moveis

Rank 2000 2003 2005

1 PIM* PIM Navigation / Location
2 Entertainment Entertainment PIM

3 Financial Services Navigation / Location | Entertainment

4 Internet Browsing Financial Services Financial Services

5 Navigation / Location | Internet Browsing Internet Browsing

6 m-Commerce m-Commerce m-Commerce

7 Intranet Intranet Intranet

Por outro lado, os servigos de rastreamento de veiculos e monitoramento de frotas
por satélites, via rede de celulares, teve um aumento ainda maior na demanda. Segundo a ABI
Research, as receitas com esse tipo de servi¢o atingirdo US$ 5 bilhdes em 2009, contra US$
1,5 bilhdo atualmente. Os nimeros sdo mais conservadores do que da pesquisa da Business

Communications Company, a qual revela que o mercado de telemdtica atingird US$ 6,5

* Personal Information Management
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bilhdes ja em 2008. Os analistas da ABI afirmam que, embora as aplicagcdes comerciais
estejam apenas comecando a surgir, o mercado corporativo se firmard como o principal
consumidor da tecnologia, utilizando-a, principalmente, para rastrear ativos ou empregados
em campo (MOURA, 2004).

Apesar de ja existir bastante trabalho em curso no dmbito da definicdo de modelos
de negdcio que permitam que tanto as operadoras quanto os autores das aplicacdes tirem,
simultaneamente, partido de todas as oportunidades em aberto, é esperado que num futuro
proximo essas aplicacdes possam representar uma considerdvel fonte de receitas para as
operadoras moveis.

Em resumo, pode-se concluir que, em termos de negdcio de contetidos, a
exploragdo da informacdo posicional tem o potencial de inserir o contexto geogrifico do
utilizador como uma das varidveis mais importantes para a personalizacdo dos contetidos e
aplicagdes moveis.

As operadoras, além de serem capazes de oferecer servigos inteiramente novos
aos seus clientes, poderdo também oferecer aperfeicoamentos nos servigos correntes, tais
como tarifacdo sensivel a localizacdo ou servigos de informacdo. Como exemplo, pode-se
oferecer servicos que disponibilizem informacdes a respeito da intensidade do trifego de
veiculos em uma determinada regido, localizagdo e tipos de restaurantes proximos a um
usudrio, guias de turismo, monitoramento de carros e caminhdes, sistemas de rotas otimizadas
e um conjunto cada vez maior de novas aplica¢des que tem como fator chave a localiza¢io do
usudrio.

A seguir, serdo apresentados, com mais detalhes, alguns sistemas baseados na
localizag¢do que se destacam pelo grande potencial de utilizagdo, tendo em vista a tecnologia

disponivel atualmente e a demanda do mercado por esses servigos.
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24.1 E9I1

O principal fator que impulsionou os servi¢os de localizacdo nos Estados Unidos
foi a criagdo do mandato E911 por parte do Federal Communications Commission’s (FCC). O
grande aumento no nuimero de ligacdes originadas de unidades modveis ao servico de
emergéncia americano passou a ser um empecilho ao servigo de segurancga ptblica, jd que ndo
era possivel identificar o local onde as pessoas estavam, a ndo ser que essa informagdo fosse
dada pelo préprio usudrio. Isso se tornou um problema muito sério devido a natureza mével
do celular, que nao pode se apoiar no modelo de identificacdo da telefonia fixa (FCC, 2001).

Para solucionar tal entrave, os PDE’s (Position-Determining Equipment) deveriam
ter a capacidade de localizar o usudrio a partir de uma ligagdo ao 911. Tais informacdes
deveriam, ainda, ser enviadas a central de chamadas (Call Center) para que as devidas
providéncias, no que concerne ao socorro ao usudrio, pudessem ser tomadas em tempo habil.
Para garantir a eficiéncia do servico de emergéncia, algumas regras foram estabelecidas e
deveriam ser cumpridas por parte das operadoras de telefonia americanas.

As regras a serem obedecidas dividiram-se em duas fases. Na primeira fase, as
operadoras deveriam identificar a célula e o ndmero (ANI — Automatic Number Information)
de onde a transmiss@o do usudrio estivesse acontecendo. Como a célula pode cobrir uma area
bem extensa, essa identificagdo fica longe do ideal. Essa fase foi cumprida no dia 01 de abril
de 1998. J4 na segunda fase, exigiu-se uma maior precisdo na localizacdo das unidades
moveis, as operadoras necessitavam identificar o usudrio dentro de uma precisio de 125m em
pelo menos 95% das ligacoes.

A imposicao feita pelo governo americano as empresas de telefonia fez com que
fosse criada toda a infra-estrutura necessaria para a localizacdo de um usudrio na rede, e com

isso propiciou a criagdo de um novo mercado a ser explorado por essas operadoras.
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2.4.2 Servicos de Informacao

Os servigos de informagdo oferecem uma central de utilidade publica oferecendo
servicos como paginas amarelas, acontecimentos, eventos e atragdes. Assim, o usudrio podera
ficar sabendo, por exemplo, onde fica o restaurante de comida japonesa mais préximo ou se
existe algum evento cultural proximo ao hotel onde ele estd hospedado.

Um exemplo dessa classe de aplicacdes sdo os guias de turismo eletronicos, dentre
eles destaca-se pelo pioneirismo o projeto GUIDE (DAVIES et al., 1999), desenvolvido pela
Universidade de Lancaster. O projeto GUIDE é um guia turistico eletronico para a cidade de
Lancaster voltado para a utilizacdo em dispositivos portdteis. Em outras palavras, ele possui o
conhecimento da informacdo de localizacdo fisica do usudrio e fornece servigos especificos
levando-se em consideracdo o seu interesse e o contexto atual. Por exemplo, se o usudrio quer
saber sobre a histdria da cidade, o GUIDE sera capaz de permitir a constru¢do de um roteiro
pelos principais pontos histéricos, dando a direcdo de como o turista poderd se locomover
para a proxima atragdo. Ao avistar um monumento o usudrio terd uma descricdo completa do
mesmo, podendo, através de uma rede sem fio, interagir com outros usudrios e buscar
informacdes mais completas na Internet.

Outros exemplos de guias digitais seriam o Vindigo (VINDIGO, 2002), Citysync
(CITYSYNC, 2003) e o Cyberguide (ABOWD et al., 2000). Esses guias, além de possuirem
as funcionalidades bdsicas de servigos de informagdo, também provéem um servigco de
navegacio que mostra em um mapa as diregdes passo a passo que devem ser seguidas para
chegar a um determinado lugar.

No Brasil, a operadora de telefonia moével Vivo lancou recentemente o seu
primeiro servico de localizacdo, batizado de Vivo Encontra. Esse servico utiliza a tecnologia

de satélite gpsOne da Qualcomm, que capta o sinal de triangulacdo das estac¢des radio-base
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(ERBs) que compdem a rede CDMA 1x-RTT. A Vivo garante que o uso da solucdo hibrida
gpsOne/ERBs elimina as falhas de localizacdo e exatiddo, oferecendo precisdo de 5 a 50
metros . O servigo de localizacdo da Vivo é composto por tré€s aplicativos: o Vivo Localiza, o
Vivo Aqui Perto e o Vivo Onde Estou? (VIVO, 2005).

O Vivo Localiza foi desenvolvido em parceria com a Wiz Technologies e € um
servico de localizagcdo de pessoas que identifica com precisdo a posicdo de um usudrio ou a
localiza¢do de um ponto de interesse a partir do proprio celular. Disponivel inicialmente nas
cidades do Rio de Janeiro e de Sao Paulo, o sistema traz resultados com texto ou mapas e
sugestdes de rota, dependendo da funcionalidade.

O Vivo Aqui Perto é um aplicativo desenvolvido em parceria com a Webraska
para procurar estabelecimentos comerciais, como bares, restaurantes e cinemas. A busca pode
ser realizada por categoria, nome ou mesmo proximidade do usudrio e além do endereco
completo, o resultado traz mapa, com distancia e sugestdo de rota.

Por fim, Vivo Onde Estou? mostra a localizacio do celular, incluindo logradouro,

ndmero, bairro e cidade.

2.4.3 Servicos de Rastreamento

Consiste em monitorar o posicionamento de carros ou pessoas. Sao geralmente
aplicados no rastreamento de carros roubados, na administracdo de frotas de caminhdes, na
distribuicdo de mercadorias e também servem para ajudar paramédicos e equipes de resgate a
localizar pessoas em situagdes de emergéncia.

Como exemplo dessa classe de aplicagdes, temos o Autotrac, cuja tecnologia é
utilizada para comunicacdo, transmissido e integracdo moével de dados, monitoramento e

rastreamento de frotas via satélite e solucdes para gerenciamento logistico e de risco. O
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sistema € adotado por empresas do setor de transportes de cargas nos modais rodovidrio,
ferroviario e hidrovidrio; servicos publicos, como as concessiondrias para distribuicdo de
energia elétrica; e 6rgdos do governo, como secretarias estaduais de Fazenda e de Seguranca
Publica (AUTOTRAC, 2005).

O sistema chamado Autotrac Tradicional permite o gerenciamento logistico e de
risco e comunicagdo movel de dados dos veiculos equipados com a tecnologia composta
por MCT (Terminal de Comunicacido), OBC (Computador de Bordo Inteligente), atuadores
(trava de bad, trava de tanque, imobilizador de freio, bloqueio de motor, etc.) e sensores
(desengate, bau, carona, velocidade, violagdo do equipamento, panico, etc.).

No quesito seguranga, possibilita o gerenciamento de risco via satélite e
das excecdes, a prevencdo e eliminacdo de riscos e programacdo de areas de risco. Além
disso, possibilita a percepcdo da emergéncia e atuacdo remota em tempo real, a localizacio
exata do veiculo e oenvio e recebimento de mensagens em segundos. A comunicacio
bidirecional também € garantida entre os usudrios dos veiculos rastreados e suas bases de
operagdes, colaborando para que os veiculos equipados sejam monitorados constantemente e
que seja feito o registro de todos os eventos da viagem. Dessa forma, é possivel enviar
mensagens de emergéncia quando necessdrias e até realizar fung¢des pré-programadas para as
atividades logisticas e de gerenciamento de risco.

Em 2004, a Autotrac lancou comercialmente o Autotrac Caminhoneiro
especialmente para os caminhoneiros autdbnomos, que passam a integrar um dos principais
publicos-alvo da empresa. O Autotrac Celular esti em fase final de desenvolvimentoe o
lancamento estd previsto para o segundo semestre de 2005. O produto terd as mesmas
funcionalidades do Autotrac Tradicional e do Autotrac Caminhoneiro. O que muda € o tipo
de tecnologia usada para comunicagdo e a sua cobertura. No lugar de satélite, o novo produto

usard o celular. Esse tipo de servigo estd sendo desenvolvido para atender empresas de
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transporte com atuacdo em perimetro urbano. E o caso de empresas de entregas,
transportadoras e atacadistas com atuacdo em dreas urbanas, policias, concessiondrias de

energia e frotas de radio taxi.

2.44 Navegacao

D4 informacdes ao usuario de como ele pode se movimentar do local onde se
encontra até um ponto especifico. Os sistemas de navegacido podem determinar rotas ideais
levando-se em consideragdo tanto a distancia minima quanto o tempo minimo gasto na
movimentacdo. Por exemplo, uma pessoa quer se deslocar de sua casa para a casa de um
amigo. Primeiramente, ela consulta os caminhos existentes entre os dois locais, depois pode
obter qual o menor trajeto a ser percorrido e, por fim, baseado nas condicdes de trafego, saber
por qual caminho a pessoa deve seguir para chegar no tempo minimo.

Um exemplo de sistema de turismo que também se enquadra na classe em questio
€ o sistema Trekker (VISUAIDE, 2003), que consiste em uma aplicacio para dispositivos do
tipo PocketPC, adaptados para pessoas cegas. Ele oferece a possibilidade de as pessoas com
deficiéncia visual identificar sua localizacdo, criar rotas e receber, através de comandos de
voz, informag¢des de navegacdo para chegar a um ponto de interesse determinado.

Desenvolvido pela empresa francesa Webraska Mobile Technologies, o Apontador
Duo (WEBRASKA, 2005) ¢ um guia de enderegos portitil que permite visualizar ruas,
mapas, tracar rotas, gravar enderecos e percursos mais utilizados em um Pocket PC. Com uma
grande cobertura em cidades do Brasil, o Apontador Duo acoplado a um receptor GPS € uma
ferramenta extremamente pritica para obter a melhor rota entre dois pontos e que orienta

através de mapas e comandos de voz até o destino desejado.
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Funciona em dois modos (DUO — com ou sem conexio a Internet), permitindo
que o usudrio escolha a melhor forma de trabalho, de acordo com a sua necessidade no
momento.

No modo off-line, o usuario podera utilizar-se de mapas previamente instalados
em seu dispositivo para permitir o recdlculo automatico de rota e visualizar mapas detalhados
das ruas e avenidas. J4 no modo on-line, pode-se obter o acesso aos servidores remotos
através da Internet, permitindo o célculo das rotas desviando dos pontos de congestionamento
em tempo real, fornece mapas com a informag¢do do transito em tempo real e o cdlculo de
rotas entre duas cidades (para o centro de qualquer municipio do Brasil). Para solucdes
corporativas, os mapas a serem utilizados podem ser personalizados, como, por exemplo,

inserindo pontos de interesse do cliente nos mesmos.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Estudos em diversas dreas, como banco de dados, tecnologia de posicionamento,
engenharia de software, entre outras, tem sido elaborados para tentar facilitar a construgéo de
sistema LBS de forma a aproveitar todo o leque de novos servicos que podem ser oferecidos
através dessas aplicacdes. Uma série de artigos propdem arquiteturas de referéncia e
aplicacdes LBS (CHEN et al., 2004) (NORD et al., 2002) (RUI, et al., 2001), outra linha de
pesquisas propde o desenvolvimento de artefatos de software que facilitem a construgdo dos
sistemas baseados em localizacio (SATOH, 2004) JARVENSIVU et al., 2004) (TSELIKAS
et al., 2004). Neste capitulo descreveremos alguns trabalhos relevantes, tendo como enfoque o

estudo das arquiteturas e frameworks propostos na literatura.

3.1 Arquiteturas

A iniciativa OpenLS (OGC, 2004) é voltada para o desenvolvimento de
especificagdes de interfaces que facilitem o uso da localizacdo e de outras formas de
informacdo espacial sobre o ambiente da Internet sem fio. O objetivo dessa iniciativa é
especificar um conjunto de interfaces padrdes e protocolos nos quais desenvolvedores possam
usar para integrar dados geoespaciais e recursos de geoprocessamento dentro de servigos de
localizag@o e da infra-estrutura de telecomunicago, disponibilizando essas capacidades para
uma grande variedade de aplicagdes.

A especificacio OpenLS foi aprovada pelo consércio OpenGIS5 (OGC) em
janeiro de 2004. A plataforma resultante, chamada de GeoMobility Server, fornece funcdes

bdsicas para que as aplica¢gdes baseadas em localizacdo sejam construidas. Ela usa interfaces

> 0 OGC (Open Geospatial Consortium) é um consércio com mais de 250 companhias, agéncias governamentais
e universidades, criado para promover o desenvolvimento de tecnologias que facilitem a interoperabilidade entre
sistemas envolvendo informacdo espacial e localizagdo. Os produtos do trabalho do OGC sdo apresentados sob
forma de especificacdes de interfaces e padrdes de intercambio de dados.
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para permitir o acesso aos mecanismos de localizacdo da rede e a um conjunto de servigos

denominado OpenLS Core Services. Os servicos especificados encontram-se descritos a

seguir:

a)

b)

c)

Servicos de Geocodificagdo/Geocodificacdo Reversa (Location Utilities
Service): o primeiro converte a descricdo simbdlica de um local em uma
descrigdo fisica ou geografica do mesmo, isso em termos de suas coordenadas.
Por outro lado, o ultimo faz exatamente o contrdrio, mapeando uma posi¢éo
fisica em um endereco simbdlico;

Servico de Diretério (Directory Service): fornece a capacidade de pesquisar
por um ou mais pontos de interesse (um lugar, produto ou servigos com
posicdes fixas) ou dreas de interesse (um bairro delimitado por um poligono,
uma quadra). Um ponto de interesse (POI) € definido como um tipo abstrato de
dados que representa um local ou uma entidade que possui uma posicdo fixa,
podendo ser usada como um ponto de referéncia ou um marco em um sistema
de localizagdo. Um POI deve conter um nome, um tipo, uma categoria, um
endereco e um conjunto de outras informagdes que descrevam o lugar, o
produto e/ou servigos relacionados a ele. J4 a drea de interesse (AOI) € um tipo
abstrato de dados que define uma regido de interesse do usudrio, sendo
delimitada por um circulo ou um poligono. O AOI ¢ utilizado como pardmetro
para buscas ou para a visualizacdo de uma édrea determinada;

Servico de Apresentacdo (Presentation Service): permite a visualizacdo da
informacdo espacial através de mapas, imagens, rotas e em textos. E usado
para apresentar mapas destacando rotas entre dois pontos, pontos de interesse,

areas de interesse, localizag¢des e/ou enderecos;



50

d) Servico de Determinacdo de Rotas (Route Determination Service):
disponibiliza a capacidade de encontrar o melhor caminho entre dois pontos

que satisfacam as necessidades do usudrio.

A Figura 3.1 mostra como o GeoMobility Server (GMS) se relaciona com outros
componentes de uma arquitetura LBS. O Portal deve possuir fun¢des para suportar o
gerenciamento de sessdes, autenticacdes e manipulacido de requisi¢des de usudrios. Também
poderé dar suporte a fungdes de tarifacdo, administragdo de privacidade, bem como funcionar
como um proxy, dando suporte para a personalizacdo de contetido. O Portal pode, ainda,
funcionar apenas como uma interface com sistemas externos a aplicagdo LBS transferindo
solicitagdes para essas aplicacdes.

O GMS pode conter aplicacdes locais que, através de uma API, acessam o
OpenLS Core Services que, por sua vez, utilizam interfaces OGC para obter o conteido da
localiza¢do necessario para realizar suas funcdes. Tais conteidos seriam: dados de mapas,
redes de rotas, enderecos, informacgdes de navegacdo, diretérios com informacdes de lugares,
produtos ou servigos. O GMS também possui a capacidade de acessar outros GMSs e bases de

dados localizadas em outros servidores.
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Figura 3.1 Arquitetura Geral do OpenLS (OGC, 2004)
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Uma outra arquitetura para servigos de localizagdo é proposta por Leonhardi e
Rothermel (2002). Neste trabalho, é apresentado um modelo do servico de localizacdo (ou
API genérica), definindo a semantica das consultas de posicdo (position), de areas (range) e
de proximidade (nearest neighbor). Para suportar tal modelo, foi definida uma arquitetura
distribuida e hierdrquica dos servidores, mostrada na Figura 3.2. Seus componentes e suas
funcionalidades s@o descritas a seguir:

a) clientes e sistemas sensores: os clientes do servico de localizacdo sdo
aplicagOes sensiveis a localiza¢do do usudrio, que podem estar executando em
um dispositivo mével ou em uma estacdo de trabalho e acessam o servidor
através de uma API. O cliente de um dispositivo mével também se encontra
equipado com um sensor de posicionamento ou estd sendo rastreado por um.
Um sistema sensor determina a localizacdo de um ou mais objetos, os quais

estdo associados com um servidor de localizacdo;
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Figura 3.2 Principais componentes da arquitetura (LEONHARDI; ROTHERMEL, 2002)
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b) Servidor de Localizacdo (Location Server): cada servidor de localizacdo é
responsavel por uma determinada drea geogrifica e por armazenar a
localizag¢@o de todos os objetos méveis que estdo atualmente dentro dessa area.
Se um objeto sair da regido, entdo é feita uma transferéncia das informacoes
para o servidor responsavel pela drea para o qual o objeto se deslocou. Esse
servidor também € responsdvel por responder as consultas dos usudrios a
respeito da localizacdo de outros objetos méveis. Para realizar tais tarefas o
servidor acessa dois registros: object register e location register,

c) object register: guarda informacdes gerais sobre os objetos méveis ou
informagdes que sdo determinadas pelo servico de localizagdo, como a
velocidade maxima de um objeto. Neste registro, também ¢ armazenado o
endereco do servidor responsdvel pela drea onde o objeto estéd localizado;

d) location register: armazena a associagdo entre os servidores de localizagéo e as

areas para o qual eles serdo responsdveis.

Na Figura 3.3 pode-se observar uma arquitetura para a constru¢io de sistemas
sensiveis a localizacdo, definida por Agre er al. (2002). Concentra-se na definicdo do
Location Service Module (LSM) uma camada de midleware que simplifica o desenvolvimento
dos servicos baseados na localizacdo, ja que oferece uma interface uniforme que encapsula
detalhes relacionados aos métodos de localizagc@o e fornece diversas fungdes uteis, tais como:
comutacdo de mudltiplas tecnologias, estimativas de erros, rastreamento, combinagdo de
tecnologias de localizacdo e de determinag@o cooperativa da localizag@o.

O LSM ¢ dividido em uma camada de adaptacdo da localizagdo (LAL - Location
Adaptation Layer) e em uma camada dependente da localizagdo (LDL - Location Dependent
Layer). A razdo para a separacdo em duas camadas € desvincular a aplicacio dos avangos e

das mudangas nas diferentes tecnologias de posicionamento, disponibilizando uma
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informagao de localizacdo padrdo, a fim facilitar o desenvolvimento das mais variadas

aplicagdes.
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Figura 3.3 Arquitetura do LSM (AGRE et al, 2002)

O LAL controla os cdlculos para a determinacdo da posicdo, sendo dependente da
aplicacdo, no sentido que é configurdvel para uma dada aplicagdo, embora baseado em um
conjunto comum de fungdes. As fungdes primordiais do LAL sd@o: a entrega dos dados de
localizag@o as camadas superiores em formato padrio através de uma interface de acesso; o
cdlculo e traducdo das coordenadas; a comutacdo transparente entre tecnologias de
localizagdo; a fusdo dos dados de posicdo das multiplas fontes; o cdlculo de estimativas de
erro da posi¢do; o rastreamento e integragdo de dados da posicdo para o incremento da
precisao e, por fim, o controle de métodos distribuidos para estimar a posi¢ao.

Por sua vez, o LDL é dependente dos métodos de determinacdo da posi¢do que

serdo empregados. Fornece uma abstragdo genérica ao LAL através das rotinas de conversdo



54

que escondem detalhes dos drivers para os miultiplos dispositivos, como GPS, sinais
infravermelhos (IR), radiofreqiiéncia (RF) ou insercdo de dados pelo usudrio (UI).

Além das APIs anteriormente descritas, o acesso direto aos dispositivos pode ser
obtido através de uma facilidade denominada secure tunnel. Ele reconhece as diversas
propriedades e caracteristicas proprias de cada dispositivo. Por exemplo, os waypoints® sio
suportados freqiientemente por dispositivos de GPS, mas ndo suportados atualmente pelo
LSM. O LSM ndo pretende inibir o uso de caracteristicas especiais, mas suportar as

caracteristicas mais comuns.

3.2 Frameworks

Nesta secdo serd feita uma andlise dos frameworks7 relevantes encontrados na
literatura para a construcdo de aplicacdes LBS, ressaltando seu funcionamento, suas
qualidades e deficiéncias.

Em (LIU, 2002) foi desenvolvido um framework para aplicagcdes LBS, que tem
como objetivo facilitar a construgdo de sistemas baseados em localizacdo a partir da
reutilizacdo das camadas referentes a comunicagdo sem fio, dando suporte as mais populares
tecnologias disponiveis no mercado. O wireless framework fornece um conjunto de classes
responsdveis por encapsular detalhes de implementacao relacionados a comunicacdo de rede
sem fio, mais especificamente ao tipo de comunicacio a ser utilizada (CDPD, GSM, RFM96),

aos protocolos (TCP/IP, UDP/IP, RADIO/ACK, RADIO/UNACK), tipo de criptografia e

® Sdo pontos geodésicos especificos gravados na memdria do receptor GPS. Pode ser visto como uma
coordenada digna de mencdo, que contém algum evento de interesse. Geralmente representam lugares
especificos, como cidades, pracas, pontes, cruzamentos, etc. Um waypoint € composto pelos seguintes campos:
latitude, longitude, altitude, nome, comentdrios, data de criag@o.

" E um modelo reutilizdvel representado por um conjunto de classes que colaboram entre si e constituem a
arquitetura principal de uma aplicac@o ou subsistema (MATTSSON, 1996). A idéia principal de um framework é
permitir que um conjunto de recursos comuns seja reaproveitado para cada novo software criado. Sua utiliza¢do
facilita o desenvolvimento de aplicacdes ao permitir que o programador trabalhe com menos elementos,
abstraindo os detalhes de implementac¢do. Outro beneficio é a modularidade. (FAYAD et al.,1999).
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compressdo das informacdes enviadas ou recebidas. Omitindo dos desenvolvedores, por
exemplo, informacdes de baixo nivel referentes ao envio e recebimento de mensagens para
uma tecnologia de comunicacio especifica. Esse framework encontra-se dividido em quatro
classes  principais: modem_type, protocol_selection, encryption_selection e
compression_selection. Todas elas derivadas da super classes wireless_communication, como

mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 Hierarquia de classes do wireless framework

O framework proposto estd baseado em uma arquitetura aberta e foi desenvolvido

segundo o paradigma da Orientacdo Objetos permitindo, assim, uma incorporagdo ficil e
amigavel de novas tecnologias de rede a sua infra-estrutura. A implementacio em Java da aos
softwares desenvolvidos uma independéncia com relacdo a plataforma utilizada. No entanto,
este trabalho estd restrito a reutilizac@o das funcionalidades de comunicacio de redes sem fio.
Outro trabalho relacionado refere-se ao LBSFramework (ANDERSEN et al.,

2003) que possui como objetivo prover mecanismos que possibilitem a utilizacdo de duas
bases de dados distintas como se fosse uma udnica fonte de informacdo, baseando-se na

existéncia de dois conjuntos de dados: os dados geogréficos, que servem para prover as
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informagdes baseadas na localizagdo e os dados de contetddo, que relacionam as informacoes
de localizagdo com informacdes contextualizadas que possam vir a ser lUteis para o usudrio
(pontos de interesse, situacdo do trénsito, limite de velocidade). A Figura 3.5 mostra o
framework abstrato proposto. Este divide os componentes em cinco camadas légicas (Data

Layer, Application Layer, Service Layer, Client Layer e Position Layer).

Geographical Information Content Data

DATA LAYER

APPLICATION LAYER

SERVICE LAYER

CLIENT LAYER

POSITIONING LAYER

Figura 3.5 Arquitetura do framework abstrato (ANDERSEN et al, 2003)

A Position Layer tem com objetivo obter a posi¢do dos usudrios méveis, sendo
formada pelas tecnologias de localizagdo. A camada cliente representa as aplicagdes
disponibilizadas no dispositivo mével para a comunicagdo com os equipamentos da Position
Layer e para acessar os servicos (interfaces) oferecidos pela Service Layer, como servicos de
sms, web, e-mail, etc. A Application Layer € responsdvel por possibilitar a comunicacdo da

camada de servigos com a camada de dados.
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Para validar o framework, foi implementado um protétipo LBS que fornece
basicamente trés servigos: ‘“Procurar pontos de interesse proximos (POI)”, “Obter a rota para
chegar aos POI’s” e “Obter um mapa para o POI”.

Neste trabalho ndo existe qualquer forma de gerenciamento da informagdo de
localizag@o dos dispositivos méveis, sendo que a posi¢do dos usudrios s6 € fornecida no ato
da solicitagdo dos servicos ao servidor. Tal abordagem inviabiliza a implementacdo de
servigos proativos baseados na ocorréncia de eventos ou condi¢des satisfeitas (servigos push),
impossibilita também o rastreamento da localizacdo dos usudrios (frotas de caminhdes) e nao
permite a realizacdo de consultas temporais, uma vez que a localizagdo do usudrio ndo é
armazenada.

O Universal Location Framework (LARA, 2003) caracteriza-se como um
conjunto de componentes de software que possibilitam agregar multiplas tecnologias de
localizagdo, permitindo a transi¢cdo entre elas. A Intel tem visto o Universal Location
Framework (ULF) como um bloco que pode habilitar a criagdo de aplicagdes e servicos
inovadores e vantajosos.

O ULF tem como proposta ndo restringir o uso de qualquer tecnologia de
localizagdo especifica. Para isso, usa uma camada que permite a integragdo (fusdo) dessas
multiplas tecnologias. Atualmente, os desenvolvedores devem escrever aplicacdes em cima de
interfaces de baixo nivel especificas da tecnologia. Por exemplo, para escrever aplicagdes que
usam GPS, o desenvolvedor deve usar uma API para a porta de comunicagdo serial para ler os
dados. ULF apresenta uma API simples para a aplicagdo que permite tomar vantagem de
todos os métodos de localizagdo de forma transparente.

A Figura 3.6 mostra um diagrama de blocos representando a arquitetura ULF. Ela
apresenta-se dividida em trés camadas: sensors, measurements e fusion. A camada de

sensores consiste nos dispositivos de hardware sensiveis a localizagdo do usudrio e nos
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drivers para capturar a informacdo de localizacdo bruta, isto € nativa do dispositivo.
Atualmente, existe suporte para duas tecnologias: GPS e WLAN.

A camada de conversdo é formada por um conjunto de servi¢os, um para cada tipo
de tecnologia de localiza¢do suportado, que incorporam algoritmos para converter os dados
brutos em informacdes de localizagdo descritas em um formato padronizado (posigéo,
incerteza, tempo). A principal funcio da camada de fusdo € fazer continuamente a juncdo do
fluxo de medidas recebidas dos servicos de conversdo para uma simples estimativa de
posicdo. A estimativa resultante € mais precisa que uma medida levando-se em consideracdo
uma tecnologia de localizacao individual.

Essa proposta restringe-se a questdo da obtencdo da localiza¢do do cliente mével
sem se preocupar com os protocolos de atualizacdo dessa informagcdo e com o seu

gerenciamento.

Figura 3.6 Arquitetura do UFL (LARA, 2003)

Stojanovic (2001) apresenta o desenvolvimento do framework iSTOMM, que
fornece uma variedade de servicos espaco-temporais obtidas de diferentes fontes de

informacao através da estrutura da Internet e da posi¢do dos terminais méveis. Também prové
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suporte para a apresentacdo/visualizacdo dos resultados a serem mostrados em um cliente
movel ou em um terminal Web estitico em forma de mapas, relatérios e mensagens.
Observa-se, portanto, que nenhum dos trabalhos encontrados na literatura se
propde ao desenvolvimento de um framework especifico para gerenciamento da informacao
de localizacdo, que permita uma completa reutilizacdo dessas funcionalidades, que seja
independente do sistema gerenciador de banco de dado espacial e facilmente acoplavel a uma
aplicacdo LBS. No entanto, evidencia-se que os trabalhos aqui citados podem ser
perfeitamente utilizados em conjunto com o FRAGIL, uma vez que abordam caracteristicas e

dreas complementares relacionadas aos sistemas baseados em localizagao.
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4 FRAGIL: FRAMEWORK PARA O GERENCIAMENTO DA
INFORMACAO DE LOCALIZACAO

Neste capitulo serd feito um estudo detalhado a respeito da concepcdo, da
modelagem e do desenvolvimento do framework proposto, isto €, apresentaremos sua
arquitetura, exemplificaremos seu funcionamento no contexto de uma aplicagdo LBS através
de um estudo de caso e descreveremos seus componentes internos. Em seguida,

apresentaremos questdes relacionadas a modelagem e implementagdo do FRAGIL.

4.1 Arquitetura do Framework

Nesta secdo, serd apresentada a arquitetura proposta para um FRamework de
Gerenciamento da Informacdo de Localizacdo, FRAGIL que busca possibilitar a reutilizacio
de funcionalidades de gerenciamento da informacdo de localizagdo oferecendo diversos
protocolos para a atualizagdo dessa informacéo, permitindo a obten¢do da mesma através do
dispositivo mével ou de dispositivos da rede e oferecendo diversas consultas espaciais uteis
em aplicacdes LBS.

Nesta arquitetura, ilustrada na Figura 4.1, podemos observar que o framework §é
organizado segundo um modelo multicamadas, englobando trés camadas: Location Server,
ClientAPI e ApplicationAPI . O Location Server (LS) € responsdvel por gerenciar a
informacdo de localizagdo dos objetos moveis (mo), oferecendo para a aplicagdo LBS e seus
clientes servicos relacionados a posi¢do de tais objetos. Para isso, o LS ¢é composto por
vdarios componentes responsaveis pela execugdo de tarefas especificas, tais como: defini¢do e
controle dos protocolos de atualizagdo da informacdo de localizagdo dos mo

(UpdatePosService), cadastro de um novo mo a ser monitorado (RegisterService), elaboracdo
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de consultas (QueryService), controle de eventos relacionados ao posicionamento de um ou
mais objetos (EventService) e manutengdo da informacéo de localizagéo.

A camada ClientAPI ¢é uma interface de comunicacéo do cliente mével com o LS,
essa camada permite solicitacdo de registro do mo e a atualizagdo de sua localizacdo, de
acordo com o protocolo de atualizacdo escolhido. Por outro lado, a ApplicationAPI ¢ a
camada responsavel pela comunicagdo do LS com o servidor que contém a semantica da

aplica¢do LBS, ao qual denominamos LBS Server (LBSS).

context query

Mobile Object LBS Server
) " results e T )
. ClientAPI | | ApplicationAPI )
| confirm Location Server qrgleeré/ i
777777 ‘ UpdatePosition ) \/ RegisterService k’\ [ EventService \ QueryService \ ‘i
update posiion | o R " | results
register ~— DataAdapter . notifications

Oracle ' PostGis

T FRAGIL

DBMS DBMS
Oracle PostGres

SQL

Location Database

Figura 4.1 Arquitetura geral do FRAGIL

Em um cendrio tipico, teremos um certo nimero de mos que a qualquer momento
poderdo fazer consultas contextualizadas ao LBSS utilizando a semantica da aplicagdo, um
exemplo de consulta poderia ser: “quais os restaurantes chineses mais préximos da minha
posicdo?”. O LBSS possui informagdes sobre os dados geogrificos que servem para prover as

informagdes baseadas na localizacdo e os dados de conteddo que relacionam as informacdes
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de localizagdo com informacdes contextualizadas que possam vir a ser Uteis para o usudrio
(pontos de interesse, situagcdo do transito, limite de velocidade, etc). Utilizando o exemplo
acima, o LBSS teria uma lista de restaurantes, suas especialidades e sua localizacio
geografica. Porém, ndo possuiria qualquer informacao sobre a atual localizacdo dos mos. Tais
informagdes sdo administradas pelo Location Server (LS) que, baseado em um protocolo de
atualizaco e de gerenciamento de privacidade, constantemente recebe mensagens informando
a posi¢do atual de cada mo. Assim, para responder uma consulta de um cliente o LBSS devera
utilizar-se de uma API especifica (ApplicationAPI) para obter as informacdes de localizagcdo a
partir do LS.

Podemos verificar como o FRAGIL funciona no contexto de uma aplicagao LBS,
tomando como exemplo o seguinte cendrio: consideremos um sistema que propicie suporte a
equipes moéveis de emergéncia, permitindo a gestdo dessas equipes através do
acompanhamento em tempo real de seu posicionamento geogriafico bem como a
disponibilizagdo de informacgdes georeferenciadas que facilitem a execugdo das tarefas a
serem executadas pelas mesmas. Nesse cendrio, os mos a serem monitorados seriam
ambulancias. A partir de uma central de controle, sdo recebidos os chamados solicitando
ajuda médica de emergéncia em qualquer local da cidade, assim uma informagdo fundamental
para este sistema seria responder, por exemplo, a seguinte questio: “Quais ambulancias estdo
mais proximas do local de um determinado acidente?”. A seguir, ilustraremos como essa
solicitacdo seria tratada por cada componente do framework:

— Primeiramente, cada mo deve, através da ClientAPI, registrar-se no LS. A partir
desse momento o mo passa a fornecer ao LS informagdes a respeito da sua posicio
geogrifica;

— Através de uma aplicacdo, o operador do sistema entra com a solicitacdo: “Quais

ambuléncias estdo mais préximas do acidente ocorrido no endereco X”? Essa



63

solicitacio é, de inicio, processada pelo LBSS que contém informacgdes
contextualizadas para essa aplicacio;

— O LBSS utiliza-se de um servi¢o de geocodificagdo para traduzir o endereco X do
acidente em coordenadas geogrificas. Porém, ndo possui qualquer informacdo a
respeito da localizacdo de suas equipes de emergéncia;

— O LBSS, utilizando-se da ApplicationAPI, solicita ao LS a lista de mos que estio
mais proximos das coordenadas do local do acidente;

— No LS, arequisi¢ao é recebida e processada por um componente especifico, no caso
0 QueryService. Este, por sua vez, envia uma consulta parametrizada ao
DataAdapter que extrai a informacgao necessdria do banco de dados de localizacdo
retornando-a ao QueryService;

— Por fim, o QueryService prepara a lista de ambuléncias e a envia para o LBSS, que

exibe a informacdo para o usudrio final.

Para manter o framework independente de SGBD e das linguagens de consulta
espacial especificas de cada arquitetura proprietaria, foi criado um componente, inspirado na
arquitetura do framework 1Gis (MIRANDA et al., 2002), denominado DataAdapter,
responsével pela traducdo de consultas realizadas no padrdo OpenGIS para a linguagem
especifica de cada sistema de banco de dados. Inicialmente estaremos disponibilizando a
intera¢do com os médulos espaciais do Oracle.

O LS é composto pelos seguintes componentes: o UpdatePosService, que permite
a atualizacdo da posicdo atual dos objetos moveis; o RegisterService, que administra o
cadastro de um novo objeto a ser monitorado e é responsavel pela defini¢do das politicas de
atualizac@o a serem utilizadas de forma a otimizar o acesso as informacdes de localizacio; o

QueryService, que fornece uma série de consultas baseadas na posi¢do dos mo e o
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EventService, que permite o cadastro e o controle dos eventos relacionados ao posicionamento
de um ou mais objetos.
Nas subsec¢des seguintes descreveremos com detalhes os componentes internos do

LS.

4.1.1 RegisterService - Componente de registro do objeto mével

Para que a posi¢do de um objeto possa ser gerenciada € necessario que este seja
registrado junto ao médulo de gerenciamento da informacdo de localizagdao. Para tanto,
algumas informagdes iniciais deverdo ser fornecidas, tais como: posi¢do inicial, tempo inicial
e tipo de politica de atualizagdo a ser adotada.

Cada objeto moével que deseja ser monitorado deverd, através da ClientAPI, enviar
uma mensagem registrando-se no Location Server. Este, por sua vez, cria uma sessdo de
monitoramento para o objeto e o envia uma mensagem de confirmacdo do servico. A
iniciativa de solicitar o registro de um objeto também podera ser feita por um servidor nos
casos em que o objeto ndo tem a capacidade de obter o seu posicionamento por si S0,
dependendo de um sistema de posicionamento baseado na rede. A partir desse momento, um
identificador serd atribuido ao objeto, permitindo que seja referenciado tanto pelos médulos
da aplicacdo quanto pelo componente de gerenciamento de localizacao.

Dependendo do tipo de aplicacio que o usudrio estiver interessado em
desenvolver, podera haver duas formas de armazenar a posi¢do de um determinado objeto. A
primeira delas, seria ter para cada objeto uma unica entrada no banco de dados que
representaria a provavel posi¢do atual daquele objeto especifico. De outra forma, poderiamos
ter uma segunda abordagem onde para cada mo existe um conjunto de entradas no banco de

dados, definindo sua posicdo no tempo ¢. Essa ultima abordagem é essencial para aplicacdes
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que necessitam obter a localizagdo dos usudrios tanto no presente quanto no passado, um
exemplo seriam as aplicagcdes de rastreamento. Tal abordagem € a que atualmente encontra-se

disponibilizada no framework.

4.1.2 UpdatePosService - Componente de atualizaciao da posicao

Para controlar a transmissdo da informacdo de localizagdo, existem diferentes
protocolos de atualizacdo que podem ser adotados. Tais protocolos usam vdrias propriedades
especiais da informacgdo de localizacdo para transmiti-las da forma mais eficiente possivel,
objetivando minimizar o nimero de mensagens para atualizar o servidor, sem perder, contudo,
o efetivo grau de precisdo desejado. A localizacdo do dispositivo mével € determinada
diretamente por um sistema de posicionamento acoplado ao préprio dispositivo ou estd
armazenada em outro servidor de localizagao.

Segundo Leonhardi e Rothermel (2000), os protocolos de atualizagdo sdo
classificados em trés classes: guerying, reporting € combined protocols, onde cada classe
possui um ndmero tipico de variantes. Cada um desses protocolos possui propriedades
caracteristicas e que se modificam para um dado ambiente ou para certos requisitos da
aplicagdo.

Um protocolo € classificado como querying se o servidor decide quando solicitar
a informacgdo de localizacdo do mo. Nesse caso, o mo pode ser implementado de forma
simples, uma vez que ndo necessita analisar extensas informacdes sobre o seu estado ou
realizar processamentos 16gicos complicados. Isso pode ser importante para dispositivos de
pequeno porte.

Na forma mais simples, denominada simple querying, o servidor solicita a

informacdo de localizagdo do mo sempre que a aplicacdo necessitar de tal informacio e,
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portanto ndo necessitaria ficar armazenada no servidor. Isso implica em um alto grau de
precisdo da informagdo de localizagdo, mas também em um grande nimero de troca de
mensagens, se a mesma for requerida de forma freqiiente. O tempo de resposta do servidor é
também comparativamente alto, uma vez que o mesmo deverd contactar o cliente a cada nova
solicitacdo. Por outro lado, esse protocolo deve ser utilizado se as configuracdes de
privacidade do usudrio ndo permitirem que sua localizacdo seja armazenada em qualquer
servidor de localizac@o a ndo ser no seu proprio dispositivo.

Uma otimizag@o do protocolo anterior, em que o servidor armazena uma cdpia da
dltima atualizagcdo transmitida, é conhecida como cached querying. Nesse caso, quando a
informacao de localizacdo de um objeto € solicitada, o servidor analisa se a informagdo que
possui € satisfatéria para a aplicacdo e a retorna, caso contrdrio comporta-se como no simple
querying e solicita a informagdo ao mo. Por fim, estd disponivel a técnica em que, a cada
intervalo de tempo determinado ¢, o servidor solicita a localiza¢do ao mo, a esse protocolo
denominamos periodic querying.

Outra classe de protocolos que merece destaque sdo os reporting. Esta é a classe
de protocolos atualmente suportada pelo framework. No caso desses protocolos, a iniciativa
da atualizacdo parte do mo. Este sabe qual foi a dltima informacdo enviada para
armazenamento no servidor e, portanto conhece a informag¢ao armazenada nele.

Uma mensagem de atualizacdo é enviada sempre que uma compara¢do com a
posicdo atual atinge algum parametro de configura¢do predeterminado como, por exemplo,
tempo e distdncia. O servidor pode assim calcular o médximo de incerteza do valor
armazenado a partir do valor limite parametrizado. Com esse protocolo, o servidor sempre
responde as solicitagdes das aplicacdes consultando diretamente o valor atualizado em sua
base. Dessa forma, ele somente pode retornar a informacdo de localizacdo com a precisio

determinada pelo valor limite parametrizado, ainda que a aplicag@o solicite uma informacao
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mais precisa. O tempo de resposta do servidor é relativamente curto, j4 que 0 mesmo nao
necessita entrar em contato com a fonte. Tal protocolo € usualmente mais eficiente que a
classe de protocolos anteriormente citados se a informagdo de localizagdo é requerida
freqiientemente ou se o servidor administra a ocorréncia de eventos baseados na posi¢do de
um ou mais objetos.

Na versdo denominada simple reporting, o mo atualiza a localizag@o no servidor
toda vez que o sistema de posicionamento determinar uma nova localiza¢do para o objeto
moével. O nimero de mensagens enviadas depende da quantidade de atualizagdes feitas pelo
sensor que estd sendo utilizado, podendo chegar a niveis elevados.

Ja no time-based reporting, a informagéo € transmitida periodicamente, depois de
decorrido certo intervalo de tempo f. A taxa de atualizacdo € fixa e ndo depende do
comportamento do objeto mdvel, o qual garante uma certeza temporal, mas ndo espacial da
informac@o. Se o objeto move-se de forma lenta ou ndo se move, entdo uma diferenca minima
ou inexistente é observada entre a informacgao real e a informag@o contida no servidor. Por
outro lado, se 0 objeto estd se movendo de forma rapida, dependendo do intervalo de tempo
utilizado, o numero de mensagens enviadas pode néo ser suficiente para garantir uma elevada
precisdo da posicao.

Em outro tipo de protocolo, classificada como distance-based reporting, a fonte
envia uma mensagem de atualizacdo toda vez que uma distancia geografica entre a posicao
atual e a dltima posi¢do enviada para o servidor superar um valor limite d. Como esse
protocolo envia um nimero maior de mensagens se O objeto estiver se locomovendo
rapidamente e um nimero menor de mensagens se 0 mesmo estiver se deslocando de forma
lenta ou estiver parado, ele € mais eficiente para objetos que realizam movimentos
esporddicos entre periodos de imobilidade. Uma alternativa para tornar os protocolos acima

mais eficientes, seria combina-los.
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Enquanto os protocolos do tipo qguerying ndo podem ser ajustados para diferentes
caracteristicas de mobilidade de objetos moveis, o reporting ndo considera a taxa de consulta
e a precisdo requisitadas pelas aplicagcdes. Com uma combinacio de protocolos, no qual se
integra o distance-based reporting e o cached querying, ambas caracteristicas podem ser
alcangadas. Similar ao distance-based reporting, o cliente deverd enviar uma mensagem de
atualizac@o ao servidor para obter uma dada precis@o espacial d. Se por ventura a informacao
armazenada no servidor ndo satisfizer ao nivel de precisdo exigido por uma determinada
consulta, entdo o servidor enviard uma mensagem para a fonte a fim de obter sua localizacio

atual como ocorre no cached querying.

4.1.3 QueryService - Componente de Consultas

O FRAGIL possui a capacidade de responder a uma variedade de
questionamentos com relagdo ao posicionamento dos objetos que estdo registrados, assim um
servico de consultas é suportado através de um componente do framework denominado
QueryService e disponibilizado aos usudrios através de uma API especifica, a qual chamamos
ApplicationAPI. A seguir descreveremos as consultas que podem ser realizadas através da
ApplicationAPL

Uma questdo trivial neste tipo de sistemas é determinar a posi¢do atual de um
objeto moével. Aqui, utilizamos uma funcionalidade chamada positionQuery, cujo
parametro é o identificador de um mo e a resposta € a posicdo deste no instante atual.

Adotamos que a posicdo de um mo € dada por um sistema de coordenadas tridimensionais,

sendo constituido pela triade x, y e z.

positionQuery (moId) — position
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Em casos em que a comunicagdo com mo estiver indisponivel, o usudrio poderd
indicar se ird receber uma informacfo nula ou se recebera a ultima posicdo atualizada pelo
objeto em questdo. Uma variagdo dessa funcionalidade é a possibilidade de se verificar a
posicdo de um objeto em relagdo a um tempo ¢ no passado, tal servico é disponibilizado

através de temporalPositionQuery, definido como segue:

temporalPositionQuery (moId, Time) — position

onde, mold refere-se a identificagdo do objeto mével, Time é um objeto que
representa a informacdo do momento ao qual se deseja saber a localizagdo do mo,
representada por position. Assim como na funcionalidade anterior, o usudrio podera definir
qual resposta ele devera obter caso nédo haja registro da posicdo para o momento requisitado.

Outro tipo de consulta que pode ser oferecida € aquela em que o cliente informa
uma darea geografica como pardmetro e obtém como resposta todos os objetos que estdo

atualmente inseridos dentro da regido especificada. Tal consulta esta definida como:

regionQuery (Area) —{ (moId, position) }*8

Estendendo a definicio acima, podemos querer saber quais os objetos que

encontravam-se dentro de uma determinada drea em um tempo passado z.

temporalRegionQuery (Area, Time) —{ (moId, position) }*

Uma informagdo bastante valiosa quando estamos monitorando objetos moveis,
seria conhecer a trajetéria destes, isto €, obter o conjunto de posi¢des ocupadas pelo objeto em
relacio a um intervalo de tempo determinado. Para tanto, definimos uma consulta

denominada pathQuery, nela sdo passados como parametros a identificacdo do objeto

8 e e . ey eqe o . ~

Nas defini¢des das consultas disponibilizadas pelo FRAGIL, estaremos utilizando a seguinte notagdo: a
ocorréncia de um elemento zero ou mais vezes estd representada pelo simbolo *; a ocorréncia de um elemento
uma ou mais vezes estd representada pelo simbolo +.
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rastreado e o intervalo de tempo desejado, representado pelo momento inicial e momento final

do rastreamento.

pathQuery (moId, Time, Time) - (path)*

A consulta acima, deverd retornar uma lista de caminhos que foram percorridos
pelo objeto durante o intervalo de tempo solicitado. Cada componente dessa lista, a qual

chamamos de path, é composto por um ou mais pares representando uma posi¢ao no tempo.

path-{ (Time,position) }+

Devido a uma série de fatores o objeto pode ndo ter sido monitorado durante todo
o intervalo de tempo indicado na consulta. Por esse motivo, a unido das trajetérias retornadas
pela consulta pode ndo representar um caminho continuo percorrido pelo objeto.

Por fim, através da funcionalidade proximityQuery, os clientes poderdo
verificar a proximidade de objetos com relacdo a uma posi¢do especifica ou com relacdo a
posicao de um outro objeto mével, podendo ainda definir qual a quantidade de objetos &

adequada para os propdsitos da consulta.

proximityQuery (position, number)—{ (moId,dist) }*

proximityQuery (moId, number)-{ (moId,dist) }*

Segundo Chon e Agrawal (2002), a estimativa para a determinacdo de uma
localizacdo em tempo futuro leva em consideracdo o fato de que os objetos mdveis ndo se
comportam como particulas, isto € ndo se movem aleatoriamente no espago. Assim, tais
objetos seguem rotas geralmente influenciadas por limitadores fisicos, como por exemplo:
uma malha vidria onde os limitadores sdo as estradas pelo qual um carro pode seguir.
Segundo esse conceito, este tipo de consulta ndo poderia ser feita somente com acesso ao
banco de dados da localizacido dos objetos méveis, sendo necessario o conhecimento do banco

de dados da aplicagcdo. Tal fato, faz com que o framework, pelo menos a principio, nio
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suporte consultas para a determina¢@o de uma localizagdo em tempo futuro, uma vez que em
sua arquitetura a base de dados da localizagdo encontra-se separada da base de dados da
aplica¢do, ndo possuindo, ainda, um mecanismo de comunicacdo do framework com essa

altima base de dados.

4.14 EventService - Componente de Eventos

Outro componente do framework € o registro de eventos baseados na posicao dos
objetos moéveis em relagdo a outros mo ou em relagdo a uma drea geografica. Inicialmente, o
servidor de aplicagdes (LBSS) poderd, através da ApplicationAPI, registrar os eventos
denominados RegionEvent e DistanceEvent no LS. Ao registrar um RegionEvent o usudrio
serd notificado quando o objeto especificado entrar ou sair de uma drea pré-determinada. Ja
no DistanceEvent a notificacido é enviada quando um objeto especificado estiver a uma certa

distancia de outro mo. Segue a definicdo dos eventos anteriormente citados:
RegionEvent (moId , Area) — notification

DistanceEvent (moId, molId, distance) — notification

4.2 Modelagem e Implementaciao do Framework

Nesta secdo serdo feitos o levantamento e a descri¢do dos requisitos funcionais,
em seguida serdo definidas, de maneira clara e concisa, as classes que compdem o framework,
assim como os relacionamentos estaticos existentes entre as mesmas. Dando continuidade ao
processo de modelagem, serd definida a colaboracdo existente entre as classes para a
realizacdo das funcionalidades do framerwork. Por fim, serd mostrada a definicdo do modelo

de dados utilizado. O processo de modelagem do FRAGIL foi regido com base na abordagem
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orientada a objetos e descrita pela linguagem UML (Unified Modeling Language) (FOWLER,

2000).

4.2.1 Casos de Uso

A modelagem do diagrama de casos de uso € uma técnica usada para descrever e
definir os requisitos funcionais de um sistema (MEDEIROS, 2004). O modelo de casos de uso
¢ formado por um diagrama usado para identificar como o sistema se comporta nas varias
situacdes que podem ocorrer durante suas operagdes. Os componentes deste diagrama sdao os
“atores” (representam qualquer entidade que interage com o sistema) e os “casos de uso”
(representam todas as situagdes possiveis de utilizacio do sistema).

Na Figura 4.2 apresentamos o diagrama de casos de uso para quando o ator

envolvido for o usuario movel.

usuario mével

encerrar sessao

Figura 4.2 Diagrama de Casos de uso para o ator usuario mével

O caso de uso Iniciar sessdo de monitoramento estd relacionado ao registro ou

cadastro do mo no LS, o qual manifesta o interesse e conseqiientemente envia a autorizacao
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para que a sua posicdo seja gerenciada. O mecanismo para a solicitacdo de registro é
fornecido a partir de uma API disponibilizada no préprio mo. Efetivado o registro, uma sessao
de monitoramento é aberta para o mo.

Atualizar posi¢c@o € o caso de uso no qual o usudrio mével envia sua informacgéo
posicional para o servidor de localizagdo levando em consideracio um protocolo de
atualizacdo. Esta operacdo s6 poderd ser realizada se existir uma sessdo de monitoramento
aberta para este usudrio.

Encerrar sessdo de monitoramento tem o objetivo de finalizar um ciclo de
gerenciamento da informacdo de localizagdo, isto é, o usudrio comunica ao servidor de
localizacdo que a partir desse momento ndo deve mais constar na lista de objetos monitorados
e, portanto, ndo enviard mais informacgdes sobre sua posi¢cdo geogriafica. Se por ventura o
usudrio desejar voltar a ser rastreado, devera reiniciar o ciclo registrando-se novamente no LS.

Analisando os casos de uso da AplicacdoLLBSS (Figura 4.3), podemos verificar
que esse ator, através de uma API, tem a possibilidade de registrar eventos baseados na
posicdo dos mos e conseqiientemente receber uma notificacdo quando as premissas para a

ocorréncia de tais eventos forem verdadeiras.

LD

- registrar eventos

—
AplicagaoLBSS ( )

realizar consultas

Figura 4.3 Diagrama de Casos de uso para o ator Aplicacao LBSS
Um outro caso de uso € o de Realizar consultas, em que a aplicacdo LBSS pode

realizar um conjunto de consultas referentes ao posicionamento dos objetos que estdo sendo

gerenciados. Essas consultas s@o disponibilizadas através de uma API especifica.
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4.2.2 Diagrama de Classes

Feita a definicdo do diagrama de casos de uso, podemos definir o diagrama de
classes do sistema, que demonstra a estrutura estatica de suas classes.

Nesta se¢do, apresentamos o diagrama de classes do FRAGIL. A fim de dar uma
visdo geral de como as classes estdo organizadas e facilitar a visualizacdo de seus
relacionamentos, apresentamos na Figura 4.4 um diagrama de pacotes, para, a seguir,

descrevermos as classes que constituem cada um desses pacotes.

aplicationAPI <<acessa>> LS
‘ A
. - |
importa
<<importa>> ‘ <<importa>>_ ~ <<acessa>>
v \
I ) —
util clientAPI
< — —— —]
<<importa>>

Figura 4.4 Diagrama de Pacotes

4.2.2.1 Pacote util

As classes contidas no pacote util (Figura 4.5) definem a abstracdo de elementos
fundamentais que serdo utilizados em todas as partes do sistema, facilitando o processamento
e a troca de informagdes entre as mesmas. De outra forma, poderiamos dizer que sdo classes
de uso geral.

A classe Position representa uma informacao posicional e possui como atributos

as varidveis reais X, y € z, que guardam a posicdo em um sistema de coordenadas ad hoc. Dois
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métodos e um construtor contidos nesta classe merecem destaque, sdo eles: toString e
calcDistance. O método toString gera uma seqiiéncia de caracteres, em um formato
especifico, que representam uma determinada posi¢do. O formato da seqiiéncia gerada € dado
por “x:y:z”. Um dos métodos construtores de Position possui a capacidade de receber como
entrada uma seqiiéncia de caracteres como especificado por toString e analisi-la e
converté-la em um objeto. Esse mecanismo facilita muito no tratamento da informacéo e na

transferéncia de dados.

util
Position
{55 : Double =0 Location MobileObject
{54y : Double =0 E5position : Position EHid : String
&4z : Double = 0 itime : Date [l ocation : Location
— >
WtoString(posicao : String) WtoString() : String BtoString()
%calcDistance(ponto : Position) S¥Location(location : String) &¥MobileObject(mo : String)
S#Position(ponto : String)
Event
. i - Stri DistanceEvent
RegionEvent Efidmo : String
o — —— —&HidRef : String
&vertices : String WeventOcceurred() [Edistance : Double
S¥isRelated()

Figura 4.5 Diagrama de Classes do Pacote util

(€N

A posicdo na qual um objeto moével se encontra em um dado instante
representada pela classe Location. Esta possui como atributos a posi¢do e uma data.

Os mos sdo encapsulados por objetos da classe MobileObject, cada mo ¢é
conhecido de forma unica dentro do universo da aplicacdo por um identificador, aqui
representado pelo atributo id. Todos os mos que estdo sendo monitorados possuem
associados aos mesmos uma localizacido (Location). Assim como na classe Position, as
classes Location e MobileObject também possuem a propriedade de criar um objeto a partir

de uma string no formato gerado por seus respectivos toString.
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Uma super classe € definida com o intuito de determinar as funcionalidades
essenciais para a manipulacdo e deteccdo da realizagdo de um evento. A interface Event € a
base para a criacdo de eventos dentro do framework, ela é constituida pelo atributo i dmo que
identifica a qual objeto mével o evento estd associado e pelos métodos isRelated e
eventOccurred. O primeiro deve determinar se um mo que é passado como pardmetro
estd associado ao evento, ja o udltimo encapsula toda a logica de verificacdo das premissas
para a ocorréncia de um evento.

Atualmente, as classes RegionEvent e DistanceEvent implementam a interface
Event. A classe RegionEvent possui como atributo adicional uma string representando os
vértices do poligono que representa uma 4rea a ser monitorada. Por sua vez, DistanceEvent
guarda ainda as informag¢des do mo (1dRef) que se quer monitorar a distancia, representada

por distance.

4.2.2.2 Pacote LS

Pode ser considerado como o nicleo do framework, englobando suas principais
classes. Esse pacote, mostrado na Figura 4.6, € constituido por um conjunto de classes que
possuem, de um modo geral, os métodos responsdveis por receber, tratar e encaminhar as
mensagens de solicitagdo de servicos enviadas pelos diferentes usudrios, isto € pelos objetos
moveis e aplicacdes LBS. Possui, ainda, uma classe que realiza a interacdo com o banco de

dados, a DBLocation.
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PacotelLS

QuerySeniice RegisterSenvice
B¥database : DBLocation 8¥database : DBLocation

DBLocation

¥getlocation(id_mo : String)

LgetMOInRegion (vertices :String)
WgetNereastMo(pos : Position, num_mo : Integer)
RgetNereastMo(id_mo :String,num_mo : Integer)
WgetMOPath(id_mo : String, init : Date, finish : Date)
WregisterObject(id_mo : String, protocol : Integer)
LunRegis terObject(id_mo : String)
SupdatePosition(id_mo : String, pos : Position)

/ \

! ivemsgg‘fe | UpdatePosSenice
{@database : DBLocation E¥database : DBLocation

WcreateEvent()

SverifyEvents () notify(idmo : String, pos : Position)

Figura 4.6 Diagrama de Classes do Pacote LS

A classe QueryService € a responsdvel por receber as solicitacdes de consultas
enviadas pela QueryAPIl. Assim como as demais classes de servico descritas nesta secdo, a
QueryService estende as funcionalidades de um servidor Web, tendo com isso a capacidade de
receber e responder a mensagens enviadas pelos usudrios através do protocolo Http. Ao
receber uma mensagem, ela identifica qual tipo de consulta deve ser executada e, baseado
nesse tipo, invoca o método da classe DBLocation apropriada. Com um comportamento muito
semelhante, temos a classe RegisterService que € a responsavel por receber as solicitagdes de

registro enviadas pela AplicationAPIl. Ao receber a mensagem, o RegisterService invoca os
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métodos da classe DBLocation registerObject e unregisterObject, dependendo
do tipo de mensagem recebida.

A classe EventService além de possuir os métodos basicos para o recebimento e
envio de mensagens, inclui ainda o método createEvent e verifyEvents. O primeiro
adiciona um novo evento a lista de eventos gerencidveis, o segundo percorre a lista de eventos
verificando se algum deles foi satisfeito. Por outro lado, a classe UpdatePosService possui
como objetivo receber a informacgdo de atualizacdo dos mos e notificar (método notify)
essa atualizacdo ao EventService para a verificacio da ocorréncia de eventos.

Finalizando as classes do pacote LS, temos a classe DBLocation, que possui
métodos que efetivamente buscam as informacdes na base de dados necessdrias para a

realizacdo das principais funcionalidades do framework.

4.2.2.3 Pacote ApplicationAPI

Este pacote engloba as classes que possibilitam que as aplicacdes LBS se
comuniquem com o servidor de localizacdo (LS) oferecendo aos seus usudrios finais um
conjunto de servigos de consultas e eventos sobre a informacdo de localizacdo dos usudrios
moveis (Figura 4.7).

A QueryAPI disponibiliza a realizacio de diversas consultas que levam em
consideragdo a localizacdo do usudrio, como apresentado na se¢éo 4.1.3.

A EventAPI permite a criacdo de dois tipos de eventos: o RegionEvent e o
DistanceEvent, apresentados na se¢do 4.1.4. Neste pacote, vale ressaltar a existéncia da classe
EventListener que possui a incumbéncia de verificar se alguma notificacdo de evento foi
enviada pelo servidor de localizacdo. Um objeto dessa classe é criado no momento em que um

objeto EventAPI for instanciado.
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ApplicationAPI
QueryAPI

[E8adress : String

®getLocation(id_mo : String)
FgetMOInRegion(vertices : String)
getNereastMo(pos : Position, num_mo : Integer)
BgetNereastMo(id_mo : String, num_mo : Integer)
HgetMOPath(id_mo : String, init : Date, finish : Date)

EventAPI

E&listener : EventListener
[&¥adress : String

WcreateRegionEvent()
WcreateDistanceEvent(id1 : String, id2 : String, dist : Double)

Y

EventListener

SwaitEvents ()

Figura 4.7 Diagrama de Classes do Pacote AplicationAPI

4.2.2.4 Pacote ClientAPI

E composto por apenas uma classe abstrata, a ClientAPI (Figura 4.8). Esta classe é
a interface de comunicacdo do usudrio mével (mo) com o servidor de localizacdo (LS). As
operagdes disponibilizadas nessa classe incluem:
— solicitar o registro e a abertura de uma sessdo de monitoramento para o 70 no
LS. Para tanto, o usudrio devera utilizar o método register passando como
parametros a identificacdo do mo e o protocolo de atualizagdo a ser utilizado;
— solicitar o fechamento de uma sessdao de monitoramento. Nesse caso, basta
chamar o método unregister, indicando a identificagao do mo;
— enviar uma mensagem informando ao LS a nova posi¢do do objeto mével. O

método sendPosition é o responsdvel por essa operagdo. Ele, através de
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uma conexd@o Http com o servidor de localizag@o, envia a identificacdo do mo
(id_mo) e as coordenadas da posicdo de acordo com o protocolo de
atualizacdo que foi definido pelo usudrio no momento da criacdo do objeto do
tipo que implementa ClientAPI.
A implementacdo do método getPosition fica sob a responsabilidade de
quem for implementar a aplicacdo do cliente mdvel. Tal método tem como fungdo obter a
posicdo atual do usudrio independentemente da forma que serd utilizada para detectar tal
posicdo. O método deverd retornar um objeto do tipo Position, que representard as

coordenadas de localizac¢do do usudrio.

Pacote ClientAPI

ClientAPI

&¥lid_client
E5protocol
[B5adress : String

getPosition() : Position

Pstart()

Sstop()

register(id : String, prot : Integer)
unregister(id_mo : String)
sendPosition(id_mo : String, pos : Position)

Figura 4.8 Classe ClientAPI

4.2.3 Diagrama de Seqiiéncia

Na subsecdo 4.2.1 foi mostrada, através do Diagrama de Casos de Uso, a
funcionalidade do sistema de uma forma geral. A seguir, serd utilizado um diagrama de
seqiiéncia para uma andlise mais detalhada da colaboracdo entre os diferentes componentes do

framework.



81

Em um primeiro momento serd feita uma descricdo do diagrama de interagdo para

os casos de uso iniciar/encerrar sessdo de monitoramento e atualizar posicdo (Figura 4.9).

AplicationClient ClientAPI| RegisterSenvice UpdatePosSenice DBLocation

l new(id,protocolo) ‘ ‘

tart
start( register(id,prot) ‘
registeroqject(id,prot) ‘
‘ createSession()
"confireregister"
"confirm_register”
updateP#sition(id,pos) ‘
I updatePosition(id,pos)
"confi date”
"confirm_update” contirm_upeate
stop() ‘
unregister(id) | T

un RegisterTObject(id)

"confirm_pnregister"

‘lconfirm_unregiste

|

| | 1
|
|

Figura 4.9 Diagrama de Seqiiéncia — Iniciar/Encerrar sessao e atualizar posicao

O processo de registro do usudrio mével no servidor de localizagdo ocorre da
seguinte forma: uma aplica¢do qualquer do cliente mével que queira interagir com o servidor
de localizacdo deverd, primeiramente, instanciar um objeto do tipo ClientAPI. Este, por sua
vez, recebe como pardmetros de criag@o a identificagdo do mo e um cddigo que representa o
protocolo de atualizagcdo da informacgdo de localizagdo que sera utilizado para a comunicacio

com o LS. Nesse momento, o objeto ClientAPI ja foi criado e estd apto a ser utilizado.
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Para dar inicio ao processo de registro a AplicationClient deverd invocar o método
start da API iniciando o ciclo de vida da thread. Ao ser iniciada, a ClienteAPI envia,
através do protocolo Http, uma mensagem do tipo GET contendo como pardmetros a

identificacdo do mo e o protocolo que o mesmo ird utilizar.

Ao receber uma solicitacdo de registro, o RegisterService faz o tratamento dos
parametros contidos na mensagem e repassa essa informacdo para o DBLocation através do
método registerObject. Nesse instante, € feita uma verificacdo da existéncia de uma
sessdo para o usudrio, a mesma se existir € encerrada, ji que seria fruto de um erro no
fechamento da sessdo aberta anteriormente, causado pela desconexdo tempordria,
caracteristica ainda ndo tratada pelo framework. Feitas as verifica¢des necessarias, inicia-se o
processo de criacdo da sessdo de gerenciamento. Criar uma sessio significa inserir uma nova
tupla na tabela de sessdes do banco de dados de localizagdo com um status indicando que a

mesma esta em aberto.

Por fim, uma mensagem informando o resultado da operacdo é retornado ao
RegisterService, que transforma a informagfdo recebida em uma mensagem que possa ser
interpretada pela ClientAPI e a envia para a mesma. A ClientAPI analisa a resposta enviada,
se receber um “register_ok” o processo de atualizagcdo de posi¢do é invocado, caso contrario
uma mensagem de erro é enviada para a AplicationClient e o ciclo de vida da ClientAPI é

encerrado.

Depois que um mo for devidamente registrado, inicia-se o processo de atualizacio
da posicao de localizacdo baseado no protocolo escolhido. Constantemente, a ClientAPI
executa um método denominado getPosition, que obtém a posicdo do mo a partir de um
PDE. Caso essa localizagdo satisfaca as condigdes determinadas por cada protocolo, entdo

uma mensagem de atualizacdo da posicdo é enviada para o LS através do método
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sendPosition. UpdatePosService faz o tratamento da informacdo dos pardmetros contida
na mensagem e repassa essa informagdo para o DBLocation através do método
updatePosition. Nesse ponto, é feita a inclusdo de um registro na tabela que armazena as
informagdes da localizacdo do mo, denominada obj_moveis. Para cada nova atualizagdo é
criada uma linha contendo a identificacdo do objeto, as coordenadas de localizacdo e o tempo
em que as mesmas foram obtidas. Uma mensagem informando o resultado da operagdo é
retornada ao UpdatePosService, este transforma a informacao recebida em uma mensagem
que possa ser interpretada pela ClientAPI e a envia para a mesma. Este processo de
atualiza¢do se repete enquanto a sessdo de gerenciamento da informagdo de localizacdo

estiver aberta para o mo.

O processo de encerrar uma sessdo ¢ iniciado através da chamada do método
stop pertencente a ClientAPI pela AplicationClient. O processo de atualizacido de posicdo é
encerrado e uma mensagem contendo como pardmetro a identificacdo do mo € enviada ao
RegisterService. Este verifica se a mensagem € para a criagdo ou finalizacdo de uma sessdo,
faz o tratamento da informacdo dos pardmetros contida na mensagem e repassa essa

informacao para o DBLocation através do método unregisterObject.

z

Nesse momento, € chamado o método closeSession. Fechar uma sessido
significa: atualizar o campo starus, indicando que a mesma esta encerrada, em um registro de
sessdo na tabela de sessdes do banco de dados de localizacdo; mover todas as informacdes de
posicionamento, referentes ao mo em questdo, contidas na tabela obj_moveis para uma tabela
que armazene as informacdes histéricas das posi¢des dos mos no decorrer do tempo
(obj_moveis_hst). Por fim, uma mensagem informando o resultado da operagado é retornado
ao RegisterService, que transforma a informacdo recebida em uma mensagem que possa ser
interpretada pela ClientAPI enviando-a para a mesma e encerrando o ciclo de vida da

ClientAPI.
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Na Figura 4.10, € mostrado o diagrama de intera¢do para o caso de uso realizar
consultas. A QueryAPI disponibiliza um conjunto de consultas referentes ao posicionamento
dos objetos que estdo sendo monitorados pelo LS. Para que uma aplicacdo LBS possa coletar
informagdes a respeito da localizag¢dao dos usudrios méveis que fazem parte do sistema, deverd

instanciar um objeto do tipo QueryAPI passando o endereco do LS.

AplicationLBSS QueryAPI QuerySenice DBLocation
new() ‘ ‘ ‘
send(query,parameters) ‘

getQuery (parameters)

|
\
response
response
response
|
|
|
\

!
|
|
\

L getQuery(parametersfu
\

Figura 4.10 Diagrama de Seqiiéncia — Realizar Consulta

Atualmente, como descrito na secdo 4.1.3, sdo disponibilizadas pelo FRAGIL as
seguintes  consultas:  positionQuery,  regionQuery,  pathQuery,  proximityQuery,
temporalRegionQuery e temporalPositionQuery. Cada uma delas recebe um conjunto de
parametros distintos, bem como retornam como resposta objetos dos mais variados tipos. Para
de fato realizar uma consulta, a ClientLBS devera executar o método getQuery, pertencente
a classe QueryAPI, passando o tipo de consulta a ser realizada e os parAmetros tipicos de cada
uma. A QueryAPI envia, através do protocolo Http, uma mensagem do tipo GET contendo

como parametros as informagdes anteriormente citadas.
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Ao receber uma solicitacio de consulta, o QueryService identifica o tipo de
consulta, faz o tratamento da informagdo dos pardmetros contida na mensagem e repassa essa
informacdo para o DBLocation através do método de consulta apropriado. O DBLocation, por
sua vez, coleta as informagdes nas tabelas de localizacdo e uma mensagem informando o
resultado da operacdo € retornado ao QueryService, que encapsula a resposta recebida em
uma mensagem que possa ser manipulada pela QueryAPI e a remete para a mesma. Essa
mensagem € recebida pelo método getQuery, nele as informacdes sdo encapsuladas em

objetos de acordo com o tipo de retorno e devolvidos para a ClientLBS.

A aplicacdo LBS também possui a capacidade de registrar eventos baseados na
posicdo dos objetos moveis para que o LS monitore e envie uma notificacdo quando as
premissas para a ocorréncia de tais eventos forem verdadeiras. A atual versdo do framework
permite a verificacdo da ocorréncia dos seguintes eventos: regionEvent e distance Event, como
mostrado na se¢do 4.1.4.

O processo de cadastro de um evento (Figura 4.11) inicia-se quando a aplicagdo
LBS (AplicationLBSS) instancia um objeto do tipo EventAPI, passando como parametro de
inicializacdo o endereco do servidor onde estd localizado o LS. Ao ser criada, a EventAPI
instancia um objeto do tipo EventListener. Como o préprio nome sugere, este objeto, através
do método waitEvents, caracteriza-se por ficar permanentemente verificando a chegada
de alguma notificag¢@o de eventos advinda do servidor de localizag@o.

O préximo passo € registrar, de fato, um determinado evento. Isso ocorre pela
execucdo do método registerEvent definido pelo objeto EventAPI. Como no caso das
consultas, cada evento recebe um conjunto de pardmetros distinto, por essa razdo é passado
para o método registerEvent pardmetros com as seguintes informacdes: o tipo do evento
a ser registrado, identificagdo do objeto mével associado ao evento e 0s pardmetros proprios

de cada um.
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A EventAPI envia, através do protocolo Http, uma mensagem contendo como
parametros as informacdes anteriormente citadas. Ao receber uma solicitagdo de cadastro de
evento, o EventService identifica o tipo de evento, faz o tratamento da informacdo dos
parametros contida na mensagem e cria um novo objeto do tipo Event de acordo com o tipo
especificado pelo usudrio. Em seguida, uma mensagem indicando o sucesso ou o fracasso da

operacgdo de registro é enviada para a EventAPI, que a remete para a AplicationLBS.

AplicationLBS EventAPI ListenerEvent EventSenvice Event

new(addressLS) ‘ ‘
new( )

< ‘

registerEvent(param)
Caso de Uso
Registrar Evento send(event,ﬂ)arameters)
\

waitEvents () ‘ ‘

createEvent(event)

| _—

new()

"confirmlregister"

‘ confirm ‘ ‘
% T \ \ \

Figura 4.11 Diagrama de Seqiiéncia — Registrar Evento

Feito o registro no LS, resta-nos saber como é detectada a ocorréncia de um
evento e gerada a notificacio para o EventListener, situacdo ilustrada na Figura 4.12. Para os
nossos propositos, a fonte geradora do evento estd na mudanga da localizagdo de um objeto
movel. Por conta disso, sempre que uma mensagem de atualizacdo de posicdo for recebida
pelo UpdatePosService, este devera enviar a identificagdo do objeto e sua nova posi¢do para
o EventService, que, além de registrar os eventos, € responsdvel por gerenciar a ocorréncia

deles.
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satisfazEvento(id,pos) |

response

UpdatePosSenvice EventSenice Event EventDispatcher EventListener
updatePosition(id,pos) » ‘ ‘
verificarEventos
< e | |
possuiRelacao(id)
response ‘
[possuiRelacao] T ‘

L notify (event)

[ocorreuEvento] new(event)
\

Figura 4.12 Diagrama de Seqiiéncia — Notificar Evento

Ao receber uma informacdo de atualizag@o da posicdo, para cada evento que esteja
cadastrado € feita uma verificagdo se o mo estd relacionado ao evento. Essa verificagdo é
obtida através do método possuiRelacao do Event. Caso o mo esteja relacionado ao
evento cadastrado, entdo o método satisfazEvento é executado de forma que verifique
se as condicdes determinadas para o evento se tornaram verdadeiras, acarretando na
ocorréncia do mesmo. Se as premissas tiverem sido satisfeitas, entdo um objeto do tipo
EventDispatcher é criado tendo como informagdo inicial uma instancia do evento ocorrido.
Para finalizar, o EventDispatcher envia uma mensagem de notificacdo de ocorréncia do

evento para o EventListener.
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4.2.4 Modelagem de Dados

Para possibilitar o gerenciamento da informagdo de localizag¢do, o framework
utiliza um esquema de dados independente da aplicacdo LBS. Nesta se¢do estaremos
apresentando esse esquema de dados (Figura 4.13).

O esquema de dados do FRAGIL envolve um conjunto de tabelas que tem por
finalidade armazenar as informacdes de localizacdo dos usudrios ao longo do tempo,

permitindo a administracdo dessas informagdes através da manipulacdo de sessdes.

OBJ_MOVEIS_HST OBJ_MOVEIS
OBJ_ID VARCHAR2 OBJ_ID VARCHAR2
TEMPO_POSICAO DATE - TEMPO_POSICAO DATE
OBJ_POSICAO SDO_GEOMETRY OBJ_POSICAO SDO_GEOMETRY
VW_MO_LOCATION Y
OBJ_ID VARCHAR2 OBJ_SESSION
TEMPO_POSICAO DATE ID_SESSION VARCHAR2
OBJ_POSICAO SDO_GEOMETRY INIT DATE
] OBJ_MOVEIS FINISH DATE
> STATUS INT
PROTOCOLO INT

Figura 4.13 Diagrama de Dados

A tabela OBJ_SESSION mantém as informagdes de todas as sessdes de
monitoramento. No FRAGIL uma sess@o representa um espago de tempo que vai desde o
momento em que o objeto passou a ser rastreado até 0 momento em que a posi¢do do objeto
movel deixa de ser monitorada, seja por vontade do préprio usudrio ou por motivos de perda
de conexdo. Esta tabela é composta por um identificador do objeto moével (obj_id), um
identificador da sessdo de monitoramento (id_session), um campo que contém o momento em

que a sessdo foi iniciada (inif), outro que representa o instante em que a sessao foi encerrada
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(finish), um indicando a situacdo atual da sessdo (status) e, ainda, um que identifica o
protocolo de atualizagio a ser utilizado (protocolo).

Os dados de posicionamento dos objetos que estdo sendo atualmente gerenciados
sdo armazenados na tabela OBJ_MOVEIS. Isto é, enquanto uma sessdo de monitoramento
para um determinado mo estiver em aberto (status ativo), suas posicdes estardo disponiveis
nessa tabela. A partir do momento em que um objeto tiver sua sessdo de monitoramento
encerrada (status inativo), as tuplas com as informagdes de localizacdo desse objeto serdo
transferidas para uma tabela que contém o histérico da localizacdo, denominada
OBJ_MOVEIS_HST. Esta, portanto, contém todas as informacdes de localizacdo dos objetos
que nio estdo sendo mais gerenciados ou de sessdes ja encerradas. Tanto a tabela
OBJ_MOVEIS, quanto a OBJ_MOVEIS_HST possuem a mesma estrutura formada pelos
seguintes campos: identificador do objeto médvel (obj_id), data/hora em que a posi¢do foi
capturada (tempo_posicao) e posi¢do do objeto em um dado momento (0bj_posicao).

Por fim, com o objetivo de facilitar as consultas a serem realizadas, foi criada uma
visdo com base na tabela OBJ _MOVEIS, denominada VW_MO_LOCATION. Possuindo a
mesma estrutura da OBJ_MOVEIS, representa a localizagdo atual de todos os objetos que

estdo sendo gerenciados.
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5 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE RASTREAMENTO DE USUARIOS
MOVEIS (SRUM)

Com o intuito de validar as funcionalidades do framework proposto, foi
desenvolvida uma aplicacdo, denominada SRUM, baseada na localiza¢do de usudrios moveis.
A mesma foi concebida para funcionar como uma central de rastreamento dos usudrios que
estiverem circulando na regido do centro histérico da cidade de Sdo Luis. Esta ferramenta
disponibiliza, através de uma interface grafica, recursos de rastreamento, determinacio de
proximidade e consultas de rotas percorridas pelo usudrio, tendo as respostas visualizadas
através de um mapa da regiao.

Em razio da indisponibilidade da infra-estrutura necessiria para o
desenvolvimento de uma aplicagio em um ambiente real, foi adotado o principio de
simulacdo para o caminho que estd sendo percorrido pelos usudrios méveis no decorrer do
tempo. Contudo, tal medida ndo afeta de maneira significativa os propdsitos da criagdo desta
aplicagdo, que visa tdo somente avaliar o potencial de utilizacdo do FRAGIL.

No decorrer deste capitulo estaremos apresentando todo o processo de
desenvolvimento da aplicacdo, ressaltando suas funcionalidades, limitacdes e a interacdo com

as API’s fornecidas pelo FRAGIL.

5.1 Descri¢ao das Funcionalidades

Nesta secdo serdo apresentados os aspectos de funcionalidade do sistema,
determinando “o que” o sistema faz. Para descrever e definir esses requisitos funcionais
iremos utilizar um diagrama de casos de uso complementado por informagdes textuais.

O SRUM divide-se em dois moédulos funcionais: o cliente e a ferramenta de

monitoramento. O primeiro estd localizado no dispositivo mdvel do usudrio, € representado
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por um programa que, através da API do framework, fornece a informacdo de localizagdo do
cliente ao servidor, dando ao usudrio a possibilidade de decidir, no momento do registro, se
quer ou ndo ser rastreado. J4 a ferramenta de monitoramento é uma aplicacdo desktop que se
utiliza das API’s de consulta e eventos para dar aos seus usudrios uma visdo ampla da
distribuicdo geografica dos clientes, cuja posi¢do esteja sendo acompanhada.

A divisdo em moddulos funcionais cria naturalmente a presenca de dois atores para
o sistema, cada qual interagindo com um médulo distinto. A Figura 5.1 mostra os diagramas
de casos de uso para o SRUM, onde o ator usudrio mével refere-se ao modulo cliente e o ator

admin representa o usudrio da ferramenta de monitoramento.

—

// o . .
/ consultar proximidade

-

/

_— /'ﬁ\,

B Y

rastrear a localizagao de usuarios

D

verificar caminhos percorridos

admin

D
- ativar rastreamento

usuario movel < >

desativar rastreamento

Figura 5.1 Diagrama de Casos de Uso do SRUM

No caso de uso Consultar Proximidade, o wusudrio da ferramenta de

monitoramento tem a possibilidade de obter e visualizar no mapa quais 0os N mos que estdo
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mais préximos de um determinado ponto de interesse (POI) ou de um outro objeto mével. Em
Rastrear a localizagdo de usudrios, o admin pode acompanhar a atual posi¢do dos clientes
situados na regido do centro histérico, visualizando essas informacdes por meio de um mapa
da area. Outro caso de uso do ator admin é Verificar caminhos percorridos, neste uma
consulta temporal podera ser feita para obter a rota percorrida por um cliente durante um
intervalo de tempo pré-determinado. A rota € visualizada de forma grafica no mapa.

Para o ator usudrio mdvel temos apenas dois casos de uso. No Ativar rastreamento,
levando em consideracdo a questdo da privacidade, o usudrio mével pode determinar se quer
ou ndo que sua localizacdo seja conhecida por terceiros. Ao ativar rastreamento, o programa
passa a enviar temporariamente informacdes sobre a posicdo do usudrio ao servidor de
localizacdo. Por outro lado, no Desativar rastreamento, o usudrio mével comunica que a partir
deste momento ndo deve mais constar na lista de objetos monitorados e, portanto, ndo enviara
mais informacdes sobre sua posicdo geogrifica ao servidor. Com isso o cliente deixa de ser

rastreado pela ferramenta de monitoramento.

5.2 Implementacio

De uma forma geral, podemos dizer que a arquitetura do SRUM é composta por
trés camadas bdésicas: camada de servigcos, camada de apresentacdo e camada de dados. A
primeira é encapsulada pelo LS e pelas APIs do FRAGIL, fazendo o gerenciamento da
informacdo de localizacdo dos usudrios méveis. A camada de apresentacdao € formada pelo
modulo cliente e pela ferramenta de monitoramento. Por fim, a camada de dados guarda os

pontos de interesse referentes ao centro histérico de Sdo Luis.
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A seguir, serdo descritos os aspectos de implementacdo do mddulo cliente e da
ferramenta de monitoramento, bem como suas interacdes com as APIs fornecidas pelo

framework.

5.2.1 Moédulo Cliente

O software cliente foi desenvolvido para ser utilizado em dispositivos mdveis que
suportem a tecnologia Java, para tanto foi implementado utilizando a linguagem J 2ME’, com
a configuracdo CLDC 1.1(CLDC, 2005) e o perfil MIDP 2.0 (MIDP, 2005).

O software cliente € representado por um MIDlet' presente no dispositivo mdvel
chamado ClientMIDlet e por uma classe denominada ClientLocation que € uma
implementagdo da classe abstrata ClientAPI fornecida pelo framework FRAGIL. O
ClientMIDlet funciona apenas como uma interface grafica com o usudrio, ficando sob a
responsabilidade da ClientLocation todo o processo de captura, tratamento e envio da
informacdo de localizacdo do dispositivo mével para o servidor (LS).

Na Figura 5.2 sdo mostradas as telas da aplicagcdo disponibilizada para o cliente. A
primeira delas € uma tela de abertura informando o nome e uma breve descri¢do da utilidade
do software. Ao selecionar a opcao iniciar o usudrio € levado para uma segunda tela na qual
terd a possibilidade de executar as duas funcionalidades disponiveis, que sdo: ativar e
desativar rastreamento.

Ao selecionar o item [Iniciar Servico, uma instancia da classe ClientLocation é

criada iniciando os processos de registro de sessdo e envio da posicao atual do usudrio para o

? Java 2 Micro Edition (J2ME) € a edi¢do da linguagem Java usada no desenvolvimento de aplicagdes para
dispositivos computagdo portateis e moveis. J2ME € considerada um subconjunto da edi¢cdo padrdo de Java
(J2SE).

10 Sdo aplicagcdes que executam em dispositivos sobre o perfil MIDP.
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servidor de localizacdo. Ao ser iniciada, a classe ClientLocation recebe como parametros o
endereco de rede do LS e uma constante indicando o tipo de protocolo de atualizagdo que sera
utilizado. Em nossa aplicacdo estaremos utilizando os protocolos time-based reporting € o

distance-based reporting.

(8 +5550000 - Defauttc. [ ]  [E3| B +5550001 - Defaunc. [~ ]

MIDlet Help MIDiet Help

midulo cliente do Sistema Sertinela.
|Através dele sera enviada a sua
InosigHn para o servidor de
localizagho

Figura 5.2 Telas de interface da aplicacao cliente

De outra forma, ao escolher Encerrar Servico é feita uma verificagio se o servico
havia sido iniciado. Em caso afirmativo, uma mensagem ¢ enviada ao servidor informando
para fechar a sessdo de monitoramento desse cliente.

Como dito anteriormente, para se comunicar com o servidor de localizacdo é
necessdrio que se implemente a classe ClientAPI do FRAGIL. Implementar essa classe
significa escrever o cédigo para o método getPosition, que deve conter 0 mecanismo para

capturar a posicdo do usudrio mével de acordo com as tecnologias de localizagdo escolhidas
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(Figura 5.3). Tal método ndo possui valores de entrada e deve retornar um objeto do tipo

Position (pacote util).

public class ClientLocation implements ClientAPI ({

public Position getPosition () {
//mecanismo de captura da posicdo do usuario mével deve ser escrita aqui

}

Figura 5.3 Trecho de cédigo exemplificando a realizacdo da classe ClientAPI.

Em nossa aplicacdo ndo foi possivel utilizar um equipamento que pudesse
fornecer a localiza¢do do usudrio, tal como um receptor GPS. Portanto, o cédigo do método
getPosition foi implementado de forma a simular a posi¢do do usudrio em determinado
instante, para isso, um arquivo foi preenchido com vdrias posi¢cdes que equivalem a um
caminho que o usudrio estaria percorrendo. Esse conjunto de pontos que constituem um
caminho percorrido ndo € georeferenciado, isto é ndo representa a localizagcdo geografica real
do usudrio, sendo formado apenas por coordenadas grificas no contexto da imagem que
representa o mapa da regido monitorada. A cada chamada de getPosition um valor do arquivo

é retornado.

5.2.2 Ferramenta de Monitoramento

A Ferramenta de monitoramento tem como objetivo oferecer ao admin uma visio
completa da posi¢do dos usudrios moveis que transitam no centro histérico de Sdo Luis no
decorrer do tempo. Para tanto, utiliza-se de uma interface grifica bastante intuitiva e ficil de
ser manuseada. A utilizacdo de um mapa representando a regido a ser monitorada possibilita

uma representacdo mais efetiva do ambiente, permitindo que os resultados das consultas se
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tornem de facil absorcdo pelo consumidor dessa informacdo. Esse sistema deve funcionar
como suporte a tomada de decisdes dos usudrios, facilitando seu trabalho e tornando mais
efetiva sua interacdio com os dados.

A ferramenta de monitoramento foi desenvolvida na linguagem Java, sendo
composta basicamente por uma classe de interface grafica com o usudrio, denominada
PrincipalGUI, e por uma classe thread chamada Monitor, que verifica temporariamente quais
as opcoes de gerenciamento escolhidas pelo admin e baseadas nelas realiza as consultas no
servidor de localizacdo. Para que possa ser efetuada a realizacdo de consultas no servidor de
localizacdo € necessdria a utilizagdo da classe QueryAPI do pacote AplicationAPI fornecido
pelo FRAGIL. Além disso, a PrincipalGUI e Monitor também utilizam as classes do pacote
util, para encapsularem e manipularem os dados enviados pelo LS em decorréncia da
realizacdo de consultas.

A interface grafica da ferramenta de monitoramento, mostrada na Figura 5.4, é
composta por um menu de opgdes, por uma drea para a escolha do gerenciamento a ser
realizado e por um mapa representando as ruas e os pontos de interesse do centro de Sao Luis,
bem como os usudrios méveis que estdo na localizados regido. Esse mapa, ndo estd
georeferenciado, constituindo-se apenas de uma imagem no formato JPG. Sendo assim, o
mapa apenas ilustra a drea de interesse a ser monitorada, nao possuindo qualquer associacio
direta com a representacdo da localizacdo fisica da 4rea representada.

Na parte superior da interface pode-se observar os menus configuracdo, sobre e
sair. O primeiro permite que o usudrio determine o endereco de rede do servidor de
localizagdo (LS) que sera utilizado pela classe QueryAPI para a realizacdo das consultas.
Outra caracteristica que pode ser configurada através desse menu € o intervalo de tempo em
que devem acontecer a atualizacdo da informacdo de localizacdo dos usudrios mdveis no

mapa (refresh). Esse valor € medido em segundos, tendo como valor padrdo o tempo de 30
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segundos. O menu sobre ¢ meramente informativo, mostrando a descri¢do da aplicacdo, quem
desenvolveu e a versao do software. J4 o menu sair, encerra todas as conexdes com o LS, se

existirem, e finaliza a execucdo do programa.
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Figura 5.4 Interface Grafica da Ferramenta de Monitoramento.

Logo abaixo dos menus hd uma 4rea para a escolha do tipo de gerenciamento a ser
realizado. Existem trés tipos de gerenciamento que podem ser escolhidos: Rastrear Usudrios,
Consultar Percurso e Consultar Proximidade, representando cada um dos requisitos
funcionais descritos na se¢do 5.1. Esses servigos estio dispostos graficamente em forma de
fichas, contendo informagdes que deverdo ser preenchidas pelo usudrio de acordo com o tipo

de gerenciamento escolhido.
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Ao selecionar a ficha Rastrear Usudrios (Figura 5.5), deverd ser informado se o
monitoramento se aplica a todos os objetos mdveis ou se apenas a um objeto especifico.
Outros dois botdes, um que inicia e outro para o monitoramento, também podem ser
visualizados nesta ficha. No momento em que o usudrio pressiona o botdo Iniciar, uma
mensagem € mandada ao Monitor sinalizando o tipo de consulta que devera ser realizada. A
partir dai, o Monitor passa a utilizar, em intervalos de tempo definidos pelo usudrio (menu
Configuragoes), os métodos da classe QueryAPI para obter o atual posicionamento dos

usuarios moveis.

|/ Rastrear Usuarios |/ Consultar Percursos |/ Obter Proximidade |

Rastrear: |TODOS ¥ | Iniciar | | Parar |
Figura 5.5 Ficha Rastrear Usuarios
Para essa funcionalidade s3o utilizados dois métodos da QueryAPI:

getLocalizacao e getMOinRegion. O primeiro é utilizado para obter a localizacdo de um
usudrio especifico, jid o getMOinRegion é utilizado para obter a localizacdo de todos os

objetos que se encontram em uma regido especifica, no caso o centro historico.
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Figura 5.6 Trecho do mapa mostrando os usuarios méveis.



99

A informacg@o de localizacdo obtida pelo Monitor é repassada para a PrincipalGUI
que se encarrega de atualizar a informacdo disponibilizada no mapa (Figura 5.6). O processo
de captura, tratamento e visualizacdo da localizagdo € feito de forma dindmica, ou seja,
enquanto a tecla Parar ndo for pressionada, o usudrio sempre terd no mapa a posicao mais
atual do usudrio mével.

Através da ficha Consultar Percursos (Figura 5.7) é possivel visualizar qual o
caminho percorrido por um usudrio mével em um determinado intervalo de tempo. Para isso,
deve-se selecionar a identificagdo do mo e indicar o momento inicial e final. Ao pressionar o
botdo Consultar, o tipo de consulta juntamente com os atributos contidos na ficha sdo
enviados ao Monitor, que utiliza o método getMOPath, da classe QueryAPI, para solicitar ao
LS a informacgdo do caminho percorrido pelo mo. Ao obter a resposta, o Monitor, a repassada

para a PrincipalGUI que desenha o caminho no mapa (Figura 5.8).

r Rastrear Usuarios |T Consultar Percursos r Obter Proximidade |

Identificagéo do Cliente: | mo01 > Inicio: [15/ 2| hh: 40| | min | Fim: [16/2] hh: [10| 2| min Consultar

Figura 5.7 Ficha Consultar Percursos.
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Os usudrios da ferramenta poderdo verificar a proximidade de mo em relacdo a um
ponto de interesse especifico ou com relagdo a posicdo de um outro objeto mével, podendo
ainda definir qual a quantidade de objetos é adequada para os propositos da consulta. Assim,
na ficha Consultar Proximidade (Figura 5.9), primeiramente deverd ser selecionado qual o
tipo de referéncia serd utilizado (POI ou mo). Feita a escolha, automaticamente é carregada
uma lista dos objetos de referéncia contendo, respectivamente, a relacdo dos pontos de
interesse do centro histérico ou o conjunto de mos que atualmente estdo localizados na regido.

Por fim, o nimero maximo de objetos a serem visualizados é preenchido.

[ Rastrear Usuarios || Consultar Percursos | Obter Proximidade |

Tipo de referéncia: ® POl ' MO Referéncia: |Teatrn Arthur Azevedo - 01 ~ | N maximo de objetos: @J | Iniciar | | Parar |

Figura 5.9 Ficha Obter Proximidade.

O processo de captura, tratamento e visualizacdo dindmica da informagdo de
localizag@o ¢é realizado de forma similar ao Rastrear Usudrios, a Unica diferenca é que o
método da QueryAPI utilizado para obter os mos proximos é o getNereastMo. Isso quer dizer
que enquanto a tecla Parar ndo for pressionada, o usudrio sempre visualizard no mapa a

posicao atual dos N mos que se encontram mais préximos do objeto de referéncia escolhido.

5.2.3 Consideracoes Finais

O FRAGIL, de uma maneira geral, atendeu as expectativas com relagdo a sua
funcionalidade, portabilidade e flexibilidade. A utilizacdo de suas APIs propiciou aos
desenvolvedores das aplicagdes mostradas neste capitulo uma total abstracdo do processo de
gerenciamento da informacdo de localizacdo feita pelo LS. Tal fato fez com que os esforcos

no processo de constru¢cdo do sistema estivessem concentrados apenas nas questdes




101

relacionadas ao dominio da aplicacdo e na interacdo dos usudrios com a interface gréfica,

permitindo um ganho significativo no tempo utilizado para a constru¢do do sistema.
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6 CONCLUSAO

Cada vez mais os usudrios sentem a necessidade de ter acesso a informacdo em
qualquer momento e em qualquer lugar. Essa caracteristica revela uma demanda natural de
servicos que fornecam informagdes ao usudrio levando-se em conta a sua localizacdo. Neste
contexto surge uma categoria de novas aplicagdes conhecidas como LBS, que permitem aos
usudrios, através de uma rede sem fio, utilizarem servicos baseados em sua posicdo
geogrifica.

No presente trabalho foi apresentado primeiramente o estado da arte dos Sistemas
Baseados na Localizagdo, tendo sido definidos a conceituacdo e a taxonomia utilizadas em
tais sistemas, bem como mostrado suas principais aplicagdes, destacando sua importancia
diante das atuais necessidades e exigéncias dos usudrios de dispositivos mdveis. Foi realizado,
ainda, um estudo apresentando a descri¢do dos diversos tipos de tecnologias, que podem ser
utilizadas por aplicagdes LBS, para a detec¢do da posi¢do de um determinado usudrio, cada
uma delas apresentando suas qualidades e suas deficiéncias em relacdo a fatores como o custo
de implantacdo, a drea de cobertura (indoor ou outdoor) e, principalmente, a precisao da
informac¢do. Em especial, o levantamento dos frameworks, das arquiteturas utilizadas e dos
requisitos funcionais necessdrios para a constru¢do dessas aplicagdes deram sustentacdo
tedrica de fundamental importancia para a defini¢do dos servicos a serem reutilizados, para a
definicdo das funcionalidades oferecidas, para a defini¢do e construcdo de uma arquitetura
base e para a concepcdo e implementagdo do framework, objetivos primordiais deste trabalho.
Por fim, foi apresentada uma aplicacdo para a validagdo do framework proposto.

Além das contribuicdes inerentes de trabalhos de dissertacdo, como a andlise do
estado da arte das diversas dreas que envolvem os objetos da pesquisa, destacam-se como as

principais contribui¢des deste trabalho a concepcdo de uma arquitetura reutilizdvel para as
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funcionalidades de gerenciamento da informacdo de localizagdo que propicie a utilizacdo de
diversos protocolos de atualizacdo dessa informacdo, a concep¢do de um framework baseado
nessa arquitetura e sua implementagao.

Os frameworks se apresentam como solu¢des computacionais incompletas que,
estendidas, permitem produzir diferentes artefatos de software. Ao oferecer a possibilidade do
reuso de cédigo e projeto permitem a reducdo de tempo e esfor¢o para a obtencdo de um
sistema, propiciando, assim a geracdo de aplicacdes caracterizadas pela qualidade, baixo custo
e rapidez no desenvolvimento. Em aplicagdes LBS existe um conjunto de funcionalidades ou
servicos que podem ser reutilizados. O FRAGIL, através de sua modularidade e
estensibilidade, apresenta-se como uma alternativa para ajudar os desenvolvedores de
software a criar aplicagdes LBS fornecendo um suporte ao gerenciamento da localizag¢do dos
objetos méveis cadastrados no sistema.

A utilizacdo do framework proposto para construir uma aplicagdo LBS propiciou
aos desenvolvedores uma grande abstragdo do processo de gerenciamento da informacéo de
localizag@o, fazendo com que os esforcos no processo de constru¢do do sistema estivessem
concentrados apenas nas questdes relacionadas ao dominio da aplicacdo. Tais fatos
permitiram um ganho significativo no tempo utilizado para a construcio do sistema.

A utilizacdo da arquitetura e do framework mostrou-se satisfatéria em um cendrio
onde a quantidade de usudrios méveis a ser monitorada ndo fosse muito elevada. Em
aplicagdes que demandam a atualizagdo da informacdo de localizacdo para centenas de
objetos, faz-se necessdria uma abordagem distribuida dos servidores de localizagcdo. Nesse
caso, poderia se pensar em uma arquitetura onde cada LS seria responsavel por administrar os
clientes que estivessem dentro da regido delimitada para aquele servidor. Para tanto, um

mecanismo deve existir de forma a fazer a transferéncia dos dados necessarios entre os LSs ao



104

detectar que o usudrio saiu da drea de atuacdo de LS especifico e entrou na regido monitorada
por outro servidor de localizagdo.

A precis@o da informacdo de localizagdo fornecida pelos PDEs é de fundamental
importincia para aplicacdes LBS, uma vez que influencia diretamente na qualidade dos
servigos oferecidos aos usudrios. O FRAGIL, em sua versdo atual, ndo leva em consideracio a
estimativa de erro (ou grau de precisdo) inerente a cada tecnologia de localizacdo, seria
necessario incluir um modelo probabilistico de forma a fornecer informacdes mais precisas
aos usudrios ao utilizarem os servicos de consulta e eventos disponibilizados pelas APIs do
framework.

Apesar do FRAGIL estar realizando as principais funcionalidades propostas
inicialmente, durante o nosso trabalho de pesquisa e desenvolvimento foram detectados
alguns aspectos que podem limitar o seu pleno funcionamento, dando margem a questdes
importantes para o aperfeicoamento e extensdo deste trabalho.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propomos a melhoria em alguns fatores do
framework apresentado. Dentre esses, podemos destacar: a extensdo para permitir o suporte a
uma abordagem distribuida dos servidores de localizacdo, de forma a permitir uma maior
escalabilidade no gerenciamento dessa informagéo; incluir um modelo que trate a informacao
de localizagdo como um dado probabilistico e ndo como uma certeza, fornecendo informagdes
mais precisas aos usudrios que se utilizam dos servi¢os de consulta e eventos; acrescentar um
mecanismo de detecco e suporte a desconexao dos usudrios méveis, uma vez que o ambiente
da rede sem fio apresenta a caracteristica de conectividade intermitente, sendo tipicamente
comum perdas de conexdo por curtos periodos.

Infelizmente, em razdo da indisponibilidade da infra-estrutura necesséria e por nao
ser o foco principal deste trabalho, a aplicacdo mostrada no quarto capitulo nio atende a todos

os requisitos funcionais de um sistema LBS completo, servindo apenas para demonstrar os
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servicos oferecidos pelo framework. Um trabalho que implemente uma aplicacio LBS em
todos os seus aspectos, incluindo a utilizacdo de uma rede sem fio e uma tecnologia para
detecgdo da posi¢do do usuario e utilize o FRAGIL seria de extrema valia.

Por fim, faz-se necessdrio ressaltar que apesar das diversas possibilidades
interessantes de servicos que podem ser oferecidos por sistemas baseados na localizacdo dos
usudrios, muitas pessoas ainda se mostram avessas com relacdo a utilizacio desses sistemas
principalmente em decorréncia da questio da invasdo de privacidade. E evidente que a
questdo da privacidade estd diretamente relacionada ao tipo de informagdo que estd sendo
oferecido. Por exemplo, em uma aplicacdo de rastreamento de frotas de veiculos ou de
gerenciamento de equipes em campo ndo seria apropriado pensar em uma possivel invasdo de
privacidade. O importante € dar a possibilidade para quem estd construindo a aplicagdo LBS
de decidir de que forma e em que momentos a posi¢do do usudrio serd conhecida. O FRAGIL
adota uma abordagem onde o usudrio decide, através do registro no servidor de localizagdo, se
quer ou ndo ser monitorado. Um trabalho interessante poderia ser desenvolvido no dambito da
privacidade da localizacdo, oferecendo, por exemplo, meios para que o usudrio possa definir
com que nivel de precisdo quer ser encontrado. Assim, o usudrio que estd situado na rua da
cruz, em frente ao Museu de Arte Sacra, no bairro do centro pode definir que os outros
usudrios saibam apenas que o mesmo estd transitando pelo centro sem dar detalhes de sua

exata localizacdo.
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