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Abstract. The basic idea behind ubiquitous computing is that computing moves
out of the workstation and personal computers to become pervasive in ours
day to day lives. Marc Weiser, considered the father of ubiquitous computing,
shimmered one decade ago that, in the future, computers would inhabit the
most trivial objects: from clothes tags, coffee mugs, light interrupters, pen,
watches, etc., in an invisible way to the user. This text discusses some of the
main issues and technologies involved in this Weiser’s world, in which we
should learn to live with computers and not only interact with them.

Resumo. A idéia basica da computacéo ubiqua € que a computacdo move-se
para fora das estacdes de trabalho e computadores pessoais e torna-se
pervasiva em nossa vida cotidiana. Marc Weiser, considerado o pai da
computacdo ubiqua, visumbrou h&d uma década atrds que, no futuro,
computadores habitariam os maistriviais objetos. etiquetas de roupas, xicaras
de café, interruptores de luz, canetas, etc, de forma invisivel para o usuério.
Este texto discute as principais questdes e tecnologias envolvidas neste mundo
de Weiser, em gque devemos aprender a conviver com computadores, e ndo
apenas ainteragir comeles.

Prefacio

A convergéncia das tecnologias de radio, dos microprocessadores e dos dispositivos
eletrénicos digitais pessoais eta levando ao conceito de ubiqlidade no qud dispositivos
inteigentes, moveis e estacionarios, coordenam-se entre S para prover aos UsUarios acesso
imediato e universal a novos sarvigos, de forma transparente, que visam aumentar as
capabilidades humanas.

Os termos computagdo pervasiva, computagdo ubiqua e computagdo move s2o,
muitas vezes, utilizados como sinbnimos por algumeas pessoas, entretanto, sera visto que eles
sdo conceitua mente diferentes. A computacdo ubigua integra mobilidade em larga escdlacom
a funcionalidade da computacéo pervasiva. O potencid de aplicacies da computacéo ubiqua
é limitado apenas pela imaginagd - com a conexdo, monitoramento e coordenacdo de
dispositivos localizados em casas, edificios e carros inteligentes, através de redes sem fio
locais e de longa disténcia com dta largura de banda, as aplicagbes variam desde o controle
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de temperatura, luzes e umidade de uma residéncia, até aplicagoes colaborativas com suporte
amobilidade.

Pesquisas em computacdo ubiqua estéo sendo redizadas por pesquisadores do
mundo todo em topicos que vao de protétipos de rede que provéem acesso basico a
quaquer tipo de dispositivo sem fio, suporte a mobilidade na rede, de forma transparente,
segurancga, tratamento de contexto, otimizagdo de espago de armazenamento, largura de
banda e uso de energia; formatacdo, compressdo, entrega e apresentacéo de contelido
multimidia que se adapta a diferentes condigBes de largura de banda e de recursos de
dispositivos, até a adaptacdo da aplicacdo e da gpresentacdo multimidia aos dispositivos do
UsU&rio etc.

O objetivo deste texto € dar uma visio gerd das questdes envolvidas nesta area
emergente de pesquisa.
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1. Introducéo

A idéia bésica da computacdo ubigqua é que a computacdo move-se para fora das estages de
trabalho e computadores pessoais (PCs) e torna-se pervasival em nossa vida cotidiana
Marc Weiser, considerado o pai da computagdo ubiqua, vidumbrou ha uma década atras
que, no futuro, computadores habitariam os mais triviais objetos. etiquetas de roupas, xicaras
de café, interruptores de luz, canetas, etc, de forma invisivel para o usuario. Neste mundo de
Weiser, devemos aprender a conviver com computadores, e ndo apenas interagir com eles

[1].

Dois cenarios s2o utilizados para ilustrar 0 conceito de computacdo ubiqua, as
tecnologias envolvidas e 0s desafios a serem vencidos. O primeiro cendrio descreve o
potencial da computacdo ubiqua para aumentar as capabilidades dos profissonais. O segundo
cendrio ilugtra as diferentes visdes que se pode ter de uma mesma gplicacéo na dimensdo da
computacdo ubiqua. A apresentacdo desses cenaios demondtra algumas das questoes
envolvidas nesta desafiadora area emergente de pesquisa.

Cenario 1. Potencializando as Capabilidades da Jovem Executiva (adaptada de[2])

Janete € a diretora de uma organizacdo que depende de servigos de computacéo e estéa
participando de uma reunido importante namatriz de sua empresa, em S8o Paulo. Elaestdem
uma sda de conferencia com trés colegas de trabaho e dois participantes remotos que

1 O termo “pervasivo” ndo existe no vocabul&rio portugués. Entretanto, para evitar confuso com outros
termos também emergentes na érea, “pervasivo”’ sera usado neste texto como a traducéo do termo em
inglés“pervasive”, cujadefinicdo é dadano texto principal.
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participam através de um sstema de videoconferéncia por computador. O sistema permite
gue esta equipe de Janete vega e ouga os participantes remotos bem como use um quadro
branco compartilhado para edicdo de documentos e exploracéo de dados em conjunto.

Infelizmente Janete tem que deixar a reunido mais cedo, pois terd que pegar um avido para
vidtar um fornecedor em Paris. Felizmente ea pode continuar a participar da reunido através
de seu PDA inteligente. Téo logo de (PDA) detecta que €la saiu da sala de reunides, de
redireciona a parte de audio da reunido para o telefone celular dela. Quando ea entra no
caro gque va leva-la ao aeroporto, o seu PDA procura por umatelamaior a suavolta e acha
atela embutida atras do banco do motorista. O PDA entéo passa a exibir os fluxos de video
da reunido na tela do carro, incluindo as pessoas e 0 quadro branco compartilhado. Além

disso, a por¢éo de audio da reunido é trandferida para 0 sstema de ato-falantes do carro.
Conforme o carro se movimenta rumo ao aeroporto, o video se adapta automaticamente para
refletir a mudanca de qudidade da rede, dterando a sua resolucéo.

Conforme a reunido progride, uma mensagem indantdnea € mostrada na tela
informando Janete sobre um incéndio na central de dados da empresa em Pernambuco. Ela
toca na tda sensivel a toque sobre a mensagem com o objetivo de discar o numero de
telefone do transmissor da mensagem. O transmissor, 0 gerente da central de dados, relata
que o fogo na centrd danificou seriamente adguns servidores importantes, mas que feizmente
os back-ups estéo seguramente armazenados em um outro loca. Janete decide mudar seus
planos e voar para Pernambuco imediatamente para gudar nos reparos. Ela pede ao gerente
da centra de dados para enviar a ela um relatério detalhado dos danos sofridos para que ea
possa plangar os reparos. Ela ativa seu agente pessod de software usando o teclado
embutido no carro e solicita a0 agente para mudar as suas reservas de voo de Paris para
Pernambuco. Ela também pede que todos os arquivos referentes a configuragéo da centrd de
dados sgam transferidos para 0 seu PDA assm que a largura de banda de rede necessiria
estgja disponivel. O agente rearranja os voos. Além disso, 0 agente infere que €la ndo sera
capaz de cumprir seus compromissos em Paris e entdo cancela a reserva de hotel usando os
servicos on-line do hotel, berm como as reuni@es com o fornecedor através do envio de e-mall
apropriado de notificacd. Assm que Janete sai do carro, o agente pessoa de software
“sdtd’ do computador do carro para o PDA e varre a &rea a procura de uma conexdo de
rede melhor. Conforme ela entra no termina do aeroporto, o agente detecta uma LAN sem
fio na qua ee se autentica e comega a baixar os dados solicitados sobre a configuracdo da
central de dados.

Enquanto Janete espera pelo seu véo no termind, ela chama o gerente da centra de
dados para ouvir os Ultimos acontecimentos. AsSm que ela embarca no aviéo, seu PDA
novamente varre a &ea em busca de possivels servicos em seu ambiente e detecta que e
pode se conectar a tela e teclado embutidos no assento do avido usando uma rede sem fio
interna a0 avidn. O PDA modra 0 ambiente de trabalho (desktop) de Janete na tela
enfatizando as informagbes da centrd de dados. Depois do avido decolar, Janete planga
cuidadosamente 0s reparos necessarios, usa 0s servicos de compra répida para pedir as
partes necessarias de equipamentos e/ou software e solicita free-lancers com as habilidades
necessrias para diviar o trabalho de seus proprios funcionarios que estéo trabalhando 24
horas por dia. O agente pessod do PDA automaticamente prioriza suas solicitagoes e
trandfere dguns arquivos via a rede lenta do avidn. Quando o avido pousa e Janete vai para o
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termina de desembarque, 0 PDA pode transferir arquivos usando a LAN sem fio do terminal.
Quando Janete chega na central de dados, as primeiras ofertas de free-lancers ja chegaram,
e os fornecedores de equipamentos ja receberam os pedidos para substituicdo das partes
danificadas.

Cenario 2. Uma aplicacéo para varios dispositivos (adaptado de[3])

Um gedlogo do Indituto Americano de Geologiafoi mandado para um loca remoto no oeste
dos EUA para examinar os efeitos de um terremoto recente. Usando um PC, e um software
denominado MANNA?Z, que suporta as atividades do gedlogo em qualquer dispositivo que
ele usar, 0 gedlogo baixa mapas e relatdrios existentes sobre a area de modo a se preparar
para a vista. Como o PC ndo € um equipamento movel e o gedlogo precisa vigar, 0s
documentos sfo transferidos para um laptop e o gedlogo pega um avido até o local onde
ocorreu o terremoto.

Neste avido ndo ha suporte pararede, portanto o laptop desabilita a conexéo de rede
e oferece gpenas computagdo loca. Quando o gedlogo examina os videos do locd, a
interface do usu&rio chaveia automaticamente para monitor branco e preto e reduz a taxa de
guadros por segundo, para gudar a conservar bateria. Ao chegar ao aeroporto, o gedlogo
auga um carro e dirige aé o locd. Ele recebe uma mensagem através do ssema MANNA
pelo cdular, dertando-o para examinar um loca em particular. Como o fone ceular oferece
espaco de tela extremamente limitado, 0 mapa da regido ndo é mostirado. Em vez disso, o
celular mostra a locdlizago geogréfica, orientagbes de como chegar 18, e a posicéo atud do
gedlogo (GPS). Um recurso que permite a0 gedlogo responder a mensagem também é
oferecido pelo software.

Chegando no locdl, o gedlogo usa 0 seu palmtop para tomar notas sobre a regido.
Como o palmtop conta com uma caneta de toque (styllus) para interagdo, ndo é permitida a
interacdo através de cliques duplos ou cliques a direita. Mais ainda, como o tamanho da tela
também € um problema no palmtop, um layout mais conservador é adotado para ser
mostrado ao gedlogo. Ao completar ainvestigacdo, 0 gedlogo prepara uma apresentaco em
dois formatos. Primeiro uma apresentacdo do seu percurso pelo local, com anotages, é feita
parao HUD (heads-up display). Como o HUD tem capacidade limitada para tratar entrada
de texto (usa o proprio dispositivo mével), a aplicacdo MANNA oferece interacdo baseada
em voz. Uma outra apresentacdo, mais convenciona, € preparada para ser visudizada em
teld. Como o propdsito da apresentagdo no teld ndo € o de interacdo, mecanismos de
interacdo sdo removidos.

Questdes observadas nos cendrios acima descritos:
A informacao é acessada através de multiplos dispositivos heterogéneos
A gplicacdo segue 0 usu&io em movimento
Os digpositivos interagem entre S

> MANNA — aplicagio multimidia que deve executar em varias plataformas e que pode ser usada de forma
colaborativavialnternet.
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Algumeas tarefas s20 executadas de forma autdnoma

Dispodgitivos diferentes gpresentam visdes diferentes da mesma aplicacéo
O ambiente troca informagdes com os dispositivos e vice-versa

A aplicacdo responde a mudancgas no ambiente

Questbes que devem ser respondidas para que 0s cenarios acima tornem-se cenarios
amplamente difundidos:

Como mudar de uma rede para outra de forma transparente, sem que isto sgja
refletido na aplicacéo?

Como fazer com que digpositivos “descubram” outros dispositivos ao seu redor e
intergiam entre s para a realizagdo de servigos?

Como fazer com que um ambiente inteligente aprenda sobre os dispostivos e as
acOes do usudrios no ambiente e reflita na aplicacdo esse contexto gprendido.

Como projetar aplicactes acessadas/executas de/em diferentes digpositivos sem ter
que projetar as interfaces e funcionaidades para cada dispositivo separadamente?

Estas e outras questdes perfazem o assunto deste livro e serdo discutidas no decorrer
dos préximos capitulos.

1.1 Definicdes

Por ser uma &ea emergente de pesquisa, termos como computagdo ubiqua, computacdo
pervasiva, computacdo nomédica, computacdo movel e outros tantos, tém sido usados muitas
vezes como sndnimos, embora sgam diferentes conceituamente e empreguem diferentes
idéas de organizacdo e gerenciamento dos servicos computacionais. Na medida em que a
&rea evolui, esses conceitos vao sendo melhor compreendidos e suas definigBes se tornam
mais claras. A definicéo e diferenciacéo entre estes conceitos sdo mostradas a seguir [4].

O que é Computacdo M ovel?

A computacdo move basda-se no aumento da nossa capacidade de mover fiscamente
SENVIGOS computacionals Conosco, ou Sga, 0 computador torna-se um dispositivo sempre
presente que expande a capacidade de um usu&io utilizar os servigos que um computador
oferece, independentemente de sua localizacdo. Combinada com a capacidade de acesso, a
computacdo mével tem transformado a computacéo numa atividade que pode ser carregada
para qualquer lugar.

Limitaces da Computacdo movel

Uma importante limitacdo da computacdo move € que o modelo computacional ndo muda
enquanto nos movemos, isto €, o digpositivo ndo é capaz de obter flexivelmente informacéo
sobre 0 contexto no qual a computacdo ocorre e gusté-la corretamente. Numa solucéo para
acomodar a mudanca de ambiente, os usuérios poderiam manuamente controlar e configurar
a gplicacdo a medida que se movem, 0 que seria nviavd e inaceitavel pela maioria dos
usuarios
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O que é Computacado Pervasiva?

O conceito de computagéo pervasivaimplica que o computador estd embarcado no ambiente
deformainvisivel parao usuario. Nesta concepcdo, o computador tem a capacidade de obter
informacdo do ambiente no qua ele estd embarcado e utiliza-1a para dinamicamente congtruir
modelos computacionais, ou sga, controlar, configurar e gustar a aplicacéo para melhor
atender as necessidades do dispositivo ou usu&io. O ambiente também pode edeve ser
capaz de detectar outros dispositivos que venham a fazer parte dele. Desta interacdo surge a
capacidade de computedores agirem de forma “inteigente’ no ambiente no qua nos
movemos, um ambiente povoado por Sensores e Servigos computacionals.

O que é Computacdo Ubiqua?

A computacdo ubiqua beneficia-se dos avangos da computacdo mével e da computacéo
pervasiva. A computagdo ubiqua surge entdo da necessidade de se integrar mobilidade com a
funciondidade da computacdo pervasiva, ou sga, quaquer dispositivo computaciond,
enquanto em movimento conosco, pode congruir, dinamicamente, modelos computacionas
dos ambientes nos quais nos movemos e configurar seus servigos dependendo da
necessidade. A tabela 1 mostra as dimensdes da computacéo ubiqua.

Computacdo | Computacdo | Computagédo
Pervasiva M Gvel Ubiqua
Mobilidade Baixa Alta Alta
EBrau de " Alto Baxo Alta
embar camento

Tabela 1 — Dimens8es da Computacdo Ubiqua — adaptado de [4]

O grau de embarcamento indica, de manera gerd, o grau de inteligéncia dos
computadores, embutidos em um ambiente pervasivo, para detectar, explorar e congtruir
dinamicamente model os de seus ambientes.

Como seredacionam as computacdes ubiqua, pervasiva e movel?

Tendo em vigta todas as definicbes mencionadas acima, 0 termo computagéo ubiqua seréa
usado agui como uma juncdo da computacdo pervasva e da computacdo moéve. A
judtificativa de se redizar uma diferenciacdo desses termos € que um dispositivo que esta
embutido em um ambiente, Ndo necessariamente € moévd. Devido a is0, quando for utilizado
o termo computacdo ubiqua, considerar-se-do o dto grau de dispositivos embarcados da
computacdo pervasiva juntamente com o dto grau de mobilidade da computacdo move,
conforme mostraa Figura 1.
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Computacgao Computacao Computacao

pervasiva ubiqua maével

Figura 1 — Relacdo entre Computacdo Ubiqua, Pervasiva e Mével

1.2 Principios da Computacdo Ubiqua (adaptado de [5])
Pelos menos trés principios sdo identificados na Computagdo Ubiqua, a saber:

Diversidade - Ao contrario do PC, que € um dispositivo de proposito gera que atende varias
necessidades digtintas do usuario, tais como: edicdo de texto, contabilidade, navegacdo na
web, etc., os dispostivos ubiquos acenam com uma nova Visdo da funciondidade do
computador, que é a de propdsito especifico, que atende necessidades especificas de
usuarios particulares. Apesar de varios dispositivos poderem oferecer funciondidades que se
sobrepdem, um pode ser mais apropriado para uma funcdo do que outro. Por exemplo, o
palmtop é bom parafazer anotagdes rdpidas, mas ndo € o melhor dispositivo para navegar na
web. Um telefone de tela pode ser o dispositivo escolhido pelo usu&io em sua casa para
navegar pela internet, com todo o potencid de cores e boa resolucéo que este dispositivo
pode oferecer. Um outro aspecto da diversidade € o de como gerenciar as diferentes
capabilidades de diferentes digpositivos, uma vez que cada dispositivo tem caracteristicas e
limitagBes préprias tornando dificil oferecer gplicagbes comuns.

Descentralizacdo - Na computacdo ubiqua as responsabilidades sdo distribuidas entre varios
dispositivos pequenos que assumem e executam certas tarefas e fungdes. Estes dispositivos
cooperam entre S para a congrucdo de inteligéncia no ambiente, que é refletida nas
aplicaches. Para isso uma rede dindmica de relagtes é formada, entre os digpositivos e entre
dispositivos e servidores do ambiente, caracterizando um sistema distribuido. Quando os
dispositivos tém que atudizar informagbes com os servidores ou com outros digpositivos, em
especid com dispositivos de diferentes capacidades, questdes de Sincronizacdo emergem e
serdo discutidas no capitulo sobre sincronizagdo. Outra questéo relacionada a distribuicdo
indui 0 gerenciamento, pelos servidores, das aplicagbes que executam nos dispositivos. Os
servidores precisam manter registros de perfis de usuérios e de dispositivos com capacidades
diferentes. Além disso, o0 servidor deve ser atamente flexivel, bem como poderoso, para
tratar um vasto nimero de digpositivos em movimento.

Conectividade - Na computacéo ubiqua, tem-se avisao da conectividade sem fronteiras, em
que dispositivos e as gplicagies que executam neles movem-se juntamente com o usu&rio, de
forma transparente, entre diversas redes heterogéness, tais como as redes sem fio de longa
digéncia e redes de media e curta disancia Para que se ainja a conectividade e
interoperabilidade desgjada é preciso basear as aplicagdes em padrbes comuns, levando ao
desafio da especificacdo de padrdes abertos.
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1.3 Aplicacdes

Uma das primeiras demonstragdes de como a computagdo ubiqua pode gjudar os usuérios
em suas taefas didias foi redizada nos laboratorios da XeroxPARC com 0 Xerox
PARCTab [6], que locdlizava um usuario dentro de um edificio, dentre outras funcionalidades.
Outras areas de aplicacéo da computacdo ubiqua incluem: ensino, trabaho colaborativo,
residéncias e automoves inteigentes, descritas logo abaixo.

Exemplos de Computacéo Pervasiva no Ensino

O objetivo é dar suporte aos professores em suas atividades de producéo de materia didético
e aos aunos na anotagdo das aulas de forma personaizada. Exemplos de projetos nesta area
induem: o Classroom 2000 [7] do Georgia Institute of Technology que compreende um
conjunto de tecnologias de hardware e software para a captura de aulas presenciais e
posterior disponibilizacdo do materia capturado sob a forma de hiperdocumentos multimidia
customizados; o Lecture Browser [8] € um projeto da Universidade de Cornell que difere do
eClass a0 utilizar técnicas de visio computaciond e combinagdo de mais de uma fonte de
video para produzir seus hiperdocumentos multimidia resultantes do processo de captura da
aula dada pelo professor; o Authoring on the Fly [9] € um projeto de suporte ao ensino da
Universdade de Freiburg na Alemanha que difere de outros Sstemas dessa natureza em
funcéo do poderoso modelo de sincronizacdo das midias capturadas da aula, dbs diversas
formas de representacéo do material capturado, e das funcionalidades fornecidas para
posterior aesse materid.

Exemplos de Computacdo Pervasiva no Trabalho Colabor ativo

Oferece suporte a reunides formais e/ou informais entre participantes de um mesmo grupo.

Exemplos de projetos nesta &ea incluem: o ssema DUMMBO (Dynamic, Ubiquitous,

Mobile Meeting Board) [10], do Georgia Institute of Technology voltado para a captura
de atividades de uma reunido informal. Esse sstema registra os desenhos feitos em umalousa
eletrénica compartilhada e a voz de cada membro da reuni&o, e disponibiliza informagéo
sob a forma de hiperdocumentos multimidia sincronizados, o Sstema TeamSpace [11] que é
um projeto colaborativo entre 0 Georgia Institute of Technology, IBM e Boeing com foco
na captura de aividades envolvidas em uma reuni&o formal loca ou distribuida. Esse sstema
registra uma parcela maior dos artefatos gpresentados durante uma reunido, incluindo dides,

anotagoes, itens de agenda, video e audio de cada membro da reunido; o projeto iRoom
(Interactive Room) [12] da Universdade de Sanford que focdiza as interagbes com
dispositivos computacionais, tais como PCs, laptops, PDAS e superficies detronicas, em um

espaco de trabalho conectado auma rede sem fio. Um de seus principais desafios envolve o
suporte & movimentacdo de dados e de controle entre esses varios dispositivos de interacdo
de forma transparente, para ndo interromper o processo de colaboragao.

Exemplos de Computacdo Ubiqua em Aplicacles que exigem maior movimentacao do
usuario

Guias turigicos detronicos trabadham normamente com informagbes de locdizacdo dos
usu&rios e utilizagdo de dispositivos portéteis para conferir maior mobilidade aos usudrios. Os
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principais objetivos dessa classe de aplicagbes so registrar os locais visitados e identificar a
posicio aud do usuario dentro de um espaco de interagdo, como campus universitério,

museu, etc. O CampusAware [13] € um dstema de turismo que utiliza informagtes de
locdizacdo para fornecer servigos aos usu&ios. O sistema permite que o usu&io faca
anotagbes em seus dispositivos sobre os locais que estdo vistando, fornecendo também
informagtes de como encontrar determinados locais de interesse e a posi¢éo atud do usuério.
O CampusAware possui um repositorio central com trés bancos de dados para informagtes
contextuais e socials, como as anotages dos usudrios e locas vistados. O CampusAware
utiliza o GPS para obtencdo de informagtes de localizacdo em ambientes abertos. O sstema
Rememberer [14] é parte do projeto Cooltown [15], dirigido pdo Hewlett-Packard
Laboratories. Seu objetivo é capturar experiéncias pessoals e estimular discussies ou outras
formas de interagdo pessod aravés de dispostivos portdels sem fio. Para capturar
informacéo de localizacdo em recintos fechados, esse sstema utiliza RFID (radio frequency
identification) [16]. Um exemplo de aplicacd0o desse Sstema € em visita a museus, onde
cameras fotogréficas registram interagbes dos usu&ios no museu, e disponibiliza essas
informagdes na ordem em que os locais foram visitados, permitindo ainda que o usu&rio faca
anotacOes sobre esses lugares.

Exemplos de Computagdo Ubiqua na Residéncia I nteligente

Basicamente, as aplicacies de computacdo ubiqua que abrangem o dominio domeéstico tém
por objetivo conhecer as atividades dos moradores de uma casa e fornecer servigos que
aumentem a qualidade de vida dedes. O EasyLiving [17] € um projeto da Microsoft
Research que se preocupa com o0 desenvolvimento de arquiteturas e tecnologias para
ambientes inteligentes, focando particularmente em uma sala de estar residenciad. O ambiente
contém um computador, telas eetrénicas (incluindo uma tela grande), caixas de som, ofés e
mesa de café, entre outros itens. Os servicos séo fornecidos paramelhorar 0 ambiente, como
por exemplo, automatizar o controle de luz, tocar misica baseado na locdizacdo
(dependendo da preferéncia do usuario), e ainda transferir automaticamente o contetido de
uma tela para outra. O Adaptive House [18] € um projeto da Universidade de Colorado e
tem como objetivo desenvolver uma casa que se programe observando o egtilo de vida e
desgos dos habitantes e gprendendo a se antecipar as suas necessidades. O sstema
desenvolvido no Adaptive House € chamado ACHE (Adaptive Control of Home
Environments), e foi desenvolvido bascamente para controlar 0 sstema de AVAC
(Aquecedor, Ventilador, Ar condicionado), iluminacéo e gua.

Exemplos de Computacdo Ubiqua em outros dominios

Outros dominios de gplicacdo sfo automdéves, penitenciarias, laboratérios, etc. No dominio
automotivo a atencdo principa € na posicdo do usuéio/dispostivo. Segundo Herrtwich [19] o
sefor automotivo € um bom atrativo para a computacdo ubiqua, pois os dispostivos de
comunicacdo ja podem edtar integrados nos automoveis (devido a0 seu tamanho), os
equipamentos de comunicacdo podem utilizar as fontes de energia do proprio automovel, o
preco dos equipamentos de comunicac@o € relativamente pequeno comparado com o valor
do automdve, e 0 mas importante, € que muitos servigos, como pedido de socorro e
rastreamento remoto, sfo de interesse dos compradores e dos produtores de automovels.
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1.4 Consider acbesfinais

Novas arquiteturas devem ser criadas para tratar da diversdade e das limitagbes dos
dispositivas ubiquos e de outras tecnol ogias envolvidas.

Entretanto, com o aumento do potencid de processamento e armazenamento de
dispositivos que estéo cada vez mas baraios, a emergéncia de discos mindsculos,
processadores milimétricos, cdulas de energia em miniatura, telas pequenas com resolugéo
cada vez melhor, dém dos avangos no reconhecimento da fada e da escrita manua, do
aumento das redes de comunicagéo sem fio com capacidade cada vez maior, do surgimento
de padrfes abertos para conexdo e interoperabilidade entre redes diferentes, a computacéo
ubiqua ndo parece téo distante e certamente vai causar um enorme impacto na sociedade e no
estilo de vida das pessoas. O proximo capitulo descreve diferentes tipos de dispositivos.

2. Dispositivos

Os cen&ios mostrados no capitulo 1 oferecem uma pequena amostra do potencia de
aplicacdo da computacdo ubiqua. Na medida em que a residéncia, 0 meio de trangporte e 0
trabalho do usudrio tornam-se os cendrios de aplicagdo da computagcdo ubiqua, oferecendo
Servigos como seguranca, comodidade, informacdo, entretenimento, e muito mais, um
universo incrivel de dispostivos diferentes deverd existir para suportar estes servicos.
Exemplos incluem: controles, sensores e atuadores para resdéncias e automovels,
eletrodomésticos, ar-condicionado, aquecedor, rel6gios e etiquetas inteigentes, dém de toda
a linha branca de utensilios domeésticos, TVs, cdulares, PDAS, consoles de jogos e muito
mals.

A exigéncia de multiplos dispostivos, sga para 0 a informagéo, ao
entretenimento, embutidos em utensilios domésticos, embarcados em ambientes intdigentes,
efc., condtitui-se em um dos desafios da computacéo ubiqua, conforme visto no capitulo 1.
Uma tentativa de classificar esses dispositivos € ilustrada na tabela 2. Por questéo de fata de
espaco, sera apresentado, no texto a seguir, gpenas um resumo das caracteristicas principais
de cada classe de dispositivos [5] [20].

2.1 ControlesInteligentes

Os controles inteligentes caracterizam-se por serem muito pequenos podendo ser integrados a
lampadas, interruptores, termostatos, sensores, atuadores etc., em aplicacbes que variam de
controle de seguranca residencia (sensores em portas e janelas para detectar a entrada de
intrusos, atuadores para acender/apagar |ampadas especificas em horarios especificos etc), a
controle de comodidades para 0 usuario (sensores de temperatura, auadores para
ligar/dedigar/programar sstemas de aguecimento/resfriamento de ambiente residencid etc.).
Os controles sdo conectados a redes domesticas e gerenciados local ou remotamente, através
da Web ou applets Java, em aplicaces locais.
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Cartbes Inteligentes

Os cartbes inteigentes (smartcards) merecem uma se¢do a parte dentro dos controles
inteligentes, devido ao ato potencia de uso, em larga escda, em gplicagbes do tipo:
Autenticacdo de usu&rio, assnatura eetronica e criptografia O cartéo inteligente pode
funcionar como um cartéo telefonico (nos telefones GSM), Sstema de acesso aum locd fisico
de trabaho, em aplicactes de home banking, bolsadetronica (dinhero digita) e muito mais.
A proxima geracdo de cartGes para transacOes financeiras possuem confiabilidade muito
superior ao cartédo magnético — ndo da para copiar. Estas aplicaces podem executar fora
e/ou no proprio cartdo.

ControlesInteligentes Utensilios I nteligentes
Controles de processo de manufatura Quiosgues
Controlesresdenciais Terminais de Ponto de Venda
Termostatos Centrais de telecomunicagoes
Etiquetas inteligentes Eletro domésticos da linha branca (geladeiras,

Controles de bombas de ar, &gua, gés etc. maquinas de lavar roupa etc.)
Cartbesinteligentes Terminais de Caixa eetronico

Controles em sstemas automotivos Maquinas de venda automética

I nstrumentos de monitoramento medico

Dispositivos de Acesso a | nfor macéao Sistemas de Entretenimento
Teefones Cdulares TV
Tedefonesdetda Caixas digitais — set-top-box
Agentes Pessoais Digitais- PDAS Consoles dejogos
Computadores de méo Cameras digitais
Computadores portéateis Brinquedos inteligentes
Pagers Reprodutores de musicaMP3

Tabela 2. Uma classificagcdo dos dispositivos ubiquos (adaptado de [5])

Um cartZo inteligente é composto basicamente de um chip de no méximo 25 mm?2 de
tamanho, com 0s seguintes componentes e respectivas configuractes tipicas. CPU de 8, 16
ou 32 hits (co-processador opciond para criptografiad), Meméria RAM de 4KB, ROM de
16KB que contém o sistema operaciond e fungdes de comunicacdo e de seguranca (DES,
RSA), aém de EEPROM para dados permanentes (aplicacdn). Os Sistemas operacionais
existentes para cartdes inteligentes incluem: JavaCard, Mutos e Windows para smartcards. As
propriedades fisicas, € étricas, mecanicas e de programacéo (sistema de arquivos) dos cartbes
inteligentes sdo especificadas pelo Padréo SO 7816 [21]. A padronizacdo dainterface de
aces0 as aplicactes é também um aspecto importante para que aplicacfes possam ser
acessadas por letoras diferentes ou levadas para leitoras de outros fabricantes. Iniciativas de
padronizacdo de APIs para aplicacOes de cartdes inteligente incluem: PC/SC [22] e
OpenCard Framework — OCF [23].
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2.2 Utensilios I nteligentes

E dificil estabdlecer uma linha divisoria clara entre as classes de dispositivos, em especid os
controles inteligentes e os utensilios inteligentes. Os controles inteligentes podem estar
embutidos em utensilios que sdo controlados por um ou mais microprocessadores. Desta
forma, podemos considerar os utensilios como sendo mais inteligentes e complexos do que os
controles intdigentes. Os utensilios inteligentes aumentam a funcionalidade de equipamentos ja
conhecidos e que hoje prestam um conjunto de servigos dedicados. Os utensilios inteligentes,
em ambientes de computacdo ubiqua, interagem entre s para aumentar o conforto dos
usuarios, sgjaem casa, no carro, No escritdrio, no banco, no hospital, nas ruas, nos shoppings
etc. Exemplos de aplicacdo de utensilios intdigentes incluem: Otimizacdo do consumo de
energia (aquecimento sdletivo — por cdmodo da casa; agquecimento diferenciado por
ocupacdo da casa; aquecimento de &gua em funcdo do perfil dos moradores); manutencéo de
utensilios (diagndstico e atudizacéo remota de micro-codigo em utensilios da linha branca),
comunicacdo entre etiquetas de roupa e a maquina de lavar. Esses digpositivos podem ser
acessados e operados remotamerte viaweb, por exemplo.

Computacdo Automotiva

Um numero cada vez maior de microprocessadores, controladores, sensores e atuadores
est8 sendo embutidos nos va&ios componentes dos automoéveis de mais dto custo.
Atudmente, estes componentes interagem entre s, mas em breve estardo se comunicando
também com o mundo exterior para estender a interface tradiciond do motorista e oferecer
servicos do tipo: sstemas de navegacéo (uso do GPS para determinacéo de localizacdo do
veiculo com o objetivo de orientar 0 motorista sobre as melhores rotas para chegar ao
destino); telemética (componentes do carro comunicam-se com componentes de fora do
carro, através de comunicagdo sem fio, para informag@o sobre aternativas de rotas face a
congestionamentos, bloqueios, condigdes climéticas etc); informe sobre acidente ou falhas em
componentes do automove (problemas no air bag sdo notificados para a montadora via fone
celular); monitoramento dos dados sobre o veiculo pelas montadoras (temperatura do 6leo,
informes da montadora para 0 motorista, envio de atualizagoes de software); acesso a
informacao(servicos de email, a Internet); entretenimento (difuséo de audio digitd —
DAB; TV) emuito mas.

Trés fatores da indUstria automotiva estdo levando as montadoras a implementarem
em Sseus caros ssemas genéricos de barramento que interconectam componentes
eletronicos, atraves de barramento e ndo mais de fiagdo com interconexdo ponto-a-ponto
[20]: (1) aumento da complexidade da montagem do veiculo devido a0 peso da fiagéo
necessaria para interconectar um numero cada vez maior de componentes eetronicos,
aumentando também o custo do veiculo; (2) o custo cada vez maior dos componentes
persondizados para cada fabricante; (3) a diferenca grande de tempo entre os ciclos de
desenvolvimento dos dispositivos detronicos e do modelo de um carro novo — 0 Sstema
eletrénico de um carro novo que entra em linha de producéo ja esta defasado em termos de
custo e tecnologia em relacéo a nova geracdo de el etrénicos disponivel nas prateleiras.

Com o baramento, que age como uma rede de comunicacdo, diferentes
componentes, com interfaces bem definidas, podem ser conectados. Estas interfaces tém que
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ser padronizadas para que 0s componentes possam ser desenvolvidos por terceiros, e de
forma independente do carro em d.. Existem varias iniciativas de padronizagcéo das redes
automotivas em andamento, tais como: os americanos J1850 definido pela Sociedade dos
Engenheiros Automotivos e Onboard Diagnostics - ODB-I1, o europeu Controller érea
Network — CAN, o padrao aberto Local Interconnect Network — LIN, o barramento IDB
— Intelligente Transportation Systems Data Bus, entre outros.

2.3 Dispositivos de Acesso a I nformagao

Os digpositivos de acesso a informacdo provéem comunicagdo entre usu&rios, anotagao,
a informagéo etc., visando aumentar as capabilidades humanas, em especid no
trabaho. Exemplos desse tipo de dispogtivo incluem: Assstentes Digitais Pessoais — PDA,
PC de bolso (baseados no W/CE), Sub-notebooks (intermediérios entre computador de méo
e lap-top), Teefone cdular; Teefones intdigentes (combinam teefone mével com PDA),
Telefones de tela (convergéncia do telefone com termina de ainternet), etc.

Dispositivosde M &o

Os primeros dispostivos movels de a informacd eram descendentes dos
organizadores e possuiam teclado e tela relativamente grandes, com véarios conectores e slots
de expansdo (exemplos. Pson e W/CE Handheld Pro). Ja os PDAs caracterizam se pela
tela sensivel a toque. A interacd com o dispositivo ébaseada em apontador (stylus), a
entrada de texto € feita por reconhecimento de escrita manua (exemplos. PAm, WorkPad da
IBM, Pocket PC etc.). Outros dispostivos incluem: leitores multimidia portateis e
reprodutores de contetido para ler/ouvir livros eetrénicos (exemplo: e-BookMan).

Nos dispositivos de méo, tudo é menor que no PC, com tecnologias normamente
muito diferentes das do PC. Alguns exemplos de servigos oferecidos incluem: livro de
enderecos e telefones, calendario, atividades a fazer, editor de texto, caculadora,
despertador, email, sincronizaggo de dados e jogos, navegadores, reldgios globais, gerente
de arquivos, planilhas, aplicages financeiras, reprodutores de midia, recursos de desenho etc.

Telefones Celulares

Os cdulares oferecem vaios sarvigos, entre ees. Paging, transmissdo de dados, fax,
mensagens curtas - SMS (até 160 caracteres), WAP (para acesso a servicos de escalas de
voo, previsdo do tempo, informagdes de trangito, cotacdo de agOes, reserva de hotel etc). O
oferecimento de servicos multimidia € o avo principa dos fabricantes de ceulares, o que esta
se tornando possivel na medida em que aumenta-se a implantacdo e abrangéncia das redes
sem fio de maior capacidade de largura de banda, aumenta-se 0 potencial de processamento
dos processadores de celulares e também a capacidade das baterias.

A secdo abaixo descreve aspectos das tecnologias de hardware dos dispositivos, que
diferem muito das tecnologias do PC [5] [20]. Apesar de algumas dessas tecnologias
poderem ser usadas nas outras classes de dispositivos, das se referem, em especid, aos
dispositivos de acesso ainformacéo.
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2.4 Aspectos de Har dwar e dos Dispositivos Ubiquos [20]
Bateria: Tecnologia Limitante

Uma tecnologia que limita a velocidade de desenvolvimento de novos servigos para os
dispositivos € a bateria. A velocidade de desenvolvimento das baterias € menor do que a de
outras tecnologias. Desta forma, qualquer avango é rapidamente superado pelo aumento de
consumo de energia dos processadores mais rapidos. Pesquisadores do mundo todo
trabalham com o objetivo de descobrir novas fontes de energia que sgam mais leves,
suportem mais tempo de fda e de processamento de aplicagbes, dém de serem menos
agressivas ambientalmente. Baterias de Niqud-Cadmo (NiCad), pesadas e sujeitas a perda
de capacidade, foram substituidas por tecnologias como as de Niqud-Meta Hibrido (NiMH),
mais leves, maior cgpacidade e menor agressividade ambiental. Baterias de Litio-ion (Li ion),
encontradas hoje em varios tipos de equipamentos e etrénicos, possuem baixa capacidade de
energia mas suportam um tempo mais longo de faa gracas a reducéo da necessdade de
energia dos dispositivos modernos. Céulas de litio polimero, que usam gel para o detrdlito,
refletem uma das tecnologias mais modernas na area de baterias. Feita de camadas finas e
flexiveis, podem assumir quaquer forma ou tamanho.

Telas

Nos dispositivos de acesso a informacdo, o0 CRT - Tubo de Raios Catodicos - € subgtituido
pelaLCD — Telade Crigtd Liquido. Apesar de ter um custo maisdto, aLCD pesamencse
consome menos energia. As tecnologias de LCD sdo: OLED - Diodo Orgéanico Emissor de
Luz, inventado ha 15 anos mas SO agora disponivel comercidmente; Semicondutor Crigtaino,
compostos organicos que permitem a construcdo de dspostivos flexivels (congruido em

quaquer tamanho e cor); LEP - Polimero Emissor de Luz; CoG - Chip-no-vidro; LCoG -
Crigtal sobre Vidro Liquido. Essas tecnologias permitem a criagdo de telas minUsculas
(tamanho de pixel de 10 micrémetros). Como sf0 extremamente pequenas, requerem aguma
forma de magnificacdo (canh& multimidia, capacetes ec).

Memoria

O desenvolvimento da tecnologia de memdrias é orientado, em parte, pelos telefones
inteligentes, cameras digitais, tocadores MP3 e PDAs. Atudmente, € viavel a integracéo de
varios megabytes em digpositivos moveis, através de tecnologias como a dos micro discos
rigidos removiveis (Microdrive da IBM que suporta de 340MB a G1B), e memdrias Flash
ndo volaeis (em teefones intdigentes e PDAS). A memdria RAM nos telefones intdigentes e
PDAS requer menos energia e prové mais rgpido. Com capacidade tipica de 2 a
16MB, contém o Sisema Operaciond e os dados da aplicagdo. Esses dispositivos
normamente possuem dots de expansdo para memoria adicional. Ostipos de memoéria RAM
digoonives induem: RAM edtética — SRAM que é ideal para cache. Requer pouca energia,
néo faz refresh, possui esquema mais smples de enderecamento e guarda os dados que
mudam com freqliéncia— o0s outros so armazenados em flash ou DRAM; RAM Unitransstor
- Ut-RAM, edtética e dindmica em um Unico chip, possui maior capacidade de memaria em
chips menores, que requer menos energia RAM magneto-resisiva — MRAM e RAM

ferroeétrica — FRAM, ambas sBo uma tendéncia na combinagéo de memadria magnética e
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semicondutora com comportamento smilar a0 da RAM estética, que requer menos energia,
pois ndo tem os ciclos de regeneracdo dos bits (refresh) que a RAM dindmica tem. Com
edtas duas ultimas tecnologias de memaria, € necessario gpenas um Unico tipo de memarianos
dispogitivas méveis, pois das subgtituem a combinacéo de voldil e ndo voldil audmente em
uso.

Processador es

As melhorias na fabricacéo do CMOS tém levado a estruturas cada vez menores com um
ndmero cada vez maior de trangstores. A voltagem abaixou de 3,3V em 1995 para 1,35V em
2002. Ha menor emisséo de calor e caches maiores. Com o problema critico dalimitacdo das
tecnologias de baterias, a tecnologia dos processadores tem avancado a ponto de oferecer
mecanismos que permitem a reducao da voltagem do dispositivo por software, 0 que reduz o
ciclo do clock (roda mais devagar), economizando energia. O processador SpeedSep da
Intel faz o gerenciamento da energia gustando a freqiiéncia interna do clock e avoltagem do
nucleo. Ele se adapta a mudancgas no fornecimento de energia, dedigando as partes da CPU
gue ndo sA0 necessarias no aua processamento. A transicdo entre os modos econbmico e
normal é transparente.

Entrada de dados— Teclados

O tamanho dos dispositivos de acesso a informagéo é imposto pela necessidade de E/S de
dados, uma vez que o tamanho dos componentes de E/S (teclado, LCD) influencia o tamanho
totd do dispositivo méve. Quando os dispositivos de E/S sfo integrados em um mesmo
dispostivo, é dificil esperar que se tornem menores do que ja sdo nos dias de hoje.
Entretanto, quando considerados separados, 0s avangos na tecnologia véo certamente torna-
los menores. Dependendo do tamanho do dispositivo, o teclado pode oferecer um conjunto
completo de teclas ou um conjunto limitado para a entrada dos dados. Quanto menor 0
numero de teclas, mais complexa sera a operacéo do dispositivo. Por outro lado, um teclado
completo acoplado a um dispositivo certamente vai deixa-1o maior.

Teclados Virtuais em Telas Sensiveis a Toque

Quando os teclados séo omitidos, por exemplo, por fata de espaco no dispositivo, outras
tecnologias sfo usadas, tais como: Teclados na Tela - em dspostivos com telas grandes,
subdtitui-se o teclado mecénico pelo teclado virtud (tela sensivel atoque) e Teclado Fitaly —
teclado que apresenta layout especid, diferente do QWERTY. As letras sio organizedas
baseadas na freqiiénciaindividud e probabilidade de transigdes nalingua Inglesa. Aslletrasi, t,
al,n e d or, s egpaco perfazem 73% das teclas usadas nalinguainglesa. Adicionando-se
asletrasc, h, u, m, chega-se a 84%. As demais teclas estéo todas no maximo a duas teclas de
distancia da area centrd. A figura 2 mostra um teclado Fitay na tela de um Pocket PC
(WICE).

Teclados Tegic T9

O padréo T9 (Text on 9 digits).[24] usa nUmeros para entrada de texto, onde cada tecla
numeérica € associada a um conjunto de letras. O nimero € pressonado varias vezes, por
exemplo, as letras “A”, “B” e “C’ sdp associadas ao digito “2” no teclado. A tecla“2’ tem
gue ser pressionada uma vez para“A”, duas vezes para “B” e trés vezes para “C’. Quando
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surge ambiglidades, isto €, quando uma palavra é representada pela mesma sequiéncia de
teclas, 0 usuario tem que gjudar. O T9 é usado para entrada de texto em telefones moveis e
PDAs. Um outro tipo de teclado é o Octave que mapeia cada letra do afabeto em um de cito
tragos (strokes) digintos. Os tragos sdo baseados em simbolos que representam uma parte
comum caracteristica das letras que eles representam, localizados ao redor das pontas do
botéo/tedla sensivel a toque em forma de estrela. Desenhos e textos explicativos sobre o
Octave podem ser encontrados em [25].

E-_{] Pocket YWord
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Figura 2. Exemplo de um teclado Filtaly na tela de um Pocket PC (W/CE)

Alguns dispostivos, pr questes, por exemplo, de fata de espaco, podem omitir
totalmente 0 uso do teclado. Nestes casos, tecnologias aternativas, como reconhecimento de
escritaa médo ou reconhecimento de voz sdo utilizadas.

Reconhecimento de escrita a mao

Tecnologia vidavel quando estiverem disponivels. poder de processamento suficiente e telas
sensivels a toque. O maior desafio desta tecnologia € o reconhecimento de paavras
completas, que € muito mais dificil do que o reconhecimento de letrasindividuals, pois requer
uma captura muito precisa dos dados e retorna o reconhecimento com atraso. Outros
métodos limitam-se ao reconhecimento de caracteres separados. Aqui, requer-se que o stylus
sga levantado depois de cada caractere. O reconhecimento de caractere normamente atinge
dta taxa de reconhecimento, mas requer cooperacdo do usu&io. O numero de formas que
uma letra pode ser desenhada para ser reconhecida € muitas vezes limitado. A figura 3 mostra
um exemplo de reconhecimento de escrita amao. Para o reconhecimento de caracteres de
linguagens aséticas, 0 Sstema operaciona — SO do Pam pode ser estendido para a verséo
CJIKOS — extensdo de SO que adapta 0 SO do Pam para E/S em chinés, japonés e
koreano), como mostra a figura 4.

Reconhecimento de Voz

E 0 método de entrada mais natural. Requer espago minimo para ser integrado no dispositivo.
E uma tecnologia cara (requer dto poder computaciona). A faa continua j& esta disponivel
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em PCs e é uma questédo de tempo até que estgja disponivel nos dispositivos moveis. O
telefone € o digpositivo mais Obvio para a integracdo com reconhecimento de voz (entrada de
nimeros de telefone em servigos de agenda, via voz, ja disponivel). Os desafios dos futuros
sgemas de reconhecimento de voz incluem: reconhecimento de faa continua, compreenséo
de solicitagfes complexas, tradugéo para outras linguas etc.

2.5 Sistemas de Entr etenimento

Os sstemas de entretenimento envolvem dispositivos cujo uso € voltado principadmente ao
lazer. Exemplos indluem: TV (via cabo, satélite, microondas), Set-top-boxes (caixa sobre a
TV que promove a interface entre os provedores do servico de difusio e a TV do
consumidor), Console de jogos (exemplos. Dreamcast da Sega, Playstation2 da Sony,
Dolphin da Nintendo e X-box da Microsoft), Cameras digitais, Brinquedos inteligentes,
Reprodutores de musica MP3 etc.
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Figura 3. Exemplo de Figura 4. Exemplo de tela com
reconhecimento de escrita CJKOS no Pocket PC

3. Softwar e de Sistemas de Computacao Ubiqua

Devido as limitagbes de meméria, capacidade de processamento e bateria dos dispositivos,
dém da diversdade de tipos, dta laténcia das redes de comunicacdo sem fio, etc., as
aplicagdes para os dispositivos tém que ser projetadas tendo em mente essas limitagdes. Os
Sistemas operacionais, por suavez, tém que ser projetados tendo em mente as caracterigticas
do dispositivo e o0 objetivo de 0. A computacdo ubiqua traz novos requisitos para as
infraestruturas de servigo, ou middiwares, tais como: descoberta de servicos, adaptacdo da
aplicacdo, dém de frameworks que atendem necessidades especificas. Edtas e outras
questdes relacionadas ao software de sistemas de computacdo ubiqua sfo discutidas a seguir.
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3.1 Aplicacdo

Os desenvolvedores de aplicagfes para ambientes ubiquos tém uma selecdo limitada de
linguagens de programacdo disponivels, dentre das Java, C e C++ (dém de agumeas
linguagens proprietarias). A linguagem Java oferece ndependéncia de plataforma do codigo
compilado e aende os requisitos de digpositivos pequenos. As linguagens C e C++ podem
produzir codigo nativo muito pequeno, dém de dtamente otimizado para uma plataforma
especifica. Estas linguagens sdo indicadas para programacéo em ambientes com fortes
restrigBes de memaria, como é 0 caso da maioria dos dispositivos ubiquos.

Os digpositivos ubiquos processam executave's e dados direto de sua locaizacéo em
RAM ou ROM. A quartidade de memoria nos dispositivos ubiquos € uma fracdo da de um
PC (normamente n&o tem disco rigido). A programacao da aplicacdo deve ser eficiente pois
0 poder de processamento e a memaria s recursos limitados. Deve-se evitar perder dados
guando a bateria estd com carga baixa. Muitas vezes o0 Sstema operaciona e as aplicactes
ndo sdo audizaveis no tempo de vida do dispositivo. As aplicagdes normamente ndo sfo
reiniciadas e podem executar para sempre.

3.1.1 O desenvolvimento de aplicagdes par a ambientes de computacdo ubiqua

Ao desenvolver aplicacbes para dispositivos ubiquos, os programadores devem ter em mente
as seguintes restrigoes:

tamanho limitado da tela, capacidade limitada de entrada de dados, poder limitado de
processamento, meméria, armazenamento persistente e vida da bateria

dtalaténcia, largura de banda limitada e conectividede intermitente (0 que os
dispositivos esperam encontrar em termos de conectividade)

Frente as limitagOes listadas acima, as aplicacbes devem:
Conectar-se a rede apenas quando necessario
Consumir da rede apenas os dados que realmente precisa
Permanecer (til mesmo quando desconectado
Algumas edratégias para 0 desenvolvimento de aplicacbes para dispostivos pequencs
induem:
Manter simples. Remover caracteristicas desnecessrias. Se possivel tornar essas
caracteristicas como uma aplicacdo secundéria, separada.

Menor é melhor. Aplicagbes menores usam menos meméria no dispostivo e
requerem tempo mais curto de instalacéo.

Deixe o servidor fazer a maior parte do trabalho. Mover as tarefas
computaciondmente intensivas para 0 sarvidor. Deixar o dispositivo mével tratar a
interface e quantidades minimas de computacéo. Claro que isto depende de quéo f&cil
e com que freqiéncia o dispositivo pode se conectar no servidor.

Escolha a linguagem cuidadosamente. Linguagens da familia Java, como 0 2ME,
n&o s30 a Unica opgdo. Linguagens como C++ também devem ser consideradas.
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Se linguagem usada é Java, minimizar uso de memédria do sstema de
execucao (run-time). Usar tipos escalares em vez de tipos objetos. Nao depender
do garbage collector (vocé mesmo deve gerenciar ameméria eficientemente
colocando as Referéncias a objetos em NULL quando terminar de  usar). Somente
alocar objetos quando estes forem necessarios. Liberar 0s recursos rapidamente,
reusar objetos e evitar excegoes.

Edtratégias de programacéo para codificacéo visando o melhor desempenho incluem:

Usar variaveis locais. E mais rdpido acessar varidveis locais do que acessar
membros de classes.

Evitar concatenacéo destring. A concatenacdo de strings diminui 0 desempenho
e pode aumentar o uso de memaria da aplicacéo.

Usar threads e evitar sincronizagéo. Quaquer operagcdo que levar mais de 1/10
de um segundo para executar requer um thread separado. Evitar sincronizacdo
também pode aumentar 0 desempenho.

3.1.2 Java para Ambientes Ubiquos

Applets, Servlets, JavaBeans e aplicacbes Java sao todos tipos de programas em Java e bem
conhecidos dos profissionais da area de Computac@o. Por questdo de falta de espaco, suas
definigdes e caracteristicas podem ser encontradas em [26], [27] e [28]. A independéncia de
plataforma que a Java oferece, a grande quantidade de bibliotecas disponiveis (de suporte a
congrucdo de interfaces gréficas a suporte de rede), e a existéncia de maguinas virtuas
embutidas em varios dispodtivos tornou a linguagem Java uma tecnologia chave para o
desenvolvimento de software na computac@o ubiqua.

A figura 5 mostra como funciona a execucéo de programas Java em diferentes
dispositivos. O codigo em Java é compilado num cddigo neutro e padronizado denominado
bytecode. O sstema operaciona de cada dispositivo avo utiliza um ambiente de execucéo
Java (Java runtime environment — JRE) para interpretar e executar o byte code gerado na
compilacdo, em tempo de execucdo. Um interpretador de bytecode, também chamado de
mequinavirtud — MV, traduz as instrugBes genéricas em comandos nativos, especificos da
maquina que esta executando a aplicacdo. Desta forma, qualquer dispositivo que contenha
uma maquina virtuad Java pode executar um programa em Java sem que este tenha que ser
recompilado.

Asdiferentes especificagdes da familia Java

Como os requisitos das diferentes classes de computadores sdo diferentes, uma linguagem
Java de propésito geral que acomodasse todos esses requisitos diferentes estava tornando-se
ingerenciavel. A SUN entdo decidiu dividir a linguagem Java em diferentes especificagies,
ilustradas na figura 6. Cada uma das verses de Java possu um Kit de Desenvolvimento de
Software — SDK (Software Development Kit) que implementa a versio correspondente.
Segue abaixo a descricdo dafamilia Java
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Codigo em Java

Q Compila

bytecode Java
Q Q Executa
MV3

MV1 MV2

Figura 5. A execucdo de codigo Java em diferentes

dispositivos
Perfi Perfil Perfil Perfil
J2EE J2sE Parfil || Perfil || Perfil Perfi

Java 2 Java 2 TV fonede PDA Carro
Enterprise Sandard tda

Edition Edition Perfil

J2ME - Java 2 Micro Edition
Smart
Linguagem de programacéo Java
Java HotSpot VM KVM Card VM

Figura 6. As diferentes especificagdes da linguagem Java

J2SE - Standard Edition

E a especificacip da linguagem Java para estagdes de trabaho e PCs, para aplicagdes
dedicadas e gpplets. As maquinas virtuas B0 otimizadas. O objetivo € maximizar
desempenho e seguranca ao custo de maior uso de memoaria

J2EE - Enterprise Edition

O XEE visa os sstemas servidores de grande porte corporativos para aplicagdes de
comercio detrénico e de negdcios na Web (e-business). Oferece caracteristicas adicionais ao
J2SE: servlets JSP, JDBC, Java Message Service, Java Naming e Interface de Diretdrio,
dém de Suporte a transagBes (Java Transaction), correio eetrénico (Java Mail), XML,
CORBA eEB.
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J2ME —Micro Edition

Objetiva atender os requisitos de digpositivos ubiquos com as seguintes limitagBes. pouca
memdria, energia limitada, conexdo intermitente a rede; capabilidades gréficas redtritas, dentre
outras. O 2ME introduz o conceito de Perfis que sfo subconjuntos da linguagem Java para
diferentes grupos de dispositivos. E composto de funcionaidade bésica minima obrigatoria.
Classes adicionais, necessarias para suportar caracteristicas tipicas de um grupo especifico de
dispositivos, sfo incluidas em um perfil correspondente. Caso uma aplicacéo precise de
funciondidade adiciond, ndo especificada no pefil do dispostivo, as bibliotecas
correspondentes podem ser trazidas da rede de forma dindmica (codigo de aplicacdo mais
bibliotecas de clases). Inclui MV, bibliotecas de APIs, ferramentas para colocar aplicacdo
no digpogtivo, e configura-10. O 2ZME sera detal hado mais adiante no texto.

3.1.3 A edicdo J2ME para Dispositivos ubiquos- o lado do cliente

A edicdo J2ME é um conjunto de produtos, tecnologias, ferramentas e padrfes necessarios
para criar gplicagbes para digpositivos ubiquos. Inclui suporte para desenvolvimento de
aplicagdes no dispositivo e fora do dispositivo. O 2ME é disponivel em duas versdes.

CLDC - Configuracéo de dispositivo limitado, conectado (Connected, Limited Device
Configuration) parafones celulares, PDAS e set-top boxes de média capacidade. Contém a
maquina virtua KVM, um interpretador de linguagem Java para microprocessadores de 16-
bit ou 32-bit RISC/CISC em dispostivos com 128 a 512KB RAM, e conex@o de rede
intermitente. Oferece suporte total a linguagem Java (exceto ponto flutuante, findizacdo e
tratamento de erro). Contem versdo minimizada dos pacotes javalang, javaio, and java.Util
do J2SE. Implementa APl javax.microedition.io, para conexdes de rede (fones méveis e
aparelhosde TV).

CDC - Configuracdo de Dispositivo Conectado (Connected Device Configuration)
permite desenvolver aplicacbes para telefones de tela, set-top boxes, PDAs de dta
capacidade, pontos-de-venda, navegacdo automotiva e utensilios domeésticos. Contém uma
méaquina virtua completa - CVM para microprocessadores de 32-bit RISC/CISC/DSP em
dispositivos com meméria ROM maior que 512KB e memdria RAM maior que 256KB, e
conex2o de rede sempre ativa. E uma versio “enxuta’ do J2SE mais classes do CLDC.
Possui bibliotecas de Ul redtritas (telefones de tela, Set-top-boxes).

O CLDC e CDC sio aninhaveis, isto €, quaquer gplicacdo que executa uma
configuragdo minima € capaz de executar numa configuracdo com recursos mais poderosos

MIDP - Os PerfisJ2ME

O Pefil é uma forma adiciond de especificar o subconjunto de APIs Java, hbibliotecas de
classe e recursos de nmaquina virtud para uma familia especifica de digpogtivos. Os perfis
objetivam atender necessidades de segmentos especificos da indistria. O MIDP — Perfil do
Dispositivo de Informacéo movel (Mobile Information Device Profile) € a especificacéo
para um perfil ZME. O MIDPfoi projetado para operar acimado CLDC com o objetivo de
capacitar as aplicacles Java para executarem em dispositivos méve's de informacéo (MIDs).
Contem APIs para 0 ciclo de vida da aplicacdo, IU, rede e memdria persstente
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(java.sun.convproducts/midp). Prové um ambiente de tempo de execucdo padrao que
permite a colocagdo dindmica de novos servigos e gplicagdes nos dispositivos do usuéario. O
MIDP ¢é um perfil padrao comum para dispositivos moveis, independente de fabricante. E
uma estrutura completa e de suporte para 0 desenvolvimento de aplicagdes moveis.

O MIDP estende o suporte a conectividade oferecida peo CDLC (via Connection
framework ). Ele suporta um subconjunto do protocolo HTTP protocol, que pode ser
implementado usando protocolos IP (TCP/IP) e ndo IP (WAP e imode — atravées de um
gateway para aos sarvidores HTTP nainternet). A estrutura de conexéo Connection
framework € usada para suportar redes cliente-servidor e datagramas. O uso de protocol os
especificados pelo MIDP permite que a aplicacdo sgja “portédvel” para todos os MIDs. As
implementacbes MIDP tém que oferecer suporte para acessar servidores e servicos HTTP
1.1. Pode haver amplas variagOes nas redes sem fio (e conseqliente uso de gateways). A
aplicacéo cliente e 0 servidor na internet Ndo precisam estar cientes que redes néo IP estéo
sendo usadas, tampouco precisa seber das caracteridticas destas redes. Entretanto, a
aplicacdo pode tirar vantagem deste conhecimento para otimizar as suas transmissOes.
Quando um MID néo suportar IP, este pode utilizar um gateway para acessar a Internet. O
gateway seria responsavel por servigos do tipo DNS. O dispositivo e arede podem definir e
implementar politicas de seguranca e acesso a rede que restringem 0 acesso.

MIDL ets— Aplicacbes MIDP

Um MIDLet é uma aplicagdo MIDP que compreende um conjunto de classes projetado para
ser executado e controlado pelo software de gerenciamento da aplicacéo, também chamado
de software de gerenciamento MIDLet. O software de gerenciamento MIDLe € uma
aplicacd que controla como os MIDlets sfo ingtadados, atudizados e desinstalados no
dispositivo move. Ele gerenciadoistipos de MIDLets: Permanentes e do Sistema:

MIDLets Permanentes - As MiIDlets Permanentes resdem, peo menos
parcidmente, em memdria ndo voldil, tais como ROM ou EEPROM. Elas podem ser
trazidas para um dispositivo e escritas na memoria persistente do MID. Depois disso,
um usuario pode executar uma MIDLet permanente repetidamente sem  que edta
tenha que ser trazida novamente.

MIDlets do Sistema - S&o MIDlets permanentes especiais criadas pelo fabricante
doMID. Executam funciondidades especificas do dispostivo mével e tém acesso a
funciondidades n&o publicas do dispositivo e possuem, normamente, restrigOes

especials para sua recuperacao e instalacéo.

Fasesdo ciclo devidadeuma MIDLet

O Software de gerenciamento MIDLet é responsavel por mover entre as seguintes fases:
Recuperacéo, Instalacéo, Lancamento, Gerenciamento de versdo e Remogao.
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AcOes resumidas que devem ser feitas para desenvolver aplicagdes J2ME

[29]:

1
2
3.
4. Tranderir aimagem da ROM de um Pam para o PC para ser usada com o emulador

Buscar eingdar CLDC e MIDP para Windows ou UNIX (Win32, Solaris, e Linux)
Instadlar aKVM no dispositivo (através do HotSync do PDA)
Buscar e ingaar o emulador do Pam OS (POSE)

(disponive de aguns fabricantes)

Buscar e ingdar o Toolkit Wireless do J2ME para comegar a desenvolver
aplicagdes 2ME para dispositivos MIDP

Produtos do Java2M E necessarios para o desenvolvimento de aplicacdes do
lado do dispositivo

APIsMIDP
APIsdo CLDC - Connected Limited Device Configuration

Bibliotecas para: Programacéo da Interface do Usuario em um dispositivoque usa a
API LCDUI - Limited Connected Device User Interface; RMS — Armazenamento
pers stente de dados em um dispositivo

Conectividade com um servidor ou com outro dispositivo através das APIsdo GCF -
Generic Connection Framework

Ferramentas de desenvolvimento para Java

Visud Café (Symantec)

Jouilder (Borland)

Visud Studio F+ (MS)

Visud Age (IBM)

Outras ferramentas podem ser consultadas em [30].

Trés outras tecnologias sfo definidas para potencidizar o uso do Java: Java Card,

Java Embarcado e Java para Tempo- Redl, definidos a seguir.

Java Card

Menor e mais limitada versdo da familia Java. N&o suporta strings, interface gréfica, formato
de bytecode comprimido. O Férum Java Card [31] especifica o subconjunto da linguagem
para smart cards. As MV's s2o construidas por desenvolvedores de Sistemas operacionas e
ficam residentes na ROM do cartéo

Java Embar cado

Objetiva os controladores industriais, switches, e outros digpositivos com restrigies severas
de memdria, em digpositivos com visor orientado a caractere ou sem visor. N&o exise um
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core minimo obrigatorio — classes desnecessarias podem ser omitidas, 0 que, naturamente,
limita ainteroperabilidade.

RTJS - Java para Tempo-Real

O Java RTJS oferece suporte na criagéo de aplicagbes para digpositivos automotivaos,
indudtriais etc., que exigem um comportamento de execucdo previsivel. Resolve problemas de
coleta de lixo, rediza escdonamento persondizado de processos e threads por
compartilhamento de tempo, oferece gerenciamento avancado de memcria, dém de prover
acesso direto a meméria de sensores e atuadores, suporta a sincronizagdo de threads e
objetos, trata eventos assincronos e €tc.

3.1.4 Maquinas Virtuais Java
KVM (Sun)

A maquinavirtua K da Sun, € derivada da especificagio da VM. E uma maguina otimizada
para executar em sisemas com memdria > 128KB. Objetiva 0 menor uso possivel de
memoéria possivel, em vez de desempenho maximo. Executa em processadores de 16/32 hits.
E modular e extensivel, facilmente transportavel para plataformas diferentes. N&o suporta
AWT ou swing - usa drivers de E/S egpecias nativos. Néo implementa agumas
caracterigticas da MVJ padréo (RMI, agrupamento de threads etc), outras sdo opcionais
(ponto flutuante, arranjos multidimensionais, verificaggo de arquivo de classe) e outras ainda,
Sa0 parciamente implementadas (java.net e javaio). Para se ter umaidéia do tamanho de uma
maquina virtual, a KVM para PAAmOS ocupa 50 a 70KB e 128KB quando em execucao.
Executa em mais de 20 plataformas, entre elas. Solaris, W/32; telefones Sony, Nokia,
Motorolae SO EPOC.

Waba (Wabasoft)

E um produto de fonte aberto, com tecnologia baseada no Java— similar mas ndo compativel.
A linguagem Waba, a Méquina Virtud Waba- MVW e o formato de arquivo de classe foram
projetados para otimizar desempenho (omite caracteristicas desnecessarias €/ou que usam
muita memaria). O tamanho da MVW é de 64KB (32KB para 0 executavel e 32KB para as
classes fundamentais). Os formatos de Arquivo de classe e bytecode sdo subconjuntos dos
correspondentes em Java. Permite aos programadores usar ferramentas de desenvolvimento
Java, desde que sga usado apenas o subconjunto suportado pelo Waba. Possui um conjunto
de clases fundamentais (a menor possivel que contem funcionaidade para escrever
programas complexos para dispostivos pequenos). Possui classes “ponte’, que permitem
executar programas em Waba onde o Java for suportado. Usa bibliotecas nativas do
dispositivo, 0 que melhora o desempenho.

J9 Visual Age ME (IBM)

E uma maguina virtud menor e mais répida que a KVM. Suporta adicio de cores. Possui um
ligador inteligente (linker), que Remove classes, métodos e campos desnecessarios de suas
aplicagbes nas bibliotecas de classes. Suporta depuracdo remota (executa e depura a
aplicacdo de um PDA num PC). O X9 é usado pelo VAME (Visual Age ME) da IBM —
ambiente integrado para desenvolvimento de aplicagdes Java embarcadas.
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A tabeda 3 modtra uma comparacdo entre as maguinas virtuais para dispostivos
ubiquos.

3.1.5 A edicdo J2EE para Servidores em Ambientes de Computacdo Ubiqua - o lado
do servidor

A plataforma Java2, Enterprise Edition (J2EE) define e amplifica aplicacbes corporativas
tratando de varios detalhes do comportamento da aplicacdo de forma automética, sem a
necessidade de programacdo complexa. J2EE inclui caracteridticas da plataforma J2SE, tais
como portabilidade, APIs JDBC para acesso a base de dados, CORBA para interacdo com
recursos corporativos legados, dém de um modelo de seguranca que protege os dados
mesmo em aplicagdes da Internet. A plataforma J2EE trata de complexidades que séo
inerentes a aplicacOes corporativas, tais como gerenciamento de transagles, gerenciamento
do ciclo de vida, compartilhamento de recursos etc., que podem ser usados pelas aplicagies
e por componentes, facilitando assm o trabalho dos desenvolvedores que podem se
concentrar na logica da aplicacéo e nainterface do usuério.
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KVM Waba J9o
Plataformas Palm, W/CE, EPOC, Palm, W/CE Pam, W/CE,
Linux, W/MS, Solaris Neutrino, Linux,
Desempenho Baxo Alto Alto
Uso de Memdria 70KB 64K B <70KB
- Independente de Dependente de Dependente de
Bibliotecas digpositivo dipositivo dipositivo
Padr 6es J2ME - Java, PME
Fonte Sob licensa da Sun Aberto Proprietéario
Ambiente d Ferramentas padréo Ferramentas padréo Ambiente de
m |en. ede do Javacom KVM na do Java com Waba desenvolvimento
desenvolvimento plataforma de VM na plataforma de integrado com
desenvolvimento desenvolvimento depuracéo remota

Tabela 3. Comparagéo entre as maquinas virtuais para dispositivos
ubiquos[5][20].

O J2EE prove opgoes de interfaces para dispositivos dos mais diferentes tipos, com
suporte a linguagens smples de marcagéo (HTML, WML, etc). Permite o carregamento de
plug-ins Java para suporte a applets por navegadores Web, aém de suportar clientes como
aplicaghes Java independentes.

O J2EE Edition oferece suporte total para componentes EJB - Enterprise JavaBeans,
APl JavaServiets, JSP - JavaServer Pages, dém de XML. O padrdo J2EE inclui
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especificacdo completa e testes de conformidade para assegurar a portabilidade das
gplicagbes no ambito dos sstemas corporativos que suportam o J2EE. A edicdo J2EE
compreende as seguintes tecnologias.

EJBs (Enterprise JavaBeans) — Arquitetura padréo de componentes para a
construcdo de aplicacdes corporativas orientadas a objeto em Java. Condlitui-se de
API que permite a criacdo, uso e gerenciamento de componentes da aplicacéo,
reusveis em diferentes plataformas.

JSPs (Java Server Pages) — permite a criacdo de conteido dindmico naweb. Uma
pagina JSP € um documento que descreve como processar uma solicitacdo para criar
uma resposta, atraves da combinacdo de formatos padrdo de marcagdo com  acles
dinamicas (atraves de scripts).

Java Serviets— APl gque estende a funciondidade de um servidor Web, através de
modul os de aplicacdo implementados em Java

Conectores — Permite que a plataforma J2EE sga conectada a Sstemas de
informacéo heterogéneos

CORBA —suporta interoperabilidade de aplicagbes Java com outras aplicagdes
empresarias, aravés de umalinguagem de definicéo de interface — IDL.

JDBC (Java Database Connectivity ) — APl que promove a integragdo com
bancos de dados relacionais, dém de fornecer uma base comum sobre a qua
ferramentas de dto nive e interfaces possam ser congtruidas.

3.1.6 XML

De modo a superar as limitagdes da linguagem de marcacdo HTML que ndo separa a
representacdo dos dados da apresentacéo em paginas da Web, foi criada a Linguagem de
Marcacdo Extensivel — XML (Extensible Markup Language). XML € uma sintaxe baseada
em texto que € legive tanto por computadores quanto por humanos. Oferece portabilidade de
dados e reusabilidade em diferentes plataformas e dispositivos. Algumas das aplicagbes do
XML incluem: suporte a publicacdo independente de midia, 0 que permite que documentos
sgjam excritos uma vez e publicados em multiplos formatos de midia e dispositivos. Do lado
do cliente, 0 XML pode ser usado para criar visdes personaizadas dos dados. Informactes
sobre XML sdo abundantes na Web e na literatura em gera, por isso, e também pelo pouco
espaco disponivel, ndo entraremos em mai's detal hes sobre o funcionamento do XML.

3.1.7 O Padrao MVC para o desenvolvimento de aplicagdes

O modelo MVC — Moddo-A presentacéo- Controlador (Model-View-Controller) é usado
como padréo para o desenvolvimento de aplicagOes para dispositivos movels, que oferece
flexibilidade e uma nitida separacéo de responsabilidades. Ele visudiza a aplicacdo sob trés
aspectos: Modelo (model), Apresentacéo (View) e Controlador (Controller):

Modelo - Responsavel pelos dados e transacOes da aplicacdo que podem ser
associadas adla. O model o encapsula alégica do negocio

Apresentacdo — Responsavel por apresentar os dados
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Controlador - Recebe todas as solicitagbes que chegam e controla as suas
execugdes. Para executar uma solicitagdo, o controlador acessa 0 modelo e exibe as
apresentacdes conforme necessario.

Exemplos de uso do MV C na construcéo de aplicacdes para celulares pode ser vistos
em[32].

Beneficios do Uso do Padrao MV C

Separando o controlador do modelo e da apresentacéo, o fluxo da aplicacdo é isolado. Desta
forma, os desenvolvedores podem entender a perspectiva do usu&io apenas olhando o
controlador. O fluxo da aplicacdo pode ser dterado modificando-se o controlador sem
ateracdo (ou pouca) do restante do codigo

Separando 0 modelo da apresentacdo, o modelo é isolado de dteragbes. Desta
forma, os desenvolvedores podem dterar a aparéncia da interface do usu&io sem ter que
mudar 0 modelo. Separando a apresentacdo do modelo, a apresentacdo € poupada dos
detdhes de como funciona 0 modelo. O modelo pode pegar seus dados de um
armazenamento locd, através da APl RMS, de um servidor usando HT TP, de uma cache de
memoria ou de uma combinacdo dessas fontes

Para usar a rede intermitentemente e ainda permanecer Util quando desconectado, a
porcéo cliente da aplicacdo deve decidir sobre quando buscar os dados do servidor e quando
buscar os dados do armazenamento local. As estratégias de dados locais podem ser baseadas
em cache ou sincronizagdo para melhorar a responsividade e manter a coeréncia dos dados.
O paticionamento destes detalhes no modelo (do MVC) torna a implementacéo, teste e
manutencdo mais f&cil do que se estivessem espa hados pela aplicacéo

LimitacOes do padréao MVC

O MVC pode aumentar o tamanho do codigo (grande parte no controlador). Entretanto, a
pior limitacdo do padréo MV C € que, apesar dele separar 0 modelo da apresentacéo, de tal

forma que os desenvolvedores possam dterar a aparéncia da interface do usuério sem ter que
mudar o modelo, 0 MVC ndo muda o modelo da aplicacdo em g, que é um requisito da
computacdo ubiqua. A mudanca do modelo é o resultado da adaptacdo da aplicacdo frente a
limitagbes de recursos da rede e do Sstema Pesquisas tém que ser feitas para o
desenvolvimento de novas solugdes de engenharia de software que permitam a especificagéo
e desenvolvimento desses Sstemas.

3.2 Sistemas Operacionais

Com a proliferacéo de inimeros dispositivos ubiquos diferentes, reacendeu-se o mercado
para novos sstemas operacionals persondizados para estes digpostivosAssm como nos
PCs, o0s sistemas operacionais de dispositivos ubiquos s80 responsavels por gerenciar oS
recursos do dispositivo, e por oferecer ans programadores e usuarios, uma maguina virtua
gue esconde a complexidade do hardware do dispositivo, tornando mais fécil a tarefa de

programar suas aplicagies.
Um dispositivo possui, tipicamente, os seguintes recursos. CPU, memdria (RAM,
Hash, ROM, EEPROM, €tc), bateria, telas de diferentes tamanhos e tecnologias, diferentes
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dispositivos de entrada (pequenos teclados, apontadores - stylus, tela sensivel a toque,
processamento de voz) e sstema de arquivo. Com excegdo das tecnologias envolvidas nos
dispositivos, os recursos ndo mudam muito em relacéo a aqueles encontrados no PC. O que
diferencia entéo 0 Sstema operaciona de uma magquina tradiciond do sstema operaciond de
um dispositivo ubiquo? Uma das diferencas é a especificidade do dispositivo. O PC € uma
maquina de propdsito gerd, enquanto gque o dispositivo é muitas vezes otimizado para realizar
muito bem uma ou mais tarefas. A especidizacdo do dispositivo € um dos aspectos que
determina o projeto do Sstema operaciond do dispositivo.

No mundo dos PCs, ha poucos competidores na area de sistemas operacionais, mas
no mundo dos dispositivos ubiquos, o numero é cada vez maior. Alguns exemplos de SO para
eses dispodtivos incluem: PAm OS (PDA), EPOC (cdular), W/CE (Consumer
Electronics), Java Card e W/Smat Card para Smart Cards, QXN, VxWorks etc.
Provavemente ndo havera monopdlio equivaente ao da MS/Intel no mundo dos dispositivos
ubiquos. Nas segfes abaixo, seréo mostrados os sistemas operacionais de PDAS e celulares,
bem como as caracteridticas de aguns sstemas operacionais considerados como Sstemas
embarcados [5] [20] [33].

321 PALM OS

Desenvolvido pela PAm Inc., domina cerca de 70% do mercado de dispositivos de méo,
apesar de propriet&rio. O sucesso do PALM deve-s= a0 fato dele ser projetado
especificamente para PDAS, ser fé&cil de usar, oferecer um nimero limitado de caracterigticas,
mas que sfo dtamente otimizadas, levando a0 uso de pouca memoria e de UCP, o que
garante vida mais longa de bateria

As novas versdes do PAmOS suportam comunicacdo bluetooth, 64K cores, em
PDAs multimidia integrados a fones nbveis. Além da Pam Inc., o PAm OS é o ssema
operaciona de digpostivos da Sony, IBM, HandSpring entre outras. Para manter o SO
pequeno e rdpido, o PAm OS ndo separa as aplicagdes umas das outras, 0 que traz
problemas de estabilidade (se uma aplicacéo cai, 0 Sstema todo cai) e de seguranca, ja que
cada aplicacéo pode ler e aterar dados de outras aplicagfes. As golicacles tém que ser
extremamente bem congtruidas e testadas.

Toda a memaria de um Pam reside em cartdes de memoéria (um cartdo é uma unidade
l6gica de RAM, ROM ou ambas). Cada cartdo de memaria tem um espaco de endereco
maximo tedrico de 256MB. A memdria € dividida em Heap dindmico e Heap de
armazenamento, que s gerenciados separadamente. O espaco que € deixado para a
aplicagdo e muito pegueno (<36KB), por isso a memdria da gplicacdo deve ser mantida a
menor possivel, com agdes do tipo: evitar geracdo de estruturas grandes de pilhas, evitar uso
de variaveis globais e copias de base de dados na memoaria dindmica etc. O Heap dindmico é
alocado para pilha e heap de aplicacfes em execucdo. O Heap de Armazenamento retém
dados permanentes, tais como base de dados e arquivos fonte da aplicacio. E uma memoria
protegida contra escrita , acessada apenas através do gerente de meméria. Prové acesso
rgpido de leitura e lento de escrita. A integridade € garantida através de suporte a transagOes.
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O SO e aplicagbes embutidas ficam em memoria ROM. O gerente de memdria doca
(pedagos de 64KB), desaloca, muda o tamanho e impede 0 acesso a outros pedacos da
memoaria que podem estar na memoéria dinamica ou de armazenamento. O Pam OS n&o usa
sistema de arquivo. O armazenamento € estruturado em base de dados. Cada base de dados,
gerenciada por um gerenciador de base de dados, possui multiplos registros. Apenas uma
aplicacdo roda por vez. N&o suporta threads - —uma aplicagcdo de busca pode invocar outras
aplicacOes para que eas facam, por ex., uma consulta em suas bases de dados. O controle
volta para a aplicacdo que chamou. O Pam OS é orientado a eventos que sdo tratados por
tratadores de eventos. Eventos tipicos incluem: agbes do usu&io em interacdo com a
aplicacdo; notificagbes do sistema (darme de tempo) e outros especificos da aplicagdo. Os
programadores devem evitar codigo que faca processamento enquanto espera por um evento
(esperaociosa) para economizar bateria.

As linguagens de programacdo disponiveis sdo C, C++, Java e propriet&ias. Dois
pacotes para desenvolvimento de aplicagdes sdo suportados: SDK (APIs para desenvolver
aplicagdes, fungdes de interface do usuario, gerenciamento do sstema e comunicacdo) e o
CDK (Conduit Development Kit) que suportaaimplementacdo de “conduites’ paratrocae
sncronizacdo de dados entre uma aplicacdo de mesa e uma aplicacd que roda no
dispostivo.

Suporte para Programagcao do Palm

O suporte para programagéo inclui: CodeéWarrior da Metrowerk e Compilador GNU C para
Pdm OS. Assm como ocorre para a maioria dos dispositivos ubiquos, cada aplicacéo tem
gueter um ID Unico (creator 1D) obtido da empresa, no caso, a Palm.

3.2.2 O Sistema Operacional Symbiam EPOC

Criado pela Psion (agora mantido pela Symbian — fundada pela Psio, Motorola, Panasonic,
Ericsson e Nokia em 1998), o EPOC esta disponivel para o NEC V30H (16 bits) e o
ARM/StrongARM (32 bits) e possui as seguintes caracterigticas:

Escrito em C++

Suporta s stemas de tempo-red

Mono-usu&io

Multitarefa— tem baixa laténcia no tratamento de interrupcéo e no chaveamento de

contexto de tarefas, 0 que o tornaideal pararesponder ao usuario e receber dados
do ar ab mesmo tempo

E preemptivo, com escalonador orientado a prioridade, isto €, quando um processo
de maior prioridade tem que ser executado, 0 processo atua é suspenso

Suporta e-mail e troca de mensagens, sincronizagdo de dados (entre dispositivo e
PC)

Suporta diferentes tipos de plataforma: Crystal (comunicadores com teclado
pequeno); Quartz —(pegquenos comunicadores); Pear| (fones moves intdigentes);
VGA completo.
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Suporte para bluetooth e WAP.
A arquitetura do EPOC condtitui-se de 4 nivels:

1. Base - Contém sstema de execucdo e nucleo com dois componentes. F32, que fornece
carregador de bootstrap, acesso e monitoramento de sstemas de arquivo; e E32, que
fornece escalonador, interrupc@o de relogio, gerenciamento de drivers do dispostivo e
gerenciamento de memoria, com o conceito de MMU para separar 0s espagos de
endereco para cada aplicacdo, além de ferramentas para checagem de erros de acesso
invalido &memoria, desdocacdo de memdria, verificacdo e limpeza de pilha e heap.

2. Middleware — Oferece suporte a aplicacdo com SGBD, armazenamento de fluxos de
caracteres, impressdo, servidor de jandlas, €etc.

3. Interface Grafica do Usuério (EIKON) - Uma estrutura para GUIs que é parte do
SDK do EPOC e que oferece e ementos de interface grafica padréo, tais como botdes de
didogos e menus;, dém de tratar a entrada de dados e de comandos. A Eikon separa
entre a funcéo da interface e a gpresentacéo da interface, o que € importante quando os
tamanhos de tela e as funciondidades de dispositivos mudam muito.

4. Aplicacgbes - Cada aplicacdo no EPOC tem ID Unico para identificacdo de arquivo e
associacdo — a faixa O0x01000000 a OxOfffffff reservada para proposito de
desenvolvimento e teste. Antes da aplicacdo ser liberada, um ID Unico tem que ser
solicitado a Symbian.

3.2.3 O Sistema Operacional W/CE (Consumer Electronics)

O WI/CE né&o é um SO de “prateleira’. Cada fabricante de digpositivo precisa configurar o
W/CE para a plataforma de processador especifica de seu digpositivo. Normamente o SO é
entregue em ROM, em contraste com & SOs baseados em disco, orientados a desktop,
como o Linux ou BeOS. O W/CE é oferecido em blocos modulares, o que permite a criacéo
de um sstema gpenas com as partes essencials, economizando um espago precioso — 0
tamanho do SO é mantido consstente com o tamanho do dispostivo: um computador de
mao, por exemplo, inclui mais funciondidades do que um telefone inteligente.

O WICE diferencia- se totamente do Pam OS que foi projetado de forma dtamente
otimizada para uma classe avo de digpositivos. As tarefas executadas pelo nlcleo do SO
WI/CE indluem:

Gerenciamento de Processos e Threads
Gerenciamento de memoaria
Escalonamento de tarefas

Tratamento de interrupcéo

Caracteristicasdo W/CE
Possui um Gerente de Gréficos/Janel as/Eventos - GWE
Suporta Armazenamento de Objetos (arquivos, registros e uma base de dados)
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Suporta Interfaces de comunicacéo Infravermelho vialrDA, TCP/IP edrivers siais
Suporta 32 processos S multaneamente

Suporta nimero ilimitado de threads, usadas para monitorar eventos assincronas, tais
como:interrupcdo de hardware e atividades do usué&io (depende de memdria fisca

digoonive)
Suporta comunicacgo entre processos — | PC (seg0es criticas, mutex e eventos)

Suporta oito nivels de prioridades de treads (do ocioso ao tempo critico). As
prioridades ndo podem mudar, exceto quando um thread de baixa prioridade retém
recurso que um thread de ata prioridade precisa

Suporta Interrupgdes que sfo usadas para notificar 0 SO sobre eventos externos

Atende requisitos de um S.O. de tempo red n&o critico para aplicagbes do tipo:
comutacdo de telefonia, controle de processos de fabricacdo, Sstemas automotivos
de navegacao etc.

Trata 0s varios tipos de armazenamento da mesma forma: cartdes de memaria flash,
driversde disco, ROM, RAM

Possui memériavirtua protegida de até G4B com Unidade de Gerenciamento de
Memoria— MMU

Suporta até 32MB por processo
A memoriadisponive é dividida em dois blocos no W/CE[20]:

1. Memdria de programa - Alocada e gerenciada como meméria virtua que é usada para

pilha e heap em RAM. O SO e as aplicacbes embutidas, como o Pocket Word — verséo
compacta do WinWord -, sGo armazenadas e executadas diretamente da ROM, o que
€conomiza no tempo de carregamento

Memdéria de armazenamento - Inclui os dados pergstentes (norma mente armazenado
em disco rigido). Parte da memoria vol&til é referida como armazenagem de objetos (que
retém registros do sistema, diretérios, todas as aplicagbes e dados do usuario) com
tamanho méximo de 16MB. Fora da area de armazenagem de objetos, as bases de dados
e 0s Sstemas de arquivos podem ser ingdados em RAM, ROM ou dispositivos externos.
Cada sstema de arquivos pode ser dividido em multiplos volumes, representados como
pastas do diretdrio raiz dos sistemas de arquivos. Os dados podem ser salvos em objetos
arquivos ou bases de dados. Os arquivos séo automaticamente comprimidos. O W/CE
suporta Heap especia para 0 Sistema de Arquivos, registros e armazenagem de objetos
(até 256MB) com servigo de transacdo para assegurar integridade dos dados.

Os esquemeas de gerenciamento de memoéria suportados incluem a memoaria paginada

com uso de cache e sem uso de cache e memoria ndo paginada com uso de cache e sem uso
de cache. A tabela de paginas € mantida pelo hardware.
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O Gerente de Gréficos/Janelas’Eventos- GWE

A interface do W/CE com o usu&io € smilar ao do MS/W, com suporte a menus, caixas de
didogo, icones, som, video, e reconhecimento de escrita a médo. Toda aplicacdo tem que ter
pelo menos uma janela, mesmo que esta ndo possa ser mostrada. Todas as mensagens que
uma agplicacdo envia ou recebe sio passadas pea fila de mensagens do thread da janea
correspondente. Uma janela é o ponto de entrada de cada aplicacéo.

O Subsistema de Gréficos, Janelas e Eventos — GWE suporta APIs de programacéo
dainterface. Inclui fungdes de gerenciamento de energia e troca de mensagens. O Unicode é
o formato de texto nativo (2 bytes por caractere). Suporta biblioteca criptogréfica (CAPI)
gue armazena informagdo segura na memoria. A autenticacdo de aplicagles é feita através de
assinatura com chave publica. Suporta 0 uso de cartéo inteligente para seguranca de dados
sensivels (dados de até 64K B em cartdo — mais lento(EEPROM x RAM).

O W/CE suporta as seguintes caracteristicas de Comunicacéo e Rede:
Comunicagéo serid — SLIP e PPP (via cabo e infraverme ho)
Conex0es de Rede (protocol os da Internet e de troca de arquivos)
APl Winlnet (HTTP e FTP)

APl WinSock (sockets que suportam TCP/IP)

APl IrSock — suporte a comunicacéo infravermelha (via IrDA — Infrared Data
Association)

RAS — Remote Access Service suporta upload/download de arquivos (via PPP
para conectar no servidor)

APl Teephony — suporta comunicagdo via modem para um hospedeiro remoto (s
chama— néo recebe chamadas)

Os drivers necessarios incluem: bateria, tela, porta serid, InfraVermeho, paing de toque. Os
tipos de drivers no W/CE séo:

Nativos — drivers de baixo nivd que usam caracterigicas embutidas de um
dispositivo (fonte ou teclado), ligados com o nlcleo e resdentes em ROM. Os
drivers nativos so integrados na configuragdo do W/CE pelo fdbricante do

dispogtivo
Interface de fluxo de dados (serial) — carregados como DL L s dedicadas

Baseados na especificacdo da Interface de Driver de Rede (NDIS), em que
protocol os podem ser implementados independentes dos drivers de hardware

Ouitros tipos de drivers podem ser ingtalados (impressora, modem)

3.24 Linux Embarcado

O Linux Embarcado € na verdade um Linux “enxuto” com suporte especia para dispositivos
ubiquos. Possui as seguintes caracterigticas:
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Arquiteturamicrokernd - servigos e caracteristicas podem ser compiladas no nlcleo
ou carregadas como modul os dinamicamente ligados em tempo de execucéo

Suporte multiusuaio
Sisema multitarefa, preemptivo, com escal onadores de tempo-red opcionas
Suporte basico para multiplos processadores

Tamanho do nicleo pode variar de 200KB avarios MB (umacriticaao linux para
dispositivos ubiquos € a de que ele necessitade 2 a8 MB de memdriaem tempo de

EXECUGE0)
Suportamemariavirtua com paginacéo
Suporta versdes “enxutas’ do X-Window parainterface do usu&io

Possui versdes para processadores MIPS, ARM, Motorolae Intel

W/SmartCards

Os menores SOs executam em cartdes inteligentes, com severas restrigdes de memdria e
poder de processamento. Alguns SmartCards possuem uma maquina virtua Java em ROM
gue permite que applets Java sgjam carregadas para o cartdo e executadas. Multiplas applets
podem ser executadas em aguns SOs, 0 que torna 0 SO para este ambiente bastante
complexo, com 0 suporte a conceitos do tipo multiprogramacéo, escalonamento de tarefas,
gerenciamento de recursos, protecéo de meméria etc.

Um exemplo de SO complexo, porem primitivo, para SmartCards, é o Windows para
SmartCards. O SO W/SmartCard oferece para os programadores uma APl bem definida,
gue esconde detalhes do cartéo e oferece funcionalidade independente de cartéo. Em vez de
Java, usa bytecode gerado pelo VisuaBasic, que é executado em um ambiente de execucéo
no cartao.

O Sigema de arquivo é baseado em uma FAT — File Access Table. O nimero e
tamanho de particbes sio estabelecidos durante configuracdo - apenas uma particéo €
suportada no momento.

Em termos de seguranca, suporta autenticacdo, com o conceito de “principas
conhecidos’, em que “principais’ refere-se a USUIo, grupo de usu&rios, ou Sstemas. E um
sstema configuravel, onde um arquivo no cartéo € criado para definir como € o processo de
autenticacdo de um “principa conhecido”. A autenticacdo € similar hado PC, mas oferece um
protocolo mais sofisticado de autenticacdo (padréo de Encriptacéo de Dados - DES). Além
da Autenticacdo, prové também um esquema de Autorizacdo, com 0 uso de Lidas de
Controle de Acesso — ACL s que estabelecem os direitos de acesso, através de mecanismos
de autorizagéo (regras légicas que definem quem tem permisséo para fazer o que com um
arquivo em particular). As ACLs sdo armazenadas dentro de arquivos, 0 que permite
proteger as ACL s através de ACL s associadas.

O W/SmartCard suporta applets que sfo implementadas em codigo nativo ou Visua
Basic (compiladas em bytecode, interpretadas por um sistema de execucdo e executadas por
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MV genéica). Apenas um sub-conjunto do Visua Basic pode ser usado, entretanto
funcionalidades extras podem ser adicionadas, através de plug-ins.

Outra iniciativa em sSstemas operacionais para SmartCards € o JavaCard. A
interoperabilidade entre os dois é dificil. Por exemplo, os modelos de direitos de nos
dois sdo completamente diferentes.

Dados os sistemas operacionais para dispositivos ubiquos vistos acima, pode-se
obsarvar que exissem pelo menos duas linhas digtintas de desenvolvimento: de um lado, um
SO “enxuto”, dtamente otimizado para aplicagbes especificas, com interfaces nativas que
exploram todas as caracteristicas do hardware. Exemplo deste tipo de SO é o PAmOS. Do
outro lado, tem-se SOs complexos, de tempo-red, multitarefa, que tratam interrupgdes e
chaveiam a CPU para outros processos mais prioritérios, como € o caso do EPOC, usado
em celulares, onde a gplicacdo mais importante € o atendimento a chamadas ou a recepcéo de
mensagens curtas, que podem chegar a qualquer momento, inclusive no momento em que o
usu&io esta interagindo com outra aplicacdo. O projeto de Sistemas operacionais para
dispositivos ubiquos devemn ser pensados em funcgéo dos tipos de aplicagbes que deveréo ser
oferecidas por um dispositivo, bem como as capacidades de hardware daguele dispositivo. O
mercado acena com inUmeras posshilidades e necessdades, o que leva a muitas
oportunidades de desenvolvimento de novos SOs.

3.3 Middleware

Uma das principas fungdes de um middleware € prover abstragéo das dependéncias do SO.
O middleware, tipicamente uma camada entre 0 Sstema operacional e as aplicacdes, oferece
certas operagles e estruturas de dados que permitem aos Processos e Usuari os interoperarem
em maguinas diferentes de forma consstente. Estas estruturas e operagdes sdo muitas vezes
denominadas na literatura como APIs, frameworks, bibliotecas, etc., que sdo consideradas
como componentes de middleware. Segue abaixo uma breve descricdo de aguns
componentes congtruidos como resultado de iniciativas de empresas e outras de laboratorios
de Universidades e Ingtitutos de Pesquisa.

3.3.1 Componentes de Middleware no mercado

I nter face de Programacao da Aplicacdo— APIs(Application Programming
I nterface)

As APIs Java funcionam como extensbes para a plataforma Java, para suportar servigos
especificos da gplicagdn. Exemplosincluem:

APIs JavaPhone — suporta servigos de telefonia, tais como: funciondidades bésicas
paratratar chamadas, funcionalidades de gerenciamento de informagéo pessoal -
PIM (Personal Information Management), suporte para tratamento de mensagens
curtas, independente de rede ou hardware particular, suporte para monitoramento de
bateria, e outras mais.

JavaTV — suporta sarvigos de TV. Exemplos incluem: funciondidades para
sobreposicéo de video e de gréficos natdada TV, suporte a servigos que oferecem
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diferentes visdes sobre um mesmo dado, suporte a Guias Eletrénicos de
Programacéo etc.

PC/SC para SmartCards- Interface de programacéo padronizada que permite
acessar cartdes inteligentes de forma independente da aplicacdo. Exemplos de
sarvigos incduem: APIs que abstraem os protocolos especificos dos terminais de
leitura de cartes (leitoras), APIs para acesso a arquivos e autenticagdo, recursos de
deteccdo de insercdo e remocao do cartéo, etc.

Framework OpenCard (OCF)— Assm como o PC/SC, o OCF é uma APl Java
para desenvolver aplicactes de smartcards no lado do termina (leitora). O objetivo
do OCF étornar partes de uma solugdo para smartcards, fornecidas tipicamente por
diferentes fabricantes, independentes umas das outras. O OCF define dois conceitos
bésicos. a camada de Terminal do cartdo (abstracéo da leitora de cartfes) e a
camada de Servico do cartéo (suporte a servicos de acesso a arquivos no  cartéo,
assnaturadigital, instalacio/desinstalacdo de applets etc.

Frameworks

Os frameworks pode ser definidos como estruturas basicas para uma certa classe de
aplicactes. Exemplo de classe de aplicacédo suportada por frameworks

WebTV — iniciativas como a Especificagdo de Contetido Mehorado do Forum de Mehorias
para a TV Avancada (ATEVF) definem formas padronizedas de difundir a TV de maneira
melhorada. A WebTV é parte desta especificac@o e consste num software residente em uma
set-top-box (caixa digital que age como interface entre o usu&io e o provedor de contelido
de TV) que objetiva receber dados e apresenta-1os na forma de paginas da web na tela da
TV. Para iso, consgte de trés dementos. “gatilho” para entregar eventos entre paginas
ligadas, “formatagéo de contelido” para HTML e “avisos’ para iniciar a0 conteido da TV
melhorada.

Outros componentes de middleware induem: Estruturas de suporte a base de dados,
como por exemplo, o DB2 Everywhere, que oferece, dém de servigos de armazenamento e
recuperacdo de dados no dispositivo, suporte a sincronizagao entre os dados do dispositivo e
do servidor correspondente; Infraestruturas escalavels de suporte a mensagens, como o ME
everyplace, disponivel parao PAmOS, W/CE, EPOC e outros.

3.3.2 Middlewares na Academia

Bibliotecas, frameworks, toolkits e infra-estruturas de servicos tém sido congtruidas para
suportar aplicagbes em ambientes ubiquos. Nos laboratorios de pesquisa de Universidades e
empresas, solugdes tém sido pesquisadas que convertem um espaco fisico e seus dispositivos
de computacéo ubigua em um sstema de computacéo programavel. Um dos desafios nesta
tarefa é como capturar e tratar os dados que sdo lidos de sensores e que, quando
interpretados, definem um contexto que pode influenciar no fluxo da aplicacéo.

Todas as edtruturas vistas acima tratam do suporte a uma classe epecifica de servigos
(telefonia, TV, smartcards). Os middlewares sendo pesguisados no meio académico sfo
mais ambiciosos e oferecem solugbes mais completas para 0 suporte da mobilidade,
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adaptabilidade de aplicaches, tratamento de contexto, descoberta de servicos, etc. Segue
abaixo um resumo de aguns desses projetos.

Context Toolkit [34], um conjunto de ferramentas desenvolvido pelo Georgia
Institute of Technology preocupa-se com tudo que € referente a dados de contexto
capturados através de sensores em ambientes de computacdo ubiqua. Seu objetivo é auxiliar
0 desenvolvimento de solugbes para tratar as dificuldades originadas da natureza da
informacdo de contexto e, entéo, facilitar a construcdo de aplicacdes cientes de contexto. O
Context Toolkit utiliza o conceito de widgets que € utilizado nos tool kits de GUI (Graphical
User Interface). Um widget de contexto € um componente de software que fornece a
aplicacdo acesso a informagdo de contexto de seu ambiente operacional. O desafio a ser
superado pelo Context Toolkit € o tratamento de contexto.

Gaia [35] € uma infra-estrutura desenvolvida pela Universidade de lllinois que trata
um espaco ativo (ActiveSpace) e seus dispositivos de forma andoga a um SO tradiciond,
fornecendo servigos basicos, incluindo eventos, presenca de entidades (dispositivos, usuarios
e servicos), notificacdo de contexto, descoberta e sistema de nomes etc. O Espaco Ativo
corresponde a qualquer ambiente de computacdo ubiqua que pode ser gerenciado pelainfra
edrutura Gaia [36]. Gaa utiliza uma nova abstracéo para a computacdo que € chamada de
espaco virtud do usuario User Virtual Space). Um espaco virtua do usuério é composto
por dados, tarefas e digpositivos que estéo associados a um usuario; ele € permanentemente
ativo e independente de dispositivo; move-se com o usuario e mapeia dados e tarefas no
ambiente de computacéo ubiqua do usuario de acordo com seu contexto atua. Gaia converte
um espaco fisico e seus dipositivos de computacdo ubiqua em um sistema de computacdo
programavel.

iROS (Interactive Room Operating System) [37] € uma infra-estrutura construida
pela Universdade de Stanford para dar suporte a aplicagdes dentro de um espaco fisico
utilizando também a abordagem de SO. A infra-estrutura consiste de um meta- SO que une
digpostivos com seus SOs especificos. O Espaco de Trabaho Interativo (Interactive
Workspace) consderado peo iROS, consste de um ambiente com dta tecnologia em que
pessoas podem interagir de maneira colaborativa. A arquitetura do iROS € composta por trés
subsistemas. memdéria de eventos (EventHeap), meméria de dados (Dataeap) e | Crafter. O
nucleo do iROS é a memdria de eventos, um repositorio central no qua todas as aplicactes
do espaco de trabalho interativo podem publicar eventos [38]. A memdria de dados €
reponsavel pela transformacdo e movimentagdo dos dados, permitindo que qualquer
aplicacéo cologque dados num lugar associado ao ambiente loca. O ICrafter € responsavel
pelo controle dos recursos no ambiente. Trata da adaptacdo de interfaces, bem como
contexto, e descoberta de servigos.

Com excecdo do Context Toolkit, que enfatiza o tratamento do contexto, outros
projetos, tas como o Aura [39], o RCSM (Reconfigurable Context-Sensitive
Middleware) e varios outros encontrados na literatura tém objetivos comuns, que so na
verdades, os desafios da computagdo ubiqua, a saber: tratamento da heterogeneidade de
dispositivo, tratamento de contexto (locaizacdo do usuario, autenticaco, aividade, presenca
de outras pessoas por perto, etc.); adaptacdo e descoberta de servigo, dentre outros.
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4. Seguranca

Os objetivos gerais dos s stemas computacionai's com relacdo a seguranca s2o:
I ntegridade dainformagéo contra a adulteracdo dos dados
Confidencialidade dos dados contra a exposicao dos mesmos
Disponibilidade do sistema contra a recusa de servico

No caso dos sstemas de computacdo ubiqua, estes trés objetivos se mantém e
podem tornar-se criticos dependendo dos cenérios de aplicacdn. Quando o ambiente &, por
exemplo, uma rede domestica, que conecta dispositivos d tipo sensores de temperatura,
atuadores que ligam aguecedores, ar-condicionado etc., e que podem ser configurados a
distancia, via web, a seguranca no tangente ao controle de acesso e integridade dos dados é
critica, uma vez que “crackers’ (hackers do mal), podem entrar no sistema e dterar vaores
de configuracdo, como temperatura do quarto do bebe, que pode levar abo comprometimento
do bem estar dos moradores. Os riscos de acesso indevido e adulteragdo de dados se
repetem em outros ambientes, como dentro de um automove, por exemplo, quando prevé-se
que dispositivos internos poderdo ser acessados e mantidos remotamente pela montadora ou
pel os fabricantes de pegas.

Em outros cenarios, como os de m-commerce (comercio méve), os usuarios
acessam a Internet e efetuam compras, fornecendo dados pessoais como o numero do cartéo
de credito e endereco do cliente para a entrega de mercadorias. Este tipo de cen&io ndo
difere muito do cenério daweb com acesso via PC ou wap. O agravante agui € que 0
é fato por uma multiplicidade de dispositivos diferentes, onde cada um pode ter um sSstema
operaciond diferente, que juntamente com as aplicagoes e a limitacéo de recursos do préprio
dispositivo, podem &brir novas brechas de seguranca que sfo dificeis de serem identificadas.

Os cenarios que ilustram possiveis problemas ocasionados por brechas na seguranca
S30 inUmeros e é assustador 0 que pode acontecer caso estas brechas sgjam exploradas .
N&o se tem a pretensdo aqui de identificar e enumerar todos os possivels problemas de
Seguranca em sistemas ubiquos, até porque este € um tema importante de pesquisa que et
sendo explorado atualmente.

Dedta forma, e como existe vadta literatura na area de seguranca de sistemas
tradicionais e da web, serdo discutidos neste @pitulo, apenas 0s principais motivas que
provocam as brechas nos sistemas de seguranga de uma maneira gerd e os conceitos bésicos
de criptografia, uma das técnicas mais importantes de seguranca.

4.1 O queorigina as brechas na seguranca?

Os principais motivos que originam brechas na seguranca e por conseqiiéncia possibilitam
invasdes sfo [40]:
Ma configuracdo de Computador es e Sistemas. a ma configuracdo ocorre tanto

em softwares especificos de seguranca, como firewalls, quanto em outros softwares néo
propriamente relacionados com seguranca. A Utilizagdo de versies antigas de softwares,
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por exemplo, também contribui para o gparecimento de falhas de seguranca, pois estes
podem conter erros ja conhecidos que facilitem uma invasdo. Por exemplo, o uso de
senhas padréo, apos a instdacdo do sstema, € uma causa comum de invasdes. Nos
sstemas ubiquos, dados e aplicagdes podem estar parcia ou totamente localizados em
servidores que sfo acessados por dispositivos diferentes. Estes servidores podem estar
sujeitos améa configurago.

Falhas de Softwares. edte tipo de fadha é bastante fregliente e pode causar o
funcionamento inadequado de um software sob certas condigfes, comprometendo o
funcionamento do sstema ou possibilitando exploracéo de fraquezas para danificar ou
ganhar acesso (como a ndo criptografia de senhas pelos protocolos telnet e ftp). Estes
problemas, &s vezes, sho dificals de serem corrigidos se ndo exigtir uma atudizacdo do
software para corrigir a fadha Neste caso, a solugdo mais Obvia seria néo utilizar o
programa, mas isto muitas vezes pode ser inviavel devido a grande utilizacéo deste. No
caso da computacdo ubiqua, os problemas de software podem estar no dispositivo e no
servidor (sstema operaciond, aplicacdes, frameworks, middieware etc.)

Falta de Conhecimento por Parte do Usuério: muitas falhas poderiam ser evitadas
Se 0s responsaveils pel 0s sistemas e usudrios tivessem o conhecimento sobre os problemas
e solugdes. Por exemplo, um administrador de rede deveria ter conhecimento bre as
falhas dos softwares utilizados em sua rede e nos seus servidores ou 0 usu&io deveria
verificar s2 0 seu navegador esta utilizando uma conexdo segura no momento que este
desga efetuar uma compra, via Web, de um produto. Desta maneira todas as pessoas
gue utilizam um sistema devem ter nogBes bésicas de seguranca. Entretanto este € um dos
problemas de seguranca mais dificels de ser resolvido. Em ambientes de computacéo
ubiqua, onde um dos objetivos é tornar 0 computador e a rede invisiveis para 0 usuario,
embarcados em ambientes inteigentes que trocam informagbes e engatilham agdes
independentemente do usu&rio, é dificil visudizar o usuério se preocupando com questées
de seguranca. Ainda hamuito aavancar nesta area.

A Autenticagdo como forma de barrar o acesso indevido aos sistemas

NoO processo de autenticacdo, um su&io prova que € quem de diz que € (dispostivo e
servidor podem sofrer autenticacdo também). Dependendo da aplicaco, gpenas uma senha
ndo é suficiente ou ndo é viavel. No controle do aguecimento domeéstico, por exemplo, aidéa
de proteger o patrimdnio e 0 bem estar gpenas com uma senha gque eventuamente pode ser
“quebrada’ por crackers, ndo é muito dentador. Alternativas como a Identidade Eletronica,
gue usa cartBes inteligentes e criptografia, sGo usadas.

Criptografia

A criptografia endereca trés questdes. ajuda a autenticar pessoas e transagoes, prové acesso
seguro a dados ou servicos e protege a privacidade da comunicacdo. Na dinamica da
criptografia, um transmissor encripta dados usando uma chave. O recipiente dos dados
decripta os dados de volta numa forma utilizavel usando uma chave, como modra afigura 7.
Os algoritmos criptograficos classficam seem: Simétricos e Assmétricos.
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Os dgoritmos smétricos podem ser divididos em dois grupos, baseados na forma
como 0s dados sdo processados:

Bloco cifrado - quebra os dados em blocos de tamanho fixo (64 hits). Estes
agoritmos sdo padronizados naindlstria e s8o 0s mais usados. Exemplos induem:
DES (Data Encryption Sandard), DES Triploo AES (Advanced
EncryptionSandard), RC2, RC4, RC5

Cadeia cifrada - encripta cada byte separadamente

Texto plano

v

Algoritmo s métri co <
(modo de encriptacéo) Chave secreta
v
Texto erlcri ptado

Algoritmo simétrico
) ~ +—
(modo de decriptacéo) Chave secreta

v

Texto plano

Figura 7. Dindmica da criptografia

Problemas com os Algoritmos Simétricos

Os dgoritmos simétricos apresentam varios problemas. usam a mesma chave para encriptar e
decriptar; a chave em s tem que ser distribuida de forma segura, por exemplo, através de
meio de transmissdo ndo eetrbnico como telefone ou correio; quando a troca de dados é
entre véarios participantes, deve haver chaves separadas para cada um.

Algoritmos Assimétricos

Para resolver o problema de distribuicdo de chaves que ocorre com os agoritmos Smétricos,
foram desenvolvidos os agoritmos assmétricos, também conhecidos como agoritmos de
chave publica. As principais areas de uso da criptografia assmétrica incluem: distribuicéo de
chaves, geracdo de assnaturas digitais e encriptagdo e decriptacdo de informacdo. Nos
agoritmos assmétricos, todos tém duas chaves. uma publica e uma privada. As chaves s8o
usadas em pares. uma para encriptacéo e outra para decriptacéo. A chave publica é acessivel
a todos, e pode ser solicitada de um terceiro confidvel, que garante que uma chave publica
especifica realmente pertenca a aguela pessoa especifica. A chave privada fica com o dono e
é mantida em segredo. E impossivel computar uma chave dada outra chave. O cartéo
inteligente € 0 meio ided de armazenar eta chave — o cartéo gera as assinaturas ou dados
encriptados no cartéo e a chave privada nunca deixa o cartéo.
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Exemplo de uso do agoritmo assmétrico para encriptacdo de dados. se A quer enviar
informagdo para B que sO pode ser lido por B, A usa a chave publica de B para encriptar a
informacdo. Somente a chave privada de B pode decriptar ainformacdo e sO B pode ler a
informacdo enviada por A. Os principais dgoritmos assmétricos indluem: RSA (Ron Reveste,
Adi Chamar e Leonard Acdlimam), DAS (Algoritmo de Assnatura Digitd) e ECC
(Criptografia por Curvas Elipticas).

Forma hibrida de utilizacdo dos Algoritmos Simétricos e Assimétricos

Os dgoritmos smétricos so 10 a 1000 vezes mais répidos que os agoritmos assimétricos,
dependendo se a implementacdo € em software ou em hardware. Os dois agoritmos podem
ser usados de forma hibrida: 0 assmétrico para fazer a distribuicéo das chaves e 0 Smétrico
para encriptar dados.

4.2 Aspectos de Seguranca nos Dispositivos

O nive de seguranca de um dispositivo varia muito de acordo com tipo de dispositivo, seu
hardware, sistema operaciond e a forma como executa as aplicagdes. Alguns aspectos que
influem na seguranca dos digpositivos incluem:

aexecucao de software que ndo muda, no dispositivo, ficamenos sujeitaa brechas
de seguranca do que a execucdo de software que é carregado arbitrariamente no

dispostivo.
exigéncia de hardware de protecdo de memoria é importante para isolar as
aplicaghes umas das oultras.

0 poder computaciond do dispositivo pode influenciar na seguranca- quando este €
limitado, o suporte a assinaturas e encriptacdo pode ser implementado apenas  com
chaves de pequeno comprimento, deixando o Sstemamais vulneravel.

Um ponto importante na seguranca dos dispositivos estd em poder dos projetistas da
aplicacdo: naimplementacéo de aplicacdes que precisam de seguranca, o projetista deve estar
ciente do nivel de seguranca que o dispositivo cliente suportal !

4.3 Aspectos de Seguranca no Servidor

Todos os aspectos relativos a seguranca de servidores nos sistemas tradicionals, devem ser
considerados nos sistemas de computacéo ubiqua, tais como:

Autenticagdo do servidor da aplicacdo e/ou dos dados, por exemplo, através de
certificados digitais, para garantir que ainteracéo esta ocorrendo com o verdadeiro
servidor para o dispogitivo cliente.

Restricdo de acesso ao servidor

Atualizacdo de todos os softwares no servidor
Utilizacao de ferramentas de busca de vulnerabilidades
Restricdo de funcionaidade
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Restricéo de rel agfes de confianca com outras maguinas etc.

Protecdo das chaves utilizadas pelo dgoritmo de criptografia na protecdo da
comunicagdo com os dispositivos cliente

Protecéo do servidor contra comprometimento por usuérios internos da rede/sistema
e atacantes externos.

Protecéo da base de dados (que pode estar no mesmo servidor da aplicacéo, o que
ndo é aconselhavel, ou em servidores diferentes)

Protegdo contra acesso e adteragdo ndo autori zados as informagoes

Protecéo contra acesso e ateracdo ndo autorizados a backups ou base de dados
replicada

Protec@o contra comprometimento do servidor (invasdes e atagues do tipo recusa de
sarvico - Denial-of-Service).

Utilizaco de criptografia para proteger dados confidenciais, tais como os nimeros de
cartdes de crédito;

Instdlacdo e configuracdo de firewall entre a Internet e a intranet da empresa
provedora de aplicagdes, visando a protecaéo do servidor de aplicacdes e/ou dados
contra acesso ndo autorizado e ataques de hackers

Instalacdo e Configuracdo de firewall entre arede interna e o servidor de aplicacéo
e/ou dados, visando alimitagcéo do acesso de dentro da Intranet a dados ou
aplicaches que devem ser protegidos inclusive dos usuérios darede interna da
empresa provedora de aplicagbes/dados.

O controle de acesso e a autenticagdo devem ser capazes de tratar diferentes tipos de
dispostivos cliente e suas linguagens de marcacéo, tais como HTML para clientes PC, WML
paraclientes WAP, VoiceXML paratelefones gpenas de voz, HTML simples para PDAS etc.

A privacidade deve ser garantida através da protecéo do trafego de dados contra a
exposicado dos mesmo. ConexdOes seguras devem s estabelecidas fim-a-fim entre os
dispositivos e o provedor da aplicacéo. No PC, o protocolo SSL (Secure Socket Layer) é
usado para garantir a privacidade dos dados que trafegam na rede. Quando os digpositivos
nado tém capacidade de encriptacdo, um gateway pode ser colocado entre os dispositivose o
provedor da aplicacdo, de ta forma que a transmissdo sgja feita com texto claro até o
gateway e de |a até o provedor, segue encriptado [20].

Conforme sera visto no capitulo de Conectividade, dgumas tecnologias de conexao,
tais como Bluetooth, asseguram a privacidade na comunicacéo entre dispositivos. Entretanto,
a rede sem fio, principamente a de longa distancia, ainda esta sujeita a muitos problemas de
Seguranca que certamente abriréo brechas parainvasies nos sistemas de computacéo ubiqua.
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5. Conectividade

Conforme visto nos cenarios do capitulo 1, a conectividade é um dos aspectos chave no
conceito da computacdo ubiqua. O conceito da comunicacdo de qualquer lugar e a qualquer
momento € 0 conceito das redes que oferecem servigos de comunicagdo pessod, como voz e
dados. Os servigos de Comunicacdo Pessoal — PCS referem-se a sstemas celulares que
operam em bandas de dta freqiéncia Com a evolugdo da tecnologia de radio, novas
gerages de Sstemas celulares tém surgido que oferecem servigos multimidia mais sofisticados
de comunicagdo pessod. As geragdes G1, G2, 21/G2 e G3 refletem evolugéo.
Entretanto, os servigos a serem oferecidos na computacdo ubiqua vao além dos servicos de
comunicagdo pessod. Outras tecnologias sem fio de media e curta distancia surgiram para
prover ainteracdo entre dispositivos, de forma transparente para 0 usu&rio. Esta interacéo vai
dede a conexdo sem fio de um PC a seus periféricos, diminando assm o cabeamento
excessvo, aé a conexdo e comunicacdo entre dispogitivos nos mais diversos ambientes
(residéncia, escritério, chao de fabrica, sda de aula, lojas e shoppings, hotéis, aeroportos,
automovel etc) para a redizacdo das mais diversas tarefas. Tecnologias de comunicagcéo sem
fio de curta e media distancia, tais como o Bluetooth, Wi-F e HomeRF, juntamente com as
redes de longa distancia, compdem uma estrutura baésica de suporte aos sstemas de
computacdo ubiqua.

Este capitulo dduma visio gerd sobre as tecnologias sem fio de rede de longa, media
e curtadistancia

5.1 O Sistema Cdlular

Um Unico ssema celular interconecta varias pequenas &eas de cobertura de radio,
denominada de “células’. A idéa basca do ssema cdular é o reuso da freqiéncia, que
proporciona que um mesmo conjunto de canais possa ser reutilizado em areas geogréficas
diferentes, distantes o suficiente umas das outras de forma que interferéncias estggam dentro
de limites toleraveis. O conjunto de todos os canais disponiveis no sstema é docado a um
grupo de células denominado cluster. O numero de cdlulas por cluster constitui o padréo de
reuso gque esta intimamente relacionado com a capacidade e a qualidade da transmisso [41].
Quanto menor o tamanho da célula, maior o numero de células que podem ser empregadas,
aumentando assm o humero de canais que podem ser atribuidos aos usuérios. Destaforma, a
capacidade de um sistema celular é determinada pelo tipo de padréo de reuso, bem como a
cobertura das cdulas. Os sstemas sem fio sdo normamente projetados usando um padréo de
reuso de 4, 7 ou 12 cdulas. Um padréo tipico de reuso é o de sete cdlulas. Conforme
aumenta a demanda por mais capacidade ou os niveis de servico precisam ser melhorados,
células adicionais tém que ser empregadas.

Ostrés principais componentes de um sstema cdular, mostrados nafigura 8, séo:
Estacdo mével
EstacOes Base
Equipamento central de processamento (ou Centro de Comutacdo mével - M SC)
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A Estacdo M dvel é a entidade que prové afuncdo de telefone movd utilizado com o
sstema cdular. E equipada com uma unidade de controle, um transceptor e Sistema de antena
gue permite a comunicacdo com a estacao-base mais proxima. A estacéo méve geraum sind
de identificagdo para que a estagdo-base possa identificala quando ativada. Para colocar
uma chamada, sndiza o inicio da chamada para a estacdo-base via um cand de controle.
Para operar em modo andgico e digita, tanto a estagéo rédio-base quanto a estacdo movel
precisam ser modo dua (unidade de modo dua responde primeiro aum cand digitd).

As EstacOes-Base gerenciam os canais de rédio dentro da cdula. Contém uma
unidade de controle, equipamento de radio-base e uma antena. A estacéo-base fornece a
ligacdo entre a ettacd movel e o equipamento central de processamento. Supervisona
chamadas, diagnostica problemas, passa mensagens de dados para 0 equipamento central de
processamento e para as estagbes movels, monitora a poténcia do sinal da estacdo movd,
varre todas as estagcOes mévels ativas nas cd ulas adjacentes e relata a poténciado snd paraa
centrd, que mapeia todas as unidades moveis - este mapeamento determina qual céula deve
servir uma estacdo movel quando esta cruza de uma cdlula para outra (handoff). A area de
cobertura é configurével e pode ser projetada baseada na geografia, densidade demografica e
requisitos de capacidade gerdl. trés descrigdes gerais de tamanhos de células sdo possivels
[42]:

Macrocélula — cdulatipica em um sstema celular. Oferece coberturaemum raio
geramente maior que 300m e até 40km

Microcélula — Cobertura tipica num raio entre 60 e 300 m. As microcelulas S0
muitas vezes usadas para aumentar a capacidade do Sstema, preencher pontos
mortos ou para reduzir congestionamentos de handoff e de trafego em gerd.

Picocélulas — Oferece cobertura em um raio de menos de 60 m. E ided para o
interior de prédios ou campus local.

A poténcia do snd de tranamissio e o tamanho da antena ditam a cobertura de uma
cdula

Estacbes base

Equipamento
central de
processamento
(MSC)

-~ Estac&o Movel

Figura 8. Um sistema celular tipico
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O equipamento central de processamento € conhecido como Centro de
Comutagio Mével — MSC. E o centro nervoso do sistema, pois controla a operagio mével
dentro das células. Pode dojar sstema de bilhetagem, arquivos de assinantes, informacéo
edatistica sobre volume de tréfego e contabilizagbes em gerd. O MSC € conectado as
estacOes-base, através de linhas terrestres, enlaces microondas ou uma combinacdo das duas.
O numero de estagbes-base que podem ser controladas varia. Num sistema pequeno, todas
as estagdes base sfo conectadas a um MSC que faz as atribuigdes de canais. Em um sstema
grande pode haver uma hierarquia de MSCs. O MSC é conectado a Rede de Telefonia
Publica Comutada.

Handoff

A trandferéncia de uma chamada de um sistema de servico para outro enquanto a chamada
esta em progresso faz parte de qualquer sstema de comunicacdo mével. Quando uma estacdo
movel se move entre cdlulas que sfo servidas pelo mesmo MSC, ocorre 0 denominado

Handoff Intrasstema O Handoff intersstemas ocorre quando a estacd mével se move
entre céulas servidas por MSCs diferentes. Neste caso, coordenacdo e sindizacéo adiciona

S80 necessarias entre 0s dois M SCs.

Roaming

O Roaming define a capacidade de uma estacdo movel se mover para fora de sua &ea
norma de servico, através da implementacéo de funcdes de rede que rastreéiam a locdizacdo
do assinante e transferem informacdo do sistema de sua &rea normal de servigo para o
sstema da area temporéria sendo visitada por ee. O servico de roaming € habilitado, atraves
de uma rede de sindizacdo entre os MSCs, que podem ser de provedoras diferentes. A
expansdo da rede de sinalizaco e os acordos entre operadoras tornam o roaming mais faail.

5.2 A evolucéo das Redes Sem Fio de Longa Distancia

As tecnologias das redes de comunicacdo méve sem fio evoluiram através de mdltiplas
geracles, que sf0 descritas a seguir.

5.2.1 Geracao 1. Os Sistemas Celular es Anal 6gicos

A primeira geracdo de telefonia cdular caracterizava-se basicamente por ser anddgica,
utilizando modulacdo em fregquiéncia para voz e modulacdo digitd FSK Frequency Shift
Keying) para sndizacdo. Os primeiros sstemas anddgicos foram NMT - Nordic Mobile
Telephone, NTT - Nippon Telephone and Telegraph, AMPS - Advanced Mobile Phone
Service e TACS - Total Access Communications Systems.

O problema com o celular da geracdo 1 — G1, € que as taxas de dados oferecidas
eram muito baixas e quaisquer novas caracteridicas de servigos exigiam dteragtes de
hardware tanto nas estagbes moveis quanto nas redes celulares. A capacidade tipica de
processamento dos sstemas G1 era de cerca de 500 mil instrugdes por segundo (versus 10 a
40 MIPS na G2) [43]. Servicos de encriptacéo de dados, por exemplo, ndo poderiam ser
implementados sem a digitalizacdo da rede.
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5.2.2. Geracao 2: Os Sistemas Celulares e os Servicos de Comunicacgdo
Pessoal/ Redes de Comunicacgdes Pessoais- PCS/PCN

A segunda geracdo de sstemas celulares caracterizou-se pela digitdizacdo do sstema que
oferece as seguintes vantagens sobre os and égicos. técnicas de codificacdo digita de voz mais
poderosas, maior eficiéncia espectrd, melhor quaidade de voz, maior capacidade de
utilizagdo, provimento de seguranga nas comunicagdes e transmisso de dados. O sistema
celular e o PCS operam em faixas diferentes: 1.8-1.9 para PCS e 800-900MHz e competem
entre 9 pelo mercado. O PCS possui tecnologia superior ao do Sstema celular digitd, evisao
mercado de massa oferecendo servigos multimidia a baixo custo. Entretanto os sstemas

cdulares, com toda a infra-estrutura existente de milhdes de assnantes no mundo todo,

comegou a incorporar servigos ditos do PCS. Como a implantagdo do PCS exige a
superacdo de limitagbes complicadas, tais como implantacdo de infra-estrutura e liberagdo do
espectro usado por outros servigos [41], dém da superioridade em relacéo ao sstema celular
ficar cada vez menos evidente na medida que estes comegam a oferecer 0s servicos aé entdo
inerentes ao PCS, ficatambém mais dificil avisdo da entrada macicado PCS no mercado. Os
principais Sstemas G2 incluem [43]:

PDC/JDC — Personal Digital Cellular ou Japanese Digital Cellular. (Amplamente
implantado no Japéo)

TDMA (D-AMPSY/1S-54/1S-136) - Implantado nos EUA e Américado Sul
CDMA (1S-95) — amplamente implantado nos EUA

GSM — Global System for Mobile Communication. Padréo desenvolvido na
Europa e implantado amplamente no mundo todo

Dentre os métodos de acesso da segunda geracdo destacamse: o TDMA (Time
Division Multiple Access) e 0o CDMA (Code Division Multiple Access). O GSM (Groupe
Soeciale Mobile/Global System for Mobile Communications), padréo europeu muito
difundido no mundo todo, utiliza o méodo de acesso TDMA, padronizado pela norma IS
136. O CDMA, padronizado pela norma 1S-95, é muito utilizado pelas operadoras
americanas, sul americanas e asi&icas. O GSM foi padronizado em 1991 e oferece roaming
internaciond, além de servicos de locaizacdo automética, encriptacdo do sind, autenticacéo e
autorizacdo do usu&rio, anonimato, mensagens curtas - SMS, fax e servico de dados. Dentre
0s servigos oferecidos pelo GSM, 0 SMS € 0 sarvico mais popular (mais de 12 bilhes de
mensagens'més no mundo todo — dados de 2000) [44].

O padréo GSM esta sendo adotado em mais de 160 paises (mais de 400 milhdes de
assinantes no mundo todo — inclui GSM 1.8 e 1.9). Nos EUA prevalece o AMPS e, devido
a fdta de padronizacdo, foram adotados trés sSstemas incompativeis. AMPS analégico,
TDMA e CDMA na faixa de 1.9GHz. Também foi adotado o padréo GSM na faixa de
1.9GHz. No Brasil, estéa sendo adotado o padréo GSM nafaixa de 1.8GHz [45].

ApGs a implantacdo dos sstemas G2, que possibilitou atender a demanda reprimida
por telefonia movel, um novo cen&io de evolucdo para as comunicagdes sem fio se delineou,
apontando para 0 surgimento de uma nova geragéo de sstemas. Os principais fatores que
motivam esse cenario sao [46]:
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Demanda por servicos de bandalarga, ito €, servicos que requerem dltas taxas de
transmissao (servigos de Multimidia);

A enorme expansio da Internet e de seus servigos associados, como O correio
eletronico, que demandam acesso arede a qualquer instante;

Grande desenvolvimento de meios de transmissdo viafibra Optica, 0 que capacitou a
rede ISDN (Integrated Service Digital Network) parao fornecimento de servigos
de dtas taxas de transmissdo. Com isso ainterface aérea passou a ser uma limitagéo
a transmissao desses servigos para usuarios moves.

A implantacdo de um ssema que suporte as demandas acima exigiria uma atuaizacéo
consderavel dos equipamentos existentes no sstema G2. Para evitar esta atudizacdo, que
implicaria em dtissmos cugtos, uma geracéo intermediaria foi criada, denominada 2,5 G,
descritaa seguir.

5.2.3A Geracgéo 2,5

A geracdo G2,5 refere-se aps sstemas celulares com ®xvigos e taxas adicionals aguelas
oferecidas pelos sistemas G2, baseados no GSM, porém ainda ndo caracterizados como G3.
A geragdo G2,5 compreende: 0 Servigo Geral de Radio por Comutagéo de Pacote - GPRS
(General Packet Radio Service) e Dados a dta velocidade por comutacdo de circuito -
HSCSD (High Speed Circuit-Switched Data).

O GRPS, assm como a Internet, usa a comutagéo de pacotes que, diferentemente da
comutacdo de circuito, SO usa a rede quando hé dado para ser enviado. Com o GPRS, os
MesMos servicos da Internet, tais como email e navegacao on-ling, sfo mais eficientemente
compartilhnados peos seus usu&ios. Padronizado pedo ETSI —  European
Telecommunications Standardizations Institute, representa a primeira implementacéo de
comutacdo de pacotes dentro do GSM. O objetivo do GPRS € conduzir voz nos pacotes,
mas, por enquanto, precisa coexistir com o0 GSM — circuito comutado e comutacdo de
pacotes.

O HSCSD supera a taxa de 9,6kbps do GSM origind, agregando multiplos canais
bésicos de trafego para servigos de dados, que atingem até 57,6kbps. Diferentes niUmeros de
canais podem ser atribuidos para transmisséo de dados na direcdo termina cliente ?
provedor (upstream) e na direcdo provedor ? termind diente (downstream). Apresenta
uma capacidade méxima e taxa de dados igual a 64 kbps com a possibilidade de aumento
de 2 a 4vezes, se utilizada a tecnologia de compressdo de dados do GSM, possibilitando
aplicagbes de transmissdo de arquivos longos e recepcdo de video em movimento. As
vantagens e desvantagens da geracéo G2,5 sdo descritas abaixo.

Vantagem do HSCSD

Compativel com 0 GSM , isto é ndo requer grandes dteragbes ou investimentos pelo
provedor do servigo (envolve apenas atudizacdo do software da rede e adicéo de gateways
gue permitam conexdo para as redes de dados) [44].
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Desvantagensdo HSCSD
Exige novo gparelho para o assnante (termina do usu&io)

N&o adequado para atender requisitos tipicos da Internet, como o envio de pequencs
surtos de dados do cliente, devido a atribuicdo estética de canais

Pode apresentar possivel perigo para a salide pois transmite mais que um telefone
GSM comum, causando aumento de consumo de energiae superagueci mento
(primeiros terminais se incendiaram

Desperdica largura de banda, devido a utilizagdo de comutagéo de circuito. Enquanto
estiver ontline, cada usuaio precisa manter um circuito aberto inteiro de 9.6kbps ou
mas

Vantagensdo GPRS
Oferece transicao suave para as redes G3 (arquitetura de rede, servicos e modelo de
negdcios sfo Smilares)
Oferece conexdo permanente com a Internet com taxas de transmissao de dados de
20 a 171kbps

Otimiza tempo de ar e consumo de energia, uma vez gque, com a comutacdo de
pacotes, 0 ar é usado apenas quando dados estéo sendo enviados

Suporta conexdes virtuais permanentes para fontes de dados, ou sgja, a informagéo
pode chegar automaticamente

Aceso a Internet mével ndo interfere com a recepcdo de chamadas (sessfo de
dados é suspensa enquanto a chamada é atendida)

Capacita servigos de mensagem por difusdo, difusio seletivaou unicast.

Desvantagens do GPRS
N&o garante largura de banda (importante para video em tempo-red)
Apresenta problema de superaguecimento e mesmo limite de velocidade do HSCSD

Apesar do avanco da tecnologia G2 para a G2,5, existe anda demanda por largura
de banda cada vez maior, 0 que leva a tecnologia da comunicacéo sem fio para a terceira
geracdo — G3, que visaumartotd integracdo, em nivel globa, da comunicacdo pessod.

5.2.4 A Geracgdo G3

Os cdulares de terceira geracéo representam a convergéncia das seguintes tecnologias:
Internet (navegacao web, e mail, informagdes, m-commerce), telefonia (voz, video, fax eic) e
midia de difusdo (TV, radio, entretenimento e informacdo, servigos de locdizacdo) para o
suporte a ®is gande classes de servigos. Wz, mensagens, comutacdo de dados, multimidia,
multimidia de dto padrdo e multimidia interativa de dto nive.

As principais caracterigticas dos sstemas G3 sdo conhecidas coletivamente como
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) e compreendem: [47] utilizagdo no
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mundo todo; utilizacdo em todas as aplicagbes movels, suporte a comutacdo de pacotes e
comutacdo de circuito; taxa de dados de até 2Mbps e alta eficiéncia do espectro. Os tipos de
servigos a serem oferecidos pelo IMT-2000 séo mostrados na tabela 4.

A proposta mais importante do IMT-2000 é o UMTS (W-CDMA). O W-CDMA
foi projetado para permitir interoperacdo com o GSM, apresentando um cand de 5 MHz que
representa quatro vezes a capacidade do CDMAOne e vinte e cinco vezes a capacidade do
GSM, com técnica de codificagcéo que oferece vel ocidade maxima de 4Mbps [44].

Cada termind W-CDMA pode acessar Va&rios servigos diferentes ab mesmo tempo,
entre des filmes, videoconferéncia, acesso a Internet, jogos multimidia, e outros como o
roaming globa, esperado para 2005. Até que o WCDMA estga totalmente implantado, os
usuarios deverdo ter dispogitivos multi-modo, capazes de comutar para qualquer tecnologia
disponivel no momento [48]. A tabela 5 mostra o tempo de entrega de dados nas diferentes
geracOes dos sstemas celular.

Motivos para o atraso na adogédo do celular G3

Alguns dos problemas que podem atrasar a entrada de novos servicos em operacéo incluem
[41] [20]:

O espectro docado parao UMTS ndo esta disponivel em alguns paises. Nos EUA,
por exemplo, essas freqiiéncias sdo usadas por estagdes de TV cujos contratos
expiram em 2004 com opcdes para extensdo do prazo de concessdo. A liberacdo
devera ser progressiva, de acordo com ademanda, o que pode levar a atrasos na
entrada em operacdo dos servigos

A G3 requer novo hardware para transmissao, de modo que uma ampla coberturaG3
pode demorar.

Motivo para Otimismo

O W-CDMA foi originado no Japdo e adotado para w80 no G3 pelo ETSI. - European
Telecommunications Standardizations Ingtitute. Resolvidos o0s problemas de
patenteamento do W-CDMA, de devera ser amplamente disponibilizado uma vez que ele é
suportado pela comunidade GSM, que fornece a tecnologia dominante hoje [20]. A tabela 6
mostra um resumo das caracteristicas das geragdes G2, G2,5 e G3.

Os gstemas cdulares atuais, por comutacdo de circuitos, provéem conexdo dependendo da
disponibilidade de um circuito. No UMTS, a conexao por comutagéo de pacotes, usando 0
Protocolo da Internet (IP), prové uma conexdo virtud que esta sempre disponivel para
quaguer ponto da rede. UMTS promete redizar um ambiente Virtual Home em gque um
usu&rio em roaming poderater a0S MEeSMOS SerVigos que um usuario esta acostumado
ater quando estd em casa ou no escritério.
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iNDICE
Classe Velocidade de saida Velocidade de Exemplo Comutacs
de Servigos dosdados entrada dosdados P acao
MM interativa 256kbps 256kbps Video- Circtito
conferencia
MM dealto nivel 20kbps 2Mbps v Pacote
Multimidia 19.2kbps 768kbps Navegacdo web Pacote
C 80 de dad L
STMIEEDE RS 43.2kbps 43.2kbps Fax Circuito
M impl .
ensagenssmpres 28.8kbps 28.8kbps E-mal Pacote
Fala 28.8kbps 28.8kbps Tdefonia Circuito
Tabela 4. Tipos de servigos no IMT-2000 (adaptado de [48]).
Servico RDSI G2 (GSM) G2,5 (GPRYS) G3 (UMTYS)
E-mail (10K B) 1s 8s 0,7s 0,04s
Pagina web
(9K B) 1s Os 0,8s 0,04s
Arquivo texto
(40K B) 5s 33s 3s 0,2s
Relatério (2M B) 2m 28m 2m 7s
Clip de Video
(4MB) 4m 48m 4m 14s
Filme com
qualidade TV 104h 1100h 52h 5h
(6GB)

Tabela 5. Tempo de entrega nas diferentes geragdes [44]
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Sistemas G2 Sistemas G2,5 Sistemas G3
Chamadas telefonicas Chamada tel efonicalfax Chamadas telefonicas/ fax
Correio devoz Correio devoz Roaming Global
Recebimento/envio de Recebimento/envio de Recebimento/envio de
smples mensagens de mensagens maiores mensagens maiores
e email Navegador Web Web de dta velocidade
Velocidade: 10 Kbps Navegacdo/Mapas Navegacdo/Mapas

Noticias atudizadas Video Conferéncia
Velocidade: até 171.2 TV Streaming
Kbps (GPRS) e até Agenda eetronica
256K bps (HSCSD com Aplicagbes multimidia
compressao de dados) Velocidade: 144K bps —
2Mbps

Tabela 6 — Comparacgao entre as geragdes de celulares (adaptada de [49])

5.2.5A Geracgdo G4

A quarta geracéo das comunicacies moveis envolve uma mistura de conceitos e tecnologias
para inovacdes na alocacdo e utilizacdo do espectro, comunicagdes a rédio, redes, servicos e
aplicagdes. Consiste na evolucéo da rede G3, de suporte a redes de pacotes e de comutacéo
de circuitos, para uma rede apenas de pacotes, dém da possivel convergéncia com as redes
locais sem fio - WLAN para o suporte a aplicagdes de contelido multimidia mais sofisticados,
tals como: video colorido com imagens de dta quaidade, jogos com animacdes gréficas 3D,
servigos de audio em vaios canais, correlo multimidia, servigos baseados na locdizacdo do
usu&rio e muito mais. Prevé-se aqui taxas de dados superiores a 100Mbps e 1Gbps. Novas
tecnologias de acesso como MC-CDMA Multicarrier-CDMA) e OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), assm como antenas inteligentes, técnicas de codificaco
espaco-tempora etc., devem caracterizar as tecnologias dos sstemas G4.

5.3 Redes Sem Fiode CurtaeMedia Distancia

O objetivo maior dos sstemas cdulares vistos acima é o provimento de servigos de
comunicacdo pessod que permitam ao usudrio acessar, de forma Unica, servigos sofigticados
de quaquer lugar do mundo e a qualquer momento. Estes servicos atendem parte dos
requisitos de comunicacdo da computacdo ubiqua. Um outro requisito € a provisdo da
comunicacao dentro de ambientes fechados, como uma sda, de ta forma que dispositivos de
um lado da sala possam se comunicar com dispositivos do outro lado. Esta se¢@o descreve as
principais tecnologias de rede de media e curta distancia: Bluetooh, FIR, HomeRF e 802.11
[50].
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5.3.1 A Tecnologia Bluetooth

A comunicagdo sem fio para comunicagdes locals surgiu de uma necessdade de diminar os
fios que ligam dispostivos a acessorios. A Ericsson foi uma das primeiras empresas a
reconhecer essa necessidade e, a partir dai, a identificar outras aplicagbes com enorme
potencid, tais como: um telefone mével se comunicando com uma impressora, ou um PDA se
comunicando com o PC para redizar dguma tarefa, sem qualquer configuragdo ou
intervencdo manua do usu&rio.

Em 1998, um consorcio liderado pela Ericsson, com a participacdo da Nokia, IBM,
Toshibae Intel foi criado para desenvolver a especificaco de um padréo global aberto paraa
conectividade sem fio entre os dispositivos de telecomunicagtes e os de computacdo. Esta
especificacdo foi denominada Bluetooth. Muitas outras empresas se associaram ao consorcio
deste entdo, mais de 2000. O nome Bluetooth foi dado em homenagem aHerdd |. Bluetooth
—rel da Dinamarca (910-985), primeiro a unificar o pais.

A comunicagdo com o Bluetooth é onidirecional com adcance de até 10m. Suporta
Servicos de transmissio sincronos e assincronos. A taxa de transferéncia de dados € de até
1Mbps. Conecta dois ou mais dispostivos que ndo estdo na linha de visio um do outro.
Exemplos incluem: o envio de fotos de uma camera digital para o disco rigido; a conexéo de
um PCs com seus periféricos - impressoras, scanners, teclados, mouse, microfones etc.; a
conexdo de voz em tempo-red entre fone de ouvido e telefone movel. O Bluetooh oferece
uma olugdo em um chip Unico. Prevé-se que a tecnologia sgja utilizada em mais de 100
milhdes de dispositivos até 2002.

O Bluetooth utiliza a faixa de fregliéncia ISM - Medico-Cientifica-Industrid de
2,45GHz (2,4000 a 2,4835). Edta faixa € muito ruidosa pois é também utilizada por outros
dispositivos, tais como: portdes autométicos, monitores de bebes, telefones sem fio etc. De
modo a minimizar os problemas de interferéncia, os radios Bluetooth utilizam uma técnica
denominada espalhamento do espectro por de sdto de freqliéncia — FHSS (Frequency
Hopping Soread Spectrum), que consiste no seguinte; a banda é dividida em 79 freqUéncias
portadoras (com espacos de IMHz entre elas); um sind sdta de uma freqiiéncia para outra
no decorrer de uma mesma transmissao. Ito sgnifica que uma transmisséo Bluetooth néo
permanece numa mesma frequiéncia o tempo bastante para ser afetada por ruidos nessa
freqiéncia. Os padrdes de sdto de freqléncia sdo pseudo-destdrios e tém que ser
sncronizados para poder haver comuni cacéo.

Piconet

Um grupo de dispositivos Bluetooth comunicantes congtituem uma Piconet. Na piconet, um
dispositivo age como principa e os outros sdo secundarios. O primeiro dispogitivo ainiciar a
comunicagdo assume o papel de principa. Dispositivos secundérios sincronizam seus rel0gios
internos e sequiéncias de sdto de freqiiéncia com os do principa. Cada piconet pode conter
até oito dispositivos Bluetooth diferentes, entretanto, numa transmissio de voz full-duplex
(comunicacéo nas duas diregdes), apenas trés dispostivos so suportados ao mesmo tempo.
O mesmo cand de sdto de freqiéncia é compartilhado por todos os dispositivos de uma
mesma piconet. Os rel6gios internos dos dispositivos secundérios séo sincronizados ao rel 0gio
do dispogtivo principa, de td forma que, todos os dispostivos na piconet sdtam de
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freqiiéncia na mesma seqiiéncia. Cada piconet tem entdo uma identidade prépria, bascadaem
canais de sdto de fregliéncia diferentes. Assim, varias piconets podem conviver num mesmo
espaco compartilhado sem interferéncias entre s [50].

Redes de Disperséo

As redes de dispersio (scatternet) sdo formadas por duas ou mais piconets que se
sobrepdem. Até dez piconets, com 80 dispositivos bluetooth diferentes, podem ser incluidas
numa rede de dispersdo — mais que isso pode saturar a rede, uma vez que a banda é dividida
em gpenas 79 fregliéncias. Um dispositivo em uma piconet pode comunicar-se com
dispositivos em outra piconet. Um dispositivo principa em uma piconet pode ser secundario
em outra. Uma rede de dispersdo com duas piconets € mostrada na figura 9.

Piconet 2

Piconet 1

principal

principal

secundario

secundario -
secundario
secundario

Figura 9. Uma Redes de dispersdo com duas piconets, onde dois
dispositivos principais podem servir de ponte entre as duas redes [44].

Digpositivos dentro da piconet estabelecem enlaces para comunicacdo sob demanda Dois
tipos de enlaces sfo definidos:
SCO - Sincrono orientado a conexd (Synchronous Connection-Oriented)
comunicacdo ponto-a-ponto dedicada entre dispositivos principa e secundario. O
dispositivo principa reserva slots de tempo fixos para comunicacdo e pode suportar
até trés enlaces SCO com 0 mesmo dispositivo secundério (ou outros) — cada um de
até 64K bps para voz em cada direcéo.
ACL — Assincrono sem conex&o (Asynchronous Connection-Less) — utiliza
quaisguer dotsndo reservados para um enlace SCO. O dispositivo principd pode se
comunicar com um secundario numa base “por-slot” . Um dispodtivo secundaio  sO
pode se comunicar com o principa depois deste té-1o enderecado. Os dispositivos
Bluetooth suportam também uma mistura de canais SCO e ACL.

A transmissfo full-duplex no Bluetooth utiliza o esquema de TDD — Duplex por
Divisio de Tempo (Time Division Duplex). No TDD, cada freqliéncia portadora € dividida
em slotsde tempo de 625us de duragdo. Os dipositivos principals transmitem em slots pares
e 0s secundérios em slots impares. Desta forma, aternando-se de um lado para outro, uma
mesma frequiéncia pode ser compartilhada por duas transmissdes diferentes.
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Quaisquer dispostivos Bluetooth, dentro de um raio de dez metros, podem
estabel ecer uma conexdo ponto-a-ponto ou ponto-amultiponto de forma ad- hoc (imediata).

Conex0des seguras com o Bluetooth

A seguranca oferecida com o Bluetooth inclui autenticagcéo baseada em chaves privadas de
128 bits e encriptacéo. Trés mecanismos basi cos sdo especificados:

Gerenciamento de Chave — tiliza trés tipos de chaves no processo de
gerenciamento de chave: uma para o usuario (ou dispositivo), em que digita-se uma
senha numérica; o digpositivo gera uma chave privada para o enlace e autentica com
0 segundo dispositivo; por fim, o digpogtivo gera uma chave privada para
encriptacdo, apartir da chave do enlace, e autentica com o segundo dispositivo.

Autenticacdo do dispositivo — Um esquema de desafio-resposta € utilizado para
verificar s2 0 outro dispogtivo reconhece uma chave secreta compartilhada. A
autenticacdo € um sucesso quando os dois dispositivos reconhecem amesma chave,
caso contrario a conexdo é abortada.

Encriptacdo de pacotes — a especificacdo Bluetooth define trés modos de
encriptacdo: modo 1 - ndo ha encriptacéo; modo 2 — gpenas o trafego ponto-a- ponto
€ encriptado (o ponto-a-multiponto n&o); e modo 3 — todo o trafego é encriptado.

5.3.2 Infravermeho

A Associacéo de Dados Infravermelho — IrDA (Infrared Data Association) estabeleceu
varios padrdes de comunicagdo araves de luz infra-vermelha, onde o IrDA-Datae o IrMC
S80 0s mais importantes. A tecnologia infravermelha suporta gpenas conexdo ponto-a-ponto.
Tem dcance de curta distancia, de até um metro, com angulo estreito entre o transmissor e o

receptor — 0 cone de visdo € de 300. Qualquer sina fora deste angulo ndo sera recebido - 0s

patrocinadores do IrDA sustentam que o IrDA devera suportar um angulo de visio de 600, o
gue possihbilitaria suporte a um numero maior de Servigos, tals como: a conexdo de Mouse,
joystick, etc., no PC. O inicio da troca de dados requer que os dispositivos esgam em linha
direta de visio, uma vez que os raios infravermelho ndo atravessam objetos solidos. Essas
duas ultimas caracteridticas da tecnologia infravermelha mencionadas representam as suas
maiores desvantagens.

O infravermelho € adequado para conexdes de dados de dta velocidade (por
exemplo, quando se quer conectar um dispodtivo a uma rede com fio). Tipicamente, 0s
dispositivos que utilizam a conexdo IrDA sdo os periféicos de computadores (modems,
impressoras, scanners, etc.), dém de PDASs, redgios, equipamentos indudriais etc. O
infravermelho é pojetado para a conexdo entre dois pontos. Tem uma base de instalacéo
bastante grande, entretanto € raramente utilizado. Isto porque no inicio de sua implantagéo,
em dispositivos do tipo lap-top, por exemplo, ndo funcionava bem. Os problemas diminuiram
muito mas percepcdo negativa ficou marcada, 0 que acabou gerando um ciclo vicioso: 0s
fornecedores ndo implementam suporte total a IrDA porque 0s usu&ios ndo solicitam e os
usudrios ndo solicitam IrDA a menos que tenha suporte tota. Apesar de barato (menos de
$5), poucos fornecedores o instalam nos computadores de mesa e outros dispositivos
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(excecdo para a Apple). Nos servigos de faa, suporta gpenas um cand digitd de voz. A
seguranca ndo € especificada— é deixada para o protocolo de nivel mais ato [5][20].

Apesar das limitagOes, a IrDA tem dgumeas caracteridticas interessantes. a largura de
banda é de 4 a 16 Mbps, muito além do 1Mbps do Bluetooth.. Os varios tipos de IrDA
induem:

SIR (Serial Infrared)
— padréo origina
— 115 kbps
MIR (Medium Infrared)
— 1.152Mbps (suficiente para transmisséo e recepcdo de video com qudidade de TV)
— Né&o implementado amplamente (escolhareca no SIR e FIR)
FIR (Fast Infrared)
—  AtédMbps

—  Embutido na maoria dos novos computadores (opgdo padrédo do W/98 e
2000)
VFIR (Very Fast Infrared)

—  Chegaal1l6Mbps
— Aindando implementado amplamente
—  Novas atudizacOes podem levar a vel ocidades de 50Mbps.

O padréo IrMC (Infrared Mobile Communications) define como tranamitir dados
de voz, full-duplex, por um enlace IrDA. A tabela 7 mostra uma comparacéo entre alrDA e
outras tecnol ogias concorrentes.

5.3.3 Tecnologia HomeRF

A HomeRF é uma iniciaiva do grupo de trabaho HomeRF, um consorcio liderado por uma
empresa parciadmente possuida pela Intel, a Proxim. Outras empresas participantes incluem:
Motorola, Compaqg, Intel, Cayman etc. A tecnologia HomeRF foi projetada tendo em mente
redes pequenas de baixo trafego, em residéncias e pequenos ambientes comerciais. Visa a
comunicac@o entre o PC e seus periféricos, bem como entre dispositivos inteligentes de uma
resdéncia. Ela ndo € projetada para a comunicacéo entre dispogitivos portétels (outras
tecnologias, como o bluetooth, sdo melhores para iss0), tampouco para a formagéo de redes
ad hoc (imediatas) — € do tipo de rede “ configure-a e deixe-a’[50].

HomeRF é baseada no Protocolo de Acesso Sem Fio Compartilhado — SWAP
(Shared Wireless Access Protocol), que suporta seis canais de voz baseados no padréo
Digital Enhanced Cordless Telephone — DECT, dém de um cand de dados baseado na
especificacdo |IEEE 802.11.

Versdes atuais da HomeRF suportam velocidades de até 10Mbps. Assm como 0
Bluetooth, a HomeRF utiliza a faixa de freqiéncia ISV - Medico-Cientifica- Industrid de
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2,45GHz. Para minimizar os problemas de inteferéncia, os radios HomeRF utilizam
espal hamento do espectro por sato de freqiiéncia. Para alguns tipos de dispositivos, o padréo
de sato é de 50 saltos por segundo, em intervalos de IMHz.

As conexdes sd0 do tipo ponto-a-ponto com acance de 25 a 60 metros. Permite
diversas redes no mesmo ambiente fisico, com suporte de até 127 dispositivos por rede.
Como tem dto consumo de energia, ndo € adequada para utilizagdo em dispositivos portétels.
N& s integra facilmente a outras redes sem fio existentes. Entretanto, seu custo é
relativamente baixo (menos de $200 dolares por dispositivo), é f&cil de ingtdar, dém de néo
exigir ponto de acesso.

A HomeRF pode coexistir com 0 Bluetooth da seguinte maneira: bluetooth para
subdtituir o cabeamento domestico, por exemplo, entre 0 PC e seus periféricos e a HomeRF
como rede local de interconexdo, por exemplo, entre mais de um PC.

5.3.4 Tecnologia 802.11 — Wi-Fi

O Indtituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos - |EEE desenvolveu uma especificacéo de
rede locd sem fio, denominada 802.11b, ou ainda Wi-FH — Fiddidade Sem Fio (Wireless
Fidelity). A Alianca de Compatibilidade da Ethernet Sem Fio — WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance), patrocinada por empresas do tipo 3Com, Apple, Lucent, Nokia,
Compaq etc., adotou a 802.11b como solucdo para redes corporativas sem fio.

Assm como o Bluetooth e HomeRF, a 802.11 utiliza a faixa de freqiiéncia ISM de
2,45GHz. Para minimizar os problemas de interferéncia, a 802.11b utiliza a técnica de
espahamento do espectro por seqiéncia direta — DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) em que, diferentemente do FHSS utilizada pelo Bluetooth e HomeRF, os snais
sd0 fixos dentro de um cand de 17MHz mas encobertos por ruidos que séo criados com 0
intuto de reduzir a interferéncia de outros ruidos. A utilizagdo do DSSS resulta em uma
tecnologia de rede com taxa de transmisséo de dados de até 11 Mbps. Por outro lado,
redes ficam mais suscetivels a ruidos de outros digpositivos que também utilizam a banda de
2.G4Hz — por isso esta tecnologia néo é téo adequada para atender as necessidades de redes
resdencias que possuem dispositivos que utilizam esta mesma banda, tais como: controle de
portdes autométicos, forno de micro-ondas, telefone sem fio entre outros.

As redes 802.11b sfo rapidas, confidveis e tém acance de até 100 metros, que pode
ser ainda maior em &reas abertas. Do lado negativo, exigem hardware de ponto de acesso
para a interconexéo entre os dispodtivos da rede, que tem um custo relaivamente dto
(equipamentos mais sofisticados podem custar acima de $1200). Esses pontos de
podem ter suporte para conexdes Ethernet comum, tornando a 802.11b facilmente integravel
com outras redes Ethernet com fio em uma corporacéo). A configuracdo desta rede é mais
complexa e mais cara do que, por exemplo, a HomeRF, o0 que a torna ndo muito adequada,
pelo menos no momento, para uUso em residéncias, apesar dos fabricantes promoverem-na
para este fim. Mais ainda, a 802.11b ndo suporta servicos de telefonia, sendo um padréo de
uso edtrito para a comunicacdo de dados — servicos de voz podem ser suportados pela
802.11b quando a voz é transmitida como dado, como € o caso na tecnologia de voz-sobre-
IP. Como a 802.11 ndo é facilmente configuravel, redes ad hoc, que se formam de modo
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espontaneo, ndo sdo suportadas, 0 que pode tornar a tecnologia Bluetooth mais adequada
pararedes em locais publicos, tais como cybercafes, do que a802.11.

Ouitras bandas de freqliéncia estdo sendo consideradas para a especificacdo de redes
locais sem fio que suportem velocidades mais dtas. O |EEE esta trabalhando na banda de
radio frequiéncia de 5GHz para a especificacéo do novo padrdo 802.11a que visa redes de
até 54Mbps. A tabela 7 resume as principais vantagens e desvantagens ce cada uma das
tecnologias de redes sem fio de curta e media distancia discutidas aqui. A tabela 8, adaptada
de [50], compara as tecnologias descritas acima.

5.3.5 Redes Domésticas

Os lares de hoje estéo repletos de aparelhos eetro-detronicos sem nenhuma ou pouca
interacdo entre eles, com um numero crescente de controles remoto e cabos. As redes
domésticas surgem paraintegrar todos gparehos, para que o usu&rio find possa usufruir
conforto, praticidade e comodidade em sua casa.

As tecnologias discutidas nas segdes acima, tals como o bluetooth e HomeRF, utilizamradio
freqUiéncia para a comunicacdo entre os dispostivos. Solugdes que diminam ou minimizam o
cabeamento e possibilitam ainterconex&o de dispositivos domésticos a baixo custo, envolvem
autilizacdo das redes de energia el étrica e de telefonia.

V&ios projetos que fazem uso duas redes tém surgido, tais como: HomePlug e
X10, que utilizam a rede détrica, e HomePNA, que usa a linha telefénica [66] [67]. Um dos
mais abrangentes é o X10, descrito a seguir.

O Padrao X10

O X10 é um padréo para a conexdo e controle de aparelhos domésticos, através do
cabeamento de fornecimento de energia eétrica. Sinais de controle so transmitidos entre
dispositivos, através dos cabos de energia elétrica existentes na casa do usuario, usando uma
portadora de sinal modulado sobre a corrente aternada norma (AC). Isto torna o X10
adequado para a conexdo dos mais diversos dispositivos numa casa comum.

Os controles de comando séo limitados e ndo ha verificagbes de compatibilidade
entre um dispositivo e os controles de comando. O enderecamento para os dispositivos é
limitado a 256 enderegos os quais devem ser administrados manuamente, o que em aguns
casos podem causar conflitos entre dispositivos em casas diferentes, mas com 0 mesmo
endereco. Mais informagdes sobre 0 X10 em [67]

Neste capitulo foram vidas as tecnologias de rede de longa, media e curta distancia para a
interconexéo de digpostivos. O proximo capitulo descreve as iniciativas que propiciam que
dispogitivos comuniquem-se entre S Ndo apenas para a troca de informagdes, mas
também para a busca de servicos.
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Bluetooth IRDA HomeRF 802.11b
(Wi-Fi)
Aplicacao SubstituicBo de | Substituicdo de Formagdo de Formagao de
cabeamento e na | cabeamento e na | redes domesticas redes
formagdo de | formagdo limitada | €/ou de pequenas| corporativas e/o
redesad hoc | deredesad hoc empresas campi
Tecnologia RF 2.G4Hz Luz RF 2.G4Hz RF 2.G4Hz
Infravermelha
Tipo de Rede 1 paramuitos Ponto-a-ponto 1 para poucos Muitos para
muitos
(<=9
Velocidade 1Mbps AMbps (tipica) 10Mbps 11Mbps
Servico Voz e dados Voz e dados Voz e dados Dados (voz so
suportado sobre dados)
Alcance 10 ms 1m 50 ms 100 ms
Angulo de 360 graus 30 graus 360 graus 360 graus
conexao
Técnica de FHSS - FHSS DSSS
espalhamento
do espectro
Necessidade de N&o N&o Né&o Sm
ponto de acesso
Cargade Baixa Baixa Alta Alta
energia exigida
Custo por $70a120 <$3 $100a300 | $20a>1200
; g (custo do
dispositivo .
equipamento de

ponto de acesso)

Tabela 7. Comparacéo entre Bluetooth xIRDA x HomeRF x Wi-Fi
(adaptada de [50])
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Vantagens Desvantagens
Adequado para subgtituir Sofre interferéncias
Bluetooth 0 cabeamento Conex&p lenta.com rede local sem
Adeguado quando se fio de dtavelocidade (IMbps x
requer aformagéo de 11Mbps)
redes ad hoc
Cugto relativamente
baixo
IrDA Répida (4Mbps) Faixade dcance limitada (1 m)
Baixo Cugto (< $3) Cone estreito de conexao (30
Baixo consumo de graus)
energia Requer linha direta de visio entre
N&o sofre interferéncias dispositivos comunicantes
Segura Topologia um-para-um (gpenasum
Amplamente inddada digpositivo se comunica por vez)
HomeRE M,u? to répi da (10Mbps) Alto c_onsumoA dg energia
Facil deingdar Sofre interferéncias
Suporta até 127 N&o integra facilmente com outras
dispositivos por rede redessemfio
Suporta varias redes no
mesmo ambiente figco
Wi-Fi Muito répida (11Mbps) Requer equipamento de ponto de
Facil integracdo com acesso (pode ter alto custo)
redes locais com fio Alto consumo de energia
exigentes Sofre interferéncias
Longo acance (100 ms N&o suporta servicos de voz
ou mais) Dificil configuracdo e manutencéo

Tabela 8. Resumo das principais vantagens e desvantagens das tecnologias
discutidas (adaptada de [50]).

6. Descoberta de Recur sos

No capitulo 5, foram discutidas tecnologias que suportam a conectividade entre dispositivos.
As expectativas de aplicagbes no ambiente da computacdo ubiqua foram ilustradas nos
cenarios do capitulo 1. Nagqueles cenarios, os dispositivos comunicam-se entre S ndo apenas
para a trocalsincronizagao de dados mas para a redlizacéo de tarefas mais complexas, como,
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por exemplo, um celular que procura, dentro de um automovel, um dispositivo que possa
oferecer um servigo de dto-faante, ou ainda, um PDA, que dentro de umarede interna de um
avido, busca pelo servigo de umatela maior para servir de saida para os dados processados
no PDA. Estes cenarios ndo podem ser redlizados apenas com a conectividade. Algo mais é
necessario que propicie a identificacéo de servicos em uma rede. Este dgo a mais € a
chamada Descoberta de Servico.

Alguns grupos tém trabalhado na especificacéo de padrdes para a descoberta de
servicos. Uma dessas especificagtes, a especificacdo de Referéncia para Computadores em
Redes Moveis - MNCRS (Mobile Network Computer Reference Specification), propde
um conjunto de padrdes para a interagdo entre aplicagles, servidores e protocolos de rede.
Em particular, uma das especificacdes deste conjunto é a Descoberta de Servigo [51].

No mundo dos dispositivos moveis especidizados e heterogéneos prontos para
operar num ambiente ubiquo, uma arquitetura para coordenar a interacdo entre dispostivos é
necessaria. Essas arquiteturas sGo essencidmente framewor ks de coordenacéo que sugerem
certos modos e meios de interacdo entre dispositivos. Algumas das arquiteturas de descoberta
de servigo disponivels que merecem destaque incluem: Jini [52], Universd Plug and Play [53]
e Sautation [54] — todas iniciativas de indudtrias.

A coordenagdo da interacdo entre dispoditivos deve oferecer aos dispogitivos as
seguintes funcionalidedes:

Habilidade de anunciar sua presenca arede

Descoberta automética de dispositivos na vizinhanga e também dagueles locdizados
remotamente

Habilidade de descrever seus servicos e reconhecer 0s servicos (capacidades) dos
outros dispositivos

Capacidade de se auto-configurar sem aintervencao de um administrador

Um framework de coordenagdo pode fazer com que dispositivos tornemse cientes
uns dos outros. Para que isto ocorra, algum padréo deve ser seguido pelos dispositivos. Um
dos desafios na descoberta de servigos € manter o equilibrio entre as necessidades de
padronizacéo e a autonomia de dispostivos [55]. Jini leva padronizacdo para um extremo
enquanto UPnP leva autonomia para um outro extremo. Essas tecnologias sGo descritas a

Seqguir.

6.1 Jini

A tecnologia Jni, da Sun Microsystems, € um framework de coordenacéo evoluido e
adaptado de pesquisas académicas e implementado especificamente para Java. Jini usa o
termo federacdo para representar a coordenacdo entre dispositivos. Uma federacdo é uma
colecéo de dispostivos autbnomos os quais podem tornar-se cientes uns dos outros e
cooperar se for necess&rio. Um subsstema Jni contém servigos de consulta que mantém
informacdo dindmica sobre dispostivos disponiveis. Esses servigos sBo a chave para o
funcionamento adequado do ssemaJini.
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Os Servicosde Consulta Jini

Os sarvigos de consulta do Jini, que executam numa rede, podem ser descobertos por
dispositivos através de protocolos bem definidos. Todo dispositivo deve descobrir um ou
mais desses servicos de consulta antes que possa entrar para uma federacdo. A localizagéo
desses servigos pode ser conhecida de anteméo, ou eles podem ser descobertos usando
difusio sHetiva

E possivel formar grupos de servigos de consulta e associar nomes a eles, o que
permite que um dispositivo procure por um grupo especifico na sua vizinhanga. Por exemplo,
numa empresa, decisdes adminidrativas podem forcar que aguns dispostivos de
armazenamento pertencam a agum grupo especid, com acesso redtrito. Quando um
dispositivo locdizar um servico de consulta de interesse ele pode agora dizer sobre ele mesmo
a0 svico (registrar), ou pedir a0 servico informagdes sobre outros dispositivos da federacéo.
Quando o dispositivo se registra, ele pode associar um conjunto de propriedades que podem
ser usadas por consultas de outros dispositivos.

Expondo as | nterfaces

Durante o processo de registro € possivel para um dispositivo enviar codigo Java para o
servico de consulta. Esse codigo € essencidmente um “proxy” que pode ser usado para
contatar uma interface no digpositivo e invocar métodos desta interface. Um dispositivo pode
entdo automaticamente transferir esse “proxy” para s mesmo e chamar métodos dentro de
outro dispositivo. 1ss0 é redlizado usando a Invocacdo de Método Remoto — RMI (Remote
Method Invocation) que permite a um programa Java chamar um méodo num programa
Java executando remotamente, aravés de aguma interface exposta. O ponto principa aqui é
que ambos dispositivos devem ter Java embutido para que tudo funcione. Porém, € possivel
evitar o uso de RMI e usar sarvicos de consulta do Jni Smplesmente para extrair informagao
sobre um dispositivo. Um protocolo proprietario pode entéo ser usado para contatar o
dispositivo. Nesse caso 0 servico de consulta é reduzido a um diretorio de servigos.

Os servigos de consulta podem formar grupos e trocar informagdes entre 5, de forma
hier&rquica, para resolver uma determinada solicitacdo de um dispostivo. Esses servicos
também tentam cetificar-se que des possuem um acurado registro do conjunto de
dispositivos ativos no momento. Isso é feito aravés de um “contrato” de registro, por um
tempo determinado, que os dispositivos devem renovar periodicamente para que 0S Servigos
de consulta mantenham suas informagdes atudizadas. Apds o término do tempo determinado,
os digpostivos que ndo atualizaram seus registros terdo esses registros autometicamente
removidos das bases de dados

6.2 Universal Plug and Play

O Plug and Play Universa - UPnP, desenvolvido pela Microsoft, € um framework definido
num nivel mais baixo que o Jini. Embora sga consderado, em aguns aspectos, uma extensio
do Plug and Play, que detecta automaticamente a existéncia de dispositivos novaos no
barramento de PCs, para 0 ambiente de redes, seu framework de implementacdo € muito
diferente do Plug and Play. O UPnP trabalha basicamente com as camadas mais baixas dos
protocolos de rede TCP/IP, implementando padrfes nesse nivel ao invés do nivel de
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aplicacdo. 10 envolve a adicdo de protocolos adicionais a0 conjunto de protocolos
implementados nos digpostivos. Ao contrario do Jni, que focdiza na autonomia, o UPnP
focaliza na padronizacdo de protocolos especificos e a aderéncia dos fabricantes a estes
novos padrdes. Com a definicdo desses protocolos, 0 UpnP permite que os dispositivos
construam suas proprias APIs que implementam protocolos, em quaquer linguagemou
plataforma que desgarem.

A Descoberta de Servicos no UPnP

O UPNP usa um protocolo especia, SSDP (Smple Service Discovery Protocol) que habilita
dispositivos para anunciarem sua presenca a rede, bem como descobrir dispostivos
disponiveis. Ele pode funcionar com ou sem um servico de diretorio.

O protocolo de descoberta (SSDP) usa HTTP sobre UDP nos modos de
comunicagdo unicast e multicast. Esses protocolos podem ser referidos como HTTPU
(UDP unicast) e HTTPMU (UDP multicast) respectivamente. O processo de
registro/solicitag@o envia e recebe dados no formato HTTP, mas contendo uma seméntica
especid. Uma mensagem de antincio chamada ANNOUNCE e uma mensagem de requisicéo
chamada OPTIONS est&o embutidas em HTML parafacilitar esse processo.

Um dispositivo entrando na rede pode entdo enviar um ANNOUNCE multicast,
informando a0 mundo sua presenca. Um servico de diretdrio, se presente, pode armazenar
informacdo, ou outros dispogtivos talvez vgam a informacéo diretamente. A mensagem
multicast é enviada por um cand multicast reservado (enderego) ao qua todos dispositivos
devem escutar. A mensagem ANNOUNCE deve também conter uma URI que identifica o
recurso (por exemplo, “dmtf:printer”) e uma URL para um arquivo XML que fornece a
descricdo do dispositivo anunciante. Este arquivo usa uma folha de edtilos adaptada para
varios tipos de dispostivos. Uma requisicdo para a descoberta de digpositivo também pode
ser multicast (uma mensagem OPTIONS), para a qua os dispositivos podem responder
diretamente, ou pode ser direcionada a um servigo de diretério, se presente.

Configuracdo

O UpnP também resolve o problema da associagdo automética de enderecos IP e nomes de
DNS a um dispositivo sendo conectado a rede. Para isso, mais aguns protocolos séo
introduzidos. Uma maneira de associar um endereco |IP € consultar um servidor DHCP na
rede. Se ndo ediver presente, entdo o dispositivo pode escolher um IP de uma faixa
reservada de enderegos IP, conhecida como rede LINKLOCAL (faixa de enderecos
169.254.x.x ?). O dispositivo deve usar o protocolo ARP para achar um endereco que néo
esta sendo usado nestafaixa e associar as mesmo. Isto é conhecido como Autol P.

Para conseguir isso, um plano de DNS multicast foi proposto, que permite aos
dispositivos conectados:

Descobrir servidores DNS viamulticast;

Resolver consultas de DNS sobre eles préprios via multicast

Quando conectado a uma rede que ndo possua nenhum servidor DNS localmente, um
dispositivo pode enviar um pacote multicast e descobrir um servidor DNS remoto e entéo
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usa|o pararesolucéo de nomes na Internet (como resolucéo de URLS). O proprio dispositivo
pode opcionalmente escutar 0 cand multicast e responder a consultas para seu préprio
nome. AssSm que termina o processo de descoberta e a descricdo XML de um dispositivo é
recebida, protocolos proprietérios podem passar a controlar a comunicagdo entre
dispositivos.

6.3 Salutation

O framework de coordenacéo Salutation parece ser um framework mais rigoroso e Util, na
perspectiva de coordenacdo, do que Jni ou UPnP. O Salutation podciona-se entre
autonomia de dispositivos e padronizacdo, o que permite a varios fabricantes adaptar muitos
de seus produtos a especificaco e interoperarem uns com oS OUtros.

Descoberta de Servicos no Salutation

No Salutation, um dispostivo quase sempre comunica-se diretamente com um gerenciador
(Salutation Manager), que pode estar no mesmo dispositivo ou localizado remotamente. Um
conjunto de gerenciadores (SLMs) coordenam-se uns com os outros. Eles agem como
agentes que fazem tudo an nome de seus clientes. Mesmo a transferéncia de dados entre
dispositivos, incluindo midias diferentes e trangportes, € mediada por €les. Toda tentativa de
registrar um dispositivo é feita com o SLM locd ou mais proximo disponive. Os SLMs
descobrem outros SLMs proximas e trocam informacdo de registro, que € possive utilizando
modulos de trangporte (Transport Managers) que podem usar difusio internamente.
Chamada remota a procedimentos (RPC) é usada opciona mente.

O conceito de um “servigo” é quebrado numa colecdo de unidades funcionais, cada
unidade representando alguma fungdo essencia, como Fax, Impressdo, Scan. Uma descricéo
de servigo é entéo uma colecdo de descrigdes de unidades funcionais, cada uma possuindo
uma colegdo de registros de atributos (nome, vaor). Esses registros podem ser consultados e
comparados durante o processo de descoberta de servico. Certas fungdes de comparacéo
bem definidas podem ser associadas com uma consulta que procura por um servigo. A
requisicdo de descoberta de servigo € enviada ao SLM loca que podera invocar outros
SLMs, aravés de chamadas remotas de procedimentos — RPC (mais especificamente a RPC
ONC da SUN). O Sdutation define APIs para que clientes possam invocar aguelas
operacoes e recuperar os resultados.

Comunicacao no Salutation

Uma das funciondidades importantes que o Sdutation tenta prover é a independéncia de
protocolo de transporte. A comunicacao entre clientes e unidades funcionais (servigos) pode
ser feita de diversas maneiras. No modo nativo, os clientes podem usar protocolos nativos e
faar uns com os outros diretamente sem envolver os SLMs na transferéncia de dados. No
modo emulado, os SLMs gerenciam a Sessdo e agem como um conduite para os dados,
entregando-0s como mensagens. 1sso proporciona ago muito interessante — a independéncia
de protocolo de transporte. No modo salutation, os SLMs ndo carregam apenas os dados,
mas também definem os formatos de dado a serem usados na transmissdo. Nesse modo,
padrdes bem definidos de interoperagcdo com unidades funcionals sfo seguidos, permitindo a
interoperabilidade genérica. Toda comunicacdo nos Ultimos dois modos mencionados envolve
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APIs e eventos bem definidos. Descrigbes de dados seguem uma notacdo (codificacéo)
popular chamada ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) da OSl. Ao invés de
gerenciamento com contratos temporarios, os SLMs podem ser consultados para checar
periodicamente a disponibilidade de unidades funcionais e reportar o estado. 1sso permite que
um cliente ou unidade funciond (sarvigo) torne-se ciente quando qualquer um deles ndo
ediver mais disponivel. O Sdutation ja possui inlUmeras unidades funcionais definidas para
Varios propositos como fax e correio e etronico por voz.

O Jini éindependente de plataforma. O UPNnP implica na padronizacdo que nem todos
os fabricantes podem estar dispostos a seguir. O Sdutation mostra ser uma solugéo mais
flexivel devido a sua independéncia de protocolo e de linguagem de programacéo utilizada.
Qual dos trés devera dominar o mercado € uma questdo ainda ndo respondida pelo mercado.
Até 0 momento, ndo h&d um lider incontestavel.

7. Adaptacao de Aplicagdes em Ambientes Ubiquos

A adaptacdo em ambientes de computacdo ubiqua € uma questdo atual importante de
pesquisa. Os ambientes de computacdo ubiqua séo caracterizados pela grande diversidade de
dispositivos, heterogeneidade de redes e conex&o intermitente. As agplicagbes tém que se
gustar a mudancas nesses ambientes, de forma transparente para o usuario [4], [56].

Uma aplicacdo pode sofrer adaptacéo de dados e/ou de controle. A adaptacéo de
dados implica numa transformagéo dos dados usados com freqiiéncia pela aplicacdo para
versdes que se adaptam aos recursos disponiveis, sem a perda da representacdo, por
exemplo, uma textura pode ser transformada para uma outra versdo de textura com resolucéo
menor. Ja a adaptacéo de controle implica na modificacdo do fluxo de controle da aplicacéo,
0u sga, no seu comportamento. Por exemplo, uma aplicacdo pode, a partir da notificacdo de
aumento de atraso na rede, introduzir um buffer de recepcéo de dados, em tempo de
execucdo, paraadiminuicdo dalaténcia [57].

A adaptacdo € orientada por uma politica de adaptacéo. O tipo da aplicacédo, bem
como o tipo dos dados da aplicacdo, muitas vezes dita a escolha da politica de adaptacéo.
Um modelo de adaptacdo deve levar a politica de adaptacdo em consideracéo (quando
adaptar, 0 que adaptar, quanto adaptar, consideracbes de custo etc), dém de outras
guestdes, tais como: deteccdo de conflito de interesses e como resolve-los, grau de
intervencao do usuario na politica de adaptacéo etc. [58].

7.1 Estratégias de adaptacdo
As estratégias de adaptacéo podem ser classificadas de trés maneiras [59]:

1. Transparente para a aplicacdo — o Ssematoma paras aresponsabilidade integral
da adaptacdo, ficando entre a aplicagdo e o dado. Esta abordagem prové
compatibilidade retroativa com as aplicagbes exidentes e ndo necesdta de
modificagdo na aplicacdn. Entretanto, as politicas de adaptacdo, neste caso, sfo0
dependentes do tipo dos dados e também do ipo da aplicacdo. Assm, para cada
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tipo de aplicacdo uma nova politica deve ser estabelecida, ndo sendo possivel 0 uso
de politicas genéricas.

2. Laissezfaire - independente do sstema, somente a aplicacdo € dterada. Nesta
edratégia ndo ha um gerenciador central de adaptacdo, somente a aplicagdo €
aterada - 0 sstema ndo esta ciente de adaptacéo. 1sto torna mais dificil a escrita do
codigo das aplicagdes, porem, a adaptacdo é feita sob medida resultando num melhor
resultado fina e permitindo ao usu&rio ertrar com parametros.

3. Ciente da aplicagdo — promove uma sociedade entre a aplicacdo e 0 Sstema para
prover a adaptacéo. Esta edtratégia envolve muitas vezes a existéncia de uma camada
entre a gplicagdo e 0 Sstema operaciond, que € responsavel pelo monitoramento e
controle de recursos, bem como as decisies sobre a aplicacdo de politicas de
adaptacao.

As edratégias de adaptacOes Laissez-faire e ciente de aplicacdo permitem a
adaptacdo tanto do controle quanto dos dados. Ja a adaptacdo transparente para a
aplicacao € limitada apenas a dados.

7.2 Parametr os de adaptacdo nor malmente consider ados

A adaptacdo de aplicagbes normalmente se baseia no monitoramento dos recursos de rede,
de hardware e de software, e na consequente modificacdo de tipos de dados, tais como
video, imagens, audio, texto [60]. Os recursos de rede que podem sofrer flutuagdo incluem:
largura de banda, laténcia e taxa de erro narede. Ja os recursos de hardware dos dispositivos
que podem variar incluem: tamanho e resoluco datela, quantidade de cores, memoria, poder
de processamento, carga da bateria etc. Os recursos de software que variam se restringem as
capacidades do sistema operaciona ou da aplicacdo para suportar um determinado tipo de
dado (por exemplo, Post script ou extensdes HTML néo padronizadas) ou extensdes de
protocolo, como o IP multicast. Modificacbes no audio, por exemplo, incluem dteragdes do
nimero de canais (Surround, estéreo ou mono), reducdo da freqiiéncia de amostragem do
sna sonoro e agoritmos de compressdo. Em sSituacbes mais edtritas, como no caso de
mensagens de voz, um sintetizador é utilizado para converter audio em texto.

Véarias aghes de adaptacéo podem ser gplicadas aos tipos de dados multimidia: a
compressao pode ser usada tanto em quadros de video quanto em quadros de imagens,
resultando ou ndo em perda dainformacdo. A reducdo da dimensdo ou da resolucéo do video
ou da imagem pode ser feita durante 0 processo de compressao ou aplicada separadamente.
Filtros podem ser aplicados a videos para descartar quadros semelhantes. Quanto aos textos,
formatagOes e aliasing de fontes podem ser retirados para uma representacdo mais dindmica
na tela. Fontes muito complexas podem ser descartadas em prol do uso de outras mais
amples. Em ambientes virtuas tridimensonais, 0s recursos monitorados s80 0S MesSMas,
entretanto os parametros sujeitos aadteragbes sdo outros. A adaptacdo  da  aplicacéo
normamente esta relacionada a0 monitoramento dos recursos do sstema, da rede e das
politicas do usuario e eventual adaptacdo da aplicacdo ao estado atual desses recursos. A
adaptacdo de aplicagdes 3D norma mente envolve parédmetros do tipo: quantidade de quadros
exibidos por segundo, qualidade da imagem, que é afetada por varias outros parametros,
dentre es, o nimero de poligonos exibidos num determinado momento, a quantidade de
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fontes de luz e a qudidade de texturas (resolucéo, quantidede de cores). Estes Ultimos
parametros dificilmente sSo monitorados em tempo red, pois 0 6nus disso € muito ato. Em
vez disso, a adaptacdo da aplicacéo € tratada locamente, normamente pelos motores de
Sintetizacd0 da cena, tendo como base as capacidades méximas do termina. J& a adaptacéo
de controle em ambientes virtuais tridimensonals, em tempo-red, é raramente discutida na
literatura e é assunto de pesquisa[61]. A adaptacdo da aplicacéo (apresentacdo, dados e
controle) € uma area bastante ativa de pesquisa dentro da computacéo ubiqua.

8. Sincronizacgao

Para entender as questdes rel acionadas a sincronizagao, cinco Situagtes so descritas a seguir
[3] [20]:

1. Stuacdo 1. Com a multiplicidade de dispostivos que podem ser usados pelos
usuarios e que oferecem um mesmo servigo, tal como agenda de nomes, dados
gerados em um dispostivo devem ser replicados nos outros dispositivos daqude
usuario, caso contrario, Se 0 usuario quiser acessar a sua agenda atraves de um
dispositivo diferente, verd uma versdo diferente dos dados. Por exemplo, um usu&io
gue adiciona um endereco em sua agenda no celular, podera querer acessar a agenda
a partir do PDA em um outro momento. Se a informacdo nova que estava no cdular
ndo foi replicada para a agenda do PDA, o usuario vai sefrustrar pois ndo tera acesso
a0s Ultimos dados gerados.

2. Stuacdo 2. Um usuario em movimento, por exemplo, dentro de um carro, pode estar
acessando uma aplicacdo, cujos dados estdo armazenados em um servidor remoto.
Num determinado momento, a conex@o pode ser interrompida, sga por fata de
cobertura da rede sem fio, ou para economizar nos custos de conexao, 0 usuério deve
ser capaz de continuar o trabaho locamente, por exemplo, gerando novos dados ou
modificando dados que foram caregedos previamente na memdria locad do
dispositivo. Quando a conexdo do dispositivo com o servidor for restabelecida, os
dados alterados no dispositivo local devem ser replicados para o servidor, pois estes
dados poderdo ser acessados via outros dispositivos.

3. Stuacao 3. Ocorre devido as diferencas de software ou hardware dos diferentes
dispositivos. Conddere 0 seguinte exemplo [5]: um cdular, com menos memoria e
sstema operaciond diferente do PC, tem o potencid de armazenar uma forma
reduzida do nome e numero de telefone de uma pessoa. Mais ainda, pode armazenar
no maximo 300 registros, onde cada registro € identificado por um ID de um byte.
Por outro lado, no PC, cada registro pode ser identificado por um ID de 16 bytes ou
mais. Se os registros tiverem que ser atudizados nos dois equipamentos, como fazer a
correspondéncia entre os identificadores?

4. Stuacdo 4. Quando registros sfo alterados (bem como adicionados ou excluidos) na
base de dados do servidor ou do dispositivo, as ateracOes efetuadas devem ser
registradas, bem como o tempo em que foram redizadas (possivelmente aravés de
estampilhas de tempo), para que o sincronizador possa saber quando os dados foram
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dterados pda ultima vez e assm solicitar alista dos registros aterados desde a ultima
sincronizacdo bem sucedida. Desta forma, as ateracdes poderéo ser reproduzidas de
formaintegra nas replicas dos dados em outros dispositivos ou servidores.

5. Stuacdo 5. Quando duas replicas exatas de dados, armazenadas em dois locais
diferentes, forem acessadas e modificadas por dois usuarios diferentes, a0 mesmo
tempo, como atualizar esses dados?

O objetivo (e também desafio) da sincronizagdo € manter dois (ou mais) conjuntos de
dados idénticos mesmo quando dteragfes so feitas em ambos 0s conjuntos, & mesmo
tempo.

N&o e pretende discutir aqui todas as solugdes possivels de sincronizacdo para as
Stuaches descritas acima, mas Sm ilugtrar a complexidade desta questdo, até porque 0s casos
descritos representam gpenas algumas Stuagdes que envolvem sincronizagéo, e certamente
ndo abarcam todas as Stuagdes possivels, e apresentar agumas solugdes, e produtos,
descritos naliteratura.

A sincronizacZo é tratada, através de protocolos de sincronizacdo. Estes protocolos
congstem, tipicamente, das seguintes fases [20]

1. Fase de pré-sincronizacdo — Nesta fase s0 redlizadas: a autenticacao do servidor
e do dispostivo, que assegura que o servidor € quem de diz que é e o dispostivo
idem; a autorizacdo que verifica se 0 dispodtivo eda autorizado a executar a
ateracdo solicitada; e a determinagéo das capabilidades do dispositivo para que o
servidor possa otimizar o fluxo de dados a ser enviado para o dispositivo.

2. Fase de sincronizagdo — Nesta fase os dados de sincronizagéo séo trocados entre
dois parceiros de sincronizacéo. Cada parceiro tem uma tabela de mapeamento de
IDs locais para IDs globais. Todos os IDs locais das entradas de dados séo
mapeados em IDs globais e, na Sincronizagéo, apenas as entradas novas, dteradas ou
excluidas s trocadas entre os dois parceiros. Haverd conflito quando ambos
atudizaram a mesma entrada. Este conflito pode ser resolvido de varias maneiras.
tentativa de fusdo das entradas, duplicagéo das entradas, prevaecimento de uma
entrada sobre a outra, notificacdo do usuério parta que ee decida o que fazer.

3. Fase de pos-sincronizagdo — Nesta fase, tarefas como a atuaizagéo de tabelas de
mapeamento, reportagem de conflitos ndo resolvidos etc., sfo redizadas.

Algumas das solugbes para tratar a sincronizagdo incluem: o Protocolo de
sncronizacdo SyncML[62], IrMC, Mobile Application Link [63]. Produtos existentes
incluem: AvantGo [64], DB2 [65], etc.

9. Desafios da Computacéo Ubiqua

Ha varios desafios a serem superados na computacdo ubigua nos nivels tecnoldgico, socid e
organizaciond. No nivel socid, pesquisadores afirmam que a computacdo ubiqua traréd
problemas de seguranca e privacidade e mudard a forma como os traba hadores e empresas
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interagem entre S, 0 que gera novas preocupagdes, por exemplo, como o empregador
supervisiona os empregados, ja que computadores estardo por toda parte conectados uns aos
outros por redes. Iguamente desafiador € entender como 0s avangos tecnoldgicos podem
gudar ou prejudicar o ser humano e o bem-estar socia. Por exemplo, a agregacdo de dados
capturados por sensores pode resultar numa maior comunicacdo socid; mas isso também
pode permitir a organizagbes discernir mais e mais sobre os padrGes de atividades e
preferéncias pessoais das pessoas, e dessa forma levar a invasdo de privacidade e por em
risco o nivel de confianca nas relagbes socials.

Um resumo dos principais desafios da computagdo ubiqua no nivel tecnologico €

dado a seguir:

Novas Arquiteturas - Projeto e aimplementacéo de arquiteturas computacionais que
possibilitem a configuracdo dindmica de servicos ubiquos em larga ecda;

Tratamento de Contexto - um dos grandes desafios no tratamento do contexto é a
coletados dados de diversos sensores e 0 processamento desses dados em
informagdes de contexto e a disseminacdo dessas informacles para centenas de
aplicaghes executadas em diversos dispogitivos.

Integracéo da mobilidade em larga escda com a funciondidade da computacéo
pervasiva

Integrac@o das redes sem fio de forma transparente para o usuario

Seguranca nas redes sem fio e nos sistemas ubiquos

Tratamento da multiplicidade de dispositivos

—  Médhor utilizagdo dos recursos dos dispositivos pessoas - amazenar e
gerenciar informacdes a partir do dispositivo

— Redizagdo da tarefa apropriada no dispositivo apropriado - aplicagbes em
diferentes dispositivos que exploram as caracteristicas Unicas de cada um deles

Criacdo de metodologias de desenvolvimento de aplicagbes em que a aplicacéo se
move juntamente com o uUsurio

Etc.
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