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1 Introdugéo

Apresentamos neste documento os principais resultados e avancos obtidos durante
este semestre. Com o inicio da fase de implementac&o de nossa tese, novos problemas
emergiram, o que sera relatado em seguida. Na se¢do 2 deste trabalho descrevemos a area
de estudo. A seguir descreveremos 0s principais problemas relacionados que encontramos
na literatura. A seguir descreveremos o problema que sera tratado em nossa tese. Por fim,
tiraremos algumas conclusdes visando ocumprimento dos objetivos desta discipli na.

Gostariamos de destaca o fato de termos submetido nosso trabaho para duas
conferéncias nacionais. 0 SBBD 2001 (Simpdsio Brasileiro de Bancos de Dados) e WSCF
2001 (Workshop de Comunicacéo sem Fio e Computagdo Movel).

2 A dreade estudo

Nos Ultimos anos, houve um desenvolvimento significativo no ramo das
telecomunicages, com a popularizacdo de equipamentos capazes de receber informacdes
através de ligagcdes m fio, como satélite, radio ou telefonia cdular. Esses equipamentos,
diados a nova geracdo de cmputadores, como os "palmtops’, PDA® e "notebooks”, além
dos telefones celulares, criaram possibilidades novas, como 0 uso de computadores
portéteis e poderosos em carros, avides, helicdpteros, em outros meios de transporte, e
mesmo pa pedestres. Um exemplo de glicacdo seria 0 de mntrole e fornecimento de
informagdes bre transito em uma grande ddade. Um sistema como esse poderia ser
extremamente Util para que um usuario conseguisse um caminho maisrapido parair ao seu
destino, usando informacdo que poderia ser atualizada em tempo red, por monitores e
observadores colocados em pontos estratégicos. Outro uso desse sistema poderia ser o de
fornecer informagdes turisticas, como hotéis proximos, bares, restaurantes ou servicos,
como pastos de gasolina, oficinas ou borracheiros.

Todos esses dados bre atragdes, servicos e transito padem ser armazenados em
bancos de dados, acessiveis a0 usuario através de umaconexdo sem fio. O aplicaivo usado
pelo computador portétil do usuério pode efetuar consultas ou atualizacdes nesse banco de
dados. Eventualmente, essas consultas dependerdo do local onde o usuério se encontra. Por
exemplo, 0 usu&rio poderia perguntar ao sistemaqua o melhor caminho aseguir do ponto
onde de esta para asua casa. Ele poderia também precisar de um posto de gasolina, e
pergurtar qual o posto mais proximo. Outra pergurta que ele poderia fazer & "quais 0s
restaurantes pelos quais eu vou @ssar nos proximos 10 minutos?'. Em todos esses casos, a
posicéo do usuério nahoradasolicitac@® € importante epode ser diferente nomomento em
gue o usuario recebe arespostadevido ao tempo de processamento daconsulta, demoras na
transmissédo de dados, possiveis desconexdes ou quedas de sinal, entre outros fatores.

Em todas essas consultas, um valor para aposi¢cao do usuario deve ser determinado
ou gproximado de alguma forma. Como esse valor ndo é mnstante, usaremos o termo
varidvel aqui. Nosso objetivo € estimar o valor da varidvel aqui de maneira predsa. O
método de estimar essa variavel depende de cada situagdo, como veremos adiante.
Observamos, entretanto, que avariavel aqui possui varios significados, ou semanticas.

! EvolugZo das agendas detronicas, que caminham para se unir aos palmtops e telefone alular



Estudaremos, portanto, as ssmanticas da variavel e formas de implementar um sistemaque
cdcule essas manticas corretamente.

3 Modeo dereferéncia

Neste trabalho, assumiremos que 0s usuarios moveis possuem um computador
portatil, do tipo palmtop ou rotebook Os computadores méveis £ mnectam aumarede de
dta velocidade, através de anexdes £m fio, que podem ser via satélite, por telefonia
celular, entre outras. Essa conexao sem fio se faz a partir de um computador, denominado
estacdo base. A estacdo base eta ligada a uma atena, satélite ou ouro
receptor/transmissor capaz de se mmunicar com o0s computadores méveis. A regido de
alcance de um receptor € sempre limitada, e échamada célula. As células 50 as regides
representadas por nuvens na Figura 1. Durante o movimento do computador movel, pode
haver diversas mudancas de célula. Astrocas de cglula sdo conheddas por “handoff” na
literatura. Na Figura 1, alguns dos computadores estdo trocando de cdula. HA momentos
em que os computadores moveis estdo fora de alcance de qualquer célula, estado em que
podem permanecer por tempo indeterminado. As conexdes sem fio possuem uma
velocidade muito menor que arede sem fio, acaretando maior demoa na transmisséo e
recepcao de dados. Os computadores moveis, por suavez, podem ser desconectadosdarede
por estarem fora de uma clula, ou pa serem dedligados, sgja voluntariamente, seja
involuntariamente, por exemplo, quando a bateria ou pilha do computador estiver sem
caga. O computador pode ficar em um modo de espera, denominado doze mode, em que
este agpenas recebe sinais, esperando uma mensagem espedfica Esse modo de
funcionamento é semelhante ao usado m modo de espera dos telefones celulares.

Alguns aspedos da mmputagcdo moével predsam ser destacados. Um deles diz
respeito avelocidade de transmissdo de dados através de meios €m fio, que émenor que 0s
meiostradicionais. HAumaprevisdo de aumento consideravel navelocidade de transmissdo
de dados, mas elatende a ser menor do que ados meios com fio mais modernos. Além da
velocidade, pode haver custos de conexao através de meios sem fio. Por esses problemas, €
necessario minimizar os dados a serem transmitidos de/para os computadores moveis.
Outro fator importante diz respeito as fontes de energia utilizadas por computadores
moveis. As baterias ou pilhas tem tempo de vidalimitado, e ndo ha perspedivade aumento
significativo nos préximos anos. Nesse caso, enfrenta-se principalmente um problema
fisico, pois a carga é propacional ao tamanho da bateria, e desgja-se aiar dispaositivos
pequencs e leves. Paraeconomiza energia séo usados 0s modos de espera edesconectado.
Mais informagdo sobre sistemas de computacd® movel pode ser encontrada em [EJF95],
[1B93], [JAA99] e [NS95].
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Figura 1- M odelo de referéncia

Os programas dos computadores mévei s estardo interessados nos dados armazenados
em um banco de dados, locdizado rarede. Os dados rdo ohktidos através de consultas ao
banco de dados. Neste trabalho, vamos supor que o sistema gerenciador de banco de dados
sejabaseado o Modelo Relacional ou o Model o Objeto-Reladonal, capazes de interpretar
comandos na linguagem de mnsulta SQL ou autra de poder equivalente. Norma mente, o
termo linguagem de cnsulta é usado para linguagens que ndo sé consultam mas também
modificam os dados, através de operactes de insercéo, atualizag@o e exclusdo de dados.
Permitiremos consultas e modificagdes de dados em nosso problema. Os conceitos obre
bancos de dados relacionais e objeto-relacionais podem ser encontrados em [ENOQ] e
[SKS99].

Os dados podem estar distribuidos narede ou podem residir em um Unico servidor de
banco de dados. Do ponto de vista de nosso problema, faremos a supcsicéo que essa
distribuicdo seratransparente, isto €, o sistemafara consultas a goenas um banco de dados,
de estrutura definida, sem a preocupacao sobre a docacdo dos dados. Esse problema s



precisara ser considerado no momento de estimar 0s tempos gastos pelas consultas, que
trataremos adiante. Podemos encontrar mais sobre bancos de dados distribuidos em [CP84]
e [OV99]. Do ponto de vista de distribuicdo de dados, encontramos dois modelos
envolvendo a mmputacdo movel: “single hop?’, onde o banco de dados esta distribuido
somente por estagfes fixas e “multi hop”, onde os dados pode estar armazenados em
estagdes moveis. Consideraremos neste estudo o modelo “single hop”.

Vamos supor que o usuério mével dispbe de equipamentos capazes de fornecer asua
posicéo geogréfica como o GPS. Podemos também obter outras informacdes, como a
velocidade de deslocamento e a sua diregdo através do mesmo sistema. Se isso ndo for
possivel, podemos também obter adirecéo e sentido de deslocamento através de anali se da
posicép do usuério apds aguns momentos. A velocidade normamente € disponivel em
automoveis, avides e outros veiculos aravés do velocimetro. Se o GPS ndo estiver
disponivel, podemos obter a posicdo aproximada do usuario através de trianguacéo das
antenas que aptam o sinal, ou pa outras témicas de locali zagdo. A dire¢éo pode ser obtida
por umabussola, ou ser fornedda pelo usuario.

4 Trabalhos Relacionados

O problema de consultas envolvendo computacdo movel e posicdo do usuério foi
levantado diversas vezes anteriormente en [AK 93], [DH95] e[IB93]. Nessestrabalhos, sdo
enumerados diversos problemas de computacd® movel e bancos de dados. Dentre os
problemas citados podemos destacar as transacbes moveis, as interfaces de usuério
limitadas, com telas pequenas e de resolucéo limitadas, como cdular, PDA, etc., O
problema de localizagdo de dados, quando é usado o modelo orde o banco de dados ou
parte dele pode estar distribuido nes computadores méveis também é dtado. Finalmente,
também é mlocada anecessidade de melhora das linguagens de cnsulta para consultas
envolvendo locdidade. Uma grande preocupacdo é a de obter resultados de forma a
minimizar os tempos de transmisséo.

Outro problema reladonado € o de consultas bre objetos méveis em sistemas de
informacgdo geogréfica(GlS). Encontramos mais obre esse assunto em [HT97], [SH0Q] e
[FG+00]. Nesse cao, normalmente séo feitas consultas através de interfaces graficas, pois
poderiamos ter resultados impredsos, devida amovimentagdo dcs objetos. Modelos de
Entidades e Relacionamento estendidos para capturar a mobilidade dos objetos 0
propostas nestes trabahos. Em nosso caso, as consultas $rdo sobre objetos estéticos, com
usuario que executa a consultas possuindo mobili dade.

Um assunto relacionado com a variavel agui € a variavel agora, em bancos de dados
temporais [FM98] ou ndo temporais [CL+97]. Neste Ultimo trabalho, supbe-se a
possibilidade de amazenarmos um valor especial no banco de dados, agora. Esse valor
também pode ser usado em consultas. Um exemplo do uso desses vaores ria 0 seguinte:
em um sistema sobre funcionérios, poderiamos armazenar a informagdo histérica sobre o
salario do funcionario. Neste cao, poderiamos armazenar vaores do saario e dataem que

2 Esse termo representa o nimero de conexdes sem fio que so percorridas. Tais conexdes $o referidas como
“pulos’ (hop).
% Global Positioning System - Sistema de localizag8o precisaatravés de satélites.



esse sdario vigorou. No caso do saario atual, poderiamos armazenar como data aua
agora. Podemos entdo, por exemplo, consultar o salério atual usando a variavel agora na
consulta. Notamos gque ha uma diferenca fundamental entre 0 agora e o aqui: Se dois
usuarios fizerem uma mesma consulta a mesmo tempo, exatamente no mesmo instante, 0
valor de agora deve ser o mesmo. A rigor, dois usuarios ndo poderdo estar no mesmo lugar
no mesmo instante, o que faz com que o valor de aqui seja distinto para os dois. Em um
modelo red, is® nem sempre serd verdadeiro, pois dependendo ch granularidade
considerada, dois usuarios podem ocupar a mesma posi¢ao. Esta pode ser potencialmente
grande, como discutiremos adiante.

Encontra-se também uma grande &ividade de pesquisa em consultas dependentes de
locdidade. Em [LGS00Q] séo discutidas consultas mais gerais que nosso caso, com objetos
moveis sendo consultados por usu&rios moveis. Ha solucbes em que o padrdo de
movimentacdo do wsuario pode ser fornecida para clculo das consultas. A preocupacio
maior nesse caso € com a minimizac® de comunicacd. Nesse estudo ndo ha a
preocupacao especifica com aqui, mas com dados que podem variar com amobilidade dos
objetos ou wsuarios.

5 Consultas envolvendoavariavel agui

Primeiramente, devemos definir precisamente o que queremos dizer com a variavel
agui, uma vez que gesar de possuir 0 mesmo name, se feita por diversos usuarios em
posicoes diferentes, tem valores diferentes. Ent&o, precisamente, agui quer dizer a posicéo
geogréficado usuario que estd fazendo umaconsultacom essavariavel em um determinado
instante. Essetipo ce variavel, denominada demonstrativa é discutido em [KAP89]. Outros
exemplos de demonstrativos incluem “eu”, “ai”, “vocé&’, entre outras.

Quando um usuario moével executa uma consulta, ele pode estar interessado em uma
informacdo que depende de sua posicdo em diversos momentos. Vamos enumerar lgumas
das stuacOes de posdvel interesse:

» O usuério desgjasaber se haalgum loca fixo, como pasto de gasoli na, no seu caminho.
Ele fard uma consulta como: "Qua o posto de gasolinamais proximo daqui ?"

* Pode-se desgjar também uma onsulta que envolve posi¢cdes futuras em relagcdo a
posicéo atual do usuario, como: "Liste os restaurantes chineses pelos quais eu vou
passar nos préximos 30 minutos (a partir dagui)". A posicéo do usudrio estéa implicita
nesta consulta, bem como adirecé& do movimento.

e Um guarda de trénsito esta se encaminhando para uma emergéncia, e de quer relatar
um outro fato de relevancia para o sistema de informagdo de transito, como:
"Aconteceu um addente sem vitimas aqui”. Outra utilidade desse tipo de cmnsultaseria
guando uilizamos um automovel, por exemplo, para transmitir informacdo de
velocidade sobre umavia. Ele poderiafaze a seguinte atualizaca®: “Estou aqui auma
velocidade de 70 km/h”. Quando a atualizacggo se encerrar no banco de dados, o valor
gue deve ser armazenado € o do loca onde foi transmitida ainformacao.

e Um caminh&o, carro ou outro veiculo quer informar a sua posi¢éo atua. A consulta
seria do tipo "Eu estou agui”. Essa informagdo pode ser exibida en uma tela para
acompanhamento visual, para aprevisdo de mlisdes, deteccdo de desvio de rotas ou



outro tipo de acompanhamento em tempo red. Note que gesar de um dos interessados
na consulta ser movel, as consultas sobre esse objetos %rdo feitos normalmente em

-
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Figura 2- Consulta ao posto de gasolina

estagdes fixas, 0 0s objetos ®rdo moéveis. Esse tipo de mnsulta é o tipo citado nes
trabahos reladonados

Em todos esses casos, 0 vaor daposi¢do do wsuario, agui, € usada de formadiretaou

indireta. Em cada caso, temos um interesse diferente no valor de aqui. Ressaltamos ndo que
elaboramos consultas sobre objetos ou locais méveis. Quem tem mobilidade neste estudo é
0 Wsu&rio.

Quando o wsuério faz aconsulta, diversos fatores contribuem no tempo de respostado

sistema:

O tempo ce transmisséo de dados pode ser alto. A baixataxade transmissdo dos meios
sem fio, a baixaconfiabilidade, que pode gerar retransmissoes frequentes, influem nesse
tempo.

A execucdo daconsulta a banco de dados pode ser demorada, principalmente no caso
em gue as cidades 50 grandes, com grande numero de ruas e informagdes. A cargado
servidor ou servidores também pode influir na demora da resposta.

O usuério pode estar desconectado da rede, por vontade propria ou ndo. O tempo de
desconexdo pode ser alto, e a reposta pode demorar mais para chegar ao usuario que a
solicitou. Em casos extremos, o tempo de desconex&o pode ser tdo ato que o resultado
perde o sentido. Is deve ser regulado pelo sistema, através de um tempo limite para a
resposta.

Aliado atodos esses fatores, 0 usuério se encontra an movimento, o que faz @m que

asua posicéo, e mnseqlentemente o valor de agui mude a cada momento. Essa mudanca
pode aterar de forma importante os resultados desejados da resposta, especialmente se a
velocidade for elevada. Suponhamos que no primeiro exemplo de consulta, do wsuério
pergurntando sobre o posto, o sistema demore algum tempo para responder. Ao receber a



resposta, 0 usuario pode ter passado b posto mais proximo que o sistemaindicar, que €o
posto 1, eventualmente sem chances de fazer um retorno na figura 2, vemos a situacgo
ilustrada. Seria desgjavel que de recebesse aresposta atempo deir ao local que o sistema
indicar. Ou sgja, que arespostafosse 0 posto 2. Esse @aso € o ilustrado maFigura 2.
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Figura 3— Esquema ER

5.1 Uma extensao da linguagem SQL para a variavel agui

A linguagem SQL € alinguagem de maior uso entre os bancos de dados comerciais.
Neste trabalho, aumentaremos a cgpaddade da linguagem SQL paratratar a variavel agui.
S0 necessarias algumas hipéteses espedficas em relacdo ao banco de dados para que a
varidvel aqui seja utilizada:

» Sempre que a varidvel agui for comparada com outra, 0 serd com um atributo

correspondente aposi¢cdo. O mesmo se aplica as atudi zages de dados: agui s6
pode ser atribuido aum atributo de locali zaca®.

» Uma tabela que contém um atributo de posicéo sempre precisa estar envolvida na
consulta, naclausulafrom da SQL.

Na figura 3, mostramos um esquema ER (entidades e relacionamentos), e modelo
relacionais, correspondentes aos que seréo usados naimplementacgo inicial.

A posicdo correspondera aum vaor numérico inteiro, cujo valor corresponderaaum
codigo de ponto natabelade pontos (de referéncia)

A variavel agui pode aparecer portanto naes clausulas seled e where, dém das
insercdes, atualizacdes e exclusdes de dados. Por motivos estéticos, a variavel aqui sera




usada em inglés dentro da consulta (here). Por enquanto, consideraremos somente um tipo
davariavel. Mostraremos a seguir, algurs exemplos de mnsultas SQL com avariavel agui.

sel ect here /*ne stac onsul taes peramosap enas obtera */
fr ompontos /*po sicdodo usuari o */

sel ect dist( posic ao)/ * usoda funcdo dist*/
fr om pontos i nner join loca is/* paradesc obrirloca is*
where| ocais .tipo= 1 [* préxi nos* /

in sert into ponto s(cé digo,posi ¢do) [*a tuali zando*
value s(10 00,h ere) [*a posi ¢cado* /

Criamos umafuncéo especial dist, que cdcula adistanciaentre o panto selecionado e
a posicdo atua (agui). A configuracdo do sistema incluira informacdo sobre quais $0 as
tabelas que tratam de posicdo do usu&io, assim como quais sdo os aributos
correspondentes a posi¢des fisicas.

5.2 As possiveis semanticas da variavel especial Agui

Observando-se as situagdes descritas na segdo anterior, podemos considerar 0os
seguintes valores possiveis para aqui:

. A posicdo do usuario no momento em que a consulta foi iniciada pelo usuério.
Chamaremos esta posi¢ao de aqui_i (i: inicio datransacé).

. A posicdo do usudrio no momento em gue a transacdo € cnfirmada (commit).
Esta posicéo sera chamada ajui_c (c: confirmacgé datransacéd)

. Finalmente, a posicdo do wsuario no momento em que de recebe o resultado da
consultasera chamado aqui_f (f: fina datransacé).

Cada um desses valores corresponde aresposta desejada em diversas stuagdes. Um
primeiro exemplo € quando fazemos uma consulta, envolvendo aqui, como por exemplo:
“Qual o posto de combustivel mais proximo de onde eu estou ?”

Supondo que 0 usuério continua em movimento enquanto a consulta é processada,
seria interessante que a resposta fosse aqui_f. Se utilizassemos o aqui_i, poderiamos ter
umaresposta arada, como no exemplo dafigura2.

Se aconsulta envolve uma dualizac&o, podemos ter outro resultado ce interesse. Por
exemplo, se um usuario ou policial quer informar o sistema que ha algum evento nolocd
onde de esta passando, a escolha deve ser aqui_i, por motivos 6bvios. Um exemplo de
consultadesse tipo é: “ Aconteceu um addente grave aqui”. Nesse caso, inclusive, o aqui_f
€ de pouco interesse. Nao faz diferenca o locd onde o usudrio se encontra quando €le sabe

gue a aualizacd foi bem sucedida



Existe um outro tipo de atualizagdo em que 0 aqui_c parece ser mais adequado. Num
sistemade monitoramento, por exemplo, vamos supor que um caminhdo ouautomével faca
com freqiéncia gualizages do tipo “Eu estou aqui”. Neste cao, se 0 valor gravado for o
aqui_c, se alguém fizer uma consulta logo depois da auaizacdo, terd a resposta mais
proxima da redidade do que se fosse utilizado o aqui_i. Podemos ter dificuldades para
cdcular aqui_c eaqui_f em caso de atualizagdes em bancos de dados distribuidos. Nesse
caso, se forem usados protocolos de anfirmag&o dotipo 2PC ou 3PC (confirmagéo em 2
ou 3 fases), pode ser absolutamente imponderdvel o tempo que o dado levara para ser
confirmado, devido a fahas de rede, quedas do servidor, etc. Poderiamos estabelecer
margens de erro aceitveis para os valores gravados, e apds a confirmacdo, verificar os
valores.

5.3 O célculo dos diversos valores de aqui

A posicdo do usuario apds alguns momentos é dependente de muitos fatores, dentre
0s qual's podemos citar:

* Velocidade

» Aceleracdo.

« Tipo do movimento, como uniforme, uniformemente variado, etc.
Direcéo

* Sentido

* No caso denossa glicagdo de referéncia, o trajeto

» Traetbria, ou sgja, que tipo de movimento o agente estd exeautando, como linea,
circular, etc.

» Tempo que atransacao leva para ser executada.

Nadefinicdo daarquitetura do sistema fizemos a suposi¢ao gue o sistematem acesso
aumaformarazoavelmente precisa de fornecer sualocalizagdo, através de instrumentos do
tipo GPS por exemplo. Essetipo e ejuipamento esta se tornandocomum e maisacessivel,
sendo uma hipdtese razoavel de ser exigida. Em agunstipos de sistema, podemos fornecer
informagdo de outraforma, como pa exemplo, os quilémetros de uma estrada, ou posi¢ao
em relacdo a ruas de uma cidade. Nestes casos, pode haver uma neaessidade de gjuda do
usuario parao fornecimento daposi¢éo. Essas g udam incluem ainformacdo dotrajeto pelo
usuario, que guda aeli minar possibilidades de movimentacdo, ouainformacdo dodestino,
gue apesar de dar menos informagdo gue o trajeto, também ajuda no descarte de posices
futuras.

Vamos smplificar um pouco algumas das variaveis, sem muitaperdade precisdo. Em
vez de utilizar velocidade e aceleracdo variaveis, vamos considerar a velocidade média
durante o tempo de execucdp da onsulta, simplificando o tipo de movimento para
uniforme. Assim sendo, para cacular a distancia percorrida pelo usuario (s) basta
multipli car avelocidade (v) pelo tempo decorrido (t):

s=wvt



Outrarestricdo € para atrgetéria. Em alguns tipos de sistemas, ndo se pode definir
uma trgetoria provavel para o0 usuario, como por exemplo em um sistema de
monitoramento de movimento de agum animal, ou outro objeto voador sem rotas
definidas. Nesses casos 0s agentes podem mudar de dire¢éo aqualquer momento, eaunica
coisa que se pode prever é que 0 usu&rio pode estar no maximo a uma determinada
distancia da posi¢cao de inicio datransacdo, ou segja, dentro de um circulo de raio vt, como
exibido nafigura4.

Figura 4: area em queo usuario pode se encontrar aposo tempot

Nesse aaso, fica muito dificil fazer uma previsao da posicdo final, umavez que ha
infinitas possibili dades.
Neste estudo, estaremos interessados particularmente en problemas envolvendo o

tréfego urbano, e nesses sstemas, o tipo de movimento € um pouco maisrestrito. Os carros
e caninhdes podem trafegar somente através de ruas e estradas, e podemos modelar este

Figura 5- Techo deum mapa e grafo misto correspondente

tipo de movimento através de um grafo, onde cala vértice adjacente a um determinado
vértice correspondente aposicao atual, corresponde aum possivel destino do veiculo. Esta
representacdo também se justifica pela ndo necessidade de uma precisdo absoluta na
resposta, além de ndo haver interesse en uma resposta milimétrica. Um erro na ordem de
alguns metros pode ser aceitavel, se estivermos lidando com informacdes bre trafego de
automoveis. O grafo pade ainda conter informagdes obre o fluxo de veiculos atual em suas
arestas, e destinos ou pontos de referéncia nos vértices. O tipo de grafo usado serd o grafo
misto, com algumas arestas com uma dire¢éo, representando ruas com méo Unica, e arestas



sem diregcdo, que denota uma rua de méo dupla Nafigura 5, mostramos um trecho de um
mapa e seu grafo correspondente. Podemos, sem perda de informagéo significativo, usar
somente grafos dirigidos para nosso estudo, uma vez que somente utili zaremos a goritmos
paraencontrar caminhos no grafo.

Desta forma, o numero de pontos onde o usuario pode estar locdizado no

recebimento da resposta se torna finito. Nos resta o cdlculo do tempo decorrido desde o
inicio daconsultae 0 momento em que ocorre a semantica de agui de interesse.

No caso mais demorado, quando rosinteressao valor de aqui_f, o tempo de execucéo

serd mmposto pelos seguintes valores.

t; = O tempo que aconsultalevapara chegar até a estacéo base.

t, = Tempo decorrido até o sistema enviar a consulta & computador onde estdo os
dados de interesse.

t; = O tempo de exeaugdo daconsultano banco de dados
t, = envio darespostaa estacd base wrreta
ts = envio daresposta a usuario movel
Em e t,, t, embutimos um tempo extra de processamento e tratamento das

informagdes recebidas.

A figura aseguir mostra a aquiteturade nosso sistema:

Consulta eavolvendo agui

Respogtafinal l
T R—
Analisador Sintético - Gerenciador
Verificador de do Grafo
Posicao l [

Respostas «——

Consulta (s) SEM agui

|

Interface om

BD \

=

Grafo
das
proximi
dades




5.4 Formalizacéo

Podemos considerar que agui pode ser avaliado atraves de duas funcdes. A primeira
recebe a consulta, a posicdo do wsuario, a vizinhanga onde de se encontra, informacdes
sobre a movimentacé, e tempo estimado de espera. Esta fungéo retorna um conjunto de
valores que sao as respostas provaveis. Essas respostas provaveis frdo filtradas através da
outra funcéo, que escolherd o vaor Unico da resposta. A primeira funcéo corresponde ao
pré-processamento, enquanto que a segunda & pds-processamento.

Mais precisamente, teremos:
F:Q,BD,P,M, TU>2?
F(q,bd, p, m, t,u) O P obtém posicdes possiveis para o Usuario
Onde:
g — consultaenvolvendo aqui
bd — banco de dados
p — posicdo atual do usudrio
m — movimentagé do usuério, incluindo diregdo, sentido, velocidade, destino, etc.
t — tempo previsto paraexecucdo daconsulta
U — usuério movel.
G2°>P
G(p, u) Escolhe aposi¢éo mais precisado usuario
Em linhas gerais, nossa implementaca® sera feita aravés dessas duas fungdes. A

funcéo F retornaum conjunto de valores possiveis paraaresposta, enquanto que G escolhe
qual o valor mais préximo do usuario movel.

5.5 Proposta de implementacao

As consultas envolvendo a variavel aqui seria de grande valia para a glicago de
referéncia do projeto SIDAM [ES+99], uma vez que permitiria que usuarios fizessem
consultas sobre transito sem se importar o local onde de esta, pois eventualmente podem
até estar perdidos.

E desgjavel que hgja transparéncia na variavel agui, ou sgja, que 0 UsU&rio ndo
precise dizer a0 sistema sobre qual aqui ele esta interessado. De acordo com a consulta,
entdo, nosso sistema pode escolher a semantica correta para cada caso. O programador
poderd, entretanto, escolher quais dos valores que de desgja utilizar na glicac®. Serdo
dadas opgdes de valores a serem usados na configuragcdo do sistema, por exemplo, sempre
aqui_i, escolhido pelo sistema, escolhido pelo programador, etc.

Uma forma de atribuir um valor de aqui seria usar a primeira solucéo, que éusar o
aqui_i. Quando a velocidade do veiculo for grande, este método tendera a ter resultados
mais impredsos. Em se tratando e tréfego urbano (especia mente Sdo Paulo, em hora de
pico) espera-se que & velocidades sejam menores, reduzindo a impredsdo desta
aternativa



O sistematentara dassificar as consultas, quando solicitado, de formade algunstipos
de oonsulta usem como aqui aqui_i, aqui_c ou aqui_f. Quando temos uma consulta que
envolve aqui, como no caso do posto de gasolina, € adequado o wso de aqui_f. Quando ha
uma aualizacdo de dados, se estatratar sobre aposic¢éo do proprio usudrio, deveriamos usar
0 agui_c, sendo, se a modificacdo for a respeito de um objeto que ndo é mével (um
acidente), devemos usar 0 aqui_i. Essas duas formas <o difices de detedar
automaticamente, umavez que ocorrem no mesmo tipo de operagdo no kanco de dados.

Quando uma consulta for executada, 0 computador mével devera enviar a consulta,
posicéo e o hordrio em que a cnsulta foi executada. Note que a posicdo € agui_i. Se o
computador mével estiver ligado aum GPS por exemplo, o calculo deaqui_i €trivial.

Para cdcularmos aqui_c e aqui_f precisamos usar estimativas de tempo gasto na
exeaucdo da consulta e transmissdo de dados para 0 usuario, ou sgja (t; + t, + t3 + t4 + ts).
Normamente, os otimizadores de consultas conseguem estimativas de tempo para as
consultas durante a otimiza¢d. Estes tempos podem ser usados para estimar a posi¢éo.
Poderé&o ser usadas outras informagdes, vindas dos sstemas de monitoramento, que podem
gjudar a estimar tempos de transmissao, localizacao, trafego de rede, entre outros atrasos.

Dada aposicdo do wsuério podemos construir a partir do grafo que representa 0s
possiveis destinos 0s varios locais em que 0 usuério podera estar no momento em que ele
reeber a consulta. Os tempos de execucdo de consultas e transmisséo de dados precisam
ser aprincipio previstos, mas amedidaem que o sistemafor sendo usado pode-se medir os
tempos efetivos, adaptando osistema ao uso redl.

A implementacdo sera feitacom um processador de mnsultas SQL que receberauma
consulta SQL, e fazendo umainterpretacio de seu conteido. O interpretador podera gerar
vérias consultas que serdo feitas a0 sistema, e processar esses resultados, usando o grafo
anteriormente dtado, efetuando uma busca em largura Nosso mddulo, pode entdo,
devolver respostas, de acordo com configuragdes escol hidas.

O processador de consultas sraimplementado com auxilio de ferramentas dafamilia
do Lex e Yacc [LMB92], mais especificamente o Jflex e Byacc, que geram codigo Java.

O numero de respostas a serem devolvidas pode ser configurado, de acordo com o
poder computadonal do computador mével. Quanto mais poderoso, podemos efetuar uma
busca mais extensa, para ayimentar a probabilidade de encontrar a reposta @rreta. Se 0
computador mével for pouco poderoso, devolveremos um nimero menor de respostas, para
diminuir o processamento necessario paraescolher aresposta correta.



Figura 6: Usuario movel fazendo uma consulta em umarua

Sera estabelecido também um tempo limite (“time-out”) para exeaucdo do
processamento da consulta. Isso € importante, pois poderiamos obter um numero de
respostas maior, aumentando o tempo de processamento. E aumentando o tempo de
processamento também teriamos um ndmero maior de respostas.

Vamos supor que 0 usudrio faca essa pergunta ao sistema. Primeiramente, serd
transmitida a sistemaaposi¢ao dousuario, correspondente a aui_i. Todas asinformagdes
sobre 0 movimento também devem ser enviadas, juntamente com a consulta. Velocidade e
direcdo, se possivel. Através dainformagdo sobre seus possivels destinos, de aordo com a
granularidade possivel no mapa que esta no sistema, elaboraremos uma série de consultas,
tentado achar o local mais préximo. Isso pode ser feito se tivermos as informacdes bre 0s
locais principais dalocdidade, através de uma cmnsulta possivel de ser elaboradaem SQL.
Feito isso, serdo devolvidos uma série de resultados que para serem corretos dependem do
locd onde o usuério recebe as respostas. O usuério entdo seledona areposta que mais se
aproximada posicé em que de se encontra.

Vamos supor que 0 usuario esteja em uma determinada rua, no pato preto na
figurab.

No desenho esta indicada aposicéo do usuario no momento em que de efetua a
consulta, aqui_i. Os postos estdo indicados pelos quadrados. Vamos supor que o sistema
estima o0 tempo gasto para todo o processamento, e conclui que ele pode se mover
aproximadamente por duas quadras. Nesse aso, 0s seguintes destinos podem ser um
exemplo dos destinos possiveis. Vamos supa que o sistema ja levou em consideracdo
eventuais maos contrérias, retornas, etc.

Neste caso, faremos uma consulta levando em conta & trés posi¢des posdveis. Cada
uma delas pode devolver uma resposta diferente, que serd escolhida de acordo com a
posicéo red em que 0 usuério se encontrar quando ele receber aresposta.

Podemos ent&o fazer trés consultas:
e Qual o0 posto mais préximo do ponto 1
e Qual 0 posto mais préximo do ponto 2
e Qual 0 posto mais préximo do ponto 3
Podemos ent&o receber a seguinte resposta, em nosso exempl o:
. O posto mais proximo de 1 éaou b
. O posto mais proximo de 2 éa

. O posto mais proximo de 3 éb



Podemos smplificar estaresposta para ser envidada da seguinte forma
“Sevocé estiver em 1 ou 2, vAparao pcsto a, se vocé estiver em 1 ou 3 vaparab”.

Desta forma, é possivel escolher 0 posto mais proximo, de acordo com a posicao
atual. Se 0 usuério ndo estiver em nenhum dos pontos, pode-se escolher 0 mais préximo,
como respaosta aproximada. As informagdes obre trgeto e destino podem ainda, serem
usadas para descatar respostas muito pouco provaveis. Todas essas etapas podem ser
exeautadas no pds processamento, que crresponde ao calculo dafungdo G.

Podemos resumir 0 processo da seguinte forma:

Recebe c onsult a em SQ este ndi da
Interpreta consul ta, atr avés de anali se sint ati ca:
Se acon sulta né&ocon tém aqui,ex ecut e-ano rmalmente
Senéo
Gerac onsult as equi val entes que nédoen volv em a vari avel aqui
Resposta <« O
Parac adare sposta r; obtida pores sascon sultas
/*Neste trecho, é feit o opds -processanento */
Confronte o aqui obtido coma posicdoat ualdousu ari o
Sea resposta for igual apo si¢c ao

Resposta < Resposta 0O r;
Devol va Resposta

5.6 Simulacéao

Testar esse sistema é uma tarefa dificil de ser feita en condicdes reds. Seria
necessario testar consultas a diversas velocidades, usando computadores méveis de
diferentes configuragdes, utilizando diversos caminhos, efetuando diferentes consultas.
Algumas stuacdes seriam de dificil reproducéo, tornando oteste real inviavel.

O projeto SIDAM possui um simulador, denominado MobiCS[REQQ] e [REOO4], que
simuladiversas condi¢fes de envio e recebimento de mensagens através do sistema, com o
uso de simulagdes de canais m fio. O MobiCS foi desenvolvido principamente para
testar protocolos para computacé@® movel, e para esse fim € pouco importante saber a
posi¢céo exatade um usudrio movel. Basta saber em que célulao usuario se encontra, o que
0 associa a estacdo base rrespondente. A mobilidade do usuério se torna importante
somente quando ha atrocade céula

Para nossa simulacdo, € importante ter uma posi¢éo simulada do usuario dentro do
grafo correspondente & local onde de se encontra. Podemos fazer isso através de
extensdes ao script usado pelo MobiCS. O nosso problemaenvolve tempo red, e portanto,
em alguns pontos da simulagdo, é necessario que as consultas sejam executadas €m
interrupcé. Podemos marcar tais pontos, para que sejam mostrados resultados logo apés
esses pontos criticos. Podemos entdo definir gue o ambiente de simulagéo possui umacopia
do grafo correspondente & redondezas do locd onde aestaggo mével simulada esta
locdizada. O locd corresponderd a um dos vértices do grafo. Podemos entdo, mover o
usuario conforme um padréo pré-estabelecido de um vértice ao outro, colocando atrasos
nesse deslocamento que corresponderdo a velocidade imprimida pela estagcd® movel.
Podemos estabel ecer um rel acionamento entre um subgrafo das redondezas e asrespedivas
células, paraefeito de teste dos protocolos.



A simulagdo seria feita portanto com sequéncias de comandos e movimentagdes
intercaadas. Quando a estac@® movel receber as respostas de suas consultas, serd possivel
comparar aresposta obtida com aposi¢do atual na simulaggo. Segue um exemplo de script
de simulacdo proposto.

MhL.sen dquer y(q );// assi ncron 0. En viaa cons ulta
Del ay(5 0);/ / demora5 0 ms

MhL.moveto( 3 ); //pa rase mover para outropo nto
Del ay(3 0)

MhL.mov eto( 4 );

Quando a resposta for obtida, podemos comparar o que o sistema fornece como
resposta cm a posicdo do wsuério no final da ssimulagcdo. A velocidade eo trgjeto que o
usuario faz ficam implicitos nos tempos de atraso fornecidos e pontos percorridos.

6 Conclusbes

Neste semestre demos sqiiénciaao trabaho deimplementacao, através daconstrucdo
de um, compilador de ansultas, além de outros componentes necessarios. Foi definido
também um esboco de definicdo forma para nosso problema. Além disso foi detectada a
necessidade da construcdo de um simulador para nosso sistema. Ressaltamos que artigos
relacionados anossa tese foram submetidos ao SBBD 2001 (Simpésio Brasileiro de Bancos
de Dados) e ao WCSF 2001 (Workshop de comunicacdo sem fio e computagdo movel),
aém de ntribuir de forma significativa para 0 avango de nossa tese. Foi também
apresentado um seminario para o projeto SIDAM, com parte integrante da disciplina de
semindrios.
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