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Sumario

A computagdo ubiqua representa uma emergente disciplina da computacdo dis-
tribuida, e passa pela utilizagdo de dispositivos méveis enquanto entidades compu-
tacionais capazes. Dentro deste paradigma, enquadram-se diversos outros conceitos
derivados, entre eles o Participatory Sensing, que consiste na exploragao das capacida-
des sensoriais dos telemdveis e na mobilidade dos utilizadores para realizar tarefas
sensoriais colectivas de larga escala.

Tipicamente, as aplicagdes pervasivas tendem a centralizar a complexidade nas
componentes fixas, atribuindo aos dispositivos méveis tarefas de recolha de dados e
interacgdo com os utilizadores. Nesta dissertacdo pretende-se explorar melhor as ca-
pacidades computacionais dos dispositivos méveis, aumentando a sua autonomia de
operacdo. No entanto, para que estes consigam desempenhar um papel mais activo
é necessdrio que consigam encontrar-se mutuamente e comunicar de forma eficiente,
respeitando as suas limita¢des de disponibilidade de recursos.

Na presente dissertagdo, apresentamos um conjunto de solugdes para resolver o
problema do encontro mutuo entre entidades méveis num contexto descentralizado
de forma dindmica e eficiente. Estas solu¢des sdo discutidas no contexto de um servico
de car pooling, mas procura-se que sejam suficientemente genéricas para que possam

ser usadas para suportar outras aplicagdes de participatory sensing.

Palavras-chave: Participatory sensing, comunicagdo, boleia, computacdo ubiqua, tele-

movel.
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Summary

Ubiquitous computing represents an emergent discipline of distributed computing,
and relies upon the usage of mobile devices as capable computational devices. Within
this paradigm, there are some derived concepts, such as Participatory Sensing, which
consists on exploiting the sensing capabilities of modern mobile phones and the mo-
bility of users, to perform large scale sensing tasks.

Typically, pervasive applications tend to centralize the complexity onto the fixed
components, whereas the mobile devices are assigned with tasks of data collection
and user interaction. This MSc dissertation aims to better exploit the computing ca-
pabilities of mobile devices, increasing their operating autonomy. However, to play a
more active role they need to be able to find each other and communicate efficiently,
respecting their own lack of resource limitations.

In this MSc dissertation, we propose a set of dynamic and efficient solutions to solve
the problem of mutual encounter between mobile entities in a decentralized context.
These solutions are discussed in a car pooling service context, but we intend to make
them sufficiently generic so that they can be capable of supporting other participatory

sensing applications.

Keywords: Participatory sensing, communication, carpooling, Ubiquitous computing,

mobilephone.
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Introducao

1.1 Motivacao

A computagdo ubiqua tem-se vindo a tornar numa 4rea da informadtica em grande
expansao, impulsionada pelas constantes evolugdes a nivel tecnolégico, que tornam os
dispositivos méveis cada vez mais sofisticados e pequenos. Como bom exemplo destas
evolugdes temos os telemodveis, que, nos dias que correm, encontram-se munidos com
as mais variadas tecnologias como acelerémetro, cAmara fotografica, WiFi, GPS, Blue-
tooth, etc, bem como uma crescente capacidade de processamento. Estes tornaram-se
portanto em dispositivos atractivos para utilizagdo em sistemas distribuidos ubiquos,
beneficiando da vantagem de estarem constantemente presentes no nosso quotidiano,
face aos dispositivos habitualmente utilizados neste tipo de sistemas.

Desta forma, é possivel desenvolver solu¢des que assentam no pressuposto de que
cada individuo tem a capacidade de ter uma participacdo activa e expontanea, bem
como a capacidade de executar processamento de dados. Um exemplo de tais sistemas
estd presente nas aplicagdes de Participatory Sensing [8], que assentam na utilizagdo de
dispositivos moéveis pessoais, enquanto instrumentos sensoriais. Mediante estes, os
utilizadores podem participar activamente em recolhas de dados mediante um con-
texto especifico, sendo estes dados disponibilizados para toda uma comunidade de

utilizadores com interesses comuns.




1. INTRODUGAO

Porém, a utilizagdo de teleméveis enquanto dispositivos de computacido levanta
algumas questdes, resultantes do facto de se tratarem de dispositivos limitados em
termos de disponibilidade de recursos, e com um tempo ttil de operacdo limitado.
Desta forma, as questdes apontadas prendem-se com a necessidade de desenvolver
solugdes de comunicagdo que sejam baratas sem comprometer a eficiéncia, encontrar
formas de garantir a persisténcia de grandes volumes de dados sem esgotar os recursos
disponiveis, entre outras.

Nesta dissertagdo enderecamos um dos problemas relacionados com a comunica-
¢do, mais precisamente o problema do encontro mutuo entre utilizadores que, me-
diante o contexto e as circunstancias em que se encontram, devem comunicar. Este
problema seria de facil resolugdo se existisse a possibilidade de recorrer a uma solugdo
centralizada, ou se existissem 0s recursos necessarios para levar a cabo uma solugdo
de procura exaustiva. Porém, é necessdrio encontrar uma solucdo que seja capaz de
garantir os graus de eficiéncia e de eficdcia necessdrios, tendo sempre presente o facto
de que a disponibilidade de recursos é limitada.

Assim, pretendemos desenvolver solugdes para este problema de forma transpa-
rente para as aplicagdes, resolvendo o problema de forma distribuida e assumindo que

ndo existem referencias pré-acordadas entre os utilizadores.

1.2 Descri¢ao do Problema

A ideia de desenvolver um suporte para a comunicacdo entre entidades méveis em
ambientes pervasivos ndo é original, pois existem ja plataformas de encaminhamento
direccionadas para estes ambientes. Porém, estas tendem a centralizar a complexidade
na infra-estrutura fixa, atribuindo um papel limitado aos dispositivos méveis, e conse-

quentemente, ignorando as suas capacidades de computagao.

Assim, sera interessante explorar um cenario em que alguma da complexidade é
exportada para os dispositivos moéveis, transformando-os em mais do que simples dis-
positivos de recolha dados por interac¢do com o utilizador. Desta forma, conseguem-se
desenvolver entidades méveis mais auténomas, potenciando uma melhor distribui¢do
de carga geral do sistema distribuido. No entanto, para que consigam tirar proveito
desta autonomia, serd necessario que as entidades moéveis consigam encontrar-se mu-
tuamente, com base em critérios geograficos e temporais, de forma eficiente e barata,
sem recorrer a uma entidade central que resolva o problema.

Para tal, e tendo presente o facto de que os dispositivos méveis apresentam ainda

limita¢Oes energéticas, que restringem o tempo tutil de funcionamento, cremos que a

2
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resposta estd em criar um ambiente simbidtico entre as entidades moéveis e a infra-
estrutura fixa. Neste, as entidades constituintes da infra-estrutura fixa oferecem servi-
cos de intermediacdo e suporte computacional as entidades méveis tanto na resolugao
do problema do encontro mutuo (entre entidades moéveis), como no desempenho de
tarefas que se mostrem demasiado complexas para serem executadas nos dispositivos

moveis.

Nesta dissertagdo, o problema é contextualizado numa aplicagdo de car pooling, com
o objectivo de enquadrar o problema numa situacdo com contornos reais. A escolha
deste contexto recai sobre o facto de existirem ja algumas propostas comerciais base-
adas em solugdes Web, caracterizadas por serem demasiado estdticas e restritivas, en-
volvendo demasiado o utilizador. Assim, seria interessante a exploragdo de um servico
em tempo real, mediante o qual um utilizador submetia pedidos de boleias, obtendo
uma resposta de viabilidade num curto espaco de tempo. Pretende-se desenvolver
este servico como uma alternativa descentralizada, que seja baseada nas solugdes de

comunicagao propostas.

1.3 Objectivos

A solucdo a desenvolver baseia-se no modelo publish/subscribe, adaptado a um con-
texto de computagdo ubiqua sobre a forma de uma plataforma denominada MEEDS.
Neste contexto, a solu¢do deverd permitir enviar mensagens para nés com o mesmo

conjunto de interesses ou localizados num dado espago geografico.

Sumariamente, podemos enunciar o conjunto de objectivos a que nos propomos

nesta dissertagao:

e Desenvolver um conjunto de solu¢des sobre MEEDS direccionadas para o pro-

blema do encontro entre entidades méveis em ambientes ubiquos distribuidos;

e Implementar um servigo de car pooling que opere sobre as solu¢des desenvolvi-

das, por forma a contextualizar o problema num caso prético;

e Adaptar o simulador de MEEDS para suportar o servico de car pooling a desen-

volver;
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1.4 Principais Contribuicdes

Nesta seccdo sdo apresentadas as principais contribui¢ées deste trabalho. Estas sdo:

e Desenvolvimento de um conjunto de solug¢des direccionadas para o problema do
ponto de encontro entre parceiros num contexto descentralizado. Estas solugdes

consideram os seguintes cendrios:

— Num primeiro cendrio, considera-se o problema num contexto em que todos
0s parceiros sdo estdticos, e em que o0s seus interesses se reflectem sobre

zonas geogréficas bem definidas e inalterdveis.

- No segundo cendrio considera-se a mobilidade de parte dos parceiros, reflectindo-
se esta mobilidade na defini¢do dos critérios geogréficos que reflectem zonas
de interesse. Assim, o problema é desenvolvido sobre um contexto em que

parte dos parceiros € moével e outra é estatica.

— No terceiro e tltimo cendrio considera-se a mobilidade de todos os parceiros,
pelo que todas as zonas geogréficas definidas reflectem interesses de uns
parceiros sobre a mobilidade de outros.

e Como forma de aplicar as solugdes propostas, foi desenvolvido um protétipo
funcional que implementa um servico de car pooling desenvolvido sobre os 3 ce-
nérios descritos. O desenvolvimento deste protétipo envolveu o incremento de
ferramentas ao simulador de MEEDS, respectivamente a introdugao do conceito
de estrada e a possibilidade de configurar a velocidade de deslocacdo das entida-
des moveis.

e Sobre o protétipo descrito, foi desenvolvido um médulo de validagdo que serviu

de base a avaliacdo das prestagdes das solugdes desenvolvidas.

1.5 Estrutura do Documento

O documento é constituido por 6 capitulos:

e Capitulo 1: Referente a introdugdo, onde sdo apresentadas o motivagdo e a des-
cricdo do problema abordado ao longo da dissertagao;

e Capitulo 2: Sdo analisados alguns dos projectos que constituem o trabalho rela-

cionado com a matéria da dissertagao;
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Capitulo 3: Serd feita a descrigdo e anélise do problema abordado na disserta-
¢do, decompondo-o em diversos cendrios sobre os quais sdo desenvolvidas as

solugdes propostas;

Capitulo 4: Serd descrita em detalhe a plataforma de comunicagao sobre a qual
sdo implementadas as solugdes descritas no capitulo anterior, bem como sao

apresentadas as arquitecturas e modelos funcionais de cada uma destas;

Capitulo 5: Descrevem-se as métricas utilizadas para validagdo das solugdes pro-

postas, bem como é feita a andlise de resultados obtidos;

Capitulo 6: Sdo apresentadas as conclusdes alcangadas com o desenvolvimento
da dissertacgao;







Trabalho relacionado

O problema de providenciar uma infra-estrutura de comunica¢cdo em ambientes
ubiquos tem vindo a ser enderecado em diversos projectos, ainda que nem sempre de
forma directa. No presente capitulo sdo descritos e analisados alguns dos projectos
mais relevantes que abordam a tematica em causa.

O capitulo encontra-se organizado em 3 principais secgdes:

e Aplicacdes relacionadas: Sdo analisados os trabalhos que propdem aplicagdes
completas, apresentando objectivos a servir pela aplicagdo e a respectiva solugdo
de suporte;

e Arquitecturas e plataformas de comunicacao: Sdo apresentadas plataformas ide-
alizadas para o suporte de aplica¢des ubiquas genéricas, bem como trabalhos que
propdem tanto arquitecturas de rede como protocolos para resolver os problemas

levantados pela comunicagdo em ambientes pervasivos;

e Balanco critico: E efectuado um levantamento de criticas encontradas aos pro-

jectos analisados, tendo por base o objectivo subjacente a presente dissertagao;




2. TRABALHO RELACIONADO

2.1 Aplicacoes Relacionadas

As aplicagdes ubiquas situam-se frequentemente entre dois extremos: As que tém
suporte de uma entidade estética, funcionando em modo cliente/servidor; e as descen-
tralizadas, sendo os préprios nds responsaveis pela manutenc¢do da rede distribuida -
peer to peer.

2.1.1 Cliente Servidor

2.1.1.1 CARTEL

O CarTel [24] é um sistema de computagdo moével e ubiqua, enquadrado num con-
texto de colheita e processamento de dados numa rede formada por nés moéveis a exe-
cutar em veiculos. Proposto pelo MIT, o sistema pretende disponibilizar uma plata-
forma capaz de suportar pedidos de utilizadores relativos a informacgdo contextual de
uma determinada zona geogréfica. Estes pedidos sdo encaminhados para nés moéveis
localizados em veiculos, que se responsabilizam pela respectiva colheita de dados.

O protocolo de comunicacdo, é um dos pontos de interesse do Cartel, pois procura

métodos eficientes para que as comunicag¢des sejam fidveis.

E utilizada uma arquitectura centra-
lizada, figura sendo o ponto cen- Wb server

tral composto por um servidor - por- —
tal, responsédvel ndo apenas pela coorde- :;;Jﬂ; —— e mmm e :
nagdo e controlo do sistema distribuido, : ST;:;“; oeoit || | | camere |
mas também pela disponibilizagdo de um : Delay |
ponto de acesso WEB. Os dispositivos | = ___T___ e
instalados nos veiculos, funcionam como @
nés da plataforma, interagindo enquanto e Portal
clientes com o portal. ca Data Visualizalion

O Cartel suporta igualmente um fun- et Stack
cionamento segundo modelos P2P para T f

¥
Streaming Conl. quares +
sansor data adaptars

oferecer suporte a periodos de desconec-

tividade. Esta capacidade é garantida
) p 5 Figura 2.1: Arquitectura Cartel - retirado de

uma vez que o sistema opera sobre o Caf- [24]

net [9], apresentado na seccdo 2.2.2. O

Cafnet é uma pilha de rede tolerante a atrasos, capaz de implementar politicas de buf-

ferizagdo e prioritizagdo de pedidos, segundo as instrugdes da aplicagao.
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2.1. Aplicacdes Relacionadas

Apbs os clientes se conectarem ao portal, estes interagem com as aplicagdes através
de GUIs disponibilizadas para o efeito, originando a formula¢do de pedidos. Estes sdo
processados como queries continuas aos nés moveis, recorrendo a uma API exportada
pelo ICEDB [36]. Nestas gueries encontram-se especificados diversos pardmetros, como
os tipos de sensores a utilizar ou tipos de amostragem, consoante o teor dos dados a re-
colher. Ap6s a recepcdo do pedido e consequente recolha dos dados pelos dispositivos
moveis, estes sdo enviados para o portal. Apés recebidos, os dados sdo armazenados
na base de dados suportada pelo ICEDB, ao invés de serem imediatamente devolvidos
a aplicagdo que os requisitou. Desta forma, para recolher os dados amostrados, as apli-
cagdes efectuam gueries locais a base de dados onde estes se encontram. E importante
frisar que néo existe sincronismo entre o envio de dados por parte dos nés méveis e as
queries locais por parte da aplicacdo, pelo que estas gueries funcionam sobre os dados
disponibilizados no instante em que estas sdo efectuadas.

Apesar de nao ser idealizado para telemoveis, o certo é que essa seria uma reali-
dade perfeitamente concebivel, uma vez que a capacidade de processamento dos dis-
positivos méveis utilizados na implementacdo do sistema estdo ao alcance, ou sdo até

mesmo superados pelos teleméveis vulgarmente comercializados.

2.1.1.2 MICRO-BLOG

O Microblog [20] assenta na motiva-

¢do de criar um mapa virtual do mundo Application |_s[Database
Server Server
real a partir das capacidades sensoriais e Tocaiization | sy Wireiess || Biogs,
_..Module _ Map | Profiles |

dos telemdveis. Este consiste na recolha

de dados sensoriais relativos a um am- Visualization €=3» Web Server |

biente contextual especifico (Ex: recolha |Phene TCP socket

Intermet/ !

de imagens de uma rua, medicdo da forga Cellulor

Micro-Blog
| Communication Client

de sinal Wi-Fi num espaco ptblico, etc.),

| Web Browser |

constituindo um microblog. Os micro-

blogs, uma vez criados, sdo disponibili- e

zados através do Google Maps [21], um
Figura 2.2: Arquitectura Micro-blog - reti-

sistema de consulta de mapas reais a par- rado de [20]

tir do computador. Estas recolhas sdo so-
licitadas por utilizadores que pretendam
obter de antemdo informagdo relativa a imagens, cobertura Wi-Fi, ou qualquer outra

informacdo que considerem pertinente relativamente a um local que pretendam visi-
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2. TRABALHO RELACIONADO

tar. Apds a recolha dos microblogs, estes sdo armazenados numa base de dados alojada

num servidor, para que sobre eles possam ser efectuados pedidos.

O sistema assenta sobre uma arquitectura cliente-servidor centralizado, figura
sendo o servidor responsavel pela gestdo dos telemoéveis, tanto a nivel de comunica-
¢des como a nivel de localizagdo (Application Server); pela gestdo do armazenamento
dos microblogs e dados relativos tanto a teleméveis como a informagdes sensiveis dos
utilizadores do sistema (Database Server); e pela disponibilizagdo aos utilizadores da
plataforma de interaccdo WEB (WEB Server).

Para efeitos de localizagdo dos telemoéveis, o sistema mantém uma rotina periddica,
tendo primordialmente em conta as necessidades energéticas que este processo acar-
reta. Se este fosse efectuado apenas com recurso ao GPS, apesar de obter leituras com
uma margem de erro muito diminuta, isso implicaria um consumo energético capaz
de incapacitar a bateria do telemével em apenas 7h. Assim, para conseguir um melhor
aproveitamento energético, o sistema procura a alterndncia entre tecnologias e proto-

colos de localizagao [11].

Uma vez recebidos os pedidos dos utilizadores através da interface WEB, o sistema
efectua uma avaliagdo sobre as inten¢des do utilizador, ao confirmar a existéncia pré-
via de microblogs passiveis de responder as suas necessidades. Nao sendo possivel a
formulagdo de uma resposta, o pedido é encaminhado para teleméveis localizados na
zona sobre a qual se pretende a recolha de dados. Dado que os telemoveis notificam
periodicamente o servidor da sua localizagdo, isto torna possivel que qualquer telemo-
vel que entretanto alcance a area sobre a qual é efectuado o pedido de recolha de dados
participe na recolha. Quando um telemoével responde ao pedido, a resposta é associada
ao pedido, armazenada na base de dados (como microblog) e colocada/actualizada no

mapa.

Para a privacidade dos utilizadores dos telemoéveis participantes em recolhas, os
autores do sistema propdem a criacdo de diferentes niveis de operagdo. Estes dife-
rem entre si relativamente a granularidade de informac&o sensivel ao utilizador que é
visivel. No entanto, apesar de ser uma critica especulativa, ndo é complicado inferir
que muitos utilizadores se mostrem renitentes a operagdo em modo completamente
“aberto”, pois isso implica uma certa dose de altruismo por parte dos mesmos, uma
vez que as mais valias oferecidas pelo sistema, podem ser em grande parte satisfeitas

pelos restantes niveis de privacidade.
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2.1. Aplicacdes Relacionadas

2.1.1.3 POTHOLE PATROL

Desenvolvido pelo MIT Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory, o Pothole
Patrol (p*) [18] pretende oferecer um sistema de monitorizagdo e mapeamento das con-
di¢des de conservagédo de estradas. O projecto tem como objectivo, ndo apenas o bene-
ficio publico de alerta aos automobilistas relativamente as melhores op¢des rodovidrias
a tomar, mas também num sentido de construir um sistema que possibilita a criagdo
de um suporte de prioritizagdo de estradas a reparar.

A arquitectura do sistema assenta sobre um modelo cliente-servidor, segundo o
qual os veiculos equipados com acelerémetros, GPS e dispositivos WiFi executam o
papel de clientes, interagindo com um servidor estatico. As comunica¢des sdo pro-
cessadas através de WiFi, fazendo recurso dos protocolos de opportunistic wireless com-
munication também observados no CarTel [24], ou utilizando a rede telefénica. Para
lidar com a possibilidade de ocorréncia de periodos de desconexdo, o Pothole Patrol
implementa um sistema de bufferizagio e transmissao fidvel de dados: dPipe, sendo este
sistema uma extensdo conceptual da abstracgdo Pipe, existente nos sistemas UNIX, que
permite a comunicagdo fidvel e tolerante a atrasos de entre processos localizados em

hosts distintos.

Neste projecto, o foco principal centra-se ndo no processo de comunica¢do mas no
processo optimizagdo de colheita e filtragem de dados. As leituras dos pavimentos sao
efectuadas através de acelerémetros capazes de fornecer dados nos 3 eixos cartesianos,
complementados com a localizagdo e estampilha temporal obtidas a partir do GPS. Po-
rém, o sistema necessita de uma forma eficaz de interpretagdo dos dados obtidos sendo
necessaria uma contextualizacdo das leituras. Esta necessidade surge pela existéncia
de situagoes alheias ao problema que podem interferir com as leituras (Ex: o fechar das
portas, influéncias derivadas da conducdo, etc.). O facto de as leituras poderem sofrer
ligeiras alteragdes em amostragens distintas acentuam mais esta necessidade, pois esta
situagdo pode dar azo a que uma tnica anomalia surja no sistema como um conjunto
distinto de anomalias. Para dar resposta a esta necessidade, o Pothole Patrol sujeita os
sensores a um periodo de aprendizagem, funcionando através de inser¢des manuais
de ocorréncias ao circular com o veiculo por zonas passiveis de conflito (Ex: Passagem
por um buraco - anomalia, ou por uma linha de ferrovidria - benigno).

Para evitar leituras correspondentes a falsos positivos, é aplicado um sistema de
filtragem complexo sobre as leituras efectuadas. Uma vez completo este processo, os
dados resultantes sdo sintetizados e apresentados num mapa, sendo posteriormente

disponibilizado via WEB com recurso a plataformas pré-existentes para o efeito [21]].
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2. TRABALHO RELACIONADO

2.1.1.4 BUBBLE-SENSING

O Bubble-Sensing [23] assenta sobre o conceito de recolha sensorial por meio de
telemodveis para disponibilizar um sistema de mapeamento de tarefas por zonas ge-
ograficas concretas. Um utilizador poderd, por exemplo, estar interessado em obter
uma recolha de amostras sonoras efectuadas sobre uma localizag¢do de seu interesse.
Assim, o sistema permite a criagdo de uma "bolha geografica"(bubble), mantida pelos
dispositivos méveis que se encontrem na zona.

O sistema baseia-se na ideia chave de que apesar de ser impossivel controlar a mo-
bilidade dos individuos, esta ndo se desenvolve de forma aleatéria, pois um ponto de
interesse (num espago publico) para um individuo também o serd, com grande proba-

bilidade, para diversos outros individuos.

O sistema é construido sobre um modelo cliente/servidor centralizado, utilizando
comunicacdo através de WiFi. O servidor é responsdvel por manter a base de dados
relativamente as zonas sobre as quais existem tarefas. A criagdo de tarefas pode ser
efectuada através da interface Web, ou através do telemoével, deslocando-se o indivi-
duo para o local pretendido e iniciando o processo de criacdo de tarefa. Os dados reco-
lhidos sdo posteriormente disponibilizados ao utilizador que deu origem a criagdo da
tarefa. Os clientes sdo representados por aplicacdes a correr nos teleméveis, e podem
tomar diferentes papéis consoante as capacidades e configura¢cdes do mesmo. Todos os
telemoveis localizados na zona sdo potenciais nds de recolha - sensing nodes a menos
que ndo possuam o hardware necessario para tal. Quando um utilizador cria uma ta-
refa sobre uma zona através do telemovel, fornecendo a localiza¢do e o tempo durante
o qual a tarefa deve ficar activa, esta fica-lhe associada como sendo o bubble creator.
Neste lugar, o utilizador fica encarregue de notificar os utilizadores na sua vizinhanca
da cria¢do da tarefa, iniciando um processo de broadcast para publicar a especificacdes

da tarefa. No caso de existir conectividade, o bubble creator notifica também o servidor.

Dada a mobilidade dos utilizadores, as “bolhas” podem sofrer desvios relativa-
mente a zona de interesse. Para colmatar este comportamento, um utilizador pode
tomar o papel de bubble anchor ficando responsavel por efectuar broadcast de beacon
messages que desempenham o mesmo papel das mensagens enviadas pelo bubble cre-
ator. A eleicdo do bubble anchor é efectuada tendo em conta ou a mobilidade ou a
localizacdo dos utilizadores, sendo este um processo probabilistico. Assim, sdo eleitos
os utilizadores que ou se encontram mais perto do centro da zona de interesse, ou que
apresentam menor taxa de mobilidade ao longo do tempo, sendo o processo de eleicdo

repetido até atingir um maximo de envio de beacon messages.
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2.1. Aplicacdes Relacionadas

Uma vez que existe a possibilidade de auséncia de utilizadores na zona de inte-
resse, é necessaria uma forma de restauro da tarefa sendo esta uma responsabilidade
dos bubble carriers. Estes sdo providos de capacidade de auto-localizagdo e conecti-
vidade ao servidor, efectuando updates periédicos da sua localizagdo e requisi¢des de
tarefas existentes para a sua presente localizagdo. Se um bubble carrier visita uma zona
para a qual existem tarefas, e ndo recebe beacon messages, entdo este simula o papel de
bubble creator até que um novo bubble anchor seja eleito ou até que termine o periodo de

actividade da tarefa.

Seria interessante adicionar ao projecto um mecanismo de deteccdo de auséncias.
Este mecanismo teria por fungdo detectar a possivel movimentacdo do utilizador para
fora da “bolha”, tomando a iniciativa de anunciar a sua saida aos demais nds na zona.
Desta forma, cada n6 poderia manter um nimero estimativo de utilizadores na zona,
e sempre que oportuno, anunciar este nimero ao servidor, no sentido de movimentar

“refor¢os” para as zonas mais desprovidas de sensing nodes.

2.1.2 Peer To Peer

2.1.2.1 MOBEYES

O MobEyes [28] pretende ser um sistema de vigilancia activa de actividades crimi-
nosas/suspeitas através do uso de veiculos. Para tal, o sistema recorre a uma rede ad
hoc de sensores méveis alojados nos veiculos participantes. Desta forma, transformam-
se os veiculos em agentes monitores, conhecidos no artigo como Smart Mobs, que ofe-
recem suporte a constru¢do de uma base de dados de documentagdo preventiva das
referidas actividades ilicitas.

Os dados recolhidos sdo processa-

dos/filtrados localmente nos veiculos,

; 2 Local DB

com vista a reduzir substancialmente a | e sum e
dimensdo da informagdo a transmitir. T'\”‘ o =
Dada a reduzida dimensao dos sumarios ;,--\i
resultantes da fase de processamento, /TE—\\ my

o sistema é capaz de encapsular numa e e \a /

Unica mensagem vdrios destes sumadrios, e \“3 e
melhorando consequentemente o desem- rajectory

penho do sistema. Isto & importante, pois Figura 2.3: Mobeyes Data Mulling - retirado

as conexoes entre veiculos sdo de curta de [2§]

duracao, devido ao movimento.
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2. TRABALHO RELACIONADO

No cenario MobEyes ndo existe uma verdadeira urgéncia na transmissdo dos da-
dos, pelo que as mensagens sdo transmitidas utilizando o conceito de Data Muling [35].
Concretamente, os veiculos, ap6s efectuarem a recolha de dados, armazenam-nos lo-
calmente até que possam ser transmitidos a outros veiculos por difusdo passiva, ao en-
trar no raio de alcance dos mesmos. Uma vez presentes as condi¢des necessdrias para
o estabelecimento de uma comunicacao entre veiculos, o sistema efectua a transmissao
de sumadrios baseando-se em heuristicas bem definidas. Segundo estas, as mensagens
sdo transmitidas apenas uma vez entre os veiculos participantes na conexao (single-
hop) ou podem ser re-encaminhadas para outros veiculos em comunica¢des poste-
riores (multi-hop). Para efeitos de colheita de sumadrios, as entidades responsaveis
(idealmente veiculos de agentes policiais) efectuam um processo de inquisi¢do sobre
veiculos com os quais contactam ao longo dos seus percursos, enviando mensagens de
Harvest. Nestas mensagens, as entidades responsaveis enviam um Bloom Filter [15] que
o veiculo utiliza como filtro probabilistico a aplicar aos sumadrios a enviar, por forma a
eliminar o envio de informagdo redundante (repetida). Uma questdo pertinente que é

omissa no artigo, refere-se ao "garbage collection"destes sumarios.

2.1.2.2 MOBILE CHEDAR

O Mobile Chedar [27], apresenta uma extensao ao Chedar (cheap distributed archi-
tecture) [2], uma camada de middleware desenvolvida para aplicacdes P2P a operar
sobre a WEB. Esta camada permite o desenvolvimento de aplica¢des de partilha de re-
cursos (ficheiros, CPU, etc.) segundo uma API bem definida. O objectivo da extensdo
proposta é acrescentar conectividade com nés méveis, explorando a ubiquidade dos
mesmos, figura

A comunicacdo movel entre os nos
participantes é efectuada através de Blu-
etooth, o que implica a proximidade dos

on TCP/IP

Chedar , — todos dispositivos. Assim, para fazer

a transig¢do entre o ambiente estatico da
WEB e a mobilidade dos dispositivos mo6-

veis, os gateways incorporam adaptadores

bluetooth. A partir destes, os gateways

) i , . participam nas piconets enquanto peers,
Figura 2.4: Mobile Chedar overview - reti-

rado de [27] e funcionam como ponto de conexdo da

rede moével para a rede chedar.
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Para disponibilizar o servigo de partilha de recursos, o sistema adopta um modelo
de System Multicasting [12]. Segundo este, os nds da rede chedar disponibilizam os
recursos através de streams. Quando um né moével pretende usufruir desses recursos,
efectua um subscribe da stream. O sistema possibilita que varios nés subscrevam uma
stream, sendo que apds a subscri¢cdo, o né passa igualmente a fazer publish da mesma.
Assim, para subscrever uma stream que disponibilize um servigo pretendido, basta
localizar um dos n6s que a disponibilizem.

A descoberta de nos é feita sobre uma politica de 1-hop queries, segundo a qual, os
nds méveis enviam um pedido para todos os seus nos vizinhos ao alcance. Se o pedido
for recebido pelo né gateway, este encaminha-o, juntamente com um TTL para todos os
seus nos vizinhos da rede chedar. Se um dos nds da rede chedar for capaz de dar res-
posta a um dos recursos solicitados, este responde ao n6 de onde recebeu o pedido, e a
resposta segue o caminho inverso ao do pedido até ao né mével. Uma vez reunidas as
localizag¢oes dos recursos, os nés moéveis disponibilizam esta informacdo a aplicagdo,
que se encarrega da decisdo final.

Dada a limitagdo de proximidade do Bluetooth, é facil antever a fraca aplicabilidade
em ambientes urbanos publicos. Porém, para contrapor esta tendéncia poder-se-ia
optar pela recorréncia ao WiFi, assumindo no entanto a existéncia de redes publicas
abertas.

2.2 Arquitecturas e Plataformas de comunicacao

22,1 DEEDS

Deeds [16], consiste numa plataforma de disseminacdo de eventos extensivel e dis-
tribuida, que assenta num conjunto de modelos de disseminagdo orientados aos canais
de eventos com garantias de qualidade de servi¢o (QoS) genéricas (sobretudo qualita-
tivas), tais como fiabilidade, ordem, persisténcia, etc. Estes modelos procuram simpli-
ficar o desenvolvimento das aplica¢des, ao permitir que estas seleccionem os tipos de
canais de eventos com a QoS mais apropriada as suas necessidades. Dessa maneira,
limita-se o c6digo que é necessdrio colocar na aplicagdo para aproximar a QoS ofere-
cida pelo substrato de disseminagdo daquela que é realmente exigida. Por outro lado,
existe ainda um potencial ganho de eficiéncia, pois esta abordagem podera evitar que
as aplicagdes paguem desnecessariamente o custo adicional associado ao suporte de
QoS excessivas. Isto é algo que tenderd a ocorrer se a QoS de referéncia do substrato
de disseminacdo for nivelada por cima.
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Para suportar os referidos objectivos, o
o sistema opera sobre o conceito de ca- o o e
nais de eventos activos. Estes sdo es- ;; v S sonaany
truturados mediante uma rede légica ac- 3" tier o e
tiva, sendo esta extensivel relativamente - ©  sorvernodes
as capacidades de comunicagdo. E so- e / = s J" st
bre esta capacidade de extensibilidade /
que assenta o teor da presente disserta- &8 o

1! tier (backbone-tier) A

¢do, sendo objectivo desta a exploracdo
de combinagdes interessantes de canais Figura 2.5: DEEDS: Modelo 3 tier de redes
de eventos e mecanismos de comunica- SOPTepostas - retirado de [16]

¢do - transportes. As referidas combina-

¢des tém por base o ndo s6 o suporte a aplicagdo de car pooling, como também a sua
simplificagdo arquitectural, factorizando as complexidades inerentes com garantias de
qualidade de servigo para a plataforma, com vista a sua reutiliza¢do por outras aplica-

¢Oes do mesmo paradigma.

2.2.2 CAFNET

O CafNet [9] consiste numa camada de rede tolerante a atrasos e longos periodos de
desconectividade. Este servico responsabiliza-se por atender os pedidos de comunica-
¢do por parte da camada aplicacional, e é oferecido na forma de uma rede sobreposta
(Overlay Network), construida sobre o nivel de suporte aos protocolos de comunicagéo.
Isto torna possivel controlar o modo de envio das mensagens submetidas pelas aplica-

¢Oes, bem como controlar o uso dos mecanismos de comunicagéo.

O CafNet encontra-se subdividido em 3 niveis sobrepostos, figura2.6} CafNet Trans-
port Layer (CTL), responsédvel por comunicar com o nivel aplicacional, recebendo os
pedidos directamente e reencaminhando as respostas para o mesmo.

Esta camada implementa ainda um sistema de reenvio periédico de mensagens
para todas as aplicagdes que se mantenham na lista de unacknowledged para além de
um periodo de tempo. Todos os pedidos recebidos por esta camada sdo transmitidos
para a camada seguinte: CafNet Network Layer (CNL), responsavel quer pela bufferi-
zagdo de mensagens, quer pela gestdo de nomes relativos aos endPoints vizinhos com
0s quais pode comunicar. Assim que seja possivel estabelecer uma comunicagdo com
o endPoint de destino, as mensagens sdo passadas ao ultimo nivel: Mule Adaptation
Layer (MAL), que se encarrega do envio da mensagem através do estabelecimento de

uma comunica¢do com a MAL do endPoint de destino, recorrendo a um protocolo se-
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melhante ao HTTP para efectuar a troca de mensagens. Este nivel é ainda responsavel
por determinar os vizinhos do dispositivo em cada instante, notificando o CNL sempre
que se denotem alteragdes. Ao encontrar um novo vizinho, o CNL envia uma mensa-
gem de auto-identificacdo, sendo portanto o sistema responsédvel por se dar a conhecer
(anunciar) aos demais vizinhos. E importante frisar que cada protocolo de comuni-
cagdo suportado no nivel de rede sobre o qual assenta da pilha de execugao do CafNet
implica uma camada MAL, isto é, existirdo tantas camadas MAL quantos os protocolos

suportados pelo nivel rede que suporta o sistema.

A comunicacdo efectuada para as ca-

. L . ~
madas superiores é desenvolvida tendo [Camet Aop 1] [Camet App z] [CafNet App 3

J

por meio o uso de upcalls ou callbacks

~ . 4 v 4
[13], uma vez que ndo existem ga- s Y
. ) . CafNet Transport Layer (CTL)
rantias de entrega imediata de men- e Schedules data to be transmitted
sagens. Assim sendo. o MAL efec- e Delivers incoming data to the application
! e Requests data from the application

tua callbacks sobre a camada CNL para » Notifies application of successful delivery
realizar as notificacdes de novos vizi- | ® Retransmits undsliversd messages )
nhos. O CNL efectua upcalls sobre p : §
o CTL para notificar da existéncia de CafNet Network Layer (CNL)

e Buffers higher priority messages
espaco de bufferizacio livre. Por sua » Notifies CTL of free buffer space

. Selects MALs to use for forwarding messages

vez, o CTL efectua upcalls sobre as apli- * : g o

e Exchanges endpoint names with remote nodes

N\

cagdes a correr sobre o CafNet para ¢

fazer o pedido de dados a transmi- s
p Mule Adaptation Layer (MAL)

tir. e Provides uniform neighbor discovery
e Sends data over physical links
& Each MAL (TCP, Bluetooth) attaches to the CNLJ

Figura 2.6: Cafnet: Niveis funcionais - reti-

Uma vez que um dos requisitos do rado de [9]

CafNet é o suporte a periodos indeter-
minados de desconectividade, este faz
uso de conexdes baseadas em mensagens
(message oriented) ou invés de conexdes baseadas em canais de comunicagdo (stream
oriented). A razdo para tal baseia-se no facto de que esta arquitectura de comunicagdo
apresenta um melhor suporte para conexdes de elevada laténcia [19]]. Para efeitos prio-
ritizagdo, todas as mensagens geradas no CTL sdo providas de um valor de prioridade,
sendo este factor necessario dada a elevada probabilidade de ocorrerem atrasos no en-

vio de mensagens.
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2.2.3 CABERNET

O Cabernet [17] é um sistema de comunicacdo entre veiculos em mobilidade, e
opera sobre WiFi, explorando redes abertas encontradas oportunisticamente. O sis-
tema pretende oferecer uma plataforma de comunicagao transparente para a rede, cen-
trando a complexidade de implementacdo de protocolos no lado do cliente, que opera
sobre veiculos.

O objectivo do sistema consiste no desenvolvimento de técnicas de diminui¢do do

tempo de estabelecimento de ligacdes, e no suporte a periodos de desconectividade.

Para alcangar os objectivos apresentados, o Cabernet comporta duas fases distintas.
A primeira fase consiste no estabelecimento e gestdo de conectividade ficando esta fase
a cargo do QuickWiFi. A segunda fase consiste na transmissdo de dados mediante um
protocolo de comunicacado préprio - CTP.

O QuickWiFi mantém uma pesquisa continua por Access Points (AP), tentando es-
tabelecer uma ligagdo assim que encontre um AP que reuna as condi¢des necessdrias
para tal (Rede aberta e conectividade end-to-end). Reunidas as condic¢oes, o QuickWiFi
executa 0 mesmo processo de estabelecimento de ligagdo observado na redes WiFi, in-
troduzindo no entanto algumas modifica¢des. Deste conjunto de modifica¢des fazem
parte a reducdo dos timeouts das mensagens trocadas, o ignorar de mensagens de ack
da rotina de autenticagdo (uma vez que nas redes abertas, esta passo sucede sempre),
e a implementacdo de rotinas capazes de reagir rapidamente quando a conexdo é per-
dida. Porém, a diminuic¢do dos timeouts das mensagens podera acarretar problemas de
congestionamento dos APs com o crescimento da escala do sistema. Este problema po-
dera advir do aumento no nimero de veiculos num dado instante a entrar no alcance
de um AP.

Para lidar com a intermiténcia de co-
nectividade, o sistema contempla a in-
clusdo de uma proxy entre os veiculos e
qualquer host Web, figura Este é res-
ponsdvel por fazer a transicdo de men-
sagens entre o protocolo de comunica-

c¢do CTIP e os demais protocolos WEB

(HTTP, TCP, etc.), quer por garantir trans-
Figura 2.7: Arquitectura Cabernet - reti- paréncia dos perfodos de desconectivi-
rado de [17] dade para os veiculos, garantindo a per-

sisténcia do IP entre os mesmos periodos.
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A razdo de ser da criagdo tanto do CTP como da proxy reside na impossibilidade
de manipular os APs, pois todas as componentes de investigacdo analisadas no artigo
sobre introdugdo de melhoria através do protocolo TCP [3-5,7,10] implicam essa capa-
cidade. O CTP pretende ser fidvel e orientado a conexdo, destacando-se do TCP pela
persisténcia de sessdes entre periodos de desconectividade. Esta propriedade é conse-
guida através da atribuicdo de identificadores independentes da rede aos veiculos. O
CTP consegue igualmente efectuar distingdo entre congestionamento da rede e percas
de pacotes através de WiFi, reagindo unicamente ao congestionamento. Esta capaci-
dade é conseguida através do envio periddico, por parte dos veiculos, de mensagens
de probing, sondando o estado da rede. A auséncia de resposta serd interpretada como

sinal de congestionamento.

A escolha dos Access Point com o qual os veiculos se ligam poderia ser um alvo
de investigacdo posterior, pois uma escolha simplista ndo serd possivelmente sempre
a melhor op¢do. Poderd compensar a perca de tempo na andlise das for¢as dos sinais
das redes alcancgdveis, e tentar o estabelecimento com a rede que apresentar o melhor

sinal, garantindo desta forma uma maior fiabilidade de conexdo.

2.2.4 EXPLOITING OUR COMPUTATIONAL SURROUNDINGS FOR BET-
TER MOBILE COLLABORATION

O objectivo dos autores do artigo [6], consiste no desenvolvimento de um proto-
colo de replicacdo capaz de explorar a ubiquidade de nés alheios ao sistema. O in-
tuito consiste em aumentar quer a performance quer a disponibilidade do protocolo
de anti-entropia, respeitando os recursos de nés explorados. Distinguem-se duas clas-
ses de participantes: nés réplica, que constituem nés do sistema de replicacdo; nés nao
réplica, desprovidos de réplicas, sdo explorados para efectuar comunicagdo indirecta

entre os nds réplica.

O objectivo é conseguido através da optimizacdo da fase de estabelecimento de
acordo de updates entre nds réplica. Esta optimizagdo consiste na omissdo de informa-
¢do passivel de descartar, transmitindo apenas os metadados necessarios para o fun-
cionamento das restantes fases do protocolo. Os metadados sdo transportados pelos
nds nao réplica em mensagens de consisténcia. Desta forma permite-se que dois nés
réplica comuniquem indirectamente para o estabelecimento de uma rotina de updates.

A recorréncia a mensagens de consisténcia numa fase pre-commitment, permite ace-
leragdo da fase de acordo, pois quanto mais rdpida for esta fase, mais rapidamente se

atingird a fase de commitment, e menor serd a dimensdo da janela temporal em que
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podem ocorrer hidden conflicts. As mensagens de consisténcia permitem igualmente
prevenir contra conflitos de concorréncia, uma vez que permitem o adiar de escritas
até a chegada dos updates concorrentes, evitando desta forma aborts desnecessarios.
Ainda que nada ser referido relativamente a problematica de comunicagdo, esta
constitui um pressuposto que deverd ser garantido com o minimo de falhas possivel.
Porém, dada a reduzida dimensdo das mensagens de consisténcia, a adaptabilidade a

protocolos de comunicagdo por mensagens fica garantida.

O protocolo apresentado constitui uma alternativa vidvel a utilizar em ambientes
computacionais temporariamente isolados, isto é, onde qualquer conexdao Web é subs-
tancialmente susceptivel a falhas de duragdo indeterminada. Isto porque permite que
os nds participantes num qualquer sistema que opere sobre esta arquitectura, consi-
gam estabelecer um consenso entre si sem necessidade de interven¢do de um ponto
centralizado (servidor). Desta forma, podem-se criar redes temporarias entre nds par-
ticipantes num qualquer sistema aplicacional comum, que permitem o continuar de

tarefas pendentes.

2.2.5 HAGGLE

O Haggle [34] propde uma plataforma

de comunicagdo capaz de operar eficien-

temente num ambiente de conectividade

: : . File System User Data
intermitente. A necessidade para tal pla-

taforma é criada pela "rigidez"imposta App logic + GUI
pelos modelos de rede tradicionais apli- Application

cados a WEB, desenhados a volta de uma Protocol

infra-estrutura fisica de suporte. Existem

Networki i
diversos factores num ambiente perva- SRROIEE Dslivery (R

sivo, que podem ser explorados em prol Interfaces

da operacionalidade dos n6s méveis, que

ndo sdo suportados por estes modelos. A Figura 2.8: Arquitectura de rede corrente

impossibilidade de suporte a acgdes as- para aplicagdes moveis - retirado de [34]
sincronas, onde um né poderia submeter

uma acgdo sem ter que manter a ligacdo activa até obter os resultados constitui um
exemplo. A interacgdo directa com noés vizinhos constitui igualmente um factor de in-

teresse para a mobilidade, que dificilmente é suportado pelos modelos tradicionais.
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O objectivo é conseguido através da exploragdo de uma politica de comunicagdo
oportunistica. O sistema propde uma arquitectura que centra a complexidade de co-
munica¢do num alto nivel. Para isto, "encapsula“as camadas aplicacionais e de rede
dos protocolos tradicionais, figura numa tnica camada intermedidria que faz a

transicdo entre o nivel 16gico (GUI) e as interfaces de rede.

Esta camada é composta por quatro
moédulos logicos, figura Delivery:

Applications | App Logic + GUI efectua a transformagdo de nomes em en-
derecos de encaminhamento de mensa-

- <2 gens; user data: responsavel pela gestdo

Qﬁi&@ %’%ﬁ@‘ dos dados de utilizador; protocols: res-

Haggle Resource| &/ ponsével pelo encaminhamento de men-
Mgt sagens; resource management: efectua uma

Protocols gestdo energética do dispositivo medi-

ante informacao contextual;. Ao alber-

Interfaces gar todos estes mdédulos dentro de um

-, . ” ” .
tnico “framework”, o sistema consegue

Figura 2.9: Arquitectura proposta: Haggle fornecer um contexto computacional re-
- retirado de [34] - .

siliente, uma vez que controla todo o mid-
dleware operacional. Assim, ndo obriga as
aplicagdes a implementarem APIs de comunicagdo especificas mediante os protocolos

usados, conseguindo uma independéncia entre a aplicacdo e os protocolos de rede.

O Haggle funciona sobre ADUs (Application Data Units) que constituem unidades
de encapsulamento de dados. Estas unidades contém, além contetido da mensagem,
atributos descritivos constituidos por um par tipo-valor. O tipo descreve o atributo e
o valor contém a informacdo referente para o ADU em causa. Assim, cada bloco de
dados é descrito por um conjunto de metadados, tornando a criacdo de cabegalhos de
ADUs dindmica. Recorrendo aos ADUs, os nés conseguem fazer caching de dados re-
cebidos (por exemplo contetido de uma pédgina WEB), ficando aptos a dar respostas a
pedidos sobre esses dados.

Apesar de apresentar os conceitos sobre os quais funciona, ndo existe informacédo
detalhada relativamente a forma como é feita a coordenacdo dos moédulos descritos,

tornando-se assim complicado avaliar a viabilidade da arquitectura.

Aplicado a problemadtica abordada na presente dissertagdo, a estipulacdo de uni-
dades de comunicagdo como os ADUs seria uma mais valia possivel, uma vez que

possibilita o estabelecimento de atributos. Esta estipulacdo poderia ser explorada no
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sentido de criar templates de pedidos de boleias, estipulando todos os dados necesséarios
nos atributos. Desta forma, seria possivel fazer uma reutilizacdo de ADUs, bastando
apenas efectuar alteragdes a nivel dos atributos, podendo acrescentar ou remover in-

formacao descritiva.

2.2.6 SENSEWEB

O SenseWeb [22]29], consiste numa
infra-estrutura de suporte a partilha de
sensores, possibilitando a partilha gene-
ralizada dos mesmos, a qualquer tipo

aplicagdes que deles necessitem. Este

assenta num conceito de "sociedade vir-

Coordinator

tual", onde cada participante contribui

| SenseDB [ Tasking module |

para o sistema num intuito de proveito W5-AP! an
[ ] ]
generalizado. Assim, cada participante é ||_ e Mobile proxy

DataHub WS-API

um potencial fornecedor de sensores, po- g

dendo disponibilizar os seus dispositivos Q_\ @ @
sensoriais na rede. As aplicagdes ligadas

Figura 2.10: SenseWeb: Arquitectura - reti-

a infra-estrutura, podem recorrer a estes rado de [22]

sensores para obterem recolhas de dados
sobre os quais necessitem de operar.

A arquitectura é constituida por quatro conjuntos légicos de componentes operaci-
onais: O coordenador (Coordinator); Os sensores e respectivos componentes de comu-
nicagdo com o coordenador (Sensors, Sensor gateway, Mobile proxy); Transformadores
de dados recolhidos (Transformers); E aplica¢des finais (Applications). Estes conjuntos
apresentam-se esquematizados na figura

O coordenador presta um servigo centralizado, constituindo o ponto de acesso ao
sistema quer para as aplica¢des, quer para fornecedores de sensores. Este é responsa-
vel por aceitar pedidos das aplicagdes, e dar resposta aos mesmos baseado em dados
disponiveis em cache, ou gerando uma tarefa de recolha para os sensores indicados. A
gestdo das tarefas de recolha é feita tendo em conta o grau de ocupagdo e as capacida-
des dos sensores, sendo esta indexacdo de recursos responsabilidade do coordenador.

Dada a heterogeneidade dos sensores implicados no sistema, sdo necessarias diver-
sas formas de comunica¢do com os mesmos. Para tornar estes problemas transparentes

para o coordenador, o SenseWeb recorre aos Sensor gateways e Mobile proxies, servido
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estes de intermedidrios entre os sensores e o coordenador. Estes constituem pontos de
acesso estaticos a Web, e podem ser suportados num ambiente ptuiblico, onde podem
ser partilhados por diversos sensores, ou podem ser mantidos por cada utilizador que
contribua com o0s seus préprios sensores.

A diferenca entre os Sensor gateways e as Mobile proxies reside no tipo de sensores aos
quais dado suporte. Os Sensor gateways suportam qualquer tipo de sensores estéticos,
sendo responsabilidade das Mobile proxies o suporte dos sensores méveis, tornando a
mobilidade dos mesmos transparente para as aplicacdes.

Uma vez recolhidos os dados a partir dos sensores, estes podem necessitar de pro-
cessamento contextualizado, antes de poderem ser utilizados pelas aplicagdes. Um
exemplo desta situagdo podera ser uma aplicagdo, que necessita de obter o niimero
de pessoas a partir de uma stream de video. Nesta situagdo, é necessario um compo-
nente que efectua o processamento das imagens, retornando os dados processados a
aplicacdo. Este é o papel desempenhado pelos transformers.

Relativamente a comunicac¢do, nada e referido explicitamente no artigo. No en-
tanto, para tornar transparentes para o coordenador os modos de comunicagdo de
cada sensor, estes sdo "escondidos"por detrds de Web Services suportados pelos Sen-
sor gateways e Mobile proxies.

2.2.7 COSMOS

O COSMOS [26] consiste numa pla-

taforma de middleware, idealizada como  Apicaton andsenvice

Sensor network
directory service

uma camada de uniformizagdo entre re-

USN service tier

des de sensores genéricas distribuidas ge-

ograficamente, e as aplicagdes de monito-  sensnginformaton
processing tier

rizagdo que operam sobre os dados reco-

o
Sensor network

lhidos nessas redes. Para fazer uso dos SN [
common interface

abstraction tier

dados recolhidos nestas redes, é necessa-

Sensor network

rio as aplicagdes conhecerem as suas loca-

WSN RFID Wireline SN

lizagdes, bem como implementarem APIs

especificas para cada rede. O COSMOS Figura 2.11: Cosmos: Arquitectura - reti-
pretende uniformizar estas tarefas, tor- rado de [26]

nando transparentes de parte a parte as

complexidades de ambas as camadas.
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A arquitectura é baseada num servigo centralizado de suporte a plataforma, sendo
este divido em trés camadas légicas, como ilustrado na figura figura[2.11} Sensor network
abstraction tier, que desempenha, através da componente Sensor network common in-
terface, um papel de intermedidrio entre as redes de sensores e o nivel de processa-
mento do COSMOS; USN service tier, responsdvel pela interac¢do com as aplicagdes,
mediante a componente Open API, que disponibiliza a interface de comunicagio para
as mesmas através de Web Services; Sensing information processing tier, onde ocorre
todo o processamento e indexagdo de queries do COSMOS. Este ultimo suporta uma
série de funcionalidades acrescidas disponibilizadas as aplicagdes, no entanto, apenas
o query processor é obrigatério, uma vez que este modulo é responsével pela execugdo

de queries e pelo processamento dos dados provenientes das redes de sensores.

A comunicacdo das redes de sensores com o COSMOS é efectuada mediante uma
politica de mensagens definida no Sensor network common interface. E mediante esta
politica de comunicag¢do que a plataforma estabelece ligagdes com as redes de sensores,
bem como as aplicagdes definem os parametros de recolha de dados que necessitam
para operar. As redes de sensores ficam responsaveis por implementar os respectivos
Adaptors, por forma de fazer a ponte entre o modo de comunicagdo interno a prépria
rede de sensores e a comunicacdo com o COSMOS.

Uma vez que as redes de sensores sdo heterogéneas, existe a preocupacdo de ndo so-
brecarregar o poder de processamento das redes de sensores mais "fracas", bem como
o de aproveitar ao méximo as capacidades das redes mais bem adaptadas. Assim, o
COSMOS suporta dois tipo de MTB (message transport binding) que devem ser imple-
mentados pelos Adaptors nas redes de sensores: Uso de XML sobre HTTP e mensagens
binarias directamente sobre TCP. A recorréncia ao XML garante uma forma versatil de
transmissao de dados uma vez que é altamente extensivel, e é usado globalmente. No
entanto, o processamento de mensagens XML implica a existéncia de um parser que,

em sensores com capacidades limitadas, se torna impossivel de suportar.

Ao introduzir uma entidade controladora com o intuito de homogeneizar uma ge-
neralidade de redes de sensores, é inevitdvel a introdugdo de alguma rigidez estrutural
nas mesmas. Em redes sustentadas por um servidor centralizado este facto ndo impli-
card alteracdes substanciais, no entanto, para redes totalmente distribuidas torna-se
necessdria uma forma de eleicdo de uma entidade reguladora da rede, que suporte

este papel.
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2.3 Balango critico

Os sistemas analisados sdo uma amostra representativa do estado da arte, onde
facilmente se identificam diversas abordagens para resolucdo da problematica da inte-
raccdo e comunicacdo em ambientes moveis ubiquos. Todas elas apresentam vertentes
positivas que as tornam plausiveis, bem como pressupostos que nem sempre sdo pas-
siveis de garantir, criando possiveis pontos de falha ou dificuldades de aplicagdo em

cenarios mais abrangentes.

Um ponto que merece principal destaque prende-se com o facto de haver, nos pro-
jectos que optam por um modelo cliente/servidor, uma distribuigdo desequilibrada
das responsabilidades entre os dispositivos moéveis e os servidores. Nestes, as toma-
das de decisdo sdo, sobretudo, provenientes do servidor, funcionando os dispositivos
moveis apenas como utensilios de recolha de dados. Assim, as capacidades de proces-
samento dos telemoveis sdo ignoradas, quando estes se encontram perfeitamente aptos
a desempenhar papéis mais auténomos. Este cendrio é visivel em vérios projectos apre-
sentados, tais como Carnet [30], Micro-blog [20] ou Pothole Patrol [18], onde os dispo-
sitivos moveis apresentam uma autonomia substancialmente limitada, quando com-
parados com os papéis desempenhados pelos servidores. Neste trabalho, pretende-se
adoptar um modelo de computacdo distribuida mais pervasivo, procurando que os
dispositivos méveis tenham papéis activos, e que sempre que conveniente possam re-
correr a infra-estrutura fixa como forma de colmatar limita¢des em termos de alguns
tipos de recursos escassos, tais como capacidade de comunicacdo, processamento e ar-

mazenamento.

Ao dependerem arquitecturalmente de uma s6 entidade, muitos sistemas, como os
identificados anteriormente, estdo sujeitos a 6bvios problemas de escalabilidade e dis-
ponibilidade. Este facto é especialmente critico nas plataformas de suporte a sistemas
de grandes dimensdes, como € o caso dos projectos COSMOS [26] e SenseWeb [22,29].
Esta limitagdo advém do facto de um servidor ficar responsavel por lidar com todos
os clientes, constituindo, assim, um ponto central de falha. Para contrapor tal pro-
blema, poder-se-ia optar por técnicas de replicacdo de servicos, no entanto, estas abor-
dagens implicam, inevitavelmente, um consumo acrescido de recursos e uma maior
complexidade, decorrentes das necessidades inerentes a coordenacdo. A importancia
destas questdes, em particular em sistemas com requisitos de pontualidade (tempo
real), como aquele que se pretende desenvolver, leva a crer que a escolha de uma ar-
quitectura mais descentralizada, baseada em principios P2P, podera responder mais

facilmente aos desafios desta drea da computagdo distribuida.
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Outra questdo pertinente, e que se relaciona com o trabalho a desenvolver, prende-
se com 0s mecanismos de comunicagdo utilizados. Observa-se que sdo, tipicamente,
exploradas duas alternativas: criagdo de protocolos préprios ou recorréncia a proto-
colos normalizados. Ao optar pela criagdo de protocolos proprios (Ex: CTP do Ca-
bernet [17]), consegue-se uma gestdo mais controlada dos recursos utilizados. Porém,
essas optimizagdes tendem a limitar a aplicabilidade da solugdo, pois muitas vezes
apenas levam em conta cendrios muito concretos. Porém, ao abdicar do recurso a um
middleware de comunicagdo, optando pelo desenvolvimento directamente sobre proto-
colos normalizados, implica que as aplicagdes tenderdo a afrontar o problema da co-
munica¢do de uma forma ad hoc e redutora. A necessidade de reduzir a complexidade
da aplicacdo leva, assim, a ndo explorar todos os meios de comunicac¢do disponiveis
nas plataformas. Uma forma de mitigar o problema, passa por dar maior atengdo a
forma de organizacdo da informacdo manipulada. Desta forma, as aplica¢des fazem
uma gestdo de alto nivel dos recursos, minimizando ao maximo as transmissdo de

dados redundantes. Esta abordagem é observada no Cartel [24], bem como nas plata-
formas Haggle [34] e COSMOS [26].

As caracteristicas de cada projecto analisado no presente capitulo encontram-se su-
mariadas, respeitando, respectivamente as aplicacdes relacionadas, tabela e arqui-
tecturas e plataformas de comunicagdo, tabela
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Suporta apli-
cacoes a ope-
rar sobre o

Modos de comunicac¢iao

Tecnologias de comunica-
¢do suportadas

modelo
DEEDS C/SouP2P | Publish/Subscribe por ca- | Independente das tecnolo-
nais gias de comunicagdo
Cafnet C/S ou P2P Servidor: Ligacdo directa | WiFi, Bluetooth, etc.
Nos vizinhos: Data muling
Cabernet C/S Ligagdo directa ao servidor | WiFi
Exploiting pP2p Independente das tecnolo- | Independente das tecnolo-
our Comput. gias de comunicagdo gias de comunicagdo
Haggle C/SouP2P | Independente das tecnolo- | Independente das tecnolo-
gias de comunicagdo gias de comunicagdo
SenseWeb C/S Independente das tecnolo- | Independente das tecnolo-
gias de comunicagdo gias de comunicagdo
Cosmos C/S Ligagdo directa ao servidor | Independente das tecnolo-
gias de comunicagao
C/S: Cliente/Servidor;
LEGENDA: | P2P: Peer To Peer;

Tabela 2.2: Organizacdo sumaria de arquitecturas e plataformas de comunicacéo
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Especificacdo e Desenho

3.1 Problema

O desafio abordado nesta dissertacdo consiste em conseguir que num sistema dis-
tribuido moével de larga escala e disperso geograficamente, os nés consigam encontrar
potenciais parceiros, seleccionados com base em critérios geograficos e temporais.

Os potenciais parceiros de um n6 mével sdo aqueles que num mesmo local e num
mesmo instante tém interesses em comum com o né em questdo. Ou seja, sdo aqueles
que segundo a légica das aplica¢des reiinem certas condi¢des para que devam interagir

com 0 nd em questao.

3.1.1 Condicionantes/Premissas

Pretende-se resolver esta questdo com base num conjunto de restri¢des que reflic-
tam as condi¢des do ambiente de operagdo. Neste ambiente, os nés méveis conhecem
em qualquer instante a sua localiza¢do geografica, bem como o destino e os percursos
das suas trajectorias.

Os nés operam de forma isolada, sem existéncia quer de referéncias pré-acordadas
entre si, quer de servidores centralizados. Estes tém a capacidade de comunicar atra-
vés de um substrato content-based routing, segundo um modelo publish/subscribe, com
filtragem de eventos baseada no contetido.

Os filtros sdo genéricos, e correspondem a zonas geograficas usadas para determi-

nar potenciais nés parceiros. No entanto, estes podem impor outro tipo de restri¢des
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baseadas, por exemplo, em critérios temporais. E necessério ter em consideragdo que
a actualizacdo frequente de areas de filtragem é desencorajada, pois sabe-se que esta
consiste numa operacdo demasiado dispendiosa para ser executada com uma frequén-

cia elevada.

As areas de filtragem podem tomar qualquer forma desejada, corresponder a 4reas
disjuntas, e ser centradas em qualquer ponto geografico independentemente da locali-
zagdo do nod que as define. Assim, estas podem representar a zona circundante de um
no (figura |3.1/- A), bem como uma trajectéria (figura 3.1{- B), ndo estando dependen-
tes da posicdo do n6, nem sujeitas a limita¢des relativas ao niimero de 4reas definidas
(tigura - ©). Desta forma, as aplicacdes podem definir os critérios de selecgdo de
potenciais parceiros que melhor respondam as suas necessidades, usando o substrato
content-based routing para eliminar parceiros indesejados.
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Figura 3.1: Possiveis representagdes de areas de filtragem

3.1.2 Objectivos

Qualquer solugdo para o problema apresentado deve ser eficaz, na medida em que
deve conseguir seleccionar o maior niimero de potenciais parceiros num espago de
tempo reduzido. Procura-se também que esta seja eficiente, devendo minimizar os
custos de comunicagdo e a complexidade de operacdo, por forma a possibilitar a fun-
cionamento em dispositivos méveis.

As solugdes devem ser igualmente dindmicas e escaldveis, devendo lidar bem com
a frequente entrada e saida de participantes no sistema, mantendo as garantias de efi-
ciéncia, independentemente do crescimento do sistema. Estas garantias sio em grande
parte relegadas para o substrato publish/subscribe usado para suporte a comunicacéo.
Este substrato é parte integrante da plataforma que sustenta as solugdes, descrita no

capitulo seguinte.
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3.2 Cenarios

No contexto aplicacional, os nés moéveis estdo tipicamente associadas a individuos
que actuam enquanto utilizadores. Estes utilizadores apresentam um conjunto de in-
teresses que, a luz do problema em questao, sdo definidos por critérios geograficos e
temporais. Significa isto que, os utilizadores seleccionam os potenciais parceiros atra-
vés da defini¢do de zonas de geogréaficas com uma duragdo associada.

No entanto, é necessario ter em consideracdo que a mobilidade dos individuos tera
influéncia na definicdo destas zonas, uma vez que esta ndo deve ser limitada pela defi-
ni¢do de dreas de seleccdo, ou seja, a definicdo de dreas geogréficas deve ter em conta o
facto de que o individuo ndo deve ser forcado a permanecer estético durante o periodo
em que estas estdo activas.

Como exemplo deste facto, considere-se o cendrio em que um individuo, a cargo
de uma distribuidora, pretende seleccionar todos os clientes localizados ao longo do
seu itinerdrio, que devem receber encomendas. Para tal, a zona geografica de selecgdo
de clientes sera baseada no itinerdrio do condutor, ou seja, a mobilidade do condutor

exerce uma influéncia directa na definicao da area de seleccdo de clientes.

Desta forma, é necessdrio analisar cada um dos casos de seleccdo de potenciais
parceiros, com base nos diferentes tipos de dreas de interesse possiveis, sendo estes

ditados pela mobilidade dos intervenientes.

3.2.1 Cenario 1 - Estaciondrio / Estacionario

O primeiro cendrio contempla o caso em que as areas de interesse dos utilizadores
recaem sobre zonas concretas. Ou seja, os utilizadores estdo interessados em encontrar
potenciais parceiros com base em zonas particulares, e ndo nas zonas abrangidas pela

mobilidade desses mesmos potenciais parceiros.

No contexto do car pooling, os potenciais parceiros sdo naturalmente quem neces-
sita de uma boleia e quem a oferece. Para que dois utilizadores, neste papéis, estejam
em condi¢des de negociar uma boleia, é necessario que estes estejam proximos, e que
se pretendam mover para destinos igualmente préximos, possivelmente distantes dos
iniciais. Assim, as areas de interesse de ambos os utilizadores recaem sobre as zonas
circundantes tanto da sua localiza¢do corrente, como da localizagdo do ponto de des-
tino para onde se pretendem mover, sendo estas definidas por um circulo com um raio
que reflecte a tolerancia que os utilizadores estdo dispostos a aceitar para estipular uma

boleia.
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No caso de se verificar que tanto a origem como o destino de um condutor e de um

utilizador que necessite de boleia se intersectem, tal como ilustrado na figura 3.2} entdo

estes dois utilizadores estdo em condi¢des de negociar uma boleia.
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Figura 3.2: Cenério 1

3.2.2 Cenario 2 - Estacionario / Em Movimento

Este cendrio comporta o caso em que a mobilidade é considerada influente na defi-
nigdo de dreas de seleccdo de potenciais parceiros por parte de um dos intervenientes.
Esta mobilidade tanto pode ser associada ao préprio utilizador como aos potenciais
parceiros que este pretende encontrar. Assim, a interac¢do ocorre entre um utilizador
que, tal como no cendrio anterior, define as suas dreas de interesse com base em zo-
nas concretas e bem delimitadas, e outro que contempla a mobilidade na defini¢do das

suas area de interesse.

Este cendrio comporta o caso em que a mobilidade de um dos intervenientes é con-
siderada influente na definicdo de dreas de selec¢do de potenciais parceiros, ou seja, a
interac¢do ocorre entre um utilizador que, tal como no cendrio anterior, define as suas
areas de interesse com base em zonas concretas e bem delimitadas, e outro que con-

templa a mobilidade na definicdo das suas areas de interesse.

No contexto do car pooling, serd o condutor que ird basear as suas areas de selec¢do
no movimento do individuo, pois assume-se que quando um individuo inicia uma vi-
agem, este sabe a trajectoria que vai tomar, ainda que de modo grosseiro, podendo esta
ser calculada a partir de um qualquer software de navegacao instalado no dispositivo
movel.

Assim, o utilizador que solicita uma boleia mantém o comportamento observado
no cendrio anterior, definindo duas zonas de selec¢do circundantes da sua localizagdo
e da localiza¢do do destino para onde se pretende deslocar, ambas baseadas num raio

de tolerancia. Por sua vez, o condutor pode usar a sua trajectoria para definir a zona de
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filtragem como sendo a drea circundante dos trogos que vai seguir, tal como ilustrado
na figura

Caso a drea geografica definida pelo condutor intersecte ambas as zonas de selecgao
do requisitante e, caso o condutor de desloque no sentido das necessidades do pedido,
isto é, desde a localizacdo do requisitante até a posicao de destino do seu pedido, entado
estes dois utilizadores estardo em condigdes de estabelecer ou negociar uma boleia.
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Figura 3.3: Cenério 2

3.2.3 Cenario 3 - Em Movimento / Em Movimento

Por ultimo, considera-se o cendrio que comporta a interaccdo entre dois utilizado-
res que definem os seus interesses baseados na mobilidade, isto é, ambos pretendem
seleccionar potenciais parceiros com base em zonas de interesse que reflictam a mobi-

lidade destes, e a do préprio utilizador.

No contexto do car pooling, o condutor pode ser visto de forma idéntica a apresen-
tada no cendrio anterior, definindo a sua area de interesse com base no seu itinerdrio.
Por sua vez, o utilizador que solicita a boleia passa a considerar a sua prépria mobi-
lidade para definir as suas zonas de interesse. No entanto, ao contrdrio do condutor,
ndo se assume que o individuo que solicita uma boleia conhece de anteméo a trajecto-
ria da sua mobilidade, enquanto aguarda por resposta ao seu pedido. A razdo para tal
deve-se ao facto de, por um lado os individuos que solicitam boleias ndo estarem limi-
tados a regras de mobilidade (regras de transito), e por outro, ndo conhecem a partida
o tempo que vao estar a espera de resposta, pelo que ndo tém forma de planear a sua
mobilidade de forma fundamentada.

Assim, a zona circundante do ponto de destino do pedido continua a ser definida
por um circulo centrado neste ponto com um raio de tolerancia associado, ao passo
que a zona circundante da localizagcdo do utilizador passa a ser definida a custa de
circulos, centrados nesta localizagdo, com um raio de tolerancia associado, que vao

sendo actualizados periodicamente. A figura[3.4)ilustra o cendrio descrito.
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Caso a area geografica definida pelo condutor intersecte ambas as zonas de seleccao
do requisitante e, caso o condutor de desloque no sentido das necessidades do pedido,
isto é, desde a localizacdo do requisitante até a posicdo de destino do seu pedido, entdo

estes dois utilizadores estardao em condicoes de estabelecer uma boleia.
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Figura 3.4: Cenério 3

3.3 Desenho da Solucao

Uma vez identificados e descritos tanto o problema abordado como as ferramentas
disponiveis para o resolver, descrevem-se nesta secgdo os tragos gerais que sustentam
cada uma das solugdes propostas. Estas sdo apresentadas em pormenor no capitulo

seguinte, referente a implementagao do protétipo.

3.3.1 Arquitectura da Solucao

Até este ponto, a discussdo do problema tem sido centrada unicamente nos nos
moveis. No entanto, a solugdo pretendida, sendo descentralizada, ndo é puramente
P2P, envolvendo outras componentes organizadas numa infra-estrutura fixa.

Esta seccdo tem como objectivo descrever a arquitectura subjacente as solugdes pro-
postas, cuja composi¢do tem por base dois niveis de abstraccdo: Nivel aplicacional e
Nivel de sistema.

Estes estdo organizados em camadas

sobrepostas, tal como ilustrado na fi-
gura O nivel de aplicacional corres-
ponde a camada de abstrac¢do que al-

berga a légica das aplicagdes, ao passo

que o nivel de sistema corresponde a ca- _ _
Figura 3.5: Camadas de abstrac¢do da Ar-

mada de abstraccdo que alberga a l6gica quitectura das Solucoes

da plataforma de comunicagao.
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3.3.1.1 Nivel Aplicacional

Neste nivel sdo definidas duas componentes 16gicas idealizadas para operar sobre
as entidades moveis e fixas, como ilustrado na figura A razdo para tal é justificada
pela escassez de recursos das entidades méveis quando comparadas com as entida-
des fixas. Desta forma, as aplicagdes delegam a complexidade do processamento dos

dados contextuais da aplicacdo para as entidades fixas.

TYNOIDYIINdY 1IAIN

SUBSTRATO CONTENT BASED ROUTING

COMPONENTEMOVEL COMPONENTEMONEL
DAAPLICACAQ DAAPLICACAO

NIVEL DE SISTEMA

TYNOIDYIINdY 1IAIN

Figura 3.6: Arquitectura da solugéo - Nivel aplicacional

e Componente Mével

A componente mével consiste num moédulo aplicacional a correr nos dispositi-
vos moveis dos utilizadores, e o seu objectivo consiste em providenciar o meio

através do qual estes interagem com as aplicagdes.

A partir deste médulo, é recolhida a informagdo contextual usada para encontrar
os potenciais parceiros do utilizador, mediante os critérios impostos pela logica
das aplicagOes, ou seja, a componente movel é responsavel pela recolha dos da-
dos, através de interaccdo com o utilizador, que alimentam as aplicagdes. No
contexto da presente dissertagdo, as aplicagdes correspondem as diferentes solu-
¢des que serdo descritas na secgéo[3.3.2}

A informacao contextual consiste, entre outros dados, na localiza¢do geografica
do utilizador, pelo que a componente mével tem a capacidade de conhecer a
qualquer altura a sua localiza¢do geografica, através por exemplo de um sensor
GPS.
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e Componente Fixa

As componentes fixas, por operarem sobre entidades fixas, gozam de boas ca-
pacidades de processamento e armazenamento, estando bem conectadas e sem
limitagdes de energia. Estas estdo distribuidas geograficamente, conhecendo bem
as suas localizagdes e seu objectivo consiste em fornecer facilidade de comunica-
¢do, capacidade de processamento e colaboragdo entre as componentes méveis.

Desta forma, recai sobre as componentes fixas a responsabilidade de garantir o
suporte computacional para processamento dos dados contextuais recolhidos pe-

las componentes méveis.

3.3.1.2 Nivel de Sistema

As responsabilidades do nivel de sistema podem ser divididas em duas partes dis-
tintas. Por um lado, é responsavel por suportar os servigos de comunicagdo, pelo que
é a este nivel que é implementado o substrato content based routing. Por outro lado, é
responsavel por executar c6digo aplicacional, ou seja, existe uma relagdo estreita entre
a camada aplicacional e a camada de sistema, uma vez que as entidades definidas na
camada aplicacional sdo definidas com base nas entidades que compdem o nivel de
sistema.

A figura[3.7]ilustra as componentes que compdem o nivel de sistema. Comparando
esta ilustracdo com a figura 3.6, podemos observar a relagdo mencionada entre as com-
ponentes légicas do nivel aplicacional e as do nivel de sistema, pois ambas partilham

as mesmas entidades (moveis ou fixas).
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Figura 3.7: Arquitectura da solucédo - Nivel de sistema
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As componentes do nivel de sistema sdo as seguintes:

e Homebase

A homebase consiste numa entidade fixa, que aloja servicos de sistema para uma
entidade movel particular. Estes servigos consistem tanto em assegurar a co-
nectividade da entidade mével a infra-estrutura fixa, como oferecer capacidade

computacional para colmatar a necessidade de recursos das entidades méveis.

As homebases funcionam numa associacdo de 1 para 1 com as entidades méveis,
no sentido em que cada homebase tem apenas uma entidade movel associada,
e vice-versa. A camada aplicacional tira partido desta associacdo para definir
as componentes fixas das aplica¢des, pois estas partilham da mesma légica de
associacdo no sentido em que cada componente fixa implica uma componente

movel a si associada e vice-versa.

e Proxy

Os proxies consistem em entidades fixas, que desempenham servicos de roaming
a nivel do substrato de comunicacdo. No entanto, além destas funcdes, estes
poderao alojar funcionalidades que servem de beneficio para todas as instancias

da aplicagdo movel.

Estas funcionalidades sdo definidas a nivel aplicacional que, tal como acontece
com as homebases, tiram partido do facto de os proxies representarem entidades
bem definidas no nivel de sistema. Assim, na camada aplicacional, os proxies
desempenham o papel de brokers para as instancias da aplicacdo mével. Estes
sdo nds que ndo sdo pré-definidos, e sdo seleccionados dinamicamente mediante

critérios geograficos.

o Tunnel

O Tunnel representa um componente que opera nas entidades moéveis, e que per-
mite que estas consigam comunicar com as entidades fixas (homebases e proxies).

Este componente encontra-se descrito mais detalhadamente na secgdo
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3.3.2 Soluc¢des Propostas

O desenho das abordagens encontra-se orientado ao contexto do car pooling, e pre-
tende servir como base introdutéria para as abordagens implementadas no capitulo

seguinte.

Para resolver o problema do encontro de entidades com base no modelo de comu-
nicagdo descrito na sec¢do é necessdrio ter dois factores presentes. Em primeiro
lugar, toda a comunicagao é feita por meio de mensagens, em segundo, é possivel de-
finir dreas geograficas de filtragem que restringem a recepgdo dessas mensagens.

Estes dois principios constituem a base sobre a qual sdo desenvolvidas todas as so-
lugdes propostas nesta secgéo.

3.3.2.1 Solucdo para Cenario 1

Nesta secgdo descreve-se a solucdo referente ao cendrio 1 (sec¢do [3.2.1). Neste, ob-
servamos que os utilizadores estdo interessados em encontrar potenciais parceiros com
base em zonas geograficas bem definidas, ou seja, a mobilidade dos utilizadores ¢ ir-
relevante para o processo, bastando conhecer apenas a sua localizagdo corrente e a
posicdo de destino a que o seu pedido ou a sua oferta correspondem.

Desta forma, os pedidos e as ofertas apresentam um tipo comum, pois sdo consti-
tuidas por dados semelhantes que diferem apenas no contexto em que sdo usados, isto
é, no caso de um pedido a posi¢do corrente é relativa ao requisitante e o destino a po-
sicdo para onde o requisitante se pretende deslocar. No caso de uma oferta, a posicao
corrente é relativa ao condutor e o destino a posi¢do para onde este se vai deslocar.

Tendo em conta que as entidades constituintes da infra-estrutura fixa se encontram
distribuidas geograficamente, e conhecem bem as suas localizagdes, podemos tirar par-
tido destas para desenvolver a solu¢do para este cendrio, em vez de responsabilizar
unicamente as componentes moveis pelos seus proprios pedidos ou ofertas.

Desta forma, se os proxies definirem uma area geografica de filtragem correspon-
dente a um circulo centrado na sua localiza¢do, com um raio que reflicta a tolerancia
a que estes estdo dispostos a aceitar mensagens, estes passam a aceitar e a armazenar
todos os pedidos e ofertas cujos destinos se localizem no interior do referido circulo de
tolerancia. Assim, os proxies servem de ponto de encontro entre os pedidos e as ofertas.

Porém, pode ocorrer a situagdo em que o destino de um pedido ou de uma oferta

contidos numa mensagem, ndo se intersectam com nenhum circulo de tolerancia de
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nenhum proxy. Significa isto que ndo existe qualquer entidade que garanta a persistén-
cia do pedido ou da oferta em questdo. Para solucionar este problema, sdo propostas

duas alternativas:

e Aproximacao baseada nas entidades fixas

Para resolver a situagdo descrita, podemos tirar partido do facto de as compo-
nentes moveis terem sempre uma referéncia para uma entidade fixa que alberga
a sua componente fixa. Assim, caso se detecte a ndo existéncia de um proxy que se
responsabilize por um pedido ou oferta, sendo esta situa¢do detectada com base
numa politica de timeout de mensagens, podemos delegar essa tarefa para esta
entidade fixa que define um circulo de filtragem centrado na posicdo de destino
do pedido ou oferta, com um raio de tolerdncia parametrizado. Significa isto que,
na inexisténcia de um proxy que se responsabilize por uma mensagem, a entidade
fixa conhecida da componente mével assume essa responsabilidade. A figura[3.§|
ilustra a aproximacao descrita.
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Figura 3.8: Solugdo para cendrio 1 - Aproximacdo baseada nas entidades fixas

e Aproximacdo baseada nas mensagens

A segunda alternativa consiste no transporte da complexidade do processo de
responsabilizacdo dos proxies para as mensagens, isto €, em vez de serem os pro-
xies a definir um circulo de filtragem, passam a ser as mensagens a transportar

essa informagdo. Assim, as mensagens passam a ser compostas pelos dados do
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utilizador da componente mével, da sua posi¢do corrente, do destino da oferta
ou pedido em questdo e de um raio de tolerancia. Os proxies por sua vez, passam
a definir os seus filtros baseados unicamente na sua posicdo geografica, ficando
responsaveis por todos os pedidos, transportados em mensagens, cujos circulos
de tolerancia contenham esta posicdo.

Se ao publicar uma mensagem de pedido ou oferta de boleia, a componente moé-
vel ndo obtiver resposta por parte de nenhum proxy, entdo esta passa a publicar
a mesma mensagem com um valor de raio de tolerancia maior. O processo é re-
petido até que a componente mével receba resposta de um proxy a garantir a per-
sisténcia do pedido ou oferta, ou até que seja atingido um limite de incremento

de raio de tolerancia. A figura figura 3.9|ilustra a aproximacéo descrita.

DESTINO DE
[w] ENTIDADE FIXA - PROXY 5 © PEDIDO DE BOLEIA
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ENTIDADE FIXA - COMPONENTE FIXA
- © OFERTA DE BOLEIA

Figura 3.9: Solugdo para cenario 1 - Aproximacdo baseada nas mensagens

Com base na mecanica descrita em ambas as aproximagoes, o processo de determi-
nac¢do de condutores em condi¢des de oferecer uma boleia a um requisitante fica sim-
plificado, pois o universo de ofertas possiveis fica limitado as ofertas que estdo a cargo
do mesmo proxy que se responsabiliza por um pedido. Assim, sempre que um proxy
receba um pedido, efectua uma pre-seleccdo de ofertas, para eliminar todas aquelas
cujos condutores se encontrem demasiado distantes do requisitante, e responde com
a lista de ofertas remanescentes. O requisitante por sua vez, encarrega-se de fazer a

escolha da oferta mais promissora e de contactar o respectivo condutor.
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3.3.2.2 Solucao para Cendrio 2

Ao propor uma solugao relativa ao cendrio 2 (secgao[3.2.2), é necessario ter em con-
sideracdo a diferenca de comportamentos existente entre os utilizadores que oferecem
boleias e 0s que as solicitam. Esta diferenca ocorre pela necessidade de contemplar a
mobilidade dos condutores no processo de estabelecimento de boleias. Tal implica que
a solugdo apresentada para o cendrio 1 é inadequada para o presente cendrio, pois as
mensagens de pedido e de oferta deixam de ser de um tipo comum, visto a posigdo do
condutor se mover.

Desta forma, os proxies deixam de poder tomar responsabilidade pelas mensagens
da mesma forma que o faziam na solugdo anterior, pelo que se torna necessario en-
contrar outra forma de garantir a persisténcia das ofertas e dos pedidos de boleias dos
utilizadores. Para tal, pode ser tirado partido do facto de as componentes méveis co-
nhecerem a qualquer instante as referéncias para as componentes fixas as quais estdo
associados.

Antes de determinar as responsabilidades atribuidas a cada uma das componen-
tes envolvidas no processo, é necessdrio analisar as condigdes perante as quais um
condutor e um requisitante se encontram em posicdo de negociar uma boleia. Assim,
assumindo que os condutores conhecem de anteméao os itinerdrios que vao percorrer,
um requisitante e um condutor encontram-se em condi¢des de negociar uma boleia
sempre que o itinerdrio de um condutor obedeca a duas condi¢des. Por uma lado, tem
que passar perto tanto da localizagdo do requisitante como do destino do seu pedido, e
por outro, tem que ocorrer de acordo com as necessidades do pedido, ou seja, o condu-
tor tem que se deslocar de forma a que passe primeiro perto do requisitante e s6 depois
do destino do pedido deste. A figura ilustra o cendrio em que um condutor e um
requisitante estdo em condi¢des de acordar uma boleia

Desta forma, a solugdo para o presente cendrio desenrola-se da seguinte forma:
Quando um utilizador, a actuar enquanto requisitante, pretender efectuar um pedido
de boleia, este encaminha os dados relativos ao pedido para a componente fixa a que
estd associado. Estes consistem na sua posicdo geogréfica, no destino do pedido, num
periodo de duragédo para o pedido e de um raio de tolerancia usado para determinar se
o grau de proximidade de uma trajectéria de um condutor é aceitdvel ou nao. Por sua
vez, a componente fixa define uma area de filtragem correspondente a dois circulos,
centrados na localiza¢do do utilizador e no destino do pedido, ambos com um raio
igual ao raio de tolerancia.

Para efectuar uma oferta de boleia, o condutor publica periodicamente mensagens

contendo a sua posi¢do corrente, e 0s trogos que constituem o trajecto que falta percor-
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Figura 3.10: Solugdo para cendrio 2

rer do seu itinerdrio, ou seja, os trogos que ja foram percorridos vao sendo descartados.
Se uma boleia intersectar ambos os circulos que constituem a zona de filtragem de uma
componente fixa, e se a deslocagdo do condutor se der de acordo com as necessidades
do pedido, entdo a mensagem é aceite pela componente fixa, que a encaminha para o
requisitante a que estd associada. Este por sua vez, encarrega-se de fazer a escolha da
oferta mais promissora de entre todas as que recebe e de contactar o respectivo condu-
tor.

E importante referir que existe uma alternativa a esta solugio, pois poderiam ser as
componentes fixas, associadas aos condutores, a definir dreas de filtragem correspon-
dentes as zonas circundantes das trajectérias dos condutores. Nesta situagdo, seriam os
requisitantes que publicariam mensagens com os dados relativos ao pedido, sendo que
o processo de filtragem se mantinha idéntico. Porém, esta alternativa néo foi escolhida,
uma vez que se assume que o periodo de duragao dos pedidos de boleia é superior face
ao tempo que leva em média um condutor a percorrer uma trajectéria. Desta forma,
minimiza-se a necessidade de actualizagdo de filtros que, como ja foi referido, trata-se

de uma operacao dispendiosa.
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3.3.2.3 Solucao para Cenario 3

Nesta secgdo descreve-se a solugdo referente ao cendrio 3 (secgdo [3.2.3), em que
existe a total mobilidade dos utilizadores. No entanto, ao contrario do que acontece
com os condutores, ndo podemos assumir que os utilizadores que solicitam boleias co-
nhecem em anteméao os caminhos que percorrem, durante o periodo em que aguardam
pelo resultado da pesquisa por boleias vidveis.

Significa isto que a solugdo proposta para o cendrio 2 ndo pode ser aplicada nesta
situagdo, pois nesta solugdo, as dreas de filtragem sdo definidas a custa quer da locali-
zagdo do requisitante quer do ponto de destino para onde este se pretende mover. No
presente cendrio, isso implicaria uma necessidade de actualiza¢do constante das 4reas

de filtragem, o que a este ponto se sabe ser uma operagdo dispendiosa.

No entanto, podemos ponderar a alternativa apontada na descrigao da solucdo an-
terior, que remete a defini¢do dreas de filtragem de mensagens para as componentes fi-
xas associadas aos condutores. Desta forma, a solu¢do para o presente cendrio baseia-se
na definicdo de dreas de filtragem assentes sobre os itinerarios dos condutores. Assim,
quando um condutor pretende oferecer uma boleia, encaminha para a componente
fixa a que estd associado, uma mensagem contendo a lista de pontos interpoladores do
seu itinerario. Esta por sua vez, define uma 4rea de filtragem correspondente a zona
circundante a todos trogos que compdem a trajectéria do condutor.

Por outro lado, um requisitante para efectuar um pedido de boleia, publica peri-
odicamente mensagens contendo os dados relativos ao pedido. Estes consistem na
localizagdo corrente do utilizador que actua enquanto requisitante, na posigdo de des-
tino do pedido, no periodo de duragao do pedido e num raio de tolerancia, usado para
determinar as boleias compativeis. Porém, dada a mobilidade do utilizador, as men-
sagens relativas a um mesmo pedido vao sofrendo altera¢des, uma vez que a posi¢ao
corrente do utilizador vai sendo alterada, bem como o tempo de duragdo do pedido,

que é diminuido de acordo com a periodicidade de publicacao.

O processo de determinacdo de viabilidade de boleias para a presente solucgdo é
idéntico ao que é descrito na solugdo para o cendrio 2. Porém, uma vez que as areas
de filtragem sdo baseadas nos itinerdrios completos do condutor, as componentes fixas
associadas ao condutor vao receber todas as mensagens relativas a pedidos que cum-
pram as regras de filtragem ja descritas, independentemente da posi¢cdo do condutor.
Assim, compete a componente fixa associada ao condutor, efectuar um processo de fil-
tragem adicional que descarte todos os pedidos recebidos cuja posi¢do do requisitante

se encontre perto de um troco pelo qual o condutor ja passou.
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Ao receber um pedido que se encontre em condi¢Oes de ser satisfeito pela oferta
do condutor, a componente fixa associada a este responde ao requisitante a notificar a
viabilidade da boleia. Este por sua vez, encarrega-se de fazer a escolha da oferta mais
promissora, de entre todas as ofertas que recebe, e de contactar o respectivo condutor

com o objectivo de negociar uma boleia.

A figura exemplifica uma situa¢do que contempla a mobilidade do utilizador
que solicita boleias. Na primeira fase - A, o utilizador ndo se encontra em situacdo de
ser satisfeito pela boleia oferecida, pelo que as suas mensagens publicadas ndo serdo
aceites pela componente fixa responsavel pela zona de filtragem do condutor. No en-
tanto, ao se movimentar até a posicdo ilustrada em B, as suas mensagens passam a ser
aceites, e uma vez que o condutor ainda ndo passou pela posi¢do do requisitante, estes

estdo em condi¢des de negociar uma boleia.

A IB ]
REF.¢OMPONENTE | REF.COMPONENTE
FIXA

| FIXA

@ __ DESTINODE
i ENTIDADE FIXA - COMPONENTE FIXA - P S
‘J REQUISITANTE ' CONDUTOR
—p SENTIDO DE TRAJECTORIA () __DESTINO DE
OFERTA DE BOLEIA

Figura 3.11: Solugdo para cenario 3
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4.1 Enquadramento

O presente capitulo é referente ao processo de desenvolvimento das solugdes pro-
postas na sec¢do anterior. Neste é apresentada a plataforma que serviu de suporte ao
processo de implementacdo e teste das respectivas solugdes.

Esta plataforma, denominada MEEDS [31], consiste numa plataforma de comuni-

cacdo capaz de oferecer suporte a computacdo mével e ubiqua.

Relativamente a organizagdo da presente seccdo, primeiramente é apresentada a
descrigdo da arquitectura da plataforma MEEDS, bem como do modelo de programa-
¢do usado na implementacdo das solugdes. Posteriormente apresenta-se, nesta ordem,
a descricdo quer do caso de estudo que contextualiza as solug¢des, quer do processo de
implementacdo das mesmas, tendo esta dltima como base o modelo disponibilizado

pela plataforma e as premissas apresentadas na contextualizacdo do caso de estudo.

4.2 MEEDS

MEEDS [31] consiste numa plataforma de disseminagao de eventos extensivel e dis-
tribuida com suporte para mobilidade. Esta é exposta segundo um modelo pusblish/-
subscribe com filtragem baseada no contetido. A comunicagao é feita sobre canais de
eventos activos [16], que representam um fluxo de mensagens com uma relac¢do légica

entre si, como por exemplo os eventos de uma aplicacdo ou de um grupo de aplica¢des
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relacionadas. Esta logica estd normalmente associada a seméantica dos contetidos das
mensagens ou ao suporte de uma determinada qualidade de servico. Estes canais per-
mitem igualmente a capacidade de fazer feedback a eventos recebidos, ou seja, enviar
um evento que serve de resposta a um evento concreto que tenha sido recebido. Desta
forma, MEEDS segue aquilo que se poderia chamar um modelo publish/subscribe/feed-
back.

A MEEDS é definida como uma extensdo a plataforma fixa FEEDS (sendo esta re-
implementac¢do de DEEDS [16]]), que implementa o servigo de disseminagdo de eventos
restrito ao nivel da infra-estrutura fixa. Esta extensado é conseguida a partir da definigdo
de novos componentes que se enquadram na arquitectura de FEEDS enquanto nés
clientes. A figura 4.1|ilustra a relacdo descrita entre MEEDS e FEEDS.

Figura 4.1: Modelo 16gico da plataforma MEEDS

4.2.1 Arquitectura FEEDS

A arquitectura da plataforma FEEDS consiste numa rede overlay hierarquizada em
3 camadas. Esta rede é composta por 3 tipos de nds, sendo estes Servidores prima-
rios, Servidores secundarios e N6s clientes. Tanto os servidores primérios como os
servidores secunddrios sdo caracterizados por uma grande disponibilidade de recur-
sos, sendo entidades capazes de processar grandes volumes de dados rapidamente. Os
nos clientes podem ser encarados como computadores pessoais, que dispdem de uma
menor capacidade de recursos face a ambos os tipos de servidores, e que albergam as
aplica¢des que operam sobre a plataforma.

Ao dispor a organiza¢do mediante camadas, como ilustrado na figura FEEDS
pretende oferecer tanto uma capacidade de adaptabilidade como assegurar a capaci-
dade de escala.
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Figura 4.2: Arquitectura de trés camadas de FEEDS - retirado de [16]

A primeira camada, denominada de backbone tier, é constituida unicamente por ser-
vidores primadrios, e o seu objectivo consiste em formar e gerir toda a rede overlay. Esta
cama representa o ponto central da plataforma, representando o conjunto de entidades

sementes as quais todos os demais nés constituintes da plataforma de devem ligar.

A segunda camada é composta primariamente por servidores secundérios, po-
dendo igualmente comportar nés clientes ainda que em ntmero reduzido. O objec-
tivo desta camada consiste em assegurar a capacidade de escala da rede, libertando a

backbone tier da gestdo directa dos nos clientes.

A terceira e tlltima camada é unicamente composta por nés clientes, e assenta sobre
as duas camadas anteriormente descritas para efeitos de comunicagdo, isto é, os nés
clientes dependem das duas camadas anteriores para conseguirem fazer a descoberta
e/ou comunicagdo com os demais nés clientes que constituem esta camada.

A filosofia principal da plataforma FEEDS consiste em suportar a coexisténcia de
varios canais de eventos, caracterizados por qualidades de servico particulares. Estas
qualidades de servico sdo definidas a custa de templates que consistem em mddulos
de abstracgdo que determinam um conjunto de regras de enderecamento. Assim, cada
canal consiste numa instancia de um template que dita as qualidades de servigo assegu-
radas para esse mesmo canal, conseguidas a pedido. Por essa razdo sdo denominados
de canais de eventos activos.

Os templates podem ser encarados como o conjunto de regras que ditam a organiza-
¢do da rede overlay, uma vez que estes definem a forma como os eventos sdo encami-
nhados pela rede. Ou seja, a rede overlay pode ter diferentes configuragdes dependendo

dos templates que sdo instanciados (na forma de canais).
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Ao ser possivel a existéncia de diferentes canais que instanciam diferentes templa-
tes, significa que podem coexistir diferentes configura¢des de rede simultaneamente,
como ilustrado na figura

i
4 2
RS

1% tier (backbone-tier)

Figura 4.3: Exemplos de configuragdes possiveis de FEEDS - retirado de [16]

Como exemplos de diferentes configuracdes de rede possiveis, podemos considerar
3 templates que definem regras de enderecamento por forma a implementar diferentes
modelos de comunicagdo, como Peer-To-Peer, Cliente/Servidor ou arvore de difusao.
Todos os 3 modelos poderdo coexistir num mesmo né, bastando para isso que este
instancie 3 canais referentes a cada um dos templates.

A defini¢ao de novas funcionalidades em FEEDS é feita através da criacao de servi-
¢os e de canais. Os servicos consistem na agregacdo de um conjunto de operagdes que,
tirando partido da interacgdo entre diversos componentes da plataforma, produzem
alteragdes no estado do nd, ou seja, definem um comportamento capaz de operar de
forma auténoma.

4.2.2 Arquitectura MEEDS

Uma vez que MEEDS consiste numa extensdo a FEEDS, esta assenta sobre os mes-
mos principios funcionais, ou seja, opera sobre templates para definir regras de endere-
camento de eventos e sobre servigos para definir novas funcionalidades.

Porém, para além de servigos e templates, MEEDS introduz trés novos tipos de enti-
dades:

4.2.2.1 Homebase

A homebase consiste num no cliente FEEDS que serve de elo de ligacdo e ponto de

acesso da entidade mével ao substrato publish/subscribe. E uma entidade conhecida do
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né movel a si associado, sendo que cada entidade mével tem sempre uma homebase a
correr numa entidade fixa numa relacdo de 1 para 1, ou seja, cada entidade mével tem
apenas uma homebase associada e vice-versa.

A relacdo entre a entidade mével e a homebase é justificada por dois factores prin-
cipais, pois por um lado, permite que as lacunas em termos de disponibilidade de re-
cursos da entidade moével sejam complementadas por uma entidade fixa, e por outro,
permite um aumento de eficiéncia uma vez que a entidade fixa tem um acesso privile-

giado em termos de comunicagdes com as restantes entidades da infra-estrutura.

Como implementacao futura, estd previsto o suporte de mecanismos que permitam
assegurar a persisténcia dos dados em transito com destino ao né mével quando este
se encontra em periodo de desconexao.

4.2.2.2 Proxy

Os proxies, tal como as homebases, consistem em nos clientes FEEDS, e funcionam
como servidores de roaming das componentes moveis das aplicacdes implementadas
sobre MEEDS. Ou seja, podem ser encarados como um conjunto de gateways distribui-
dos geograficamente, que oferecem suporte de comunicagdo entre as entidades moéveis
e a infra-estrutura fixa. Estes definem zonas de alcance usadas para determinar quais
os nés moveis que devem servir em qualquer altura. Por sua vez, a medida que se
vdo deslocando as entidades moéveis vdo mudando o proxy a que se ligam, por forma a
manter ligagdo com o proxy mais préximo. Na impossibilidade de se ligar a um proxy,
o nd moével recorre a sua homebase para conseguir comunicar com a infra-estrutura.

Ao servirem de intermedidrios pontuais, os proxies conseguem diminuir a laténcia
nas comunicagdes entre os nds moveis e a infra-estrutura, uma vez que estes passam a
comunicar com uma entidade mais préxima da sua localizacdo, o que se reflecte num

aumento da qualidade de comunicacao fornecida as aplicagdes.

4.2.2.3 Entidade Movel

A entidade mével representa tanto um né fisico como uma entidade 16gica, isto
é, introduz os dispositivos méveis dos utilizadores como novos nés clientes da plata-
forma, definindo para isso entidades l6gicas que actuam ao nivel destes dispositivos.

Estas entidades 16gicas sdo conhecidas como tunnel, e consistem numa abstrac¢ao
que representa o meio através do qual as entidades méveis comunicam com a infra-
estrutura fixa. Estas tém a responsabilidade de tornar processo de comunicacao efici-
ente e transparente para a entidade moével, garantindo que esta comunica com a enti-

dade fixa que lhe permite uma menor laténcia de comunica¢do. Ou seja, o tunnel tem
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uma participagdo activa no processo de associagdo das entidades méveis aos proxies,

com o objectivo de melhorar a eficiéncia das comunicagdes.

A figura[d.4ilustra a arquitectura de MEEDS.

TYNODRYINdY 13NN

NIVEL DE SISTEMA

TYNODRYIMdY T3AIN

Figura 4.4: Arquitectura MEEDS

Tanto as homebases como os proxies representam conceitos e ndo a especificacdo de
caracteristicas de um no fisico, isto é, sdo representagdes de funcionalidades introdu-
zidas por MEEDS para suporte de mobilidade. Estes conceitos sdo materializados na
forma de servigos, pelo que um né serd considerado uma homebase se instanciar os ser-
vigos associados a este conceito, tal como acontece com os proxies. Assim, qualquer n6
cliente FEEDS pode ser uma homebase, um proxy, ou ambos simultaneamente depen-
dendo dos servigos que instancie.

No caso dos nés moveis, a situagdo difere uma vez que estes representam nos fisicos
que operam em dispositivos méveis dos utilizadores. Porém, estes assentam de igual
forma sobre servigos e templates para suportar todas as funcionalidades, que definem
tanto o processo de comunicacdo com a infra-estrutura, como as suas responsabilida-

des para com as aplicagdes.
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Na figura apresenta-se uma nova ilustragdo da arquitectura de MEEDS, com
o intuito de elucidar melhor a relagido existente entre FEEDS e MEEDS. Nesta, FEEDS
é apresentada como sendo responsével pela infra-estrutura fixa, actuando ambos os
proxies e as homebases como noés clientes FEEDS, que oferecem servigos de suporte a
mobilidade das componentes méveis introduzidas por MEEDS.

Nesta figura podemos igualmente observar a relacdo logica entre MEEDS e a ar-
quitectura da solugdo apresentada na sec¢do mais especificamente, esta permite
uma outra perspectiva sobre as componentes apresentadas na figura

MEEDS

FEEDS

L — 1" tier (backbone-tier)

Figura 4.5: Arquitectura MEEDS

4.2.3 Modelo de Execucao

MEEDS suporta dois modelos de execugdo transparentes para as aplicagdes, po-
dendo estas operar em modo real ou em modo simulado. O modo simulado destina-se
a fins de testes e avaliacdo de desempenho de aplica¢des, pois num ambiente de opera-
cdo real este constitui usualmente um problema, uma vez que é bastante mais oneroso
recriar de forma repetida um controlo sobre o comportamento dos individuos.

Para suportar a execugdo em modo simulado, MEEDS implementa um simulador

que suporta a execuc¢do de multiplos nés sobre uma mdaquina virtual Java.

Ao suportar ambos os modos de execugdo, MEEDS possibilita que qualquer aplica-
¢do consiga operar de igual forma tanto num contexto real como num contexto simu-

lado, sem necessidade de altera¢des a propria aplicagdo. A figura 4.6|ilustra o0 modelo
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de execugdo descrito.

Aplicacao

Ambiente Ambiente
de execucao | de execucao

Real Simulado

Figura 4.6: Organizacdo do modelo de execugao

4.24 Modelo de Programacao

A plataforma MEEDS estd desenhada por forma a retirar o maximo possivel a res-
ponsabilidade do processo de encaminhamento de eventos das aplicagdes. Para tal,
esta suporta, como j4 foi referido previamente, o conceito de canal de eventos. Por esta
razdo, a API disponibilizada pela plataforma é significativamente simplificada, como

ilustrado na figura[4.7]

ChannelDirectory «—directory()
Channel «—— clone( template, name,... )
Channel «—— lookup( name, ... )

Receipt «— publish( envelope, payload )

Receipt «— feedback( receipt, envelope,payload )

void «—— reRoute( receipt )

void «— subscribe( criteria, handback, handler)

void «+—— unsubscribe( handback )

void «— subscribeFeedback  criteria,nandback, handler)
void «+— unsubscribeFeedback( handback )

— notify( receipt, envelope, payload )
— notifyFeedback( receipt, envelope, payload )

Figura 4.7: API disponibilizada por MEEDS
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Para proporcionar o encaminhamento com filtragem baseada no contetido, MEEDS
define os eventos como sendo constituidos por duas partes, nomeadamente envelope e
payload. O envelope é de acesso publico pelo substrato de comunicac¢do, ao passo que
o payload apenas pode ser acedido pela aplicagdo, e consequentemente ndo pode ser
usado para fins de encaminhamento do evento. Assim, o processo de filtragem, que
usa os filtros (criterias) definidos em tempo de subscri¢do dos canais, é feito sobre o

contetido do envelope dos eventos.

Como é ja conhecido a este ponto, MEEDS segue aquilo que se poderia chamar um
modelo publish/subscribe/feedback, pelo que existem trés operagdes primadrias de inte-
raccdo com a plataforma. As operagdes de publish e subscribe correspondem aquelas
encontradas num modelo publish/subcribe normal, sobre as quais os nds subscrevem
canais, aguardando pela publicagdo de eventos. A operagdo de feedback é adoptada em
MEEDS como uma forma de encaminhar respostas a eventos concretos, de volta ao

editor.

Na listagem 4.1/ encontram-se exemplificadas as principiais operagdes possiveis de
efectuar sobre a plataforma. Nestas destacam-se a operacdo de instanciagdo de canais,
por meio da instrucdo de lookup, as operagdes de publish e subscribe para publicar e
escutar por eventos sobre um canal, e as operagdes de feedback e subscribeFeedback que
permitem publicar e escutar respostas a eventos.

Ambos os métodos de subscribe e subscribeFeedback consistem em métodos anéni-
mos, uma vez que instanciam objectos anénimos que permitem ao programador esti-
pular a forma como, tanto os eventos recebidos como as respostas aos mesmos vao ser

processadas.

Listing 4.1: Principais operagdes de MEEDS

//LOOKUP
Channel<HBEvent, Void, HBReplyEvent, Void> hbCh = Meeds.lookup ("/hbChannel/requests");

//PUBLISH
HBEvent eventToHB = new HBEvent(...) ;
hbCh. publish (eventToHB, null);

//SUBSCRIBE
Receipt receitp;
hbCh. subscribe (new Subscriber<HBEvent, Void>() {

@Override
public void notify (Receipt r, HBEvent e, Payload<Void> p) {
receitp = r;
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//FEEDBACK
HBReplyEvent replyToRequeirer = new HBReplyEvent(...) ;
hbCh.feedback(receitp, replyToRequeirer, null);

//SUBSCRIBE FEEDBACK

hbCh . subscribeFeedback (new FeedbackSubscriber<HBReplyEvent, Void>() ({
@Override
public void notifyFeedback (Receipt r, HBReplyEvent e, Payload<Void> p) {

4.3 Caso de Estudo: Car Pooling

O protétipo foi desenvolvido de forma direccionada para o car pooling, procurando
contextualizar o problema em andlise nos seus diferentes cendrios. Assim, neste ponto
sdo descritos os requisitos que uma aplicagdo deste tipo apresenta.

Numa aplicacdo de gestdo de boleias a pedido, temos duas classes participantes
com requisitos distintos. Temos os utilizadores que solicitam boleias, Requisitantes, e

os utilizadores que concedem essas mesmas boleias, Condutores.

e Requisitantes

Do ponto de vista do requisitante, os objectivos sdo concretos: encontrar uma
boleia do ponto A para o ponto B, dentro de um periodo de tempo claramente
determinado. Os requisitos prendem-se com a capacidade de obter feedback sobre
a viabilidade dos seus pedidos em tempo util. Este tempo ttil deve sempre ser
0 mais prontamente possivel, garantindo uma margem de tempo suficiente para

planear alternativas caso seja necessério.

e Condutores

Do ponto de vista do condutor, a necessidade principal centra-se na localizagdo
eficiente dos requisitantes, no sentido de minimizar a margem possivel de ocor-

réncia de desencontros.

Tendo em conta a capacidade de deslocagdo dos condutores, é certo que a mobi-
lidade dos mesmos ndo pode ser controlada, no entanto esta ndo ocorre de forma
aleatéria. Assim, faz sentido assumir que estes usualmente conhecem de ante-
mao os trajectos que vdo percorrer, ainda que de forma grosseira, podendo estes
ser calculados a partir de um software de navegacado instalado nos dispositivos

moveis.
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4.4 Solucdes Implementadas

Nesta secgdo, descreve-se o processo de implementacdo das solugdes idealizadas
para o problema em analise. Estas consistem nas solucdes apresentadas na secgédo[3.3.2}
modeladas em fung¢do dos 3 cendrios apresentados na sec¢ao Na tabela tabela
apresenta-se a associagdo entre os referidos cendrios e as solu¢des propostas.

Solucdo 1.A - Centrada nos Entidades Fixas

Cenario 1 Solucdo 1.B - Centrada nas Eventos

Cenario 2 | Solugdo 2 - Mobilidade Singular

Cendrio 3 | Solugdo 3 - Mobilidade Conjunta

Tabela 4.1: Associac¢do entre cendrios e solugdes propostas

Com o objectivo de simplificar a leitura do documento, definem-se as entidades Re-
quisitantes para representar os utilizadores a operar enquanto requisitantes de boleias,
e Condutores para representar utilizadores a operar enquanto condutores.

Para efeitos de comunicacdo, definem-se trés canais de eventos comuns a todas as
abordagens. Sado estes: RequestsChannel para solicitar boleias, OffersChannel para
oferta de boleias e DealsChannel utilizado para fazer o acordo final da boleia entre o
requisitante e o condutor. Os eventos, as entidades que actuam como publishers e subs-

cribers e os filtros de subscri¢do dos canais variam de solugdo para solugao.

Uma vez que os utilizadores recorrem a dispositivos méveis para interagir com o
sistema, procura-se uma gestdo de recursos eficiente. Para tal, os utilizadores tiram
partido das homebases a si associadas, delegando, sempre que faga sentido, tarefas que
necessitam ver realizadas. Desta forma, o dispositivo mével actua enquanto meca-
nismo de interac¢do para colheita e disponibilizacdo de dados ao utilizador. A comu-
nicacdo entre o n6 movel e a sua homebase é feita por meio de um canal, implementado
para o efeito, designado HomebaseChannel. Este canal simula a comunica¢do ponto-a-
ponto, uma vez que envolve unicamente a comunica¢do entre uma componente mével

e a componente fixa a si associada (homebase).

Uma vez encontrados os potenciais parceiros para definir uma boleia, o né requi-
sitante inicia o processo de acordo de boleia, que se processa de igual modo em todas

as abordagens. Por esta razdo, este processo é descrito numa seccdo distinta (sec¢do

4.4.5).
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Nos anexos [A.T] [A.2] [A.3] [A.4 e [A.5 apresentam-se as tabelas sumadrias dos canais

subscritos em cada uma das solugdes posteriormente descritas.

4.4.1 Solucgdo 1.A - Centrada nas Entidades Fixas

Esta solucdo consiste na implementagdo da abordagem baseada nas entidades fi-
xas, referida na solugao proposta 1 (ponto[3.3.2.T). Como foi referido na sua descricao,
esta solugdo é referente ao cendrio 1, no qual se ignora a mobilidade dos utilizadores
para definir as dreas de interesse. No contexto do caso de estudo apresentado no ponto
anterior, isto implica que tanto os pedidos como as ofertas de boleia recaem sobre pon-
tos geograficos concretos, sendo independentes da mobilidade dos utilizadores que os
definem.

A figura ilustra o diagrama funcional da solugao, onde sdo representados, quer

os canais subscritos, quer o fluxo de mensagens definidos pela solugéo.

é@‘? Proxy
¥

>

b
b ; s pr.

‘ofo(— Subscribe <centro; raio de tolerancia>

%%/ siibscribe <centro; raio de tolerdncia>

ReqquestsCh OffersCh

Pedido <origem; destino> Oferta <origem); destino>

Requisitante

Figura 4.8: Diagrama funcional da solugdo 1.A - Aproximagdo baseada nas entidades
fixas

Todos os proxies que pretendam colaborar na estipulagdo de boleias, subscrevem
ambos os canais RequestsChannel e OffersChannel com um filtro correspondente a um
circulo centrado na sua posi¢do geogréfica de raio r (parametrizado).

Para efectuarem pedidos de boleias, os requisitantes publicam no canal Requests-
Channel eventos contendo os dados do utilizador, a sua localiza¢do geografica, a po-
sicdo de destino para onde se pretende deslocar, o tempo de duragdo do pedido e

um valor representativo da distdncia maxima aos condutores. Este tltimo é utilizado
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para descartar todos os condutores que se encontrem demasiado distantes do requisi-
tante. Caso ndo ocorra uma resposta de um proxy a garantir a persisténcia do pedido,

desenrola-se um caso especial descrito mais a frente na presente seccao.

Por sua vez, para efectuarem ofertas, os condutores publicam no canal OffersChan-
nel eventos que contém os dados do utilizador, a sua localizacdo geografica, a posicdo

de destino para onde se vai deslocar e o tempo de duragdo da oferta.

Para efeitos de filtragem, em ambos os canais RequestsChannel e OffersChannel sdo
usadas as posi¢des de destino transportadas nos eventos, para determinar se o proxy
vai aceitar ou rejeitar o evento. Desta forma, apenas os eventos cujas posi¢des de
destino se encontrem no interior do circulo de subscri¢do do proxy serdo aceites pelo

mesmo, o que implica que cada proxy fica responsdvel por uma zona geografica.

Sempre que um proxy receba um novo evento através do RequestsChannel, isto é,
sempre que receba uma nova solicitacdo de boleia, este processa a lista de ofertas que
recebeu até entdo, para descartar todas aquelas cujas posi¢des de origem do condutor
estejam demasiado distantes da posicdo do requisitante. Este processo de triagem é
feito com base no valor de distancia maxima passado nos eventos de pedido de bo-
leia. Uma vez determinadas as boleias prometedoras para o pedido recebido, o proxy
responde por feedback ao requisitante, com a listagem destas ofertas, ou com uma men-
sagem vazia significando a inexisténcia de ofertas.

Sempre que surja uma nova oferta, o proxy verifica todos os pedidos para os quais a
boleia é vidvel /negocidvel, e encaminha uma resposta por feedback para os respectivos
requisitantes. Estes, apds receberem a listagem de potenciais boleias, seleccionam uma
e iniciam a fase de estabelecimento de acordo descrita na sec¢ao

No caso em que existam dois proxies cujas dreas de filtragem se sobreponham numa
zona geogréfica sobre a qual é feito um pedido ou oferta de boleia, ambos asseguram
a persisténcia desse evento. Significa isto que, no caso dos pedidos, a drea que cobre
eventuais ofertas passa a corresponder as zonas de filtragem de ambos os proxies, visto
que ambos vdo encaminhar as ofertas recebidas para o requisitante. No caso de se tra-
tar de uma oferta, significa que esta tem uma maior probabilidade de ser encaminhada
para um requisitante, pois ambos os proxies a usam para esse fim. A figura[d.9ilustra a
situagdo descrita.

O facto de existir duplicacdo na persisténcia de pedidos ou ofertas, ndo acarreta
problemas funcionais uma vez que a escolha de ofertas recai sobre o requisitante, que

se encarrega de filtrar as ofertas duplicadas.
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Figura 4.9: Solugdo 1.A - Intersecgdo de areas de filtragem

CASO ESPECIAL

Pode no entanto ocorrer a situagdo em que um evento de pedido de boleia ndo
coincide com nenhum circulo de filtragem de nenhum proxy. Para solucionar este pro-
blema, o requisitante delega a responsabilidade da persisténcia do pedido para a sua
homebase. Para tal, este publica no canal HomebaseChannel um evento contendo todos
os dados relativos ao pedido. A homebase, ao receber este evento, subscreve ambos os
canais RequestsChannel e OffersChannel com um circulo de filtragem centrado na posi-
¢do de destino do pedido e de raio r (parametrizado). Desta forma, a homebase fica
responsdvel por quaisquer outros eventos que entretanto coincidam com esta zona
geogréfica, bem como pelos eventos que ja haveriam sido publicados, uma vez que
ambos os requisitantes e os condutores publicam os seus eventos periodicamente.

Assim, na auséncia de um proxy que garanta a persisténcia de um pedido de um
requisitante, a homebase deste assume esse papel comportando-se como se de um proxy
localizado na posi¢do de destino do pedido se tratasse. A figura ilustra o processo
de delegacdo de persisténcia de pedidos entre o requisitante e a sua homebase.

Quando um proxy ou uma homebase (a actuar enquanto proxy) detectam que uma
oferta ou um pedido pelo qual estdo responséveis atinge o seu limite de duracao, estes
removem-no da lista. No caso de se tratar de uma homebase, quando se detecta que am-
bas as listas de ofertas e de pedidos ficam vazias, esta cancela a subscrigdo de ambos os
canais RequestsChannel e OffersChannel, findando o seu comportamento enquanto proxy

temporario.
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HB Requisitante

Feedback <lista de ofertas> Subscribe

HomegbaseCh

Pedido <origem;destino>

Requisitante

Figura 4.10: Delegacao de tarefa para a Homebase

4.4.2 Solucao 1.B - Centrada nos Eventos

Nesta solugdo descreve-se a implementacdo da segunda alternativa apresentada na
solucdo proposta 1 (ponto [3.3.2.1), baseada nas mensagens. Nesta, e ao contrédrio da
solucdo anterior, a complexidade do processo de responsabilizagdo dos proxies pelos
pedidos e ofertas de boleias é transportada para as mensagens. Significa isto que, em
vez de serem os proxies a definir uma area de filtragem, que cubra a zona circundante
da sua posicdo para determinar os eventos pelos quais se responsabilizam, passam a
ser os eventos a transportar o raio de tolerancia para o mesmo efeito. Este raio de-
termina a distancia ao proxy que se deve responsabilizar pelo evento. Assim, se um
evento ndo receber resposta de um proxy a garantir a persisténcia do mesmo, este é
novamente publicado com um raio de tolerdncia maior. Este processo é repetido até
que um proxy responda ao evento ou até que se atinja um raio maximo.

A figura[4.11} ilustra o diagrama funcional da solucao, onde sdo representados, quer
o0s canais subscritos, quer o fluxo de mensagens definidos pela solugéo.

Todos os proxies que pretendam colaborar no estabelecimento de boleias, subscre-
vem ambos os canais RequestsChannel e OffersChannel, com um filtro baseado nas suas
localizagOes geogréficas.

Para efectuarem pedidos de boleias, os requisitantes publicam no canal Requests-
Channel eventos onde é transportada informagdo relativa ao utilizador, a sua posigdo
actual, a posicdo geografica para onde o pedido é pretendido, o tempo de duragdo

do pedido, o raio de tolerancia para efeitos de filtragem e um valor representativo
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Figura 4.11: Diagrama funcional da soluc¢do 1.B - Aproximacdo baseada nas mensagens

da distancia maxima aos condutores. Este tltimo é utilizado para descartar todos os

condutores que se encontrem demasiado distantes do requisitante.

Para publicarem ofertas, os condutores publicam no canal OffersChannel eventos
idénticos aos publicados pelos requisitantes (porém contendo dados referentes ao con-
dutor e a oferta do mesmo), excepto em relagdo a distancia méxima aos requisitantes,
uma vez que o condutor ndo necessita de estabelecer uma distancia maxima aos requi-

sitantes pois essa avalia¢do é deixada ao critério do utilizador que na fase de acordo.

Para efeitos de filtragem, em ambos os canais RequestsChannel e OffersChannel sdo
definidos circulos de tolerancia baseados na informacgdo transportada nos eventos. Es-
tes sdo centrados nas posigdes de destino, e tém um raio igual ao raio de tolerancia
transportado nos mesmos. Uma vez que os filtros de subscrigdo definidos pelos pro-
xies se baseiam nas suas posi¢des geograficas, entdo todos aqueles cujas posi¢oes de
filtragem se encontrem no interior de um circulo de tolerancia de um evento, deverdo

assegurar a persisténcia do mesmo.

A figura|3.9|apresentada na secgdo|3.3.2.1} ilustra o cendrio descrito.

Sempre que um proxy receba um novo evento através do RequestsChannel, este pro-
cessa a lista de ofertas que recebeu até entdo, para descartar todas aquelas cujas posi-
¢Oes de origem do condutor estejam demasiado distantes da posi¢do do requisitante.

Este processo de triagem é feito com base no valor de distancia maxima passado nos
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eventos de pedido de boleia. Uma vez determinadas as boleias prometedoras para o
pedido recebido, o proxy responde por feedback ao requisitante, com a listagem destas
ofertas, ou com uma mensagem vazia significando a inexisténcia de ofertas.

Sempre que surja uma nova oferta, o proxy verifica todos os pedidos para os quais a
boleia é vidvel /negocidvel, e encaminha uma resposta por feedback para os respectivos
requisitantes. Estes, ap6s receberem a listagem de potenciais boleias, seleccionam uma
e iniciam a fase de estabelecimento de acordo descrita na secgédo

No caso em que existam dois proxies que se localizem no interior do circulo de filtra-
gem de um mesmo evento, ambos asseguram a persisténcia deste. Assim, no caso de
se tratar de um pedido, ambos os proxies respondem com a lista de ofertas compativeis,
sendo da responsabilidade do requisitante detectar eventuais ofertas duplicadas. Caso
se trate de uma oferta, ambos os proxies armazenam os seus dados na lista de ofertas.

A figura ilustra o circulo de tolerdncia correspondente a um evento. Este
evento fica persistente em ambos os proxies cujas localiza¢des se encontram no interior
do circulo.

A figura corresponde a figura apresentada no ponto anterior. Compa-
rando esta com a figura pode-se observar a semelhanca na légica que sustenta
ambas as solugdes 1 e 2, pois o processo de filtragem em ambas é idéntico, isto €, em
ambos 0s casos este processo baseia-se na intersec¢do entre um ponto geografico e um

circulo que cobre uma drea geografica.

SOLUCAD 1.B SOLUCAD 1.A

(a) Solugao 1.B (b) Solucgédo 1.A

Figura 4.12: Comparagdo de légica funcional entre as solucdes 1.A e 1.B

Pode no entanto ocorrer o cendrio em que o circulo de tolerdncia transportado no
evento ndo contém a posicdo geografica de nenhum proxy. No entanto, uma vez que
os dados referentes ao circulo sdo transportados pelo evento, a sua alteragdo implica
apenas a publicacdo de um novo evento em que a tinica coisa que difere para o ante-

rior é apenas o raio de tolerancia, que é aumentado. Assim, se ao final de um periodo
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de tempo pré-estipulado, o n6 mével que publicou o evento ndo receber qualquer no-
tificacdo, este assume que ndo existe nenhum proxy localizado no interior do circulo
de tolerancia, e passa a publicar o0 mesmo evento mas com um valor de raio maior.
Este processo repete-se até o n6 moével receber uma notificagdo de um proxy, ou até ser
atingido um méximo de incremento para o raio de tolerancia, sendo que neste caso o
evento ndo fica persistente em nenhum proxy.

Este processo pode ser observado na figura[3.10]apresentada na secgao onde
sdo ilustrados os raios de tolerancia para cada evento.

4.4.3 Solucao 2 - Mobilidade Singular

A solugdo 2 corresponde a implementagdo da solucdo proposta 2, descrita na secgdo
Esta recai sobre o cendrio 2, no qual se contempla a mobilidade dos condutores
para o processo de determinacdo de viabilidade de boleias. Significa isto que a defi-
nicdo de areas de interesse, usadas para determinar os condutores e os requisitantes
que estdo em condic¢des de estabelecer uma boleia, terd em consideragdo unicamente
a mobilidade dos condutores. Desta forma, os pedidos de boleia mantém-se, tal como
nas duas solu¢des anteriores, independentes da mobilidade dos utilizadores que os
definem.

Nestas circunstancias, para que uma boleia seja possivel, é necessario que a deslo-
cacdo do condutor se dé de acordo com as necessidades do pedido, isto é, no sentido
origem -> destino do mesmo, e que passe geograficamente perto destes pontos.

A figura ilustra o diagrama funcional da solu¢do, onde sdo representados os

canais subscritos e o fluxo de mensagens definidos pela solugao.

Quando um requisitante pretende fazer uma solicitacdo de boleia, publica no canal
HomebaseChannel um evento contendo informagéo relativa ao utilizador, a sua posicao
geogréfica, a localizagdo do destino para onde se pretende mover, o raio de tolerancia
e a duragdo do pedido. A homebase, ao receber um evento de pedido do requisitante a
si associado, subscreve o canal OffersChannel usando como filtro os dois circulos, cen-
trados nos pontos de origem e destino do pedido, e de raio igual ao raio de tolerancia.

Por sua vez, para efectuarem ofertas, os condutores publicam periodicamente no
canal OffersChannel um evento contendo os dados do utilizador, a sua localizagdo ge-
ogréfica e a lista dos pontos interpoladores da sua trajectdria. Esta lista de pontos vai
sendo cada vez menor conforme os eventos sdo publicados pelo condutor, uma vez
que a medida que este se vai movendo, os trogos por onde ja passou deixam de fazer
sentido para a trajectéria.

Se a trajectéria de um condutor intersectar ambos os circulos que servem de filtro
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HB Requisitante

Subscribe <circulos de tolerdncia> Subscribe <circulos de tolerancia>

Feedback <lista de ofertas>

OffersCh HoimebaseCh

Oferta <trajectéria> Pedido <origem; destino; tolerancia>

Requisitante

 Condutor

Figura 4.13: Diagrama funcional da solugéo 2

de subscricdo de uma qualquer homebase de um requisitante, e se a deslocac¢do se der no
sentido origem -> destino do pedido, entdo o evento de oferta é aceite pela homebase em
questdo, e seguidamente encaminhada para o respectivo requisitante a si associado.

O requisitante, ao receber ofertas de boleias a partir da sua homebase, selecciona uma

e inicia a fase de estabelecimento de acordo descrita na sec¢do

O facto de ser o préprio condutor a publicar periodicamente no canal OffersChan-
nel os eventos correspondentes a actualiza¢cdo da sua mobilidade, pode sugerir uma
gestdo ineficiente de recursos. Isto porque se trata de um dispositivo mével, que tem
uma homebase associada, para a qual pode delegar esta tarefa. No entanto, tendo em
conta que se assume que os condutores se deslocam a uma velocidade elevada, isto
implicaria que estes teriam que publicar eventos no canal HomebaseChannel com uma
regularidade igualmente elevada. Desta forma, esta opgdo tornar-se-ia mais pesada
pois os nimero de eventos publicados seria duplicado, uma vez que a homebase teria

apenas a funcdo de repetidor de eventos.

4.4.4 Solucao 3 - Mobilidade Conjunta

Nesta seccdo descreve-se a implementagdo da solugdo proposta 3, descrita na secgao
3.3.2.3] Esta solugdo recai sobre o cendrio 3, no qual se contempla a mobilidade de
ambos os condutores e os requisitantes para o processo de determinacdo de viabilidade

de boleias. Isto implica que a defini¢do de dreas de interesse, usadas para determinar

63



4. PROTOTIPO

utilizadores que estdo em condi¢des de estabelecer uma boleia, terd em consideragdo
quer a mobilidade dos condutores quer a dos requisitantes. Porém, assume-se que
apenas os condutores conhecem de antemdo os percursos que vao seguir.

Tal como na solugdo anterior, para que uma boleia seja possivel, é necessario que
a deslocagao do condutor se dé de acordo com as necessidades do pedido, isto é, no
sentido origem -> destino do mesmo, e que passe geograficamente perto destes pontos.

A figura[4.14] ilustra o diagrama funcional da solucao, onde sdo representados, quer
0s canais subscritos, quer o fluxo de mensagens definidos pela solugdo.

Feedback <lista de ofertas> HB Condutor
Subscribe <trajectoria>
RefquestsCh Silneiitia
T Pedido <origem; destino; tolerancia>
b
HB Requisitante
q HomebaseCh
Feedback <lista de ofertas> W Subscribe T
HoinebaseCh Oferta <trajectéria>
3

Pedido <origem; destino; tolerancia>
b

|'Req uisitante' Condutor

Figura 4.14: Ilustragdo de abordagem 4 - Full Mobility Approach

Quando um condutor pretende fornecer uma boleia, publica um evento no canal
HomebaseChannel contendo os dados do utilizador, a sua localizagdo geogréfica e a lista
dos pontos interpoladores da sua trajectéria. A homebase, ao receber a oferta, subscreve
o canal RequestsChannel com um filtro correspondente a lista de pontos interpolado-
res da trajectéria. Apds publicar o primeiro evento que transporta todos os dados da
oferta, o condutor mantém a publicacdo de eventos de actualizacdo, para que a sua
homebase consiga saber o estado da sua mobilidade. Estes transportam unicamente a
posigao do condutor.

Por sua vez, quando um requisitante pretende solicitar uma boleia, remete o pedido
para a sua homebase através de um evento publicado no canal HomebaseChannel. Neste

evento sdo transportados os dados do utilizador, a sua localizagdo geografica, a locali-

64



4.4. Solugdes Implementadas

zagdo geografica do destino para onde se pretende deslocar, um raio de tolerancia e o
tempo de duracdo do pedido. Para manter a sua posicdo actualizada, o requisitante re-
pete a publicacdo deste evento, ainda que com uma regularidade baixa, pois assume-se
que este se desloca a uma velocidade reduzida.

Quando uma homebase associada a um requisitante recebe um evento através do ca-
nal HomebaseChannel, esta publica-o periodicamente no canal RequestsChannel até ter-
minar o periodo de duragdo do pedido, ou até receber um novo evento relativo ao

mesmo pedido, que actualiza a posi¢do do requisitante, e que substitui o anterior.

Se a trajectéria usada como filtro de subscri¢do de uma qualquer homebase associada
a um condutor, intersectar ambos os circulos centrados na origem e no destino de um
pedido, com raio igual ao raio de tolerdncia, e se o sentido da trajectéria ocorrer no sen-
tido origem -> destino do pedido, entdo a homebase do condutor recebe o pedido. Apds
receber o pedido, a homebase do condutor efectua uma poés-filtragem, para descartar
todos os pedidos cujas posi¢des de origem se localizem perto de um trogo pelo qual o
condutor ja passou. Através deste processo, consegue-se contornar a necessidade de
actualizagdo frequente de filtros de subscrigao, pois o filtro continua a abranger toda a

trajectoria do condutor.

Caso um pedido passe no processo de pés-filtragem, a homebase do condutor res-
ponde por feedback com os dados da trajectéria. A homebase que publicou o pedido,
ap6s receber a oferta, encaminha-a para o respectivo requisitante, que se encarrega
de escolher entre todas as ofertas recebidas e de iniciar a fase de estabelecimento de
acordo descrita na sec¢do4.4.5

No final da solugdo anterior descreve-se a justificagdo para o facto de o condutor
publicar directamente no canal OffersChannel. Na presente solugdo, podemos observar
que o requisitante toma um comportamento semelhante a este, no entanto, este delega
a responsabilidade da publicagdo periédica para a sua homebase. Este facto é justificado
pela velocidade de deslocacdo do requisitante, pois uma vez que este se desloca a uma
velocidade reduzida, a frequéncia com que a sua posi¢do necessita de ser actualizada
relativamente ao seu pedido, é igualmente reduzida. Desta forma, durante o periodo
de tempo em que o requisitante se encontra sem actualizar a sua posic¢do, a sua homebase
encarrega-se de publicar o pedido no canal RequestsChannel, baseando-se na tltima
posigdo conhecida do requisitante. Com isto, pretende-se maximizar a probabilidade
de encontrar ofertas vidveis para os pedidos, uma vez que a publicacdo frequente dos
mesmos diminui a possibilidade de ocorrer o desencontro com uma oferta vidvel que

entretanto deixe de o ser.
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4.4.5 Negociacao de Acordo

Ao iniciar a fase de acordo, é garantido que o requisitante ja conhece todos os con-
dutores em condi¢des de oferecer uma boleia que cumprem os requisitos do seu pe-
dido. No contexto do problema em andlise na presente dissertacdo, significa que a
entidade movel j& conhece os parceiros com quem deve comunicar. A fase de negoci-
acgdo de acordo consiste portanto na realizac¢do final da comunicagdo entre a entidade

movel e os seus parceiros.

Desta forma, ap6s tomar conhecimento de todas as possibilidades de boleia, o re-
quisitante deve fazer a eleicdo daquela que se aparenta mais vidvel, e comunicar ao
respectivo condutor a sua intengdo de negociagdo de boleia. Para tal, este publica no
canal DealsChannel um evento que transporta o seus dados, a referéncia do evento de
oferta a que corresponde o pedido de boleia e o ID do Condutor. Por sua vez, aquando
do seu arranque inicial, o condutor subscreve o canal DealsChannel usando o seu ID
como filtro de subscricdo. Ao receber um pedido de acordo, o condutor toma a deci-
sdo e responde for feedback com um evento contendo a resposta ao pedido, e no caso
positivo, os dados referentes ao ponto de encontro.

A figura ilustra o diagrama funcional da fase de acordo, onde sdo representa-
dos, quer os canais subscritos, quer o fluxo de mensagens definidos pela solugéo.

Requisitante

Pedido acordo <id oferta; id driver;
origem; destino>

DealsCh

Feedback <viabilidade; dados acordo> Subscribe <id driver>

Condutor

Figura 4.15: Diagrama funcional da negociagao de acordo
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Validacao Experimental

Neste capitulo descreve-se a metodologia experimental que guiou o processo de
validacdo das solugdes desenvolvidas. Este processo assenta na execugdo sobre um
ambiente simulado, pois apenas desta forma se consegue um total controlo sobre o
ambiente de operagao.

Cada solucdo é avaliada segundo um conjunto de métricas, que permitem determi-
nar dados estatisticos sobre diferentes aspectos. Com base nestas métricas, pretende-se
comprovar tanto a viabilidade das solugdes para a resolugdo do problema do encon-
tro de entidades, como avaliar a eficdcia e eficiéncia das mesmas. Assim, as referidas
métricas avaliam critérios como o nimero de boleias acordadas, o nimero médio de
mensagens trocadas para o estabelecimento de boleias ou a carga suportada por cada
uma das entidades fixas no suporte a este servigo. Este processo avaliativo é descrito
em maior detalhe na seccdo5.2|do presente capitulo.

5.1 Ambiente de Execucao

O ambiente de simulagdo usado foi conseguido com base no simulador disponibi-
lizado por MEEDS. Este permite a definicdo de diversas configuracdes de rede, pos-
sibilitando a parametrizacdo do ntimero de nds envolventes e a especificagdo do seu
comportamento. Este comportamento é ditado pelo tipo de entidade que o n6 repre-
senta, podendo esta ser relativa a backbone da infra-estrutura fixa herdada por FEEDS,

ou qualquer uma das trés componentes inseridas por MEEDS.
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

Uma vez que o protétipo desenvolvido é baseado no contexto do car pooling, definiram-
se dois tipos de nés moéveis referentes aos Condutores e aos Requisitantes. Estes repre-
sentam as duas classes de utilizadores que participam no processo de estabelecimento
de boleias, e como tal, apresentam requisitos distintos relativamente a mobilidade. Os
requisitantes sdo caracterizados por uma baixa velocidade de deslocagdo, pois repre-
sentam individuos que se deslocam a pé, podendo deslocar-se livremente em qualquer
sentido. Por sua vez, os condutores deslocam-se com uma velocidade média elevada,
estando no entanto limitados a deslocagdo sobre caminhos concretos, representativos

das faixas de rodagem.

5.1.1 Estrutura de Suporte

A simulac¢do do comportamento dos condutores, implicou a adi¢do do conceito de
estrada ao simulador. Para tal, foi necessario mapear uma zona geogréfica numa estru-
tura de pontos que pudesse ser inserida no contexto de simulacao. Isto foi conseguido
através da ferramenta JOSM [32], que consiste num editor de mapas desenvolvido em
Java que opera sobre o OpenStreetMap [33]. Esta permite decompor 4reas geograficas
num conjunto de nds e caminhos representados num ficheiro XML, sendo que um né
é composto, de entre outros dados, pelas coordenadas geograficas relativas ao ponto

que mapeia.

O ficheiro XML é posteriormente pro-

cessado, de forma a que os nés e cami-
nhos sejam usados para criar um grafo
ndo orientado, em que a funcdo de custo, g
usada na criagdo de arestas, é baseada
nas distdncias entre os ndés. No entanto,
uma vez que a localizacdo dos nés é dada
em coordenadas geograficas, foi necessé- .
rio implementar um sistema de conver-
sdo que permitisse transformar coorde-
nadas geograficas em coordenadas carte- . - .

sianas baseadas nas dimensdes da drea de ® - Servidor Primério * -Proxy

- Servidor Secundario # - Homebase

simulagdo. Na figura [5.1] é apresentada

uma captura do ambiente de simulagio, Figura 5.1: Mapeamento de zona geogra-
. tica num grafo ndo orientado

que incorpora o grafo correspondente a

uma zona da baixa de Lisboa, e que foi

utilizado em todos os testes de validacéo.
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O grafo ndo orientado oferece a nogdo de estrada ao simulador. No entanto, para que
seja possivel a automatizagdo das simulagdes, é necessdrio que os condutores se mo-
vam autonomamente sobre o ambiente de simulagdo. Para tal, foi criado um gerador
de rotas aleatérias parametrizavel, cujos parametros correspondem aos valores de mé-

ximo e minimo de custo total das rotas geradas.

O funcionamento do gerador de rotas consiste na eleicdo aleatéria de dois nés do
grafo. Usando o algoritmo de dijkstra [14], encontra-se o caminho mais curto entre os
dois nds. Se o custo total desse caminho estiver entre os limites parametrizados, a rota
é vélida. Caso contrdrio, elegem-se outros dois nds e repete-se o processo até encontrar
uma rota vdlida. Na figura [5.2|sdo apresentados exemplos de rotas geradas.

® ® o o
@ - Servidor Primario = - Proxy - Driver (N6 mével) ® - Servidor Primario = - Proxy - Driver (Né mével)
- Servidor Secundario @ - Homebase - Servidor Secundario @ - Homebase
(a) exemplo de rota com 1 condutor (b) exemplo de rota com 3 condutores

Figura 5.2: Exemplo de rotas geradas
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

5.1.2 Modelo de Mobilidade

O simulador suportado pela plataforma MEEDS implementa um modelo de mobili-
dade, que permite simular as desloca¢des dos nés moéveis. Este modelo é definido com
base numa politica de atracc¢do, segundo o qual os nés méveis sdo atraidos por entida-
des constituintes da plataforma, escolhidas aleatoriamente. Assim, os nés deslocam-se
a uma velocidade constante até atingirem a localizacdo da entidade para o qual estdo
a ser atraidos. Quando a distancia entre o n6 atraido e a entidade atractora é inferior
a um valor pré-determinado, é eleito uma nova entidade atractora e o processo reco-

meca.

No entanto, para simular a mobilidade no contexto do car pooling, foi necessario al-
terar o mecanismo de atrac¢do por forma a garantir a diferenciagdo de comportamento
entre os Requisitantes e os Condutores. Ambos os tipos de intervenientes apresentam

caracteristicas de mobilidade tinicas, caracterizadas da seguinte forma:

e Requisitantes

Tendo em conta que estes nés representam individuos que se deslocam sem qual-
quer outro meio que ndo a locomogdo, assume-se que estes se movem a uma ve-

locidade de 6 Km/h, correspondente a velocidade média de locomo¢do humana.

Quando efectuam um pedido de oferta, os requisitantes movem-se de forma ale-
atéria pela drea de simulagdo, pois assume-se que quando um individuo faz um
pedido de boleia, este aguarda pela descoberta de uma potencial boleia em vez
de iniciar uma viagem a pé até ao destino para onde se pretende deslocar. Desta
forma, os requisitantes mantém o mesmo comportamento implementado pelo

simulador, no que respeita a elei¢cdo de noés atractores.

e Condutores

Por representarem individuos que se deslocam por meio de veiculos, assume-se
que os condutores se deslocam a uma velocidade de 50 Km/h, correspondente

ao limite méximo de velocidade em zonas urbanas.

A mobilidade dos condutores é sempre efectuada sobre os trogos do grafo, uma
vez que estes representam estradas. Assim, em todas as solugdes é garantido que

a posicdo de destino de qualquer oferta serd sempre referente a um né do grafo.

Relativamente aos caminhos percorridos, em todas as solugdes é utilizado o al-
goritmo de dijkstra para encontrar o caminho mais curto entre a localiza¢do do

condutor e o destino da sua oferta.
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Assim, os condutores deslocam-se sempre ao longo das trajectérias geradas. Para
alcancgar este comportamento, definiram-se como atractores dos condutores to-
dos os nos do grafo constituintes das trajectérias que estes seguem, o que impli-
cou a organizagdo destes numa lista de forma ordenada consoante o sentido da
trajectéria. Desta forma, sempre que o condutor atinge um né atractor, é eleito
o proximo né da trajectéria como atractor, e assim sucessivamente até atingir a
posicdo de destino da oferta. Quando terminada uma rota, é gerada uma nova

rota e o processo é novamente iniciado.

5.1.3 Simulacao de Abordagens

Tendo em conta que se pretende avaliar cada uma das solu¢des com recurso a si-
mulacdo, é necessdrio que estas consigam operar de forma auténoma. Para tal, foram
criados geradores de pedidos e de ofertas de boleias para cada umas das solugdes im-
plementadas. Estes geradores funcionam tendo em conta a premissa imposta que, cada
requisitante ou cada condutor s6 podem ter respectivamente um pedido ou uma oferta
activas em qualquer instante. Para conseguir isto, foram definidas rotinas que, perio-
dicamente verificam se existe algum pedido ou alguma oferta activas, e caso ndo exista

procede a sua criagéo.

Para definir as referidas rotinas, foram utilizadas Tarefas (Tasks) suportadas pelo
simulador. Estas sdo assincronas, e consistem numa abstrac¢do que permite substituir

o papel dos Threads.

5.2 Meétricas de Avaliacao

Nesta seccdo sdo descritas as métricas utilizadas na avaliagdo das solugdes imple-
mentadas. O processo de recolha de dados estatisticos foi implementado com base
num singleton, no qual foram disponibilizados métodos através dos quais as entidades
conseguiam participar na recolha de dados. E importante referir que os dados recolhi-
dos ndo foram utilizados em situacdo alguma enquanto argumentos no processamento
de qualquer das solugdes, assegurando desta forma a operacdo isolada de cada uma
das entidades instanciadas.

As medidas usadas nesta avalia¢do sdo as seguintes:

71



5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

e Taxas de boleias estabelecidas

A taxa de boleias estabelecidas consiste no principal critério de avaliacdo da efi-
cacia das solugdes propostas, pois esta representa directamente se a solucédo é
capaz ou ndo de oferecer o servigo de descoberta de potenciais parceiros que de-
vem comunicar a cada instante. Esta taxa é representada matematicamente pela

expressao:

Taxa de boleias estabelecidas =

Numero de boleias estabelecidas
Total de pedidos em condig¢des de estabelecer uma boleia

Para efectuar esta medicdo, cada requisitante que efectue um novo pedido ins-
tancia uma nova entrada de pedido pendente no processador estatistico. Quando
um requisitante recebe uma resposta positiva a um pedido de acordo de boleia,
este usa o identificador do pedido para fechar o pedido pendente como boleia
estabelecida. Se ao fim da duracdo do pedido este se mantiver pendente, este é

techado como pedido falhado, sendo gerado um novo pedido.

Para medir o total de pedidos em condi¢des de estabelecer uma boleia, sem-
pre que é gerado um novo pedido ou uma nova oferta de boleia, este é compa-
rado respectivamente com todas as ofertas ou todos os pedidos existentes. Desta
forma, efectua-se um processamento paralelo que permite determinar de entre
todo o universo de pedidos de boleias, quais aquelas que deveriam resultar no
estabelecimento de boleia. Este processamento é efectuado no processador esta-

tistico, e ndo interfere como o normal funcionamento das solucdes.

E importante referir que o valor obtido para o célculo da taxa de bolais estabe-
lecidas ndo é exacto, pois existem 2 situacdes que podem gerar falsos positivos.

Estas sdo as seguintes:

— Pode ocorrer a situagdo em que a janela temporal entre o instante em que
um pedido ou uma oferta sdo gerados e o instante em que finda a dura¢do
de, respectivamente, uma oferta ou pedido compativeis é demasiado curta
para que seja estabelecida uma boleia. Porém, do ponto de vista do pro-
cessador estatistico, todos os pedidos nestas condi¢oes serdo considerados
como possiveis de estabelecer boleia uma vez que este apenas avalia a com-

patibilidade directa, sem considerar a questdo do tempo.
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5.2. Métricas de Avaliacao

— Quando é efectuada a comparacdo entre um novo pedido ou oferta gerada
e respectivamente todas as ofertas ou pedidos existentes, todas as ofertas
que sdo compativeis com um determinado pedido resultam neste ser con-
siderado como um pedido em condi¢des de estabelecer uma boleia. Assim,
pode acontecer o caso em que 2 pedidos sdo compativeis com uma mesma
oferta, e como tal sio ambos considerados como pedidos possiveis quando
apenas um deles pode ser satisfeito.

Apesar de poder ser afectada por falsos positivos, a taxa de boleias estabelecidas
pode igualmente ser afectada por uma situacdo possivel, pois uma vez que os
requisitantes efectuam tentativas de acordo de boleia de entre todas as ofertas
compativeis que recebem, pode ocorrer a situagdo em que este tenta estabelecer
acordo com condutores cujas ofertas ja estdo associadas a outros pedidos concor-
rentes, resultando na rejeicdo do mesmo. Assim, pode-se dar o caso em que apo6s
diversas tentativas rejeitadas de estabelecimento de acordo, ou o pedido ou as
ofertas que ainda nédo estdo em boleia findam a sua duragdo, pelo que a boleia

nao é estabelecida

Desta forma, o valor calculado para a taxa de boleias estabelecidas deve ser enca-
rado como um minorante, pelo que na realidade, o valor exacto correspondente
serd sempre igual ou maior aquele obtido. Tratando-se este de um problema de
optimizacgdo, e tendo em conta o tempo disponivel para elaboracdo da disserta-

¢do, optdmos por ndo calcular o valor exacto.

Ntimero médio de Mensagens trocadas

A medic¢do do nimero de mensagens consumidas no estabelecimento de boleias,
permite inferir a complexidade que este processo impde a rede sobreposta que
sustenta a plataforma MEEDS. Se este implicar um elevado nimero de mensa-
gens trocadas, tal poder-se-4 reflectir tanto num consumo excessivo de recursos
da rede, como na limita¢do da longevidade de autonomia dos dispositivos mo-

veis.

Para calcular a média de mensagens trocadas sdo considerados todos os pedidos
que terminaram em boleias sucedidas, sendo que, para cada um deles, sdo conta-
bilizadas todas as mensagens consumidas durante este processo. Tal consiste no
somatorio de todas as mensagens publicadas nos canais de eventos instanciados

em cada uma das solugoes.

O facto de as solugdes serem implementadas sobre MEEDS, permite que estas

se abstraiam do tratamento de problemas relativos as comunicagdes, tais como
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percas ou duplicacdo de mensagens. Isto porque, como j4 foi referido na seccdo

estas qualidades de servigo sdo asseguradas pelos canais de eventos activos.

Distribuicao de Carga nas entidades fixas

A carga suportada por uma entidade fixa consiste na quantidade de eventos pe-
los quais esta se responsabiliza. Para efectuar este cdlculo, cada entidade fixa ins-
tancia um contador que é incrementado cada vez que esta se responsabiliza por
um novo pedido ou uma nova oferta de boleia. Nas solugdes 1 e 2, o processo
é simples, bastando incrementar o contador por cada novo evento recebido que
ainda ndo tenha sido contabilizado. Na solugéo 2, o contador é incrementado de
cada vez que a homebase do requisitante subscreve o canal de ofertas, significando
que recebeu um novo pedido, e é incrementado novamente cada vez que recebe
uma oferta por este canal. Finalmente, na solugdo 3, o contador é incrementado
cada vez que a homebase do condutor subscreve o canal de pedidos, significando
que recebeu uma nova oferta do seu condutor, e novamente cada vez que recebe
um novo pedido de boleia através do canal de pedidos. No caso da homebase do
requisitante, o contador é incrementado de cada vez que esta recebe um novo

pedido de boleia por parte deste.

A medicdo da média de eventos pelos quais cada entidade fixa é responséavel,
permite inferir a distribuicdo de carga pela rede sobreposta que sustenta a pla-
taforma. A partir destes dados, é possivel determinar se as solu¢des implemen-
tadas conseguem um bom aproveitamento dos recursos de que dispdem, ou, se
pelo contrario, centralizam a complexidade da operagdo num conjunto minorita-

rio de entidades fixas.

Existe uma relacdo estreita entre o nimero médio de mensagens consumidas por
cada estabelecimento de boleia, e 0 nimero de pedidos nos quais uma entidade
fixa participa, pois a andlise conjunta destas permite determinar aproximada-

mente a quantidade de trabalho executado pelas entidades fixas.
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5.3 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos referentes as métricas apresen-
tadas anteriormente, com base na simula¢do das solugdes implementadas. Para tornar
o processo de comparagdo entre as prestagdes de cada uma das solugdes o mais justo
possivel, usaram-se os mesmos parametros para todos os aspectos comuns a todas as
solugdes sob a mesma base, Assim:

e Sdo sempre instanciados 20 nés méveis, sendo que destes 10 operam enquanto

requisitantes e os restantes 10 enquanto condutores;

e Cada simulagdo corresponde ao equivalente a um periodo de 12 horas de execu-

¢do em ambiente real;

e O raio dos circulos de tolerancia utilizados no processo de filtragem de eventos
é de aproximadamente 90 metros. Cremos que este valor corresponde a um raio
razoavel, atendendo tanto as dimensdes da drea mapeada como a quantidade de

noés e ligagdes que compdem o grafo derivado desta;

Tanto a solugdo 1.A como a solugdo 1.B sao simuladas com base em 3 configuragdes
distintas, diferindo estas relativamente ao nimero de proxies instanciados. O ntiimero
de proxies a executar no contexto destas solugdes, tem um impacto directo sobre a efi-
ciéncia das mesmas, uma vez que estes participam no processo de estabelecimento de
boleias. Desta forma, pretende-se avaliar o impacto que esta variacdo apresenta sobre
a eficiéncia e sobre a eficacia de ambas as solugdes.

Na tabela [5.1|sdo descritas as configura¢des referidas anteriormente.

| | Ntimero de Proxies |

Conf5 5
Conf20 20
Conf50 50

Tabela 5.1: Descri¢do das configuragdes usadas na avaliagdo das solugdes 1 e 2
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5.3.1 Resultados para Solucao 1.A

TAXA DE BOLEIAS ESTABELECIDAS

EVOLUGCAO TEMPORAL DA TAXA DE SUCESSO EVOLUCAO TEMPORAL DA TAXA DE SUCESSO EVOLUCAO TEMPORAL DA TAXA DE SUCESSO
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5000 10.000 15000 20000 25.000 30,000 35000 40.000 45.00 5000 10.000 15000 20.000 25000 30.000 35000 40.000 45.00 5000 10.00D 15000 20.000 25000 30.000 35000 40.000 45.00

Tempo (seg) Tempo (seg) Tempo (seg)

(a) Progressdo da taxa de sucesso -(b) Progressdo da taxa de sucesso -(c) Progressdo da taxa de sucesso -
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TAXA DE SUCESSO BOLEIAS ESTABELECIDAS
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Bl 400 | ‘
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a0 300 |
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20
i 100 I ‘
0 - - 0
Conf5 Conf20 Conf50 Confs Caonf2i Conf50
faxa sucesso boleias estabelecidas
(d) Taxa Final de Simulagao (e) Numero de boleias estabelecidas

Figura 5.3: Taxa de boleias estabelecidas para cada configuracdo

Analisando as taxas de sucesso obtidas para cada uma das configuragdes, ilustradas
na figura pode-se observar que a variagdo do ntimero de proxies tem um impacto
minimo ou mesmo nulo sobre o desempenho da solugdo. Este facto era esperado,
uma vez que na auséncia de um proxy que se responsabilize por um pedido de boleia,
o requisitante encaminha o pedido para a sua homebase que desempenha esse papel.
Este facto é reforcado tanto pelos graficos de progressdo temporal das taxas de sucesso
ilustradas nas figuras[5.3a| [5.3b| e 5.3d, como pelo gréfico representante do ntimero de
boleias estabelecidas apresentado na figura

Desta forma, a homebase comporta-se como um proxy temporario, de forma total-
mente transparente para todos os nés méveis que entretanto definam pedidos ou ofer-

tas de boleia para essa zona geogrdfica. Assim, a solu¢do consegue circunscrever o
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problema da inexisténcia de proxies, garantindo que os pedidos de boleia sdo sempre

atendidos por uma entidade fixa.

NUMERO DE MENSAGENS POR BOLEIA ESTABELECIDA

MENSAGENS POR PEDIDO

54 6,19

Hum de mensagens
[=5]

Conf5 Caonf20 Confi0

“media Sdasvio Padrao

Figura 5.4: Mensagens Por Pedido

Observando o gréfico apresentado na figura constata-se que com o aumento
do ntimero de proxies, ocorre uma diminui¢do no niimero médio de mensagens con-
sumidas por cada boleia estabelecida. Tal comportamento ¢ justificado pelo facto de,
ao existirem mais proxies, existir igualmente uma maior drea geografica coberta pelos
mesmos, o que se reflecte numa diminui¢do da necessidade de os requisitantes de-
legarem a responsabilidade de persisténcia dos seus pedidos para as suas homebases.
Porém, se analisarmos o desvio padrio apresentado igualmente na figura 5.4, observa-
se que com o aumento de proxies, este aumenta também. Isto pode ser justificado pelo
facto de a distribuigdo geografica tanto dos proxies como das posi¢des de destino dos
pedidos e ofertas de boleia, ndo ocorrer de forma totalmente uniforme. Assim, podem
existir zonas geogréficas com maior concentragdo de proxies, e outras com uma maior
concentragao de eventos, podendo estas serem distintas. Tal implica que em determi-
nadas zonas vai haver uma maior necessidade de delegar tarefas para as homebases do

que noutras.
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DISTRIBUICAO DE CARGA POR ENTIDADES FIXAS

DISTRIBUIGAO DE CARGA

[
A 44988
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«“ media desvio padrao

Figura 5.5: Distribui¢do de Carga por Entidades Fixas

Tal como acontece com o ntimero médio de mensagens consumidas por boleia es-
tabelecida, também a distribuicdo de carga diminui com o aumento do ntiimero de
proxies, pois passa a existir um maior namero de entidades fixas capazes de intervir no
processo de estabelecimento de boleias. No entanto, comparando as configuragdes 2
e 3, observa-se que a distribuicdo de carga é semelhante, o que sugere que existe um
valor 6ptimo para o ntiimero de proxies, que maximiza a distribuicdo de carga entre as
entidades fixas. A justificagdo para tal facto prende-se com a sobreposicdo de 4reas
de tolerancia, resultante do aumento do namero de proxies. Nesta situagdo, ambos os
proxies vdo aceitar o evento, o que significa que ambos aumentam o nimero de eventos

suportados.

5.3.2 Resultados para Solucao 1.B
TAXA DE BOLEIAS ESTABELECIDAS

Relembrando a solugdo 1.B, esta é caracterizada pelo aumento progressivo do raio
de tolerancia publicado nos eventos de pedido, até que este inclua um proxy ou até

ser atingido um raio maximo. Se analisarmos as taxas de sucesso obtidas para cada

uma das configuragdes, ilustradas nas figuras [5.6al,[5.6b}, [5.6c} |5.6d| com base na légica

da solugdo, facilmente se compreende a razdo para os resultados obtidos na conf1 se-
rem substancialmente inferiores aqueles obtidos para as restantes configura¢des. Tal

deve-se ao facto de ocorrer frequentemente a situagdo em que os nés méveis esgotam
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Figura 5.6: Taxa de boleias estabelecidas para cada configuragao

o incremento do raio de tolerancia dos seus eventos, e ainda assim ndo intersectam com
nenhum proxy, dado que estes existem num nimero reduzido. Desta forma, existem
grandes zonas geogréficas que ficam por cobrir, sendo que qualquer evento que seja
feito sobre a mesma, ndo serd atendido por nenhuma entidade fixa, o que se reflecte

num menor nimero de boleias estabelecidas, tal como ilustrado no gréfico apresen-

tado na figura[5.6€|

Comparando os resultados obtidos para as configura¢des conf20 e conf50, podemos
constatar que, tal como acontece na solugdo 1.A, um aumento do niimero de proxies ndo
se reflecte necessariamente num aumento da eficdcia. Assim, podemos inferir que para
cada regido geografica existird um valor 6ptimo do nimero de proxies que maximiza a
eficacia da solucgao.
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

NUMERO DE MENSAGENS POR BOLEIA ESTABELECIDA

Analisando no gréfico apresentado na figura[5.7} é notério o facto de que o aumento
do ndmero de proxies implica a diminui¢do do niimero médio de mensagens necessa-
rias para o estabelecimento de uma boleia. Isto apesar de a taxa de boleias estabeleci-
das ndo evoluir com base na mesma relagdo, como se observou no ponto anterior. Tal
é explicado pelo facto de que com o aumento do namero de proxies, aumenta a proba-
bilidade de um pedido de boleia ficar associado a mais que 1 proxy, o que implica uma
maior probabilidade de ocorrerem mais ofertas vidveis para esse pedido, diminuindo
desta forma a probabilidade de ocorréncia de pedidos concorrentes para uma mesma
oferta. No entanto, observando o desvio padrdo, podemos constatar que esta situagdo
ndo ocorre de forma generalizada, pois este ndo diminui com a mesma proporg¢do que
a média, sendo este comportamento justificado pela distribui¢do ndo uniforme tanto

dos proxies como das posi¢des de destino dos eventos publicados.

MENSAGENS POR PEDIDO

2.5

=]
[

543

Confs Conf20 Conf&0

Num de mensagens

B oA MW & o @M s @@

“media ®desvio Padriaoc

Figura 5.7: Mensagens Por Pedido

DISTRIBUICAO DE CARGA POR ENTIDADES FIXAS

Tal como acontece com o ntiimero médio de mensagens consumidas no estabeleci-
mento de boleias, também a distribuicio média de carga pelas entidades fixas (no caso
da presente solugdo estas sdo representadas unicamente por proxies) diminui com o au-
mento do nimero de proxies instanciados. Este facto é observado na figura onde
podemos constatar igualmente que, apesar de esta distribui¢do nao ser perfeita, dados
os valores de desvio padrdo obtidos, esta é uniforme em todas as configuragdes, isto €,
os valores de desvio padrdo decrescem em propor¢do com a média de carga suportada

pelas entidades fixas.
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DISTRIBUIGAO DE CARGA
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Figura 5.8: Distribuicdo de Carga por Entidades Fixas

5.3.3 Resultados para Solucao 2

Tendo em conta que a solucdo envolve as homebases dos requisitantes e dos condu-
tores, e relembrando que cada entidade moével instanciada implica a existéncia de uma
e uma s6 homebase, ndo existe a necessidade de avaliar a presente solugdo com base em

diferentes configuragdes.

TAXA DE BOLEIAS ESTABELECIDAS

A imagem do que acontece na solucio 1.A, também na presente solugao os requi-
sitantes delegam os seus pedidos para as respectivas homebases para que estas se en-
carreguem de os atender. Porém, contrariamente a solugdo 1.A, na presente solugdo
este processo ocorre para todos os pedidos. Assim, se interpretarmos os resultados
apresentados nos graficos das figuras e com base na légica apresentada, ob-
servamos que os resultados obtidos correspondem ao esperado, pois temos a garantia
que cada pedido é sempre atendido por uma entidade fixa.

O facto de a taxa de sucesso neste cendrio ser superior a observada para a solu-
¢do 1.A éjustificada pelo facto de ser necessdria a verificagdo de um maior nimero de
parametros, para que um pedido e uma oferta sejam considerados compativeis. Isto
implica que, comparativamente a solucdo 1.A, existe uma menor probabilidade de se
encontrarem vdrias ofertas compativeis para cada pedido. Tal significa que a proba-
bilidade de ocorréncia de falsos positivos gerados por pedidos concorrentes para uma
mesma boleia é menor, assim como é menor a probabilidade de um requisitante esgotar

a janela temporal disponivel para estabelecer uma boleia com uma oferta compativel,
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

EVOLUCAO TEMPORAL DA TAXA DE SUCESSO
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Figura 5.9: Taxa de boleias estabelecidas para cada configuracdo

por gastar esse tempo a tentar estabelecer acordo com ofertas que entretanto ja se en-
contram associadas a outros pedidos.

NUMERO DE MENSAGENS POR BOLEIA ESTABELECIDA

Ao analisar os resultados apresentados no gréfico da figura observa-se que a
média de mensagens consumidas no estabelecimento de boleias ndo toma valores de-
masiado altos, ainda que, tendo em conta o desvio padrao, esta ndo apresente grande
dispersao. Significa isto que terdo existido boleias que consumiram um maior ntimero
de mensagens, contrariando outras que terdo consumido um ndmero de mensagens

minimo para a solugéo.

Se tivermos em conta que uma oferta e um pedido s6 sdo viadveis se: A trajectéria da
oferta intersectar ambos os circulos de tolerancia circundantes das posi¢oes de origem

e destino do pedido, se a trajectdria se der no sentido origem->destino do pedido e se
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5.3. Resultados

o condutor ndo tiver ainda passado pelo trogo que passa perto da origem do pedido,
facilmente constatamos que a probabilidade de ocorrerem pedidos concorrentes para
uma mesma oferta é bastante reduzida. Tal facto permite-nos inferir que o volume
acrescido de mensagens consumidas no estabelecimento de algumas boleias tera sido
fruto da actualizacdo frequente da posigdo geografica do condutor e ndo por tentativas
sucessivas de estabelecimento de acordo entre requisitantes e condutores resultantes
de pedidos concorrentes sobre ofertas.

MENSAGENS POR PEDIDO

6.1

=

Mensagens/Pedido

[=¢]

(5]

“media desvic Padrac

Figura 5.10: Mensagens Por Pedido

DISTRIBUICAO DE CARGA POR ENTIDADES FIXAS

Observando o desvio padrao apresentado na figura[5.11) é notéria a baixa dispersao
da distribuicdo de carga pelas entidades fixas (homebases dos requisitantes). Este com-
portamento é explicado pela facto de nado existir uma distribui¢do uniforme na geracdo
quer das posic¢des de origem e destino dos pedidos, como das trajectérias seguidas pe-
los condutores. Significa isto que a ocorréncia de pedidos e ofertas compativeis ocorre
de forma aleatdria, e, tendo em conta que serdo as homebases dos requisitantes a ficar
responsaveis pelos seus pedidos, tal explica a baixa dispersdo observada.
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

DISTRIBUIGAO DE CARGA
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Figura 5.11: Distribui¢do de Carga por Entidades Fixas

5.3.4 Resultados para Solucado 3

Tendo em conta que a presente solugdo envolve unicamente as homebases dos con-
dutores, e relembrando que cada entidade mével instanciada implica a existéncia de
uma e uma sO homebase, ndo existe a necessidade de avaliar a presente solugdo com

base em diferentes configuracdes.
TAXA DE BOLEIAS ESTABELECIDAS

Relembrando a légica que sustenta a solugdo 3, temos que sempre que um condutor
inicia uma nova viagem, este comunica a sua homebase a rota que vai seguir, sendo que
esta subscreve o canal de pedidos com um filtro baseado na trajectéria do condutor.

Comparando a presente solugdo com a solugdo anterior, observamos que em ambas
existe a garantia de atendimento para os eventos, ainda que em circunstancias diferen-
tes, na solugdo anterior sdo as homebases dos requisitantes que se responsabilizam pelos
seus pedidos, ao passo que na presente solugdo sdo as homebases dos condutores que se
responsabilizam pelas suas ofertas. Assim, também nesta solucdo sdo esperados valo-
res elevados de taxa de sucesso de boleias estabelecidas, tal como comprovado pelos
graficos apresentados nas figuras e

Porém, se compararmos os valores obtidos em ambas as solugdes, observamos que
este é mais baixo na presente solucdo que na solugdo anterior. Tal é explicado pela
mobilidade do requisitante, pois quando a posi¢do de origem dos pedidos se move,
aumenta a probabilidade de ocorrerem pedidos concorrentes sobre a mesma oferta, o
que implica um aumento do ntimero de falsos positivos. Porém, esta mobilidade su-
gere igualmente um aumento do ntiimero de boleias estabelecidas, pois um pedido que

inicialmente ndo era compativel com nenhuma oferta pode vir a sé-lo, caso a origem
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EVOLUCAO TEMPORAL DA TAXA DE SUCESS0
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Figura 5.12: Taxa de boleias estabelecidas para cada configuragao

do pedido se desloque, e passe a intersectar a trajectéria de uma oferta que reuna as
restantes condi¢des necessdrias para que seja considerada compativel com o pedido.
Este facto é comprovado pela comparagdo dos graficos apresentados nas figuras e

NUMERO DE MENSAGENS POR BOLEIA ESTABELECIDA

Dado que na presente solucdo é necessdrio actualizar frequentemente quer as po-
si¢des do condutor quer do requisitante, serd de esperar um consumo médio de men-
sagens no estabelecimento de boleias superior aquele obtido na solugdo anterior, pois
nesta apenas o condutor tinha necessidade de actualizar frequentemente a sua posi-
cdo. Tal facto é comprovado pelos resultados obtidos, apresentados na figura [5.13]
que, como se pode depreender do baixo desvio padrdo, consiste numa situacao gene-

ralizada para a maioria das boleias estabelecidas.
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

MENSAGENS POR PEDIDO
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Figura 5.13: Mensagens Por Pedido

DISTRIBUICAO DE CARGA POR ENTIDADES FIXAS

So compararmos os resultados apresentados na figura como os obtidos na so-
lugdo anterior, observamos que tal como nesta, a dispersdo da carga pelas entidades
fixas (homebases dos condutores) é baixa, sendo este comportamento originado pelas

mesmas razoes descritas na solucdo anterior.

DISTRIBUIGAO DE CARGA
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Figura 5.14: Distribui¢do de Carga por Entidades Fixas
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5.3.5 Analise Critica

Uma vez analisados os resultados obtidos para as simulagdes de cada uma das
solugdes desenvolvidas, apresenta-se na presente seccdo uma andlise critica sobre as

prestacdes das mesmas.

As solugdes 1.A e 1.B sdo aquelas que de todas melhor se podem comparar, uma
vez que ambas sdo direccionadas sobre o mesmo cendrio. Estas constituem, como foi
ja referido nas secgdes e numa inversdo loégica uma da outra, isto é, ao passo
que na solugdo 1.A sdo as entidades fixas que usam os circulos de tolerdncia enquanto
filtros de subscrigdo, na solucdo 1.B essa informacdo é transportada para os eventos.

Comparando os resultados obtidos em cada uma destas, podemos concluir que
apesar de apresentar uma taxa de boleias sucedidas mais consistente, e independente
do ntiimero de proxies existentes, esta constitui uma op¢do mais cara e complexa. Isto
porque esta implica ndo apenas um maior volume de mensagens consumidas por bo-
leia estabelecida, como também uma frequente subscri¢do/dessubscri¢do de canais de
eventos, o que como j4 foi referido diversas vezes no decorrer do presente documento,
trata-se de uma operacgdo dispendiosa e a evitar. Desta forma, faz sentido considerar
a solucdo 1.B para cendrios em que se sabe ser garantida a existéncia de um ntimero
minimo de proxies, bem como a sua dispersdo geografica pela drea em questdo, uma
vez que neste cendrio consegue-se obter uma taxa de boleias estabelecidas semelhante
aquela obtida caso se recorra a solugdo 1.A, porém com um consumo de recursos mais
baixo.

No entanto, ao compararmos os resultados obtidos para o ntimero de boleias esta-
belecidas nas solugdes 1.A e 1.B, constatamos que este niimero é mais baixo no segundo
caso. Tal é justificado por uma questdo de configuracdes dos ambientes de teste, pois
um a vez que na solucgdo 1.B podera ser necessario o aumento do raio de tolerancia, op-
tdmos por aumentar a duragdo dos pedidos, o que, relembrando que cada requisitante
s6 pode ter um pedido activo em qualquer instante, reflecte-se num menor ntimero de

pedidos efectuados, e consequentemente de boleias estabelecidas.
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Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho realizado
e 0s seus respectivos resultados, as contribui¢des proporcionadas e o possivel trabalho

futuro que possa surgir ou constituir um melhoria a esta dissertagao.

6.1 Considerac¢oes Finais

Esta dissertacdo relata o objectivo de desenvolver um conjunto de solugdes distri-
buidas para a problemdtica do encontro entre entidades méveis em ambientes distri-
buidos.

A partir da andlise de um conjunto de trabalhos que se inserem no mesmo contexto
de operacdo e que abordam, ainda que indirectamente, a mesma problematica, surgiu
a motivagdo que seria possivel desenvolver um conjunto de novas solugdes direccio-
nadas sobre aspectos que, a nosso vet, estdo ainda pouco trabalhados. Estes aspectos
prendem-se com a centralizacdo da complexidade das solu¢des nas infra-estruturas fi-
xas, pois acreditamos que, com base na crescente evolucdo dos dispositivos méveis,
é ja possivel ponderar um cendrio em que estes desempenham um papel mais activo.
Desta forma, conseguem-se desenvolver solu¢des capazes de alcangar uma gestdo de

recursos mais eficiente ao relegar responsabilidades para os dispositivos méveis.
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6. CONCLUSOES

Porém, atribuir uma maior autonomia estes dispositivos implica que estes consi-
gam encontrar os parceiros com quem devem comunicar a qualquer instante, com
base em critérios temporais e geograficos. Assim, a complexidade que é relegada para
os dispositivos moveis, acresce a necessidade de assegurar tais garantias o que pode
demonstrar-se demasiado complexo de atingir em dispositivos que ainda apresentam
grandes limita¢des em termos de disponibilidade de recursos.

Cremos que a solugdo para este problema consiste em desenvolver um ambiente
simbidtico entre a infra-estrutura fixa e os dispositivos méveis de forma a que estes
sejam suportados nas opera¢des mais complexas. Desta forma, os dispositivos moé-
veis podem concentrar-se no desempenho das suas tarefas, deixando a cargo da infra-
estrutura fixa todo o papel de suporte e de intermediagdo no encontro dos parceiros

com quem devem comunicar.

Em MEEDS vislumbrdmos uma plataforma capaz de oferecer os requisitos necessa-
rios a criagdo de tal ambiente. Mais concretamente, propriedades de auto-organizacao,
auto-regeneragdo, QoS ajustdveis as aplica¢des por intermédio da defini¢do de templa-
tes e ainda um modelo de programacao reactivo, com um baixo conjunto de primitivas,

facilitando a curva de aprendizagem no que diz respeito ao uso do suporte.

Assim, partimos para o desenvolvimento de um conjunto de solugdes assentes so-
bre os requisitos apresentados, sendo estas, no ambito da presente dissertacdo, contex-
tualizadas sobre a forma de um servico de car pooling, com o objectivo de aproximar o

problema em abstracto de um problema com contornos reais.

6.2 Contribuicoes

Atendendo ao trabalho realizado, e fazendo um balan¢o em termos de objectivos,
cremos que estes foram alcancados, tendo resultado deste projecto 3 contributos im-

portantes:

e Assolugdes desenvolvidas, que, com base nos resultados obtidos, comprovaram-
se como op¢des vélidas para a resolugdo do problema do encontro de entidade

moveis em ambientes pervasivos.

e Um protétipo funcional que, pelas caracteristicas implementadas, constitui uma
ferramenta til, tanto para a validagdo de aplicagdes participatory sensing desen-
volvidas sobre MEEDS, como para projectos futuros de investigacdo que assen-

tem sobre a mesma tematica.
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6.3. Trabalho Futuro

e Um conjunto de ferramentas, resultantes do processo de implementagdo do pro-
tétipo funcional, que servem de complemento ao simulador de MEEDS, e que

introduzem ambos 0s conceitos de estrada e de mobilidade escalar.

6.3 Trabalho Futuro

Embora os objectivos propostos tenham sido, a nosso ver, alcangados nesta disser-
tacdo, temos consciéncia que alguns aspectos podem ser melhorados. Nesta sec¢do
enumeram-se aqueles que consideramos serem pontos de interesse para o desenvolvi-

mento futuro sobre o trabalho j4 realizado.

e Desenvolver um conjunto de mecanismos que permitam um maior controlo so-

bre o sincronismo temporal na resolu¢do do encontro entre parceiros;

e Refinamento do processo de validagdo das solugdes, incluindo uma experimen-
tacdo num ambiente real e outros contextos aplicacionais onde as solug¢des pro-

postas se enquadrem;

e Integracdo das solucdes enquanto moédulos de MEEDS, por forma a disponibi-
lizar uma interface genérica para o desenvolvimento de aplica¢des participatory

sensing;
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| Canal | Publishers | Subscribers | Eventos
Requests Channel Requisitante | Proxy; Publish
Filtro: Circulo centrado na pos. - dados de utilizador
geografica do proxy de raio r - localizagado requisitante
- destino do pedido
Homebase do Requisitante; - duragéo do pedido
Filtro: Circulo centrado na pos. - dist. méax. aos condutores
geografica da homebase de raio r
Feedback
- lista ofertas
Offers Channel Condutor Proxy; Publish
Filtro: Circulo centrado na pos. - dados de utilizador
geogréfica do proxy de raio r - localiza¢do condutor
- destino da oferta
Homebase do Requisitante; - duracio da oferta
Filtro: Circulo centrado na pos.
geografica da homebase de raio r Feedback
-/
Homebase Channel | Requisitante | Homebase do Requisitante Publish
- dados de utilizador
- localizagdo requisitante
- destino do pedido
- duragdo do pedido
- dist. méax. aos condutores
Feedback
- lista ofertas

Tabela A.1: Tabela de sumadria de canais subscritos na solugédo 1.A
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| Canal

| Publishers

| Subscribers

| Eventos

Requests Channel

Requisitante

Proxy;
Filtro: Posi¢do geografica do proxy

Publish

- dados de utilizador

- localizagdo requisitante

- destino do pedido

- raio tolerdncia

- duragdo do pedido

- dist. méax. aos condutores

Feedback
- lista ofertas

Offers Channel

Condutor

Proxy;
Filtro: Posicdo geografica do proxy

Publish

- dados de utilizador
- localizagdo condutor
- destino da oferta

- raio tolerancia

- duracdo da oferta

Feedback
-/

Tabela A.2: Tabela de sumaria de canais subscritos na solugao 1.B
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| Canal | Publishers | Subscribers | Eventos
Offers Channel Condutor Homebase do Requisitante; Publish
Filtro: Dois Circulos centrados na loc. - dados de utilizador
geogréafica do Requisitante e outro na - localiza¢do condutor
pos. geografica do destino do pedido, - lista de pontos da trajectéria
ambas de raio igual ao raio de tolerancia
Feedback
-/
Homebase Channel | Requisitante | Homebase do Requisitante Publish

- dados de utilizador

- localizagdo requisitante
- destino do pedido

- raio tolerancia

- duragdo do pedido

Feedback
- lista ofertas

Tabela A.3: Tabela de sumaria de canais subscritos na solugéo 2
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] Canal

| Publishers | Subscribers

| Eventos

Requests Channel

Requisitante Homebase do Condutor;
Filtro: Lista de pontos interpoladores da
trajectéria do condutor

Publish

- dados de utilizador

- localizagdo requisitante
- destino do pedido

- raio tolerancia

- duragdo do pedido

Feedback
- lista de ofertas

Homebase Channel

Condutor Homebase do Condutor

Publish

- dados de utilizador

- localizagdo condutor

- lista de pontos da trajectéria

Feedback
-/

Homebase Channel

Requisitante | Homebase do Requisitante

Publish

- dados de utilizador

- localizagdo requisitante
- destino do pedido

- raio tolerancia

- duragdo do pedido

Feedback
- lista de ofertas

Tabela A.4: Tabela de sumaéria de canais subscritos na solugéao 3
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] Canal

| Publishers

\ Subscribers

\ Eventos

Deals Channel

Requisitante

Condutor;
Filtro: ID do condutor

Publish

- dados de utilizador
- id da oferta

- id do condutor

Feedback
- viabilidade (V | F)
- dados pto encontro

Tabela A.5: Tabela de sumaria de canais subscritos na fase de acordo de boleia
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