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RESUMO

A utilizacdo de informagdes contextuais de sistemas méveis pode melhorar a
eficiéncia dos dispositivos méveis que as utilizam e prover mais conforto ao
usuario. Sensibilidade a contexto pode, portanto, criar novas e inumeras
possibilidades para os dispositivos de computacdo mével. Mas para alcangar-se
esse objetivo, faz-se necessario criar uma plataforma adequada de software a fim
de facilitar o desenvolvimento e interoperabilidade de aplicacdes sensiveis a
contexto. Propondo uma solucao, o presente trabalho apresenta um middleware
orientado a objetos que gerencia informacdo de localizagdo (a informacao
contextual mais marcante em sistemas moveis) de dispositivos moéveis. Para
utilizacdo da informacdo de localizagcdo foram definidos um modelo de
representacdo desse dado e um modelo de representagcdo de espaco. O
middleware apresentado utiliza uma arquitetura de cliente-servidor em um
ambiente de computacdo moével estruturada ou némade. Conclui-se que um
middleware fornece uma infra-estrutura padronizada para troca de informacéao
contextual e favorece o crescimento e evolucao de sistemas sensiveis a contexto,
gue por sua vez podem ser muito Uteis para aumentar a satisfagéo, o conforto e a

produtividade do usuario.

Palavras-chaves: computacdo sensivel a contexto, middleware, computacéo

moével.
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1 INTRODUCAO

A continua evolugdo dos dispositivos de computacdo mével, como o0s
Assistentes Digitais Pessoais (Personal Digital Assistant - PDAs), vem tornando
esses equipamentos cada vez mais poderosos, capazes de executar softwares de
alto nivel e mais sofisticados, incorporando funcionalidades antes somente
suportaveis por computadores convencionais. As tecnologias de transmisséo de
dados sem fio também tém se desenvolvido consideravelmente, tornando possivel
que dispositivos méveis se conectem a uma rede sem a necessidade de utilizagao
de cabos, fornecendo mais liberdade a seus usuarios. Com a unidao da
comunicacado sem fio com dispositivos poderosos surgiu a computacdo mével. A
computagdo moével permite que uma numerosa nova gama de aplicacdes possa
ser desenvolvida e possibilita que os dispositivos méveis fornecam a seus
usuarios muitas novas possibilidades de experiéncias. E juntamente, surge o
desafio de adaptar as solucdes ja desenvolvidas para a computacao tradicional as
dificuldades encontradas pela computacao moével.

Assim, com a evolucao dos dispositivos de computacao movel, é possivel
que a utilizacdo desses equipamentos se tornard mais comum que o uso de PCs
num futuro préximo. Mas para que isso realmente ocorra, ainda é necessario criar
uma plataforma de software adequada. E para melhorar a experiéncia dos
usuarios de dispositivos moveis, é possivel adicionar funcionalidades que
explorem as caracteristicas especificas desses equipamentos: estar
constantemente em movimento e em poder do usuario. Essas caracteristicas
reforcam a relevancia do contexto em que o dispositivo se insere. Contexto,

resumidamente, é o ambiente em que o dispositivo encontra-se, com todas as



informacdes que afetam, de alguma maneira, o comportamento e intengdes do
usuario e das aplicagdes suportadas. Portanto, informagdes contextuais podem
ser complexas, mas também muito poderosas e uteis para melhor entendimento
das intencdes, necessidades e habitos do usuario. Fica facil perceber que a
utilizacdo de informagdes de contexto possibilita a geracdo de inUmeras novas
classes de aplicacdo que, entre outras coisas, pode sintonizar o comportamento
do dispositivo movel com o do seu usuario.

As aplicacbes sensiveis a contexto se adaptam de acordo com a
localizagdo do usuario, pessoas proximas, dispositivos acessiveis, servigcos
disponiveis, servidores, entre outros, assim como as mudancas desses fatores
durante o tempo. Um sistema com essas capacidades pode examinar o ambiente
computacional e reagir a mudancas do ambiente.

Embora sensibilidade a contexto seja uma caracteristica bastante
importante e util em sistemas moveis, ainda ha falta de infra-estruturas genéricas
para o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis a contexto [AS98]. Apesar de ter-
se feito progresso na area de frameworks e toolkits para sensibilidade a contexto,
ainda ha a necessidade de um middleware que suporte abstragdes de contexto
em alto nivel [FC04]. Propondo uma solugcdo possivel, o presente trabalho
apresenta o desenvolvimento de um middleware que busca e gerencia
informacdes contextuais a fim de personalizar o comportamento do dispositivo
mével. Fazendo isso, esse middleware podera fornecer servigos a aplicacées que
utilizem essas informacdes e facilitar o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a

contexto. Dessa forma, essas aplicacdes precisam se preocupar apenas com sua



l6gica de funcionamento interno e deixar a cargo do middleware a disponibilidade
das informagdes contextuais necessarias.

O objetivo central do middleware desenvolvido € coletar e disponibilizar, de
forma homogénea, informacbes contextuais especificas dos dispositivos méveis
clientes. Porém, as informacdes disponibilizadas ndo sao relativas apenas a cada
usuério isoladamente, mas de todos usudrios cadastrados. Assim, também é
possivel obter-se um contexto social: quem esta onde, quem esta por perto, etc.
Além disso, a arquitetura utilizada procura diminuir ao maximo o consumo de
energia do dispositivo mével para melhorar a experiéncia do usuario, que nao
gosta de precisar recarregar seu aparelho constantemente.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de solucdo para o
gerenciamento de informacdes contextuais de dispositivos moveis. No capitulo 2
apresenta-se o género de dispositivo mével considerado, algumas tecnologias de
comunicacao sem fio e duas arquiteturas de redes moveis. No capitulo 3 sao
definidos informagdes contextuais e sistemas sensiveis a contexto e discutidos
suas finalidades, utilidades e desafios. No capitulo 4 é apresentado com mais
profundidade o contexto de localizagdo, informacao contextual mais marcante nos
sistemas moveis, e discutido sobre a necessidade de existéncia de um modelo
que represente essa informacdo e suas formas de representacdo e
armazenamento, além de trés categorias de modelos de localizacao existentes e
os motivos de escolha de um deles para o trabalho. No capitulo 5 sao
apresentados dois trabalhos relacionados que mostram propostas de solucao para
geréncia de localizacao de dispositivos moveis através de middleware. No capitulo

6 é apresentada a solucdo proposta para o gerenciamento de contexto de



localizagdo em sistemas mdveis, a arquitetura de computacdo moével, as
tecnologias e o dominio de aplicacao utilizados, além dos servigos disponibilizados
pelo middleware desenvolvido. Finalmente, no capitulo 7 sdo esplanadas as
conclusdes sobre computacdo moével e sensivel a contexto e gerenciamento de
contexto de localizacao. Apresenta-se também os possiveis trabalhos futuros que
poderdo ser realizados. Nos anexos apresenta-se o codigo fonte da solucao

proposta.



2 COMPUTACAO MOVEL

2.1 Equipamentos Portateis

Neste trabalho, é assumido que o0s usudrios moveis possuem um
dispositivo de computacdo mével (um PDA, por exemplo) que possui algumas
funcdes avancadas, como navegadores e a possibilidade de executar aplicativos.
Esses equipamentos estdo em constante evolugao incorporando cada vez mais
recursos de processamento, memodria e conexdes sem fio e apresentam uma
grande variedade de acessorios, como GPS, chips de conexao bluetooth, cameras
digitais, modems, interfaces de rede sem fio, entre muitos outros [NAO3].

Mas é importante lembrar que apesar de sua evolucdo, os dispositivos
portateis ndo possuem tanto poder de processamento e capacidade de
armazenamento quanto os computadores de mesa. Outra observagao relevante é
o fato de que esses equipamentos possuem interface mais limitada em funcéo de
suas telas e teclados pequenos e isso deve ser levado em consideracdo na
elaboracao das interfaces.

Uma caracteristica comum a todos os aparelhos apresentados é a
existéncia de implementacdes da maquina virtual Java, o que permite a execucao
de aplicativos escritos na linguagem Java em qualquer um daqueles. Esta
caracteristica determinou a escolha de Java como a linguagem de programacao
para este trabalho. Portanto, assumimos que o usuario possuird um dispositivo

modvel com maquina virtual Java.



2.2 Tecnologias de Comunicacdao sem Fio

2.2.1 Bluetooth

Bluetooth € uma especificagdo para comunicacdo sem fio e de pequeno
tamanho para interligar computadores moveis, telefones celulares, outros
dispositivos portateis e fornecer conexdo com a Internet. Uma das caracteristicas
desta tecnologia é o alcance apenas em distancias curtas, da ordem de alguns
metros (entre 10 e 30 metros). A taxa de transmissao do Bluetooth é tipicamente
da ordem de 1 Mb/s [NAO3].

Bluetooth € apoiado principalmente pelas industrias de telefones celulares e
de microcomputadores. Nao surpreendentemente, seu mercado principal é o de
transferéncia de dados e voz entre dispositivos de comunicacdo e
microcomputadores. A comunicagdo € feita por tecnologia de radio freqiiéncia.
Devido a isso, os dispositivos ndo precisam estar na mesma linha de visdo e
podem até conectar-se através de paredes ou outros objetos nao-metalicos
[SPO3].

Uma desvantagem do Bluetooth € a baixa velocidade de transmissao. Ela é
insuficiente para transmissao de video digital, por exemplo, mas é perfeitamente
adequada para transferéncia de arquivos e aplicacées de impressao [SP03].

Finalmente, o principal ponto forte do Bluetooth € sua habilidade de lidar
simultaneamente com transmissdes de dados e voz. E capaz de suportar um
canal assincrono de dados e até trés canais sincronos de voz, ou um canal

suportando dados e voz. Essa capacidade combinada com conexdo ad hoc a



dispositivos e descoberta automatica de servicos faz do Bluetooth uma solucao

superior para dispositivos méveis e aplicagdes de Internet [SPO3].

2.2.2 IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 é um tipo de tecnologia por radio freqiiéncia usada
para redes locais sem fio (WLANS) e desenvolvido pelo IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) [WF04]. IEEE é uma organizacdo internacional que
desenvolve padrdes para centenas de tecnologias elétricas e eletrénicas.

A largura de banda das redes |IEEE 8002.11 decresce de acordo com a
distancia da estagao base e do ambiente onde a rede esta instalada, sendo que a
melhor velocidade é de 11 Mb/s. A medida que a distancia da estagdo base
aumenta, a taxa de transmissao cai gradativamente, até atingir 1Mb/s no limite. A
nova especificacdo IEEE 802.11a fornece velocidades de até 54 Mb/s, porém com

alcance menor, cerca de 50 metros [NAO3].

2.3 Modelos de Computacao Movel

2.3.1 Computacao Némade

No modelo de computacao ndémade quando um computador portatil faz uma
conexao sem fio ele o faz com um outro computador denominado estagéo base. A
estacdo base esta ligada a uma antena, satélite ou outro receptor/transmissor
capaz de se comunicar com os computadores méveis. As estacdes base sao
conectadas a uma rede fixa com cabos, onde podem se comunicar com outros

computadores/servidores [NAO3].



O ambiente de computacao némade difere do ambiente de computacéo fixa
de varias formas importantes. Primeiro, como ja citado, o usuario mével conecta-
se a rede via uma conexdao sem fio. Entdo, esses usuarios geralmente terdo
acesso a larguras de banda mais baixas e experimentardo taxas de erros mais
altas que os usuarios que utilizam conexao via cabos. Segundo, a conexao sem
fio pode ser visto como ndo confidvel em termos de disponibilidade. Devido a
mobilidade, os usuarios podem freqlentemente ndo estar dentro de uma area
coberta pela rede, por vontade propria ou por causa de limitagdo na cobertura de
rede. Terceiro, usuarios nébmades ndo estardo mais iméveis, e mudarao seu ponto
de acesso a rede repetidas vezes. A mobilidade dos usudrios apresenta desafios
para o roteamento e oportunidades para novas aplicacoes sensiveis a localizacéo.
Finalmente, dispositivos méveis terdo poder de processamento e bateria limitados
comparados com computadores de mesa [PS96].

Destacamos que neste trabalho, bem como na maioria dos trabalhos

analisados, o modelo de computacdo mével utilizado é o da computacdo némade.

2.3.2 Redes Ad Hoc

Nas redes ad hoc, os dispositivos mdveis sdo capazes de se comunicar uns
aos outros de maneira direta. Ao contrario da computagcdo nédmade, nao existem
computadores fixos (estacdes base) para conexado dos equipamentos méveis. Os
ndés podem se mover arbitrariamente, mudando a topologia da rede
freqientemente. Isso cria grandes desafios para o gerenciamento e transmissao
de dados na rede [NAO03]. Redes ad hoc sao principalmente indicadas para

situacdes nas quais nao se pode, ou néo faz sentido, instalar uma rede fixa.



Se duas estacdes estao dentro da area de alcance das ondas de radio, elas
tém um canal de comunicacdo direto entre elas. Quando duas estagdes que
desejam comunicar-se nao estiverem na mesma area de alcance, a rota entre os
dois computadores pode ser formada por um ou mais dispositivos méveis
intermediarios na rede. Ao contrario, na rede infra-estruturada, mesmo que dois
dispositivos estejam lado a lado, toda comunicacdo deve passar pela central na
rede fixa [MAOS].

Entre as vantagens das redes ad hoc pode-se citar mobilidade, facilidade
de instalacdo, uma vez que nao necessita de estagdes base, tolerancia a falhas, ja
que a rede pode se reconfigurar automaticamente. Por outro lado, ndo ha
nenhuma informacéo a respeito da localizagdo dos usuarios, a taxa de erros é

mais alta e a largura de banda global do sistema é menor [NAO3].



3 INFORMACOES DE CONTEXTO

Recentemente PDAs e outros dispositivos méveis tém se tornado mais
baratos e suficientemente poderosos para executar softwares de alto nivel.
Claramente a ubiqliidade desses dispositivos aumentara e muitos algoritmos,
aplicacbes e idéias de computacdo distribuida que anteriormente sé eram
suportaveis por computadores e redes convencionais serao Uteis em redes sem fio
de PDAs. Mas embora o progresso de hardware seja significativo e com precos
acessiveis, ainda ha falta de software que atenda a potencialidade desses
dispositivos [HJO3].

Aplicacbes para dispositivos moveis apresentam problemas desafiadores
para os programadores. Esses dispositivos enfrentam perda temporaria de
conexao de rede quando se movem, descobrem outros hosts de maneira ad-hoc;
€ provavel que tenham recursos escassos, como pouca bateria, menor poder de
processamento € memaoria pequena; precisam reagir a mudancas freqlientes e
ndo anunciadas do ambiente, como alta variabilidade da banda de rede, nova
localizagdo, etc. Portanto, sistemas méveis precisam detectar e se adaptar a
mudancas drasticas no ambiente. O contexto de um dispositivo pode ajudar muito
na realizacao dessa tarefa [CEO01].

O ambiente em que um sistema computacional se localiza pode tornar claro
seu significado ou intencbes e necessidades do usuario que o sistema
computacional esta suportando. Esse ambiente em que um sistema computacional
se localiza chama-se contexto [LS+02]. Contexto € ainda o conjunto de dados
externos que projetistas decidiram que pode influenciar o comportamento de uma

aplicacao correspondente e que pode ser usado para caracterizar a situacao de



uma entidade ([HU02], [LS+02]). Uma entidade € uma pessoa, lugar ou objeto que
€ considerado relevante para a interagdo entre o usuario e a aplicagao, incluindo
os préprios usuério e aplicacao em si [LS+02]. Sdo caracteristicas de um sistema
sensivel a contexto segundo [MRO03]:

- ciéncia de seu préprio estado e dos sistemas relacionados;

- ciéncia das intencgdes, tarefas e sentimentos dos usuarios;

- capacidade de adaptar automaticamente seu comportamento em mudancas de
contexto.

Sensibilidade a contexto melhora aplicacées existentes e até habilita novas
classes de aplicacbes em computacao pervasiva. Essas aplicacbes podem auxiliar
0 usuario a navegar em territérios desconhecidos, encontrar restaurantes
préximos, receber mensagens da forma mais Gtil e menos intrusiva possivel, entre
outros. O maior beneficio da sensibilidade a contexto & possibilitar que as
aplicacbes se adaptem para melhor prover as necessidades do usuario e suas
tarefas, exigindo menos do usuério e aumentando sua satisfacao e produtividade
[LS+02].

Em sistemas méveis, como em outras areas de interacdo homem-
computador, ndo € suficiente focar na interface especifica do dispositivo. O
dispositivo opera em um contexto mais amplo. Esse contexto inclui a rede e a
infra-estrutura computacional, o dominio de aplicacdo, e o ambiente fisico
[DR+00].

Considerando-se o0 projeto de sistemas mbveis, deseja-se focar
particularmente na situacdo em que dispositivos moveis agem diferentemente e

oferecem diferentes possibilidades de interacdo dependendo do contexto



particular em que o sistema esta sendo usado. Apresentamos a classificacao de

contexto feita por [DR+00].

3.1 Contexto de Infra-estrutura

A interacao oferecida por aplicacbes moveis nao é dependente apenas das
caracteristicas particulares do dispositivo mével utilizado, mas é um produto do
dispositivo e da infra-estrutura de suporte utilizada para entender a aplicagdo. Em
sistemas modveis é provavel que a natureza da infra-estrutura mude a medida que
a aplicacdo é usada, assim como o tipo de servico disponivel pode mudar
dramaticamente. Essa variabilidade na infra-estrutura pode afetar muito a
interacdo e é essencial que os estilos de interacao e as interfaces também reflitam
o estado da infra-estrutura. Em esséncia, as interfaces de usuario para aplicagées
mobveis precisam ser projetadas para lidar com o nivel de incerteza que
inevitavelmente é introduzido em qualquer sistema que utilize comunicagcao sem

fio.

3.2 Contexto de Sistema

Aplicagbes moveis mais avangadas sao distribuidas por natureza. Em vez
de a funcionalidade residir apenas em um unico dispositivo, € espalhada pelo
sistema como um todo. Isso significa que é necessario considerar as propriedades
interativas do sistema em termos da natureza distribuida da aplicacao.

Outro aspecto do contexto de sistema é a extensao em que o dispositivo é
ciente dos dispositivos em sua vizinhanca e, de acordo com isso, a extensao em
que uma aplicacéo é ciente das outras aplicacdes. Isso € importante, parte porque

esses dispositivos podem contrariamente afetar um ao outro enquanto competem



por recursos, mas mais importante, porque combinacdes de dispositivos podem

oferecer servicos mais avangados para o usuario.

3.3 Contexto de Dominio

Assim como a infra-estrutura e o sistema, a semantica do dominio de
aplicacdo precisa ser considerada pelas aplicacbes moveis distribuidas. A
natureza de aplicagdes multimidia avancadas é tal que seu projeto precisa
identificar explicitamente a natureza do trabalho a ser suportado e as viabilidades
desse trabalho. Fazendo isso, desenvolvedores precisam considerar a relagao
entre os dispositivos e seus usuarios e como isso pode ser usado para determinar
a natureza das interfaces apresentadas. No caso de aplicacbes moveis, as
consideracdes normais de projeto sdo amplificadas pela necessidade de
considerar as facilidades de interacao limitadas dos dispositivos moveis.

Outro aspecto do dominio é o nivel de confianca e ciéncia mutua entre os
participantes em interacdes colaborativas. Isso é particularmente importante se os
dispositivos sédo utilizados para identificar usuarios e potencialmente tornar
disponivel para outros informagao sobre suas localizacées e o0 que estao fazendo.

Neste caso, algum gerenciamento de privacidade € essencial.

3.4 Contexto Fisico

Finalmente, sistemas computacionais méveis sao aptos a ter ciéncia do que
os cerca fisicamente. Freqlentemente porque eles sdo embutidos em um
dispositivo especifico para uma aplicacao, como telefone celular ou carro. Nessas
situacdes, o sistema computacional € mével por ser parte de um artefato mével

maior. Esse contexto pode e faz efeito na interface de aplicacdo. Esses sistemas



podem ainda conhecer o contexto ambiental, como a velocidade do carro.
Algumas dessas informacdes sensoriais podem ser usadas simplesmente para
enviar uma informacado diretamente para o usuario, mas algumas podem ser
usadas para modificar o comportamento da interface ou mesmo do dispositivo.
Sao exemplos de contexto fisico: niveis de ruido, condigcdes de trafego,

temperatura e iluminagao.



4 CONTEXTO DE LOCALIZACAO

Embora cada um dos tipos de contexto discutidos seja importante e
relevante, optou-se por focar predominantemente no contexto fisico e, mais
especificamente, no uso da localizacdo porque a mudanca dindmica de
localizagdo é uma caracteristica Unica dos sistemas moéveis.

Claramente, a idéia de mobilidade exige um entendimento de localizacao, e
um dos aspectos Unicos dos dispositivos moéveis é que eles podem ter ciéncia do
local em que estdo sendo utilizados. Além disso, essa informacao de localizacao
pode ser explorada como meio de entendimento do contexto completo em que o
sistema esta posto. Essencialmente, a localizagdo torna-se um dispositivo util a
partir do qual deduz-se o contexto global que esta influenciando a aplicagao mével
[DR+00].

Qualquer nocao de localizacado pde o dispositivo dentro de algum tipo de
espaco. O espaco em que o dispositivo se encontra pode conter ainda outros
dispositivos e usuarios com os quais o dispositivo pode interagir. Um dispositivo
envolvido em um sistema movel pode ser considerado como tendo uma
localizagdo no espaco, tendo um efeito no espaco e sendo sujeito de influéncia em
eventos do espacgo [DR+00].

Usuéarios de dispositivos de computacao méveis podem estar em diferentes
locais e podem desejar diferentes comportamentos de seus dispositivos em
funcdo da sua localizagdo. E desejavel que dispositivos méveis sejam aptos a lidar
com desconexao temporaria. E possivel que o dispositivo mével e a estacdo base

do usuario interpretem a informacgéo de localizacdo do usuario e talvez antecipem



quando uma desconexao ocorrera — devido a uma falta de cobertura de rede, por
exemplo [HJO3].

E possivel fazer experimentos com dispositivos existentes usando
aplicacbes adaptadas e usando os varios meios de comunicagao disponiveis para
comunicagdes sem fio. Acredita-se que um middleware de infra-estrutura robusto
€ a melhor abordagem para habilitar aplicacdées méveis com informacao contextual
mével [HJO3].

Podemos simplesmente imaginar que no futuro todos dispositivos méveis
terdo capacidade de posicionamento global e poderdo saber com muita precisao
sua localizagdo. O modelo classicamente utilizado pelos engenheiros de
telecomunicagdes € composto por um conjunto de células hexagonais numeradas.
Mas esse modelo ndo é interessante porque, na pratica, 0 mundo de interesse do
usuario movel é separado por zonas nomeadas pelo usuario e possuem
significado para ele. O ideal seria dispor de um modelo em que o usuario pode
montar direta ou indiretamente um mapa pessoal das zonas que interessam para
ele [HJO3].

As propriedades ou atributos orientados a localizacao relacionam-se com
estar dentro ou fora de uma determinada zona, ou sdo associados com transicées
de ou para uma ou mais zonas [HJ03]. De acordo com a combinacdo dessas
propriedades o usuario pode comportar-se de acordo com um perfil e seria ideal
que o seu PDA se adaptasse a esse perfil.

Aplicagdes em computacdo ubiqua dependem de informacédo sobre o
ambiente. A modelagem do ambiente pode ser feita implicitamente, por exemplo, a

aplicacdo contém a informacdo do modelo, ou explicitamente através de um



servico que armazena o modelo de informacdo e permite que aplicacdes
pesquisem o modelo de dados [BB02]. Nesse trabalho utilizaremos o modelo
explicito. O desenvolvimento de um modelo de localizacdo detalhado € uma tarefa
custosa com respeito a estrutura inicial e manutengcédo, entdo acredita-se que
diferentes aplicagées deveriam conseguir compartiihar o0 mesmo modelo de
informacdo [BBO02]. Isso aumentaria a interoperabilidade entre aplicacbes e

tornaria possivel novas classes de aplicacao [BB02].

4.1 Classificacao dos Modelos Baseada no Ambiente de
Aplicacao

[BB02] classifica os modelos de localizagdo de acordo com os ambientes de
aplicacéo. Eles séo distintos dependendo do modelo de armazenamento de dados

e cooperacao e distribuicao da aplicacéo.

4.1.1 Baseado em Infra-estrutura

Armazenando o modelo de dados em um repositério globalmente acessivel
permite que aplicagdes distribuidas interajam com seus ambientes de acordo com
o modelo e suas localizacoes. Nesses sistemas, nodos mdveis requerem acesso a
infra-estrutura para obter o modelo de dados armazenado. Informacdo de
localizacdo dos nodos deve ser informada para a infra-estrutura, assim, os
mesmos podem recuperar informacdes dependentes de localizagcdo. Como
resultado, nodos méveis devem obter sua posicdo geografica via GPS ou de

alguma outra forma. Isso requer nodos méveis com certa capacidade de



comunicacéao, poder de processamento e entradas de sensor para determinagao
de localizagao.

Essa classe de aplicacdo € caracterizada pelo modelo de informacéao
logicamente centralizado. Aplicacdes distribuidas sdo baseadas no modelo de
informacdes persistentes. Se os dados sdo armazenados localmente, o é feito

principalmente por razdes de performance.

4.1.2 Ad hoc

Redes méveis ad hoc sao constituidas por nodos méveis e ndo possuem, a
principio, qualquer topologia conhecida, o que resulta em configuragdes altamente
dindmicas. A interacdo dos dispositivos que constituem os nodos da rede é
dependente do ambiente. Primeiro, comunicacao de longo alcance é muito cara e
consome muita energia. Contar com dados acessiveis localmente ajuda otimizar o
consumo de energia. Segundo, aplicacdes nesses dispositivos sdo tipicamente
relacionadas com o usudrio e suas vontades. Entdo, a descoberta de servigos nas
proximidades do usuario pode guia-lo através de um ambiente inteligente e prover
inUmeras informacodes.

Armazenamento do modelo de informagdo sobre 0 mundo em uma rede
mével ad hoc é diferente de uma abordagem baseada em infra-estrutura. Redes
méveis ad hoc nao permitem 0 acesso a servicos de todas posi¢cdes na rede
devido ao particionamento da rede. Como resultado, aplicacées dependentes de
dados do modelo devem armazena-los localmente e, por conseguinte, precisam
gerenciar as restricbes impostas pelos recursos limitados dos dispositivos.
Diferentes aplicagbes em diferentes nodos podem trabalhar com estados

potencialmente inconsistentes do mesmo modelo. Portanto, faz-se necessério



haver um controle de consisténcia do modelo nos dispositivos moveis. Uma
abordagem possivel é de disseminacdo da informacao baseada em difusdo para

atualizar as informacdes de localizacao.

4.1.3 Isolado

Até agora discutimos aplicagdes que compartiiham o mesmo modelo em um
armazenamento de dados centralizado ou distribuido. Um tipo diferente de
aplicacdo ndo compartilha o modelo, mas depende apenas de seu modelo local.
Nao ocorrem inconsisténcias — pelo menos do ponto de vista da aplicacado — uma
vez que decisdes baseadas no modelo sdo baseadas nos dados armazenados
localmente. Exemplos sdo do dominio de robdtica, onde os nodos sé&o
principalmente auténomos. O modelo contém dados sobre o ambiente, por

exemplo, um mapa de fabrica e transi¢des permitidas dentro do ambiente.

4.1.4 Base Comum

As abordagens mencionadas anteriormente descrevem diferentes modelos
de aplicacao dependente de dados de modelo. Informacéao de localizacao é crucial
para a maioria dos cenarios de aplicacdo que computacdo ubiqua visa. As
abordagens infra-estruturada e ad hoc irdo coexistir em muitos cenarios. Uma rede
mével ad hoc pode ser utilizada para propagar informacdo que tem vida curta
demais para armazenamento centralizado ou interessante apenas em uma
pequena area. A infra-estrutura pode fornecer aos nodos da rede ad hoc os dados
do modelo em éareas distintas, dessa forma, dar aos nodos méveis dados do
modelo precisos para a area a volta deles. Entdo, é desejavel buscar-se uma

integracao.



4.2 Classificacao dos Modelos Baseada na Técnica de

Representacao

4.2.1 Modelo Geométrico

Uma localizagdo € especificada como uma coordenada n-dimensional
(tipicamente n = 2 ou 3) — por exemplo, o par latitude-longitude ou tripla latitude-
longitude-altitude retornado por um Sistema de Posicionamento Global (GPS) — ou
um conjunto de coordenadas definindo a forma geométrica das fronteiras de uma
area [LX+02]. Esse modelo € baseado em um (modelo simples) ou mais (modelo
unificado) sistemas de coordenadas (reference coordinate system — RCS) [DOO01].
O sistema pode computar formas geométricas regulares a partir de
representacées concisas (por exemplo, um circulo pode ser representado pelo
centro e raio) [LX+02].

A maior vantagem do modelo geométrico € sua compatibilidade entre
sistemas heterogéneos, uma vez que 0s mesmos precisam saber apenas qual o
RCS utilizado para trocarem informagdes [DO01]. Além de possibilitar a obtencéo
de distancias de maneira bastante simples (pelo céalculo de distancias euclidianas,
por exemplo). Entretanto, pode ser bastante custoso em termos de volume de
dados envolvidos e da necessidade de mapear a representacdo geométrica para

um nivel semantico adequado para as aplicagdes [LX+02].

4.2.2 Modelo Hierarquico

Também chamado de Simbodlico ou Descritivo. Modelos de localizacao
hierarquica decompdéem o ambiente fisico em diferentes niveis de precisao e

normalmente apresentam uma representacdo de localizagdo auto-descritiva



[JS02]. Entidades légicas do mundo real descrevem o espaco de localizacao.
Entidades podem ser prédios, ruas, cidades, ou elementos definidos pelo sistema
como células sem fio, e sado identificaveis unicamente por um sistema de
nomeacao hierarquico. Um exemplo tipico € o de endereco postal, como Brasil,
Santa Catarina, Florianépolis, Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnolégico, 2° andar, sala 201. O modelo hierarquico tipicamente tem
granularidade de localizagdo menor que o modelo geométrico porque enfatiza a
representacdo dos relacionamentos entre entidades logicas em vez de
coordenadas precisas [LX+02]. Em um nivel semantico, 0 modelo hierarquico é
mais adequado para aplicacées do tipo Servico de Informagdo Dependente de
Localizagdo (Location-Dependent Information Services — LDIS). Ainda, por ser
discreta e bem estruturada, informacao de localizagao hierarquica é mais facil de
gerenciar. Entretanto, é dificil converter localizacées entre sistemas heterogéneos
[LX+02].

Os modelos de localizacdo geométrico e hierarquico tém diferentes
overheads na identificacdo de localizacbes e representam informacdo de
localizagdo com diferentes niveis de precisdo. O modelo de localizagao adequado
depende da aplicacao.

Um LDIS freqientemente necessita da informacao de localizacdo expressa
em ambos modelos. Por um lado, o sistema precisa mapear uma localizacdo
geométrica para um modelo hierarquico antes de usa-la para buscar objetos
expressos no modelo simbélico. Por exemplo, um LDIS mapeia uma localizacao
geomeétrica obtida por um GPS de um shopping, entdo o cliente pode procurar

todos os restaurantes do shopping. Por outro lado, muitas operagdes como



encontrar a distancia entre dois objetos (por exemplo, entre um shopping e uma

estacao de trem) deve ser calculada em coordenadas geograficas [LX+02].

4.2.3 Modelo Hibrido

Segundo [JS02], da perspectiva de aplicagcdes sensiveis a contexto,
nenhum dos dois modelos é completamente satisfatério sozinho. As duas classes
de modelos tém vantagens e desvantagens com respeito as necessidades de
aplicacbes sensiveis a contexto [JS02]. O modelo hierarquico € bom para
representacées implicitas de relacionamentos espaciais, como possessio,
proximidade, além de ser legivel por humanos. A maior desvantagem do modelo
hierarquico € a falta de precisdo de posicao e o fato de ser dificil ou ineficiente
calcular distancias. As falhas do modelo de localizagao hierarquico expressam 0s
beneficios do modelo de localizagdo geométrico. Com atributos geométricos
embutidos, modelos de localizagdo geométricos sdo bem adaptados para
especificar localizagao precisamente e para calcular distancias exatas. Entretanto,
o modelo de localizacdo geométrico esconde relacionamentos hierarquicos. Entao,
ele precisa de detalhes adicionais para deduzir relacionamentos espaciais.

[JS02] propde um modelo de localizagdo hibrido para aplicagcdes sensiveis
a contexto que combina os beneficios dos dois lados. O ponto de partida do
modelo hibrido é o modelo de localizacao hierarquico: vé-se 0 mundo como uma
hierarquia de espagos em que cada nivel adiante refina e subdivide os espagos do
nivel anterior. O modelo geométrico entra permitindo que cada espaco na
hierarquia defina um sistema de coordenadas que pode ser utilizado para definir
pontos ou areas dentro daquele espacgo. Diferentes espagos podem usar

diferentes sistemas de coordenadas. As coordenadas permitem que sejam



definidos pontos ou areas para o qual ndo ha nome no sistema de nomes
hierarquico. Por exemplo, podemos identificar a localizagdo de uma camera em

uma sala concatenando o nome hierarquico da sala com as coordenadas da

camera na sala.



5 ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo sdo apresentados dois trabalhos relacionados encontrados
na literatura que propéem middlewares para computacdo sensivel a contexto.
Considerou-se importante apresentar com mais detalhes alguns trabalhos
interessantes para situar o leitor no estado da arte em sensibilidade a contexto
mével. Na secdo 5.1 apresenta-se um middleware para aplicagcbes moveis
sensiveis a contexto e que gerencia Preferéncias de Usuario. Na seg¢do 5.2
apresenta-se um middleware orientado a objetos para aplicacbes sensiveis a
localizagdo, que utiliza a arquitetura cliente-servidor e permite independéncia da

fonte de informacgéo de localizagéo.

5.1 Hawick e James

Foi desenvolvido um middleware para aplicacbes moveis sensiveis a
contexto que utiliza informacdo de contexto de localizacdo e preferéncias de
usudrio. O trabalho completo é descrito em [HJO3].

O aspecto que define usuarios de computadores moveis é o de que eles
podem estar em diferentes locais e desejar diferentes comportamentos de seus
dispositivos méveis dependendo da sua localizacao.

Uma aplicacdo chave dessas informagdes contextuais € um gerenciador de
mensagens instantaneas, que em si pode ser parte do middleware, organizando
mensagens de eventos entre aplicacbes ou entre usuarios moéveis e estacoes
base. O usuario pode ajustar varias politicas sobre quando ele deseja ou nao
deseja receber mensagens em fungao de sua localizacdo. Gerenciar informacodes

contextuais nao é trivial. Com o crescimento da complexidade das aplicacoes,



torna-se dificil organizar dados de preferéncias. Esse problema torna-se ainda
mais complexo quando mobilidade/localizacdo e tempo s&o agregados a

preferéncias estaticas.
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Figura 1: PDA de usuario mével em contexto [HJ03]

Em maquinas convencionais os usuarios conectados a Internet tém sido
bombardeados com informacdes néo solicitadas, de Spams a pop-ups,
informacdes essas que nao sao particularmente relevantes no momento em que
sao recebidas. Além disso, quando estdo trabalhando com dispositivos méveis,
que freqlentemente sdo mais restritos em alguns aspectos que computadores de
mesa (como tamanho de tela, largura de banda, tempo de vida da bateria),
usuarios podem querer restringir as informacdes que recebem.

O objetivo principal desse sistema € criar um sistema de software que pode
ser usado para reduzir a quantidade de informacéo irrelevante que é vista por um

usuario moével. Primeiramente, define-se Contextualmente Ciente: o sistema é



ciente da localizacao do usuario, a hora corrente e a informacao que o usuario
deseja receber.

O sistema é projetado para reagir a eventos assim que eles sao fornecidos
pelas aplicagbes. Quando um evento ocorre, como um e-mail sendo recebido, um
arquivo sendo criado, ou simplesmente uma mensagem sendo adicionada a uma
fila, o Gerenciador de Contexto consulta os outros componentes (mdédulos
preferéncias ativas, gerenciador de localizacdo, calendario) e decide se o usuario

ou sua aplicacao devem ser avisados do evento.
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Figura 2 Arquitetura utilizando preferéncias de usuario [HJO3].

A figura 2 mostra a arquitetura usada para combinar preferéncias estaticas
de usuario com politicas e informagdo de sistema como posicdo e tempo para
obter preferéncias ativas que podem alimentar aplicagdes para determinar curso
de acdo ou disparar eventos. Middleware pode agrupar essas informacoes e

suportar servicos para aplicagcdées méveis [HJO3].



Preferéncias ativas sao informacgdes personalizadas pelo usuario que sao
expressas com dependéncias espacial e temporal [HJ03]. Um exemplo de
preferéncia convencional seria “use essa como minha fonte preferida”. Uma
preferéncia ativa incorpora condicées, entdo um exemplo é “desligue o som
quando estou nesses lugares”. Mas nao € trivial organizar os metadados
necessarios para permitir que os usuarios entrem com as informacbes de
preferéncias ativas. Torna-se importante organizar informacdes de preferéncias e
fornecer ao usuario ferramentas para colocar politicas de preferéncias ativas e
buscar sua propria base de dados de preferéncias para verificar as
consequéncias.

O componente mais critico do sistema é o médulo de Preferéncias Ativas.
Foram feitas experiéncias com uma representagdo baseada em XML de uma
linguagem simples e geral acoplada com uma maquina Prolog baseada em Java.
Os resultados iniciais foram promissores, mas considera-se ainda a necessidade
de nomear usuarios individuais, aplicacées, componentes de software e zonas.

O sistema mantém as preferéncias de usuario como uma arvore XML. O
uso de tal estrutura de dado também permite a publicacdo de politicas de
aplicacdo ou de sistema que devem ser incorporadas nas tomadas de deciséo.
Outros metadados como: quais formatos as aplicagdes podem entender, sdo
armazenados como informacao de preferéncia de sistema.

Estdo sendo desenvolvidas ainda ferramentas que permitem ao usudrio
manipular suas preferéncias de maneira geral e para verificar seus conjuntos de

regras salvas contra cenarios chamados “o que — se” (what - if). Esta ferramenta



permitird conferir a consisténcia para garantir que as preferéncias do usuario nao

sao redundantes ou contraditorias.

5.2 Jarvensivu, Pitkdnen e Mikkonen

Foi desenvolvido um middleware orientado a objetos especialmente
projetado para aplicagdes moéveis sensiveis a localizagdo. O trabalho completo é
apresentado em [JP04].

Aplicagbes baseadas em localizagdo tipicamente consistem de
componentes cliente e componentes servidor. Dependendo da tecnologia de
posicionamento, dados de localizacao prontos para usar podem ser produzidos
por terminais (como em GPS) ou por componentes de rede (como em posicoes
computacionais em um componente de rede baseado na estrutura celular de uma
rede mével). Além do mais, aplicacdes podem incluir varios componentes servidor
e terminal que colaboram para executar suas funcoes.

O dominio baseado em localizacao é heterogéneo, com muitos dispositivos
terminais diferentes, sistemas operacionais, plataformas e tecnologias de
posicionamento. Como desenvolvedores querem produzir aplicacbes que rodam
em varias combinagdes de plataforma para habilitar aplicagcbes amplamente
adaptaveis ao mercado, APIs e produtos j& comegaram a emergir para responder
a necessidade de uma camada de abstracdo acima das plataformas especificas
de posicionamento. De forma similar, portabilidade de software para clientes e
servidores genéricos é intencionada, por exemplo, pelo uso da linguagem de
programacao. De qualquer maneira, ha lugar para mais uma camada de abstracao

sobre esses niveis primitivos.



Aplicagbes baseadas em localizagdo s&o inerentemente sistemas
distribuidos. Sistemas distribuidos modernos normalmente sdo construidos sobre
algum tipo de middleware, fazendo a distribuicdo tdo transparente ao programador
de aplicagdo quanto possivel. Para atender os requisitos levantados em ambos
dominios: servidor e terminal, Jarvensivu, Pitkdnen e Mikkonen implementaram
um protoétipo experimental chamado OLOS (Object-Oriented LOcation System —
Sistema de Localizacao Orientado a Objetos).

OLOS é construido com Java e RMI, e integra o conceito de localizacao
com uma viséo orientada a objetos do mundo. Localizacao transforma-se em um
atributo de uma classe de objetos. Além disso, OLOS fornece facilidades uteis
para aplicacbes que rodam em um ambiente altamente assimétrico incluindo
pequenos terminais equipados com conectividade de banda estreita e servidores
de alta capacidade com capacidade de rede de banda larga, o que é indicado
como um dos desafios fundamentais da computagdo mével. OLOS integra-se com
diferentes plataformas de posicionamento e APls pelo fornecimento de uma
interface de escrita de adaptadores de sistema de posicionamento.

OLOS distingue entre dois tipos de objetos cientes de localizacdo. Objetos
do primeiro tipo sdo ligados a entidades mdveis como terminais de usuério. A
localizacdo de um objeto desse tipo muda de acordo com os movimentos da
entidade fisica. Um perfil de servico sensivel a localizagdo € um exemplo desse
tipo de objeto. Objetos cientes de localizacdo do segundo tipo podem posicionar-
se e mover-se livremente no espaco geogréafico, e a localizagcdo de um objeto
desse tipo é puramente uma nocao virtual. Um sinal virtual colocado perto de um

local de interesse € um exemplo desse tipo de objeto. Além disso, OLOS fornece



um mecanismo para clientes tanto em terminal mével quanto em servidor para
criar, descobrir e usar objetos cientes de localizagdo. Sem considerar onde um
objeto é criado, seu codigo atual é executado em um servidor registrado para

receber objetos da classe em questao.

5.2.1 Arquitetura do OLOS

No modelo de distribuicdo OLOS, as solicitacbes de processamento no lado
do cliente, por exemplo terminais méveis, sdo reduzidas para beirar o minimo. Em
esséncia, apenas uma pequena implementacdo de interface local roda no
dispositivo portatil para encapsular chamadas a métodos remotos para servicos
remotos. A abordagem tipica de factory (fabrica) € utilizada para criar objetos
remotos.

Em uma configuracdo tipica, as fabricas de objetos OLOS e
implementagbes do lado do servidor rodam em um servidor de aplicagdo, com o
qual os terminais podem se comunicar via interface RMI Java. Alem desses, varios
outros componentes sdo necessarios. Um componente chave na arquitetura
OLOS é OLOS Registry (Registro OLOS), que associa objetos a dados de
localizagdo e age como uma interface para procurar objetos e fabricas. Registro
OLOS é utilizado transparentemente pelo programador de aplicacao através de

classes base e classes locais e fabricas geradas automaticamente.
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Figura 3: Tipico ambiente OLOS [JP04]

Registro OLOS deve ser conectado a um servico de posicionamento. Um
servico de posicionamento pode ser qualquer sistema adequado que possa ser
usado para obter dados de localizagdo de um terminal mével, por exemplo,
software de posicionamento em uma WLAN, uma interface GPS ou um servi¢co de
posicionamento de telefone mével 3G. A comunicacdo com o servico de
posicionamento é encapsulado em um componente denominado Adaptador de
Servico de Posicionamento (Positioning Service Adapter - PSA). O servigco de
posicionamento tipicamente é um sistema distribuido em si, e dependendo do tipo
de interface que o mesmo fornece, pelo menos partes do PSA correspondente sao

freqientemente executadas na mesma maquina que o Registro OLOS.



A versao atual do Registro OLOS depende de um banco de dados objeto-
relacional. Um sistema de gerenciamento de banco de dados é utilizado via JDBC
e pode rodar em qualquer servidor inclusive na mesma maquina fisica que o
Registro OLOS.

O Registro OLOS precisa rodar em um servidor acessivel pelos outros
componentes. Java/RMI oferece um servico simples de nomeacdo chamado
Registro RMI. Esse servico de nomeacgédo tem uma limitacdo importante: obriga
que as implementacées dos objetos remotos do servidor tenham que rodar na
mesma maquina fisica que o servidor de nomeacdo. Essa limitacdo foi
implementada principalmente por razées de seguranca nos primeiros JDKs e
ainda existe. Entretanto, Registro RMI é utilizado nessa verséo inicial de OLOS
(um servico mais avancado de nomeacdo pode ser adotado mais tarde). Na
arquitetura OLOS, o propésito do servigo de nomeacao é fazer com que o Registro
OLOS seja facilmente acessivel para os clientes. Programas no lado do cliente e
fabricas de objetos sdo fornecidos com um descritor de finalidade que é usado
para acessar o registro transparentemente para os programadores de aplicacao.
Descritores de finalidade no OLOS sao arquivos de texto legiveis por humanos
processados e gerados com propriedades de objetos Java.

Objetos OLOS sao objetos remotos cientes de localizacao de dois subtipos
exclusivos: fisico e virtual. Objetos fisicos OLOS encapsulam uma politica
segundo a qual a localizagdo de um objeto coincide com a localizacdao do
dispositivo moével que criou o objeto. Instdncias de objeto virtual OLOS
representam  entidades cujas localizacbes podem  ser  ajustadas

programaticamente, ou seja, ndo possuem contraparte no mundo fisico.



Do ponto de vista do programador de aplicagdo, OLOS é uma extensao
relativamente pequena de Java/RMI para implementar objetos sensiveis a
localizagdo. Objetos OLOS sao objetos Java/RMI distribuidos com funcionalidade
adicional para adquirir sensibilidade a localizagdo. Além disso, uma classe local é
gerada para cada classe objeto OLOS para prover servigcos basicos de ciclo de
vida de objeto e buscas baseadas em localizacdo.

Para criar uma nova aplicacdo baseada em OLOS, o programador de
aplicagdo deriva classes sensiveis a localizagdo necessarias a partir de classes
abstratas base fornecidas. Isso é feito primeiro derivando uma interface remota ou
de PhysicalOLOSObject ou de VirtualOLOSObject, de acordo com o tipo de
objeto necesséario. A declaragdo da interface criada € compilada usando o
Compilador de Interface OLOS, uma ferramenta cémoda para geracao de cédigo,
gue gera classes internas e fabricas e uma fabrica de descritor de finalidade. Apés
a compilagcdo bem sucedida da interface, uma implementagdo remota da interface
precisa ser fornecida  derivando uma classe base  abstrata:
Physical OLOSRemoteObject ou VirtualOLOSRemoteObject.

A obtengéao de um objeto OLOS é feita via uma classe local particular pelo
pedido de criacdo de um novo objeto ou via busca de um objeto adequado.
Buscas sempre se aplicam a percepgbes recentes, ndo desatualizadas de objetos
sensiveis a contexto a nao ser que outro intervalo de tempo seja especificado.
Uma percepgéo consiste de coordenadas e um selo de tempo. Possiveis critérios
de busca incluem coordenadas com raio de procura assim como nomes de locais
fixos. Métodos de busca retornam simplesmente um iterator remoto, que pode ser

buscado para os préximos n objetos resultantes.



Uma das caracteristicas chave do OLOS ¢é a independéncia do servico de
posicionamento. Adaptadores de Servico de Posicionamento (PSA) tém um papel
chave para alcangar isso.

Um programador de aplicacao pode implementar um PSA adequado para
um servico de posicionamento desenvolvido fornecendo uma classe que
implementa a interface LocationServiceController. Registro OLOS instancia a
classe implementacdo usando o carregador de classe padrao. Middleware OLOS
fornece uma implementacdo da interface OLOSLocationListener e registra a
mesma (possivelmente mais que uma instadncia) para o PSA. Todas as
percepcoes de dispositivos registrados rastreados sédo relatados ao middleware

através dessa interface.



6 AMBIENTE GERENTE DE CONTEXTO MOVEL PROPOSTO

Neste trabalho é apresentado um middleware que gerencia informagdes de
contexto em sistemas moveis com o objetivo de fornecer uma camada de
abstracdo aos desenvolvedores de aplicagbes sensiveis a contexto para

dispositivos méveis.

6.1 Decisoes de Projeto

O middleware desenvolvido colhe determinadas informagdes contextuais a
fim de fornecer informacdes personalizadas as aplicagdes moveis sensiveis ao
contexto (desenvolvidas para o dispositivo mével), permitindo a estas aplicacdes
adequar-se as necessidades do usuario.

Definiu-se que as informacdes contextuais utilizadas s&o localizacao do
usuario e data/hora. Com a combinacdo dessas fontes pode-se fornecer
informacgdes bastante ricas e Uteis para melhorar a experiéncia e satisfacdo do
usuario com seu dispositivo movel.

A fim de melhorar a eficiéncia do middleware e seu melhor ajuste as
aplicagdes que o utilizarem, foi definido que o dominio de aplicacdo abordado € o
de ambientes internos (indoor). Dessa maneira pode-se assumir algumas
premissas no desenvolvimento do middleware, como por exemplo, de que GPS
nao sera uma fonte valida de localizacéo, uma vez que GPS nao funciona bem em
ambientes indoor porque a forca do sinal € muito baixa para penetrar na maioria
dos prédios. Além disso, reflexbes podem fazer com que a leitura ndo seja

confiavel.



Verificou-se na literatura ([CKO0O]) que alguns projetos importantes de
pesquisa em ambientes indoor (Olivetti Active Badge System [WH+92], Xerox
ParcTab [WS+93], projeto Cyberguide [AA+97], Personal Shopping Assistant
[AC94], entre outros) constroem seus sistemas préprios de obtencdo de
localizacdo baseados em infra-vermelho ou radio freqiéncia, ou ambos. Mas
optou-se por nao limitar o tipo de fonte de localizagdo utilizada a fim de nao
restringir a classe de dispositivo cliente e, assim, fornecer total portabilidade ao
middleware.

Apesar da continua evolucao dos dispositivos de computacdo movel, esses
aparelhos apresentam uma caracteristica invariavel: sdo alimentados por bateria
com tempo de vida limitado. E por melhor que seja o0 equipamento, 0 usuario nao
ficara satisfeito se precisar recarregar o seu dispositivo mével constantemente.
Portanto, os softwares desenvolvidos para esses aparelhos precisam se
preocupar com economia de processamento do dispositivo movel para ampliar o
tempo de vida da sua bateria. A abordagem que utilizaremos para contornar essa
dificuldade é a de distribuir o middleware entre estruturas cliente e servidor. No
dispositivo mével cliente permanece apenas uma pequena interface que
encapsula chamadas a métodos remotos para servicos remotos. O servidor
mantém os objetos remotos da aplicacdo que efetivamente processam toda a
l6gica interna de funcionamento. Dessa forma, o processamento € transferido do
aparelho movel para o servidor. Java/RMI possibilita a implementacao desta
solucéo.

A obtencdo da informacdo de localizacdo € feita pelo Gerenciador de

Localizacdo, um componente que encapsula os detalhes da interagdo com as



fontes de localizagdo para coletar e distribuir a informacao de onde o usuéario se
encontra. A fim de nao restringir o middleware a qualquer fonte de localizagéao
predefinida, esse modulo disponibiliza uma interface para adaptador de servigco de
localizagéo, que deve ser implementado para cada tipo de servico disponivel.

No lado do cliente, o middleware possibilita a realizacdo de algumas
tarefas: registrar e descadastrar o cliente no sistema, informar a localizagao do
cliente, solicitar a localizacdo de um usuario especifico, solicitar ser informado dos
usuarios préximos e fabricar objetos remotos. Em virtude da distribuicao da carga
de processamento para o servidor, permanecem no cliente apenas as referéncias
aos objetos remotos localizados no servidor. Assim, a chamada de métodos é feita
no cliente, mas processada no servidor.

No servidor € mantido um servico de registro dos objetos localizaveis
(usuarios moveis e servicos disponiveis) a partir de uma informagdo de
identificagédo fornecida pelo mesmo. Depois do registro, o middleware conhece os
objetos e suas localizagdes. O registro pode ainda manter alguma informacao
semantica sobre o objeto, como nome do usuario ou servico. O middleware pode
manter registro de Pontos de Referéncia como servigcos e locais especificos.

O servidor também possui fabricas de objetos que sao utilizadas pelas
aplicagdes do cliente para instanciar suas classes. Uma fabrica cria objetos locais
e retorna a referéncia remota para o cliente.

O servidor é mantido atualizado da informacédo de localizacao dos objetos
localizaveis fornecida pelos gerenciadores de posi¢éo pelo recebimento de evento
de atualizacdo da localizacdo. Ainda atualiza o historico das udltimas 10

localizagbes de cada objeto. A partir desse histérico, pode-se incluir



funcionalidades que verificam tendéncias de comportamento como localizacbes
provaveis em funcao da hora ou do dia da semana.

As informagbes dindmicas que o middleware disponibiliza para a camada
de aplicacao foram definidas como as seguintes:

- localizacao fisica do usuario

- hora atual

- tltimas 10 localizagbes dos usuarios

- servicos disponiveis proximos

- usuarios préximos

- localizacdo de um usuério especifico (um cliente pode buscar a
localizagédo de outro)

Definimos ainda que o middleware sera orientado a eventos: reage a
eventos e gera eventos para a camada de aplicacdo. Por exemplo, no momento
da atualizagédo da informacgao de localizagcéo, o dispositivo de localizacdo gera um
evento no middleware, que por sua vez pode gerar outros eventos dependendo do
ocorrido. O cliente pode também fazer requisicoes que gerarao eventos internos.

Utiliza-se o modelo de localizagdo hibrido, que inclui informacdo de
localizagdo tanto simbdlica quanto em coordenadas, pois 0 mesmo cobre as
deficiéncias de ambos modelos geométrico e hierarquico e é apropriado para
representar ambientes indoor. Localizagdes indoor consistem, por exemplo, de
prédios, andares e salas. O middleware vé localizacao de maneira hierarquica,
como em estrutura de arvore em que cada nodo possui um dado hierarquico e um
dado em coordenadas. Essa estrutura é uma fonte de dados de possiveis

localizagdes e considerada disponivel ao middleware e seus clientes. A fim de



obter-se a informacao de localizacdo no modelo hibrido a partir apenas do dado
geométrico, mantém-se um registro com a relacdo das fontes de localizacao
geométrica (sensores, pontos de acesso Wi-Fi, etc) e suas respectivas
localiza¢gdes no modelo hierarquico.

Escolhemos implementar o middleware em Java por varios motivos: ser
suportada em praticamente todos dispositivos moveis, fornecer portabilidade, uma
vez que a linguagem é compilada em bytecode para ser executado em qualquer
maquina virtual Java, além de facilitar o uso de chamadas a procedimentos
remotos através de RMI.

Em virtude da indisponibilidade de dispositivos reais, utilizaremos softwares

de simulagéo para simular a rede sem fio e o préprio dispositivo mével.

6.2 J2ME

J2ME ¢é dirigido para dispositivos com poténcia limitada. A utilizacdo de
J2ME possibilita que esses dispositivos adquiram novos aplicativos além dos
configurados durante o processo de produg¢ao [MUO1].

J2ME ¢é uma plataforma para dispositivos pequenos cuja intencao é,
eventualmente, substituir os varios produtos baseados em JDK com uma solucao
mais unificada baseada em Java 2 [TOO02]. Diferente dos mundos de desktops e
servidores mirados por J2SE e J2EE, o mundo de microdispositivos inclui uma
gama de dispositivos com capacidades tao diferentes que nao é possivel criar um
unico produto de software para satisfazer todos eles. Em lugar de ser uma Unica
entidade, entdo, J2ME é uma colecédo de especificagdes que define um conjunto
de plataformas, cada uma adaptada para um subconjunto da colecao total de

dispositivos de consumidor que cai dentro do seu escopo [TO02]. O subconjunto



do ambiente de programacgdo Java completo para um dispositivo particular é
definido por um ou mais Perfis, que estendem as capacidades basicas de uma
Configuracdo. A Configuragao e Perfil(is) que sao apropriados para um dispositivo

dependem da natureza do seu hardware e do mercado alvo [TO02].

6.2.1 Configuracoes

Uma Configuracdo é uma especificacdo que define uma plataforma Java
para uma larga gama de dispositivos [TO02]. Uma Configuracdo é fortemente
amarrada a uma Maquina Virtual Java (JVM). Na verdade, uma Configuracao
define as caracteristicas da linguagem Java e as bibliotecas Java centrais da JVM
para aquela Configuracao particular [MUO1].

O conjunto de caracteristicas desses dispositivos alvo geralmente
considerado é do tipo [TO02]:

- tipo e quantidade de meméria disponivel

- tipo e velocidade do processador

- tipo de conexao de rede disponivel para o dispositivo

A seqguir as caracteristicas tipicas dos dispositivos dentro das duas
Configuragdes definidas atualmente [MUO1].

Connected Device Configuration (CDC)

- 512 kilobytes (minimo) de memaria para rodar Java

- 256 kilobytes (minimo) de memoria de alocagdo em tempo de execucao

- conectividade de rede, possivelmente persisténcia e largura de banda alta.

Connected, Limited Device Configuration (CLDC)

- 128 kilobytes de memoria para rodar Java

- 32 kilobytes de memaria de alocacdo em tempo de execucao



- interface de usuario restrita

- pouca energia, tipicamente suportado por bateria

6.2.2 Perfis

Um Perfil € uma extensdo de uma Configuracdo. Fornece as bibliotecas
para um desenvolvedor escrever aplicagées para um tipo particular de dispositivo
[MUO1]. Por exemplo, o Mobile Information Device Profile (MIDP) define APIs para
componentes de interface de usudrio, entrada e manipulacdo de eventos,
armazenamento persistente, rede e timers, levando em consideragéo as limitagoes

de memoria e tela de dispositivos moveis [MUO1].

MID Profile

CLDC Core Libraries

K Virtual Machine (KVM)

Host Operating System

Figura 4: Arquitetura do Perfil MID [MUO1]
6.2.3 J2ME Wireless Toolkit

J2ME Wireless Toolkit € um software ferramenta livre fornecido pela Sun

para simplificar o ciclo de desenvolvimento J2ME. Essa ferramenta oferece uma



GUI basica para geréncia de projeto, pré-visualizacdo e empacotamento de

programas J2ME [MUO1].

6.3 Modelagem

A seguir apresentamos alguns diagramas em UML para ilustrar arquitetura
e parte do funcionamento internos do middleware.

A figura 5 ilustra a distribuicdo das funcionalidades entre cliente e servidor.
Cabe ao cliente obter a informacéo de localizacdo e cabe ao servidor registrar os

usudrios remotos e suas localizagdes.
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Figura 5: Diagrama de Instalagcao

A figura 6 mostra o diagrama de classes completo do middleware.
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A figura 7 mostra em detalhes as classes que ficam hospedadas no cliente.
O AdaptadorLocalizacao encapsula os detalhes de interacdo com a fonte de
informacao de localizagdo e é responsavel por verificar a mudanca na localizacao
do usuério e gerar um evento para o middleware. Usuario € uma interface de
objeto remoto RMI e uma especializacdo de ObjetoLocalizavel e possui varios
métodos para obtencdo da localizacdo prépria e de outros usuarios. Location
representa a informacéao de localizagao no modelo hibrido: o atributo hierarquico é
um string que contém o endereco hierarquico (o nome de cada nivel é separado
por “\" ); o atributo coordenadas é um array de coordenadas.
GerenciadorLocalizacao obtém o objeto Usuario via RMI e repassa a ele sua

localizagédo cada vez que o AdaptadorLocalizacao atualiza essa informagao.

==interfaces==

ChjetoLocalizavel =<interface==

java.rmi.Remaote

+geflocalizacaod : Location
+registreSedD  inf : boolean

S hierarquicg : Btrmg ‘é'_'_'_- + rEg|StrESE(IDg|n i Btnng) : bl:ll:l.lean :
- coordenadas - double]] + distanciaDefobj : ObjetoLocalizavel) : int QL\—\_\\_ S

- sisternaCoord : String +0etlD( «int
D\ - home ; String

==interface==
- fontes : AdaptadorLocalizacan Lsuario
- user: Lsuario

Laocation

GerenciadorLocalizacao

+ localizedname ; String) : Locatian
+ guemEstaFroximoin : infy : Usuariaf
+atualizalocalizacaod : Location) : woid

\ + getlitimasLocalizacoes() : Location]

AdaptadarLocalizacan

+ getlocalizacao) : Location
+atualizalocalizacao(loc : Location) @ woid

+ avisattualizacaolacalizacao(EAL : EventoAtualizalocalizacan)
+ getLocalizacao( ; void

+ getTipolocalizador] © int

+ getPrecisaolocalizacaod : int

Figura 7: Classes hospedadas no cliente



A figura 8 ilustra em mais detalhe as principais classes do servidor. A classe
UsuarioRemoto é a implementacdo da interface Usuario presente no cliente e
suas instancias sao distribuidas via RMI pelo servidor. A interface Fabrica pode
ser utilizada por aplicacbes cliente para enviar suas classes para serem
instanciadas pelo objeto remoto FabricaObjetos, localizado no servidor. Uma vez
instanciados, 0s objetos sdo disponibilizados as suas aplicagbes via RMIL.
Portanto, as aplicac6es clientes podem cadastrar apenas classes que estendam a
classe java.rmi.server.UnicastRemoteObject, uma vez que seus objetos serdo
obtidos através de um servico RMI.

O objeto Servidor é o coracdo do middleware. Nele ficam registrados os
usuarios cadastrados e suas respectivas localizacées, além de disponibilizar as
instancias dessa classe (UsuarioRemoto) via RMI. O Servidor mantém também
um Registrador que cadastra os usuarios e Ihes fornece um identificador Unico.
Depois do registro, o Servidor conhece a localizacdo do usuério e pode fornecer
essa informacao se for solicitado. O servidor possui ainda um GerenteEventos que
0 avisa quando determinado evento ocorre (inicialmente apenas mudanga na
informacdo de localizacdo de algum usuario cadastrado). O servidor também
processa os pedidos de informacdo de contexto social, aquelas que dizem
respeito a um grupo de usuarios, uma vez que um usuario isoladamente nao teria
condicoes de obter esse tipo de dado. Esses pedidos sdao do género: “que
usuarios estdo proximos de mim?” ou “onde o usuario Jodo esta?”. O servidor

possui ainda um Mapa de Mundo, explicado com mais detalhes a seguir.



=<interfaces==
==interface== Fafrica

java.rmi.Femate q_

+ makefclasse ; Class) : Ohject
+ addClassilipo : Class) : void

L

L]
L]

i
A

java.rmi.server. UnicastRemoteChject FahricaOhjetos

- clazsesConhecidas Vector

==gingletons==

Servidar
U=suatioRemota - gerenteEventos ; GerenteEventos
- registrador . Registradaor
# atualizalltimasLocalizacoesloc  Location) : void - usuatinsLocalizados - Vector
- fabricaOhj : Fabrica
- tmapa ; Mapadundao

+ buscarOhjetolocalizavelinome : String) : Location

Figura 8: Principais classes do servidor

A figura 9 mostra as classes utilizadas para representar o espaco ao qual o
sistema se destina. Uma vez que o modelo de localizagao utilizado foi o hibrido
em que a base é hierarquica, o mapa de mundo foi representado por uma
estrutura de arvore em que cada nodo representa um espaco hierarquico que
refina o espago superior. O atributo coordenadasRelativas define em coordenadas
onde, em relagdo ao espaco superior hierarquicamente, se localiza um nodo
dentro do seu nodo pai (exemplo: coordenadas de onde fica uma sala em um
andar). O atributo sensores enumera as fontes de localizacdo colocadas no
espaco que o nodo representa. Assim, quando um dispositivo mével informar a
identificagdo de um sensor ou de um ponto de acesso a rede sem fio, essa
identificacdo é mapeada para um objeto nodo e obtém-se a localizagdo do usuario

no modelo hibrido de localizacao.
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Figura 9: Classes para representacao de mundo

A figura 10 mostra o diagrama de sequéncia da atualizacao da localizacao
de um usuario. A mudanca dessa informacdo € percebida pelo
adaptadorLocalizacao que lanca um EventoAtualizalocalizacao, recebido pelo
GerenciadorLocalizacao, que repassa para o Usuario, resultando na atualizacao
da informacdo de localizacdo pelo UsuarioRemoto e notificacdo do
GerenteEventos. Esse ultimo, por sua vez, faz com que o Servidor atualize os

dados do Usuario que langou o evento.
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7 CONCLUSOES

O mercado de computacdo mével esta em pleno crescimento, favorecido
pela evolucao das tecnologias de transmissao de dados e dos dispositivos méveis
disponiveis ao usuario. Essas tecnologias também estdo tornando-se
progressivamente mais acessiveis aos usuarios comuns e comecaram a
popularizar-se. Acredita-se inclusive que o numero de dispositivos de computagcao
mével em circulagao ultrapassara em breve o numero de computadores de mesa.
Mas, apesar dessa evolucao tecnoldgica, os usuarios ainda sentem falta de
solugbes que os ajudem a melhorar sua experiéncia com seus dispositivos,
aumentando seu conforto, satisfacdo e produtividade.

A utilizacao de informagdes de contexto sobre o dispositivo mével e seu
usuario possibilita sintonizar o comportamento do dispositivo mével com o seu
usuario, prever acées do usuario e preparar-se para suporta-las, fornecer mais
conforto ao usuario, economizar recursos internos do aparelho, detectar e reagir a
mudancas do ambiente, entre outras funcionalidades possiveis. Mas até entao, o
desenvolvimento de aplicacGes sensiveis a contexto era uma tarefa bastante
custosa para os programadores, que precisavam implementar suas préprias
solucbes para a obtencdo e gerenciamento das informacdes contextuais
necessarias.

Para resolver esse problema, foi apresentado nesse trabalho um
middleware que busca e gerencia informacdes temporais e de localizacdo dos
usuarios de dispositivos de computacdo movel. Acredita-se que a abordagem de
utilizagdo de um middleware distribuido seja a melhor solugéo para fornecer uma

infra-estrutura padronizada para troca de informacédo contextual. Dessa forma,



disponibiliza-se uma plataforma de software que facilita o desenvolvimento de
aplicacbes sensiveis a contexto para dispositivos moveis, uma vez que o
programador da aplicacdo nao precisa se preocupar com a obtencdo das
informagdes contextuais e apenas considera que as mesmas sao disponibilizadas
de forma padronizada pelo middleware. Assim, o middleware fornece mais uma
camada de abstracdo para o desenvolvedor. Outra vantagem obtida pelo
middleware apresentado é economia de recursos internos do dispositivo movel.
Isso é obtido através de uma arquitetura de servidor de informacao em que o
processamento dos dados obtidos pelo aparelho é realizado no servidor. Dessa
maneira, a utilizacdo de poder de processamento do aparelho mével é diminuida
e, portanto, a bateria do mesmo é poupada. Para acentuar essa economia, 0
middleware disponibiliza ainda um servico de fabrica remota de objetos das
aplicacoes clientes, de forma a possibilitar a distribuicdo também das aplicacoes
que rodam sobre o middleware.

A arquitetura de computacao moével utilizada foi a de computagdo némade
ou estruturada, uma vez que o modelo do middleware é de cliente e servidor, além
dessa arquitetura facilitar a obtencéo da informacéo de localizagéo. A utilizagéo da
arquitetura de computacdo némade também favoreceu a escolha da abordagem
de manutencdo do modelo de representacdo de espagco como um Servigo
disponibilizado pelo servidor. Portanto, 0 modelo do ambiente em que um usuario
pode localizar-se é obtido explicitamente através de um servi¢co. Outro resultado
da utilizacdo dessa arquitetura foi a restricdo do dominio de aplicagdo para

ambientes internos (indoor).



A principal informagao contextual utilizada pelo middleware é a localizagao
dos usuarios. Mas para facilitar a interoperabilidade de aplicacées sensiveis a
localizagdo, o modelo de informacgéo de localizacao utilizado deve ser definido. O
modelo utilizado é o modelo hibrido, que mistura 0 modelo geométrico e 0 modelo
hierarquico ou simbdlico a fim de combinar os pontos fortes de cada abordagem:
céalculo de distancias exatas proveniente da primeira abordagem e obtencao de
relacionamentos espaciais proveniente da segunda abordagem.

Outra caracteristica do middleware apresentado € a encapsulamento dos
detalhes de interacdo com a fonte especifica de localizacdo, através de uma
interface de adaptador de servico de localizacdo. Essa interface precisa ser
implementada para cada tipo de fonte de localizagdo disponivel no dispositivo.
Assim, o middleware n&o possui nenhuma restricao ao tipo de fonte de informacgéo
de localizacao a fim de néo restringir sua aplicabilidade a uma determinada classe
de dispositivos moveis.

Os servicos disponibilizados pelo middleware sao de localizagao do usuario,
ultimas localizagbes do usuario, localizagao de outro usuario conhecido, usuarios
proximos, fabrica remota de objetos clientes e modelo de representacdao do
espaco conhecido (mapa de mundo).

Com o desenvolvimento do middleware apresentado propde-se uma
plataforma de software para facilitar a criacdo de aplicagdes sensiveis a contexto
que possibilitem melhorar a experiéncia do usuario com seu dispositivo movel.
Buscou-se ainda a utilizacdo de modelos de representacdo de localizacdo e
espaco suficientemente genéricos para abranger qualquer aplicacao sensivel a

localizagdo em ambientes indoor.



Planeja-se aperfeicoar o middleware desenvolvido acrescentando
persisténcia dos dados em um banco de dados temporal, politicas de seguranca
qgue exijam autenticacdo dos usuarios e garantam privacidade e confiabilidade das
informacdes disponibilizadas. Pretende-se também incorporar Preferéncias de
Usuério para permitir maior personalizacdo do comportamento do dispositivo
mével de acordo com os desejos de seu usuario. Além de utilizar mais tipos de
informacdo contextual, como contexto computacional (nivel de energia do
dispositivo, largura de banda disponivel, etc) para auxiliar na identificacado do
contexto geral em que um dispositivo se encontra.

Apesar de utilizar poucos tipos de informagdes de contexto, verificou-se que
o gerenciamento de contexto é uma tarefa complexa. Sentiu-se ainda a
necessidade de padronizacdo do modelo de representacdo de contexto para
possibilitar a interoperabilidade de sistemas sensiveis a contexto. Mas apesar dos
desafios, vislumbra-se que a computacdo sensivel a contexto serd uma
ferramenta poderosa para auxiliar os usuarios na realizagdo de suas tarefas
cotidianas e possivelmente acelerara o desenvolvimento de solugbes para a

computacgéo ubiqua.
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ANEXOS

Anexo 1: Artigo

Middleware para Geréncia de Informacoes Contextuais de Dispositivos
de Computacao Mével

Helb Petry
helo@inf.ufsc.br

Abstract: Context awareness may provide more comfort to user and enchance efficiency
of mobile devices. But to achieve this goal, it's necessary to create an adequate software
infrastructure in order to ease development and interoperability of context sensitive
applications. To propose a solution, this paper presents an object-oriented middleware that
manages mobile devices location information (the most important contextual information in
mobile systems). In order to use location information, we defined one model to represent
this data and one model to represent space. The middleware presented uses a server-
client in a nomadic or structured mobile environment.

Resumo: Sensibilidade a contexto em sistemas moveis pode prover mais conforto ao
usuario e melhorar a eficiéncia dos dispositivos moveis. Mas para alcangar-se esse
objetivo, faz-se necessario criar uma infra-estrutura adequada de software a fim de
facilitar o desenvolvimento e interoperabilidade de aplicagdes sensiveis a contexto.
Propondo uma solugéo, o presente trabalho apresenta um middleware orientado a objetos
que gerencia informacao de localizagdo (a informagédo contextual mais marcante em
sistemas mdveis) de dispositivos moveis. Para utilizagdo da informacao de localizagao
foram definidos um modelo de representagdo desse dado e um modelo de representagéo
de espaco. O middleware apresentado utiliza uma arquitetura de cliente-servidor em um
ambiente de computacdo mével estruturada ou némade.

Palavras-chave: Computacao sensivel a contexto, sensibilidade a contexto, middleware,
computagao movel.

1 Introducao

A continua evolugcao dos dispositivos de computacao mével, como os Assistentes
Digitais Pessoais (Personal Digital Assistant - PDAs), vem tornando esses equipamentos
cada vez mais poderosos, capazes de executar softwares de alto nivel e mais
sofisticados, incorporando funcionalidades antes somente suportaveis por computadores
convencionais. As tecnologias de transmissdao de dados sem fio também tém se
desenvolvido consideravelmente e a juncdo dessas duas evolugdes, dos dispositivos
méveis e da comunicacao sem fio, surgiu computacdo mével trazendo consigo uma
numerosa nova gama de aplicagdes que podem ser desenvolvidas e possibilitando que os
dispositivos moveis fornegam a seus usuarios muitas novas possibilidades de
experiéncias.

Esses dispositivos moveis estdo se popularizando e possivelmente se tornardo
mais utilizados que os PCs. Mas para que isso realmente ocorra, ainda é necessario criar
uma plataforma de software adequada. E para melhorar a experiéncia dos usuarios de
dispositivos méveis, é possivel adicionar funcionalidades que explorem as caracteristicas



especificas desses equipamentos: estar constantemente em movimento e em poder do
usuario. Essas caracteristicas reforcam a relevancia do contexto em que o dispositivo se
insere. Contexto, resumidamente, € o ambiente em que o dispositivo encontra-se, com
todas as informacdes que afetam, de alguma maneira, 0 comportamento e intengdes do
usuario e das aplicagdes suportadas. A utilizacdo de informagdes de contexto possibilita a
geragao de inumeras novas classes de aplicagdo que, entre outras coisas, pode sintonizar
o comportamento do dispositivo mével com o do seu usuario. As aplicagdes sensiveis a
contexto se adaptam as condigdes do usuario, examinam mudangas do ambiente
computacional e reagem a essas mudancas.

Embora sensibilidade a contexto seja uma caracteristica bastante importante e util
em sistemas moveis, ainda h4 falta de infra-estruturas genéricas para o desenvolvimento
de aplicagbes sensiveis a contexto [AS98]. Sente-se a necessidade de um middleware
que suporte abstracdes de contexto em alto nivel [FC04]. Propondo uma solugao
possivel, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um middleware que busca
e gerencia informacgdes contextuais a fim de personalizar o comportamento do dispositivo
movel. Fazendo isso, esse middleware podera fornecer servigos a aplicagdes que utilizem
essas informacdes e facilitar o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a contexto.

O objetivo central do middleware desenvolvido é coletar e disponibilizar, de forma
homogénea, informagdes contextuais especificas dos dispositivos méveis clientes. Porém,
as informagdes disponibilizadas n&o séo relativas apenas a cada usuario isoladamente,
mas de todos usuarios cadastrados. Assim, também é possivel obter-se um contexto
social: quem esta onde, quem esta por perto, etc. Além disso, a arquitetura utilizada
procura diminuir 20 maximo o consumo de energia do dispositivo movel para melhorar a
experiéncia do usuario, que nao gosta de precisar recarregar seu aparelho
constantemente.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de solugao para o gerenciamento de
informacgdes contextuais de dispositivos méveis.

2 Contexto

Aplicagbes para dispositivos moéveis apresentam problemas desafiadores para os
programadores. Esses dispositivos enfrentam perda tempordria de conexdo de rede
quando se movem, descobrem outros hosts de maneira ad-hoc; é provavel que tenham
recursos escassos, como pouca bateria, menor poder de processamento e memoria
pequena; precisam reagir a mudangas freqlentes e ndo anunciadas do ambiente, como
alta variabilidade da banda de rede, nova localizacao, etc. Portanto, sistemas méveis
precisam detectar e se adaptar a mudancgas drasticas no ambiente. O contexto de um
dispositivo pode ajudar muito na realizagao dessa tarefa [CEO1].

O ambiente em que um sistema computacional se localiza pode tornar claro seu
significado ou intengdes e necessidades do usuario que o sistema computacional esta
suportando. Esse ambiente em que um sistema computacional se localiza chama-se
contexto [LS+02]. Contexto é ainda o conjunto de dados externos que projetistas
decidiram que pode influenciar o comportamento de uma aplicagdo correspondente e que
pode ser usado para caracterizar a situagdo de uma entidade [HUO02, LS+02]. Uma
entidade é uma pessoa, lugar ou objeto que é considerado relevante para a interagao
entre o usuario e a aplicagéo, incluindo os proprios usuario e aplicagao em si [LS+02].

Sensibilidade a contexto melhora aplicacbes existentes e até habilita novas
classes de aplicagcbes em computagdo pervasiva. Essas aplicacbes podem auxiliar o
usuario a navegar em territorios desconhecidos, encontrar restaurantes proximos, receber
mensagens da forma mais Util e menos intrusiva possivel, entre outros. O maior beneficio
da sensibilidade a contexto é possibilitar que as aplicacbes se adaptem para melhor
prover as necessidades do usuario e suas tarefas, exigindo menos do usuério e
aumentando sua satisfagéo e produtividade [LS+02].



Uma possivel classificagdo das informacdes de contexto, segundo [SAW94,
CKO00], é a seguinte:

1. Contexto Computacional: inclui informagbes referentes ao dISpOSItIVO como, por
exemplo, configuracdo do hardware do dispositivo, nivel de energia, largura de
banda atual.

2. Contexto de Usuario: sdo informacgdes que dizem respeito ao usuario como, por
exemplo, humor, preferéncias, biometria, entre outras.

3. Contexto Fisico: informagdes obtidas a partir do ambiente fisico em que o
dispositivo se encontra: temperatura, quantidade de luz, localizagéo.

4. Contexto Temporal sao informacgdes do género ano, dia, minuto.

Embora as varias mformagoes contextuais citadas acima sejam relevantes, a mais
importante nos sistemas moveis é a localizagdo do usuario, uma vez que mobilidade é
uma caracteristica Unica desses sistemas. Além disso, a informagao de localizagao pode
ser explorada como meio de entendimento do contexto completo em que o sistema esta
posto. Essencialmente, a localizagao torna-se um dispositivo Gtil a partir do qual deduz-se
o contexto global que esta influenciando a aplicagdo moével [DR+00]. Usuarios de
computadores méveis podem estar em diferentes locais e podem desejar diferentes
comportamentos de seus dispositivos méveis em funcdo da sua localizagao.

O desenvolvimento de um modelo de localizacdo detalhado € uma tarefa custosa com
respeito a estrutura inicial e manutencao, entdo acredita-se que diferentes aplicagdes
deveriam conseguir compartilhar o mesmo modelo de informacao [BB02]. Isso aumentaria
a interoperabilidade entre aplicagées e tornaria possivel novas classes de aplicagao
[BBO2].

A informacado de localizacao pode ser classificada de acordo com a técnica de
representacdo da mesma. Essa classificacao € apresentada a seguir.

2.1 Modelo de Localizacao Geométrico

Uma localizagao é especificada como uma coordenada n-dimensional (tipicamente n =
2 ou 3) - por exemplo, o par latitude-longitude ou tripla latitude-longitude-altitude retornado
por um Sistema de Posicionamento Global (GPS) - ou um conjunto de coordenadas
definindo a forma geométrica das fronteiras de uma area [LX+02]. Esse modelo é
baseado em um (modelo simples) ou mais (modelo unificado) sistemas de coordenadas
(reference coordinate system - RCS) [DOO01].

As vantagens desse modelo é sua compatibilidade entre sistemas heterogéneos e a
facilidade para obtencdo de distancias (pelo célculo de distancias euclidianas, por
exemplo). Entretanto, pode ser bastante custoso em termos de volume de dados
envolvidos e da necessidade de mapear a representacdo geométrica para um nivel
semantico adequado para as aplicagdes [LX+02].

2.2 Modelo de Localizacao Hierarquico ou Simbdlico

Modelos de localizagao hierarquica decompdem o ambiente fisico em diferentes niveis
de precisdo e normalmente apresentam uma representacao de localizagdo auto-descritiva
[JS02]. Entidades l6gicas do mundo real descrevem o espago de localizagdo. Entidades
podem ser prédios, ruas, cidades, ou elementos definidos pelo sistema como células sem
fio, e sdo identificaveis unicamente por um sistema de nomeagao hierarquico. Um
exemplo tipico é o de endereco postal, como: Brasil, Santa Catarina, Floriandpolis,
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico, 2° andar, sala 201.

O modelo hierarquico tipicamente tem granularidade de localizagdo menor que o
modelo geométrico porque enfatiza a representacao dos relacionamentos entre entidades
l6gicas em vez de coordenadas precisas [LX+02]. Por ser discreta e bem estruturada,
informacdo de localizagdo hierarquica € mais facil de gerenciar. Entretanto, é dificil
converter localizagdes entre sistemas heterogéneos [LX+02].



2.3 Modelo de Localizacao Hibrido

Segundo [JS02], da perspectiva de aplicagdes sensiveis a contexto, nenhum dos dois
modelos anteriores € completamente satisfatério sozinho. As duas classes de modelos
tém vantagens e desvantagens com respeito as necessidades de aplicagcdes sensiveis a
contexto [JS02]. O modelo hierarquico é bom para representacées implicitas de
relacionamentos espaciais, como possessao, proximidade, além de ser legivel por
humanos. A maior desvantagem do modelo hierarquico é a falta de precisao de posicao e
o fato de ser dificil ou ineficiente calcular distancias. As falhas do modelo de localizacao
hierarquico expressam os beneficios do modelo de localizagao geomeétrico. Com atributos
geométricos embutidos, modelos de localizacdo geométricos sdao bem adaptados para
especificar localizacdo precisamente e para calcular distancias exatas. Entretanto, o
modelo de localizagdo geométrico esconde relacionamentos hierarquicos. Entdo, ele
precisa de detalhes adicionais para deduzir relacionamentos espaciais.

[JS02] propde um modelo de localizagao hibrido para aplicagdes sensiveis a contexto
que combina os beneficios dos dois lados. O ponto de partida do modelo hibrido € o
modelo de localizagao hierarquico: vé-se 0 mundo como uma hierarquia de espagos em
que cada nivel adiante refina e subdivide os espagos do nivel anterior. O modelo
geométrico entra permitindo que cada espago na hierarquia defina um sistema de
coordenadas que pode ser utilizado para definir pontos ou areas dentro daquele espago.
Diferentes espagos podem usar diferentes sistemas de coordenadas.

3 Trabalhos Relacionados

Nesta secao apresenta-se dois trabalhos interessantes que propdéem middlewares
para gerenciar sensibilidade a contexto em computacdo movel.

3.1 Hawick e James

Foi desenvolvido um middleware gerenciador de contexto utilizando informagéo de
contexto de localizacdo e preferéncias de usuario. O trabalho completo é descrito em
[HJO3].

Usuarios podem desejar diferentes comportamentos para seus dispositivos em
funcdo da sua localizagdo. O usuéario pode ajustar varias politicas sobre quando ele
deseja ou ndo deseja receber mensagens (de eventos entre aplicagées ou entre usuarios
méveis e estacdes base) em funcao de sua localizacdo. Considerando ainda que usuarios
tém sido bombardeados com toda sorte de informag¢des ndo solicitadas, objetiva-se com
esse trabalho criar um sistema de software que pode ser usado para reduzir a quantidade
de informagao irrelevante que é vista por um usuario movel.

O sistema é projetado para reagir a eventos assim que eles sao fornecidos pelas
aplicacoes. Quando um evento ocorre, como um e-mail sendo recebido, um arquivo
sendo criado, ou simplesmente uma mensagem sendo adicionada a uma fila, o
Gerenciador de Contexto consulta os outros componentes (moédulos preferéncias ativas,
gerenciador de localizagao, calendario) e decide se o usuario ou sua aplicagdo devem ser
avisados do evento. O sistema é ciente da localizacdo do usuario, a hora corrente e a
informacao que o usuario deseja receber.

Preferéncias ativas sao informacdes personalizadas pelo usuario que séao
expressas com dependéncias espacial e temporal [HJ03]. Um exemplo de preferéncia
convencional seria "use essa como minha fonte preferida". Uma preferéncia ativa
incorpora condigbes, entdo um exemplo € "desligue o som quando estou nesses lugares".
O componente mais critico do sistema é o médulo de Preferéncias Ativas. Foram feitas
experiéncias com uma representacdo baseada em XML de uma linguagem simples e
geral acoplada com uma maquina Prolog baseada em Java. Os resultados iniciais foram



promissores, mas considera-se ainda a necessidade de nomear usuarios individuais,
aplicagdes, componentes de software e zonas. O sistema mantém as preferéncias de
usuario como uma arvore XML. O uso de tal estrutura de dado também permite a
publicagdo de politicas de aplicacdo ou de sistema que devem ser incorporadas nas
tomadas de deciséo.

3.2 Jarvensivu, Pitkdnen e Mikkonen

Foi desenvolvido um middleware orientado a objetos especialmente projetado para
aplicagbes moveis sensiveis a localizagao. O trabalho completo é apresentado em [JP04].

Aplicacbes baseadas em localizacdao sdo inerentemente sistemas distribuidos,
tipicamente constituidas de componentes cliente e componentes servidor. Sistemas
distribuidos modernos normalmente sdo construidos sobre algum tipo de middleware,
fazendo a distribuicdo tao transparente ao programador de aplicacdo quanto possivel.
Para atender os requisitos levantados em ambos dominios: servidor e terminal,
Jarvensivu, Pitkdnen e Mikkonen implementaram um protétipo experimental chamado
OLOS (Object-Oriented LOcation System - Sistema de Localizacdo Orientado a Objetos).

OLOS é construido com Java e RMI, e integra o conceito de localizagdo com uma
visdo orientada a objetos do mundo. Localizagdo transforma-se em um atributo de uma
classe de objetos. OLOS integra-se com diferentes plataformas de posicionamento e APls
pelo fornecimento de uma interface de escrita de adaptadores de sistema de
posicionamento.

3.2.1 Arquitetura do OLOS

No modelo de distribuigdo OLOS, as solicitagbes de processamento no lado do
cliente sdo reduzidas para beirar o minimo. Em esséncia, apenas uma pequena
implementacao de interface local roda no dispositivo portatil para encapsular chamadas a
métodos remotos para servicos remotos. A abordagem tipica de factory (fabrica) é
utiizada para criar objetos remotos. Assim, as fabricas de objetos OLOS e
implementacdes do lado do servidor rodam em um servidor de aplicagdo, com o qual os
terminais podem se comunicar via interface RMI Java.

Um componente chave na arquitetura OLOS é OLOS Registry (Registro OLOS),
que associa objetos a dados de localizagdo e age como uma interface para procurar
objetos e fabricas. Registro OLOS deve ser conectado a um servigo de posicionamento.
Um servigo de posicionamento pode ser qualquer sistema adequado para obter dados de
localizagdo de um terminal moével. A comunicagcdo com o servico de posicionamento é
encapsulado em um componente denominado Adaptador de Servico de Posicionamento
(Positioning Service Adapter - PSA). Um programador de aplicagédo pode implementar um
PSA adequado para um servigo de posicionamento desenvolvido fornecendo uma classe
que implementa uma interface denominada LocationServiceController.

Do ponto de vista do programador de aplicagdo, OLOS é uma extensao
relativamente pequena de Java/RMI para implementar objetos sensiveis a localizacao.
Objetos OLOS sao objetos Java/RMI distribuidos com funcionalidade adicional para
adquirir sensibilidade a localizacdo. Além disso, uma classe local € gerada para cada
classe objeto OLOS para prover servigos basicos de ciclo de vida de objeto e buscas
baseadas em localizagao.

4 Ambiente Gerente de Contexto Proposto

Neste trabalho € apresentado um middleware que gerencia informagcdes de
contexto em sistemas médveis com o objetivo de fornecer uma camada de abstragdo aos
desenvolvedores de aplicagbes sensiveis a contexto para dispositivos méveis.



O middleware desenvolvido colhe determinadas informacdes contextuais a fim de
fornecer informagbes personalizadas para aplicagdes moveis sensiveis ao contexto
(desenvolvidas para o dispositivo mdével), permitindo a estas aplicagdes adequar-se as
necessidades do usuario.

Sao caracteristicas do ambiente desenvolvido:

e As informacdes contextuais utilizadas sao de localizagdo do usuario e data/hora.

e O dominio de aplicagao abordado é o de ambientes internos (indoor).

e O modelo de localizagao utilizado € o hibrido, que inclui informagao de localizagao
tanto simbdlica quanto em coordenadas.

e Nao é feita nenhuma limitacdo ao tipo de fonte de localizagdo utilizada a fim de
nao restringir a classe de dispositivo cliente e, assim, fornecer total portabilidade
ao middleware.

e Utiliza-se o ambiente de computacdo némade (ou estruturada), em que cada
dispositivo mével comunica-se exclusivamente com uma estagéo base.

e Em virtude do ambiente estruturado, torna-se natural a utilizacdo de uma
arquitetura cliente-servidor, em que os servicos de informacao sao disponibilizados
por um computador com maior poder de processamento e mais largura de banda.

e FEconomia de recursos internos do dispositivo movel, principalmente
processamento e, consequentemente, bateria. Consegue-se isso através da
distribuicao do middleware entre estruturas cliente e servidor: no dispositivo mével
cliente permanece apenas uma pequena interface que encapsula chamadas a
métodos remotos para servigos remotos; o servidor mantém os objetos remotos da
aplicacao que efetivamente processam toda a légica interna de funcionamento.
Java/RMI possibilita a implementacao desta solucao.

e Possibilita a distribuigao inclusive das aplicagcdes que fagam uso dele através de
uma fabrica de objetos remota e genérica.

A obtencao da informacao de localizagcao é feita por um componente que encapsula os
detalhes da interacdo com as fontes de localizagao para coletar e distribuir a informagéo
de onde o usuario se encontra. A fim de nao restringir o middleware a qualquer fonte de
localizacao predefinida, esse mddulo disponibiliza uma interface para adaptador de
servico de localizagdo, que deve ser implementado para cada tipo de servigo disponivel.

No lado do cliente, o middleware possibilita a realizacdo de algumas tarefas: registrar
e descadastrar o cliente no sistema, informar a localizacdo do cliente, solicitar a
localizagdo de um usuario especifico, solicitar ser informado dos usuarios proximos e
fabricar objetos remotos. No servidor € mantido um servico de registro dos objetos
localizaveis (usuarios moveis e servicos disponiveis) a partir de uma informacao de
identificacao fornecida pelo mesmo. Depois do registro, 0 middleware conhece os objetos
e suas localizagdes. O middleware pode manter registro de Pontos de Referéncia como
servicos e locais especificos. O servidor também possui fabricas de objetos que sao
utilizadas pelas aplicacées do cliente para instanciar suas classes. Uma fabrica cria
objetos locais e retorna a referéncia remota para o cliente.

As informagdes dinamicas que o middleware disponibiliza para a camada de aplicagao
foram definidas como as seguintes:

e |ocalizagéo fisica do usuario;
hora atual;

Ultimas 10 localizagbes dos usuarios;

servigos disponiveis proximos;

usuarios proximos;

localizacdo de um usuario especifico (um cliente pode buscar a localizagdo de
outro);



Utiliza-se o modelo de localizagdo hibrido, pois 0 mesmo cobre as deficiéncias de
ambos modelos geométrico e hierarquico e € apropriado para representar ambientes
indoor. Localizagbes indoor consistem, por exemplo, de prédios, andares e salas. O
middleware vé localizacdo de maneira hierarquica, como em estrutura de arvore em que
cada nodo possui um dado hierarquico e um dado em coordenadas. Essa estrutura é uma
fonte de dados de possiveis localizagées e considerada disponivel ao middleware e seus
clientes. A fim de obter-se a informagéo de localizagao no modelo hibrido a partir apenas
do dado geométrico, mantém-se um registro com a relagdo das fontes de localizagao
geométrica (sensores, pontos de acesso Wi-Fi, etc) e suas respectivas localizagdes no
modelo hierarquico.

As principais classes hospedadas no cliente sdo o AdaptadorlLocalizacao, a interface
Usuario e o GerenciadorLocalizacao. O AdaptadorLocalizacao encapsula os detalhes de
interacdo com a fonte de informagao de localizagcdo e é responsavel por verificar a
mudanga na localizagdo do usudrio e gerar um evento para o middleware. Usuario € uma
interface de objeto remoto RMI e possui varios métodos para obtencado da localizacao
propria e de outros usuarios. GerenciadorLocalizacao obtém o objeto Usuario via RMI e
repassa a ele sua localizagdo cada vez que o AdaptadorLocalizacao atualiza essa
informagao.

As principais classes hospedadas no servidor sdo o UsuarioRemoto, a
FabricaObjetos, o Registrador o GerenteEventos e o0 Mapa de Mundo. UsuarioRemoto é a
implementacao da interface Usuario presente no cliente e suas instancias sao distribuidas
via RMI pelo servidor. A interface Fabrica pode ser utilizada por aplica¢des cliente para
enviar suas classes para serem instanciadas pelo objeto remoto FabricaObjetos,
localizado no servidor. O Registrador é responsavel por cadastrar os usuarios e lhes
fornecer um identificador Unico. Depois do registro, o Servidor conhece a localizagdo do
usuario e pode fornecer essa informacao se for solicitado. GerenteEventos avisa o
Servidor quando determinado evento ocorre (inicialmente apenas mudancga na informacao
de localizagdo de algum usuario cadastrado). Mapa de Mundo representa o0 espago ao
qual o sistema se destina. Uma vez que o modelo de localizagao utilizado foi o hibrido em
que a base é hierarquica, o0 mapa de mundo foi representado por uma estrutura de arvore
em que cada nodo representa um espago hierarquico que refina o espago superior.

5 Conclusoes

Apesar da evolugao tecnoldgica das tecnologias de transmissao de dados e dos
dispositivos méveis disponiveis no mercado, os usuarios ainda sentem falta de solugdes
que os ajudem a melhorar sua experiéncia com seus dispositivos, aumentando seu
conforto, satisfacao e produtividade.

A utilizacdo de informagbes de contexto sobre o dispositivo mével e seu usuario
possibilita sintonizar o comportamento do dispositivo mével com o seu usuario, prever
acOes do usuario e preparar-se para suporta-las, fornecer mais conforto ao usuério,
economizar recursos internos do aparelho, detectar e reagir a mudancas do ambiente,
entre outras funcionalidades possiveis. Mas até entdo, o desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis a contexto era uma tarefa bastante custosa para os programadores, que
precisavam implementar suas proprias solugées para a obtengdo e gerenciamento das
informagdes contextuais necessarias.

Para resolver esse problema, foi apresentado nesse trabalho um middleware que
busca e gerencia informagdes temporais e de localizagdo dos usuarios de dispositivos de
computagcdo movel. Dessa forma, disponibiliza-se uma infra-estrutura padronizada para
troca de informagéo contextual que facilita o desenvolvimento de aplicagbes sensiveis a
contexto para dispositivos méveis. Outra vantagem obtida pelo middleware apresentado é
economia de recursos internos do dispositivo moével. Isso é obtido através de uma



arquitetura de servidor de informacdo em que o processamento dos dados obtidos pelo
aparelho é realizado no servidor.

Com o desenvolvimento do middleware apresentado propde-se uma plataforma de
software para facilitar a criacdo de aplicacbes sensiveis a contexto que possibilitem
melhorar a experiéncia do usuario com seu dispositivo mével. Buscou-se ainda a
utiizacdo de modelos de representacdo de localizacdao e espaco suficientemente
genéricos para abranger qualquer aplicagao sensivel a localizagdo em ambientes indoor.

Planeja-se aperfeicoar o middleware desenvolvido acrescentando persisténcia dos
dados em um banco de dados temporal, politicas de seguranga que exijam autenticacéo
dos usuarios e garantam privacidade e confiabilidade das informagdes disponibilizadas.
Pretende-se também incorporar Preferéncias de Usuario para permitir maior
personalizagao do comportamento do dispositivo movel de acordo com os desejos de seu
usuario. Além de utilizar mais tipos de informagdo contextual, como contexto
computacional (nivel de energia do dispositivo, largura de banda disponivel, etc) para
auxiliar na identificacéo do contexto geral em que um dispositivo se encontra.

Apesar de utilizar poucos tipos de informacdes de contexto, verificou-se que o
gerenciamento de contexto é uma tarefa complexa. Sentiu-se ainda a necessidade de
padronizagdo do modelo de representacdo de contexto para possibilitar a
interoperabilidade de sistemas sensiveis a contexto. Mas apesar dos desafios, vislumbra-
se que a computacao sensivel a contexto sera uma ferramenta poderosa para auxiliar os
usudrios na realizagdo de suas tarefas cotidianas e possivelmente acelerara o
desenvolvimento de solugbes para a computagao ubiqua.
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Anexo 2: Cddigo fonte

package cliente;
public class Location {

}

protected String hierarquico;
protected double[] coordenadas;
protected String sistemaCoordenadas;

public Location(String caminho){
hierarquico = caminho;
coordenadas = new double[2];
coordenadas|0] = 0;
coordenadas[1] = 0;

public Location(String caminho, double[] ¢, String sc){
hierarquico = caminho;
coordenadas = c;
sistemaCoordenadas = sc;

}
public double[] getCoordenadas() {
return coordenadas;

}
public String getHierarquico() {
return hierarquico;

}
public String getSistemaCoordenadas() {
return sistemaCoordenadas;

public void setCoordenadas(double[] coordenadas) {
this.coordenadas = coordenadas;

public void setHierarquico(String hierarquico) {
this.hierarquico = hierarquico;

public void setSistemaCoordenadas(String sistemaCoordenadas) {
this.sistemaCoordenadas = sistemaCoordenadas;
}

package cliente;
import java.rmi.RemoteException;
public interface ObjetoLocalizavel extends java.rmi.Remote{

}

public int getID() throws RemoteException;

public Location getLocalizacao() throws RemoteException ;

public boolean regristreSe(String login) throws RemoteException;
public int distanciaDe(ObjetoLocalizavel ob) throws RemoteException;
public int getTipo() throws RemoteException;

package cliente;
import java.rmi.RemoteException;
public interface Usuario extends ObjetoLocalizavel{

public Location localize(String nome) throws RemoteException;

public Usuario[] quemEstaProximo(int nivelProximidade) throws RemoteException;
public Usuario[] quemEstaProximo(float raio) throws RemoteException;

public void atualizalLocalizacao(Location I) throws RemoteException;

public Location[] getUltimasLocalizacoes() throws RemoteException;



public void setlD(int id) throws RemoteException;

}

package cliente;
public class AdaptadorLocalizacao {
// deve ser extendida para cd tipo de fonte de localizagao, sobrescrevendo o metodo
/I getLocalizacao
public static final int TIPO_HIERARQUICO = 1;
public static final int TIPO_GEOMETRICO = 2;
protected int tipo;
protected double precisao;
protected GerenciadorLocalizacao gerenciador;

public AdaptadorLocalizacao(int t, GerenciadorLocalizacao g){
tipo =t;
gerenciador = g;

public void avisaAtualizacaolLocalizacao(EventoAtualizaLocalizacao eal){
gerenciador.setAtualizacao(eal);

public Location getLocalizacao(){
return null;

}
public int getTipoLocalizador(){
return tipo;

public double getPrecisaolLocalizador(){
return precisao;
}

}

package cliente;

import java.util.Date;

public abstract class Evento {
public static final int ATUALIZA_LOCALIZACAO = 1;
protected int tipo;
protected Date data;

public Date getData() {
return data;

}
public int getTipo() {
return tipo;

}

public Evento() {
super();

}

}

package cliente;

public class EventoAtualizalLocalizacao extends Evento {
protected Location nova;
protected Usuario movel;

public Usuario getUsuario() {
return movel;

public Location getLocation() {



return nova;

public EventoAtualizalLocalizacao() {
super();
tipo = ATUALIZA_LOCALIZACAO;

public EventoAtualizalLocalizacao(Location n, Usuario m){
nova = n;
movel = m;
tipo = ATUALIZA_LOCALIZACAO;

}

package cliente;
import java.util.Vector;
import java.net.MalformedURLException;
import java.rmi.Naming;
import java.rmi.NotBoundException;
import java.rmi.RemoteException;
public class GerenciadorLocalizacao {
Usuario user;
Vector fontesLocalizacao; // vetor de adapatadorLocalizacao

public GerenciadorLocalizacao() {

super();

fontesLocalizacao = new Vector();

try {
user = (Usuario) Naming.lookup("rmi://localhost/Usuario_Remoto");

} catch (MalformedURLException e) {
e.printStackTrace();

} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NotBoundException e) {
e.printStackTrace();

}

public boolean registraUsuario(String login){
boolean r = false;
try {
r = user.regristreSe(login);
} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();
}

returnr;

}

protected void addAdaptador(AdaptadorLocalizacao adaptador) {
fontesLocalizacao.addElement(adaptador);

}

public void novoAdaptador(int tipo){
AdaptadorlLocalizacao ad = new AdaptadorLocalizacao(tipo, this);
addAdaptador(ad);

public Location getLocalizacao() throws RemoteException{
return user.getlLocalizacao();

public void atualizalLocalizacao(Location ){

try {
user.atualizalLocalizacao(l);



} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();
}

public void setAtualizacao(EventoAtualizaLocalizacao eal){
atualizalLocalizacao(eal.getLocation());
}

package servidor;

import java.util.Vector;

import cliente.Location;

import cliente.ObjetoLocalizavel;
import cliente.Usuario;

import java.rmi.Naming;

import java.rmi.RemoteException;

public class Servidor {
protected Registrador registrador;
protected Vector objetosLocalizados; //armazena UsuarioRemoto localizados
protected GerenteEventos gerEventos;
private static Servidor instancia;
protected MapaMundo mapa;

private Servidor() { // Singleton
objetosLocalizados = new Vector();
registrador = new Registrador();
gerEventos = new GerenteEventos(this);
String arquivo = new String("E:\Hel6\TCC\\mapaMundo.txt");
mapa = hew MapaMundo(arquivo);

}

public static synchronized Servidor getServidor(){
if (instancia == null) {
instancia = new Servidor();
}

try {
UsuarioRemoto user = new UsuarioRemoto(instancia);

Naming.rebind("rmi://localhost:1099/Usuario_Remoto", user);
FabricaObjetos fo = new FabricaObjetos();
Naming.rebind("rmi://localhost:1099/Fabrica_Objetos_Remota", fo);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

return instancia;

public void novoUsuarioRemoto(){
try {
UsuarioRemoto user = new UsuarioRemoto(instancia);
Naming.rebind("rmi://localhost:1099/Usuario_Remoto", user);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

public Vector getUsuariosProximos(Usuario usuario, int nivel) throws
RemoteException{
Vector result = new Vector();



try{
Location localizacaoAlvo = usuario.getLocalizacao();

for(int i = 0; i<objetosLocalizados.size(); i++){
Usuario user = (Usuario)objetosLocalizados.elementAt(i);
if(user.getlD() |= usuario.getID()){
Location locationTeste = user.getLocalizacao();
int[] testeNivel = new int[2];
testeNivel = testaNivelProximidade(localizacaoAlvo,

locationTeste);
if (testeNivel[1] == 1){ // 2 usuarios com a mesma localizacao
result.add(user);
lelsef
if((testeNivel[0]>nivel)){
result.add(user);
}
}
}
} catch (RemoteException e) {
throw(e);

return result;

protected int[] testaNivelProximidade(Location 11, Location 12){

String nodo1, nodo2;

String h1 = I1.getHierarquico();

Vector c¢1 = divideEmNomesDosNodos(h1);

String h2 = 12.getHierarquico();

Vector c2 = divideEmNomesDosNodos(h2);

int tamanho1 = h1.length();

int tamanho2 = h2.length();

int nivelEquivalencia = 0;

int caminhoslguais = 0; // default: diferentes

if (tamanhoi1<tamanho2){

for(int i=0; i<tamanhoT; i++){
nodo1 = (String)c1.elementAt(i);
nodo2 = (String)c2.elementAt(i);
if(nodo1.equals(nodo2)){
nivelEquivalencia++;

else{

}

lelse{ //tamanho2 <=tamanho1
for(int i=0;i<tamanho2; i++){
nodo1 = (String)c1.elementAt(i);
nodo2 = (String)c2.elementAt(i);
if(nodo1.equals(nodo2)){
nivelEquivalencia++;
}

else{
} }
if((tamanho1==tamanho2)&&(nivelEquivalencia==tamanho1)){
caminhoslguais = 1;
}

break;

break;



int[] result = new int[2];

result[0] = tamanho1 - nivelEquivalencia;
result[1] = caminhoslguais;

return result;

protected Vector divideEmNomesDosNodos(String local){
Vector result = new Vector();
int i=0,
inicio = 0,
fim,
tamanho = local.length();
String caminho = new String(local);
while(i<tamanho){
fim = caminho.indexOf("\\");
result.add(new String(caminho.substring(inicio, fim)));
caminho = caminho.substring(fim+1,tamanho);
i =fim+1;
inicio = fim+1;
}

return result;

public Vector getUsuariosProximosViaRaio(Usuario usuario, float raio) throws
RemoteException{
Vector result = new Vector();
Location localizacaoAlvo;
try {
localizacaoAlvo = usuario.getLocalizacao();

for(int i = 0; i<objetosLocalizados.size(); i++){
Usuario user = (Usuario)objetosLocalizados.elementAt(i);
if(user.getlD() != usuario.getlD()){
Location locationTeste = user.getLocalizacao();
double dist =
mapa.getDistanciaAbsoluta(localizacaoAlvo.getHierarquico(),
locationTeste.getHierarquico());
if (dist == 0.0){ // usuarios estao no mesmo local
dist =
distanciaEuclidiana(localizacaoAlvo.getCoordenadas(), locationTeste.getCoordenadas());

}
if(!(raio>dist)){
result.add(user);

}
} }
} catch (RemoteException e) {
throw(e);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return result;

}

protected double distanciaEuclidiana(double[] p1, double[] p2){
double v1 = (p1[0]-p2[0])*(p1[0]-p2[0]);
double v2 = (p1[1]-p2[1])*(p1[1]-p2[1]);
return Math.sqgrt(v1+v2);



public boolean registraUsuario(Usuario user, String login) throws RemoteException{
boolean registrou;
try {
user.setlD(registrador.getNovolD()); // usuario recebe id unico do servidor
registrou = registrador.inclui(user, login);
if (registrou){
objetosLocalizados.addElement(user);

} catch (RemoteException e) {
throw(e);
}

return registrou;

}

public Location buscarObjetoLocalizavel(String nome) throws RemoteException{
Location result = null;
int id = registrador.find(nome);
try {
for (int i=0; i<objetosLocalizados.size();i++){
ObjetoLocalizavel ob =
(ObjetoLocalizavel)objetosLocalizados.elementAt(i);
if (ob.getID()==id){
return ob.getlLocalizacao();
}

} catch (RemoteException e) {
throw(e);

return result;

}

public void atualizaLocalizados(Usuario us, Location nova){
int indice = -1;
try {

indice = this.indice(us);
} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();

}
if (indice !=-1) {
((UsuarioRemoto)objetosLocalizados.elementAt(indice)).atualizaLocalizacao(nova);

}

protected int indice (ObjetoLocalizavel ob) throws RemoteException{

try {

for (int i=0; i<objetosLocalizados.size();i++){

if (((ObjetoLocalizavel)objetosLocalizados.elementAt(i)).getID() ==
ob.getlD())
return i;

}
} catch (RemoteException e) {

throw(e);
}

return -1;

public double distanciaEntreObjetos(ObjetoLocalizavel ob1, ObjetoLocalizavel ob2){
try {
Location 11 = ob1.getLocalizacao(),
12 = ob2.getLocalizacao();



return mapa.getDistanciaAbsoluta(l1.getHierarquico(),
12.getHierarquico());
} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return 0O;

}

package servidor;

import java.rmi.RemoteException;

import java.util.Vector;

import cliente.Location;

import cliente.ObjetoLocalizavel;

import cliente.Usuario;

public class UsuarioRemoto extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject implements Usuariof
protected Location localizacao;
protected Location[] ultimasLocalizacoes;
protected Servidor serv;
protected int ID;
protected int circular;
protected String login;
protected static final int TAMANHO_LISTA = 10;
public static final int TIPO_USUARIO = 1;

public UsuarioRemoto(Servidor s) throws RemoteException{
super();
ID =-1;
serv = s;
ultimasLocalizacoes = new Location[TAMANHO _LISTA];
circular = 0;

}
public int getTipo(){
return TIPO_USUARIO;

}
public int getID(){
return ID;

public Location localize(String nome) throws RemoteException {
try {
return serv.buscarObjetoLocalizavel(nome);
} catch (RemoteException e) {
throw(e);
}

public Usuario[] quemEstaProximo(int nivelProximidade) throws RemoteException
{ Vector result = new Vector();
try {
result = serv.getUsuariosProximos(this, nivelProximidade);
} catch (RemoteException e) {
throw(e);

return (Usuario[])result.toArray();

public Usuario[] quemEstaProximo(float raio) throws RemoteException{
Vector result = new Vector();



try {

result = serv.getUsuariosProximosViaRaio(this, raio);
} catch (RemoteException e) {

throw(e);

return (Usuario[])result.toArray();

public void atualizalLocalizacao(Location I) {
ultimasLocalizacoes|circular] = localizacao;
circular++;
circular = circular%TAMANHO _LISTA;
localizacao = ;

public Location[] getUltimasLocalizacoes() {
return ultimaslLocalizacoes;

public Location getLocalizacao() {
return localizacao;

public boolean regristreSe(String login) throws RemoteException {
boolean registrou = false;
try {
registrou = serv.registraUsuario(this, login);
} catch (RemoteException e) {
throw(e);

if (registrou){
this.login = login;
}

return registrou;

public int distanciaDe(ObjetoLocalizavel ob) {
return (int) serv.distanciaEntreObjetos(this, ob);

}

public void setlD(int id) {
ID = id;

}

}

import java.rmi.RemoteException;
import java.util.Vector;
import cliente.ObjetoLocalizavel;
public class Registrador {
protected Vector colecao;
int cont;
public Registrador(){
super();
colecao = new Vector();
cont = 0;

public boolean inclui(ObjetoLocalizavel ob, String nome){
Registro r;
try {
r = new Registro(ob.getlD(), nome, ob.getTipo());
if (dadoNovo(ob.getID())){
if (find(nome)==-1){ // nao ha usuario cadastrado com esse
//'login
colecao.addElement(r);



cont++;
return true;

}

} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();

return false;

}
public int getNovolD(){
while(!dadoNovo(cont)){
cont++;
}

return cont;

public boolean exclui(ObjetoLocalizavel ob){
try{
int posicao = find(ob.getID(), ob.getTipo());
if (posicao !=-1){
colecao.removeElementAt(posicao);
return true;
}
} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();

return false;

}

protected boolean dadoNovo(int id){
for (int i=0; i<colecao.size(); i++){
Registro r= (Registro)colecao.elementAt(i);
if (r.getIDObjeto() == id){
return false;  // jah existe registro desses dados
}
}

return true;

}
protected int find(int id, int tipo){
for (int i=0; i<colecao.size(); i++){
Registro r= (Registro)colecao.elementAt(i);
if (r.getIDObjeto() == id){
if (r.getTipo() == tipo){
return i;
}

}
}
return -1; /I objeto nao encontrado

}
protected int find(String nome){
for (int i=0; i<colecao.size(); i++){
Registro r = (Registro)colecao.elementAt(i);
// atencao: naum eh garantida a unicidade do atributo Nome entre os objetos registrados
if (nome.equals(r.getNome())){
return r.getIDObjeto();
}
}

return -1; // objeto nao encontrado



}

public class Registro {
protected int IDObjeto;
protected String nome;
protected int tipo;

public Registro(int objeto, String nome, int tipo) {
super();
IDObjeto = objeto;
this.nome = nome;
this.tipo = tipo;

!
public int getIDObjeto() {
return IDObjeto;

}
public String getNome() {
return nome;

}

public int getTipo() {
return tipo;

}

}

package servidor;
import cliente.Evento;
import cliente.EventoAtualizaLocalizacao;
import cliente.Location;
import cliente.Usuario;
public class GerenteEventos {
protected Servidor serv;

public GerenteEventos(Servidor s) {
super();
serv = s;

public void recebeEvento(Evento ev){
atendeEvento(ev);

protected void atendeEvento(Evento ev){
int tipo = ev.getTipo();
switch (tipo){
case Evento.ATUALIZA_LOCALIZACAO: {
Usuario u = ((EventoAtualizaLocalizacao)ev).getUsuario();
Location loc = ((EventoAtualizaLocalizacao)ev).getLocation();
serv.atualizalocalizados(u, loc);

}

default: System.out.printin("Evento recebido desconhecido");

}

package servidor;

public interface Fabrica extends java.rmi.Remote{
public void make(Class classe) throws Exception;
public void addClasse(Class classe) throws Exception;



package servidor;
import java.net.MalformedURLException;
import java.rmi.Naming;
import java.rmi.RemoteException;
import java.util.Vector;
public class FabricaObjetos extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject implements Fabrica {
protected Vector classesConhecidas;
public void addClasse(Class classe) throws Exception{
boolean repetida = false;
for (int i=0; i<classesConhecidas.size(); i++){
Class temp = (Class)classesConhecidas.elementAt(i);
if ((classe.getName()).equals(temp.getName())){
repetida = true;
break;

}
if (Irepetida)
classesConhecidas.addElement(classe);

public void make(Class classe) throws Exception {

String nome = classe.getName();

System.out.printin(nome);

Class temp = null;

Object ob = null;

for (int i=0; i<classesConhecidas.size(); i++){
temp = (Class)classesConhecidas.elementAt(i);
if ((classe.getName()).equals(temp.getName())){

break;

}

try{
ob = temp.newlnstance();

System.out.printIn("criada instancia da classe "+nome);
String nomeServigoRmi = "rmi://localhost:1099/" +
ob.getClass().getName();

Naming.rebind(nomeServigoRmi, (java.rmi.Remote)ob);
} catch (RemoteException e) {

throw(e);
} catch (MalformedURLException e) {

throw(e);

catch (Exception ex){
throw new Exception("Classe nao pode criar instancia!
Classe nao conhecida: "+classe.getName());

public FabricaObjetos() throws java.rmi.RemoteException {
super();
classesConhecidas = new Vector();

}

import java.io.”;
import java.util.Vector;
public class MapaMundo {
protected Arvore arvore;
public MapaMundo(String nomeArquivo) {
super();



arvore = new Arvore();
try {
leMapaDeArquivo(nomeArquivo);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

public String getLocalDeSensor(String identificacaoSensor) throws Exception{

try{
String local = arvore.getCaminhoSensor(identificacaoSensor);
return local;

}catch (Exception e){
throw e;

}

protected void leMapaDeArquivo(String nomeArquivo) throws Exception{
Vector nodos = new Vector();
String nome = null,
nodoPai = null;
Vector sensores = new Vector();
double[] coordRela = new double[3];
int contCoord = 0;
Nodo atual = null;
try {
BufferedReader in = new BufferedReader(new FileReader(nomeArquivo));
String str;
while ((str = in.readLine()) != null) {
str = str.trim();
if((str.equals("<arvore>"))){
lelsef
if(str.equals("<nodo>")){
atual = new Nodo();
lelsef
if(str.startsWith("<nome>")){
int inicio = str.indexOf(">")+1;
int fim = str.indexOf("</nome>");
atual.setNome(str.substring(inicio, fim));
lelsef
if (str.startsWith("<nodoPai>")){
int inicio = str.indexOf(">")+1;
int fim = str.indexOf("</nodoPai>");
nodoPai = new String(str.substring(inicio, fim));
lelsef
if(str.startsWith("<sensor>")){
int inicio = str.indexOf(">")+1;
int fim = str.indexOf("</sensor>");
String sensor = str.substring(inicio, fim);
sensores.add(sensor);
lelsef
if (str.startsWith("<coordRela>")){
int inicio = str.indexOf(">")+1;
int fim = str.indexOf("</coordRela>");
String alvo = str.substring(inicio, fim);
alvo = alvo.trim();
int ¢ = Integer.parselnt(alvo);
coordRela[contCoord] = c;
contCoord++;
lelsef



in.close();

} catch (Exception e) {

throw e;

}

if (str.equals("</nodo>")){
atual.setSensores(sensores);
atual.setCoordenadasRelativas(coordRela);
if (nodoPai.equals(™)){
nodos.addElement(atual);
lelsef
for(int i=0; i<nodos.size();i++){
Nodo teste =
(Nodo)nodos.elementAt(i);
if(teste.getNome().equals(nodoPai)){
atual.setPai(teste);
teste.addFilho(atual);
nodos.addElement(atual);
break;
}

}
}
sensores.clear();

contCoord = 0;
lelsef

if(str.equals("</arvore>")){
arvore = new
Arvore((Nodo)nodos.firstElement());
lelse
throw new
Exception("documento de mapa mal formado");

}
}

public double getDistanciaAbsoluta(String 11, String 12) throws Exception{

try {

return arvore.getDistanciaAbsoluta(l1, 12);

} catch (Exception e) {
throw e;

}
}

package servidor;
import java.util.Vector;
public class Arvore {
protected Nodo raiz;
public Arvore() {
super();

public Arvore(Nodo n){



raiz = n;

public String getCaminhoSensor(String sensor) throws Exception{
boolean achou = false;
Nodo atual = raiz;
Nodo certo = null;
Vector visitar = new Vector();
while (lachou){
if (atual.temSensor(sensor)){
achou = true;
certo = atual,
}
else{
Vector filhos = atual.getFilhos();
for(int i=0; i<filhos.size(); i++){
Object novo = filhos.elementAt(i);
visitar.addElement(novo);
}
if(visitar.size() == 0){
throw new Exception("Sensor ("+sensor+") nao
encontrado no espago conhecido");

atual = (Nodo)visitar.elementAt(0);
visitar.removeElementAt(0);
!
}
if (certo == null){
throw new Exception("Sensor nao encontrado no espaco
conhecido");

}

return certo.getNomeAbsoluto();

public double getDistanciaAbsoluta(String 11, String 12) throws Exception{
try {
Nodo n1 = getNodo(I1);
Nodo n2 = getNodo(I2);
double[] cal = n1.getCoordenadasAbsolutas();
double[] ca2 = n2.getCoordenadasAbsolutas();
return distanciaEuclidiana(cal, ca2);
} catch (Exception e) {
throw e;
}
}

protected double distanciaEuclidiana(double[] p1, double[] p2){
double v1 = (p1[0]-p2[0])*(p1[0]-p2[0]);
double v2 = (p1[1]-p2[1])*(p1[1]-p2[1]);
return Math.sqgrt(v1+v2);

protected Nodo getNodo(String nome) throws Exception{
Vector nomes = new Vector();
int i=0, nivel = 0;
String nome2 = new String(nome);
while(i<nome2.length()){
int posicao = nome2.indexOf("\");
nomes.add(nome2.substring(0, posicao));
nome2 = new String(nome2.substring(posicao+1, nome2.length()));

try{



if(!((String)(nomes.elementAt(0))).equals(raiz.getNome()) {
throw new Exception("Nodo nao localizado pelo nome");

}catch(Exception e){
throw new Exception("Endereco de nodo mal formado");
}

Nodo atual = raiz;
nivel++;
while(nivel<nomes.size()){
Vector filhos = atual.getFilhos();
boolean achou = false;
String n1 = (String)nomes.elementAt(nivel);
for(i=0; i<filhos.size();i++){
Nodo temp = (Nodo)filhos.elementAt(i);
String n2 = temp.getNome();
if(n2.equals(n1)){

achou = true;
atual = temp;
break;
}
if(!achou){
throw new Exception("Nodo nao localizado pelo home");
Hlelse
nivel++;

}

return atual;

}

package servidor;
import java.util.Vector;
public class Nodo {
protected Vector sensores;
protected String nome;
protected Nodo pai;
protected Vector filhos;
protected double[] coordenadasRelativas;

public Nodo(String n, Nodo p) {
super();
nome = n;
pai = p;
filhos = new Vector();
sensores = new Vector();
coordenadasRelativas = new double[3];

}
public Nodo(String n){
nome = n;
filhos = new Vector();
sensores = new Vector();
coordenadasRelativas = new double[3];

}

public Nodo(){
filhos = new Vector();
sensores = new Vector();
coordenadasRelativas = new double[3];



public boolean temFilhos(){
return (filhos.size() > 0);

}
public void addSensor(String s){
sensores.addElement(s);

}
public void addFilho(Nodo n){
filhos.addElement(n);

public boolean temPai(){
return (pai != null);

}
public String getNomeAbsoluto(){
String result = new String(nome);
String barras = new String("\");
Nodo nodo = this;
while (nodo.temPai()){
result = barras.concat(result);
nodo = nodo.getPai();
String name = nodo.getNome();
result = name.concat(result);

}

return result;

}
public double[] getCoordenadasAbsolutas(){
Nodo temp = this;
if('temPai()){
return coordenadasRelativas;
Mlelse
double[] result = coordenadasRelativas;
while(temp.temPai()){
temp = temp.getPai();
double[] cr = temp.getCoordenadasRelativas();
for(int i=0; i<result.length; i++){
result[i] = cr[i]+result[i];
}

return result;

public boolean temSensor(String s){

boolean result = false;

for(int i=0; i<sensores.size(); i++){
String sensor = (String)sensores.elementAt(i);
if (sensor.equals(s)){

return true;

}

}

return result;

}
public Vector getFilhos() {
return filhos;

}
public String getNome() {
return nome;

}

public Nodo getPai() {
return pai;

}



public double[] getCoordenadasRelativas() {
return coordenadasRelativas;

public void setCoordenadasRelativas(double[] coordenadasRelativas) {
this.coordenadasRelativas = coordenadasRelativas;

public void setNome(String nome) {
this.nome = nome;

}
public void setPai(Nodo pai) {
this.pai = pai;

public void setSensores(Vector s) {

for(int i=0; i<s.size();i++){
sensores.add(s.elementAt(i));
}

}
GeraStubs.bat:

start E:\j2sdk1.4.2_03\bin\rmiregistry
E:\j2sdk1.4.2_03\bin\rmic servidor.UsuarioRemoto
E:\j2sdk1.4.2_03\bin\rmic servidor.FabricaObjetos

Exemplo de arquivo vélido de Mapa de Mundo:

<arvore>

<nodo>
<nome> UFSC </nome>
<nodoPai></nodoPai>
<sensor> S1 </sensor>
<sensor> S2 </sensor>
<coordRela> 0.0 </coordRela>
<coordRela> 0.0 </coordRela>
<coordRela> 0.0 </coordRela>

</nodo>

<nodo>
<nome> Reitoria </nome>
<nodoPai> UFSC </nodoPai>
<sensor> S3 </sensor>
<sensor> S4 </sensor>
<coordRela> 50.0 </coordRela>
<coordRela> 50.0 </coordRela>
<coordRela> 0.0 </coordRela>

</nodo>

<nodo>
<nome> Gabinete Reitor </nome>
<nodoPai> Reitoria </nodoPai>
<sensor> S5 </sensor>
<coordRela> 20.0 </coordRela>
<coordRela> 10.0 </coordRela>
<coordRela> 5.0 </coordRela>

</nodo>

</arvore>



