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RESUMO

O projeto consiste em desenvolver um sistema capaz de auxiliar usuarios que

possuem restrig6es de locomogao dentro de estabelecimentos como, por exemplo,

shopping centers. Atrav6s de seu dispositivo m6vel, o usuario acessa o site do

sistema, que localiza sua posigao por meio de uma redo sem-no e retorna o melhor

caminho a ser percorddo at6 o local destino solicitado pelo usu£rio, atendendo

inclusive suas possiveis restrig6es, como a utilizagao de cadeira de rodas.

As informag6es sobre o mapa do estabelecimento sao estruturadas na forma de

grafos hierarquicos, onde cada um de seus niveis apresenta uma abstragao mais

detalhada do nivel imediatamente superior a eIc. Tais grafos permitem uma maior

efici6ncia na execugao do algoritmo de roteamento, que utiliza o pr6-calculo de

alguns caminhos especiais para otimizar o desempenho do sistema.

Quanto a localizagao do usuado dentro do estabelecimento, tal processo 6

realizado atrav6s da analise do sinaI do dispositivo m6vel captado pelos pontos de

acesso da rede sem-no. Tendo informado a rota ao usuario, o sistema inicia o

monitoramento da trajet6ria percordda por cIe e, no caso deste desviar-se do

caminho indicado, o sistema realiza o replanejamento da rota.

A implementagao do projeto foi realizada para o Pr6dio da Engenharia E16trica

da POLI, e seus resultados experimentais apontam sucessos e dificuldades

enfrentados durante este trabalho atrav6s da analise dos testes realizados e dos

valores atingidos, a16m de sugest6es de melhoda para possiveis implementag6es

futuras



ABSTRACT

The project consists in developing a system that is capable of helping people

who have mobility restrictions in a place such as, for example, a shopping center.

Using a mobile device, the user access the site of the system, which locates the user’s

position through a wireless network, and returns the best path to be followed up to

the goal location, respecting possible restrictions, like the need for a wheelchair.

The place’s map information is structured into hierarchical graphs, and each

level represents a more detailed abstraction than its immediately higher level. These

graphs provide more efficiency when running path planner algorithm, which uses

pre-paths in order to optimize the system’s performance.

Relating to the user’s position in the place, this process is realized through the

mobile device signal analysis, which is caught by the wireless access points. Once

informed the route to the user, the system begins to monitor his path and in case the

user deviates from the route received, the system plans the path again.

This project was implemented to Electrical Engineering Building at POLI, and

the experimental results obtained show successes and difficulties faced during this

work through the analysis of tests and the achieved values, added to suggestions of

possible future improvements.
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1 INTRODU(,'AO

Atualmente, tanto em estabelecimentos comerciais quanto residenciais, idosos e

pessoas portadoras de defici6ncias fisicas enfrentam dinculdades para se

locomoverem de um ponto a outro, seja pela falha no desenho dos acessos, seja pela

falta de informag6es objetivas e precisas. Seria interessante que estas pessoas

pudessem adquirir informag6es que identificassem alternativas de caminhos mais

adequados as suas dificuldades e destinos.

Esse tipo de servigo tem se tornado cada vez mais comum, podendo ser

encontrado nos mais diversos ambientes. Sua disponibilizagao depende de uma infra-

estrutura que permita a comunicagao entre dispositivos m6veis. A expansao das

redes sem Bo e a popularizagao de dispositivos portateis que acessem essas redes

tornam bastante viavel a implementagao deste servigo, de forma que a pessoa possa

consultar, por meio de um dispositivo portatil, a melhor rota a seguir, respeitando

suas dificuldades.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema capaz de

informar, por meio de um dispositivo portatil e a partir da localizagao do usuario

dentro de um estabelecimento, o melhor caminho a ser percorrido para chegar a uma

localizagao alvo, de acordo com as necessidades e possibilidades do usuado.

1.2 Organizagao do Texto

Este trabalho esti organizado em cinco capitulos. O capitulo 2 descreve

algumas formas de representagao espacial, dados por mapa, e especifica o sistema

proposto. O capitulo 3 detalha o projeto e implementagao do sistema, cujos

resultados experimentais se encontram descritos no capitulo 4. Finalmente, o capitulo

5 apresenta as conclus6es as conclus6es alcangadas e delineia trabalhos futuros a

serem realizados
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2 ESPECIFICAC'AO DO PROJETO

O sistema de roteamento proposto neste trabalho permite que um usuario dentro

de um estabelecimento possa, atrav6s de seu PDA, tablet ou notebook (ver Figura

2.1), consultar o melhor caminho, de acordo com suas possibilidades, para chegar a

determinado local. o sistema entao identifica a localizagao do usuario atrav6s do

dispositivo m6vel e de uma rede wireless, calcula a rota a ser seguida, e infoma a

mesma ao usuario. Este sistema central pode atender concorrentemente a varias

consultas de usuarios.

Por se tratar de um sistema bastante complexo, o mesmo foi dividido nos

seguintes m6dulos:

•

•

@

•

•

Representagao do mapa – Contempla a estrutura de dados que

representa o estabelecimento e suas restrig6es de acesso. Esta

representagao sera utilizada pelo algoritmo de roteamento;

Algoritmo de rotearnento – O algoritmo indicara o melhor caminho a ser

percorrido por um usuado de acordo com suas exig6ncias;

Projeto e Configuragao de WLAN – Proj eto e configuragao de uma rede

wireless que sera utilizada para a comtmicagao entre dispositivos m6veis

e o sistema central;

Sistema de localizagao – Este m6dulo 6 responsavel por informar a

posigao do usuario dentro do estabelecimento;

Interface com o usu6rio – Este 6 o m6dulo que recebera o destino

desejado pelo usuario e suas restrig6es, e apresentara a saida (rota

indicada).

Os casos de uso do sistema estao detalhados no Anexo A



Sistema de
Controle Central

(Servidor de localizagao
e roteamento)

Coordenadas,
Restrig6es,

Solicitag6es de rota

Rotas

Coordenadas,
Restrig6es,

Solicitag6es

Rota

PDA

Figura 2.1 – Esquema simplificado do Projeto.

O estabelecimento escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi o pr6dio

da Engenharia E16trica da Escola Polit6cnica da USP, devido a sua facilidade de

acesso e a infra-estrutura disponibilizada.
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2.1 Repyesentagao do MaFia

A forma mais natural de representar um ambiente 6 um mapa (DUDEK;

JENKTN, 2000). Ele pode incluir diversas informag6es, como os lugares, as

propriedades de reflexao dos objetos, as regi6es que sao inseguras ou dinceis de

atravessar, entre outras.

A representagao interna de um ambiente 6 tipicamente requerida em pelo menos

tr6s diferentes classes de tarefas:

1. Para estabelecer quais partes do ambiente estao livres de obstaculos. Esta

regiao 6 chamada espago livre.

2. Para reconhecer regi6es ou locais do ambiente.

3. Para reconhecer objetos especificos dentro do ambiente.

Na construgao de uma representagao interna, 6 preciso escolher quais primitivas

serao usadas. Representag6es baseadas em objetos, entidades simb61icas, ocupagao

do espago, lugares, rotas para uma tarefa espec{fica, e informagao procedural foram

propostas. Em geral, representag6es espaciais podem ser divididas em dois grupos

principais: aquelas que se baseiam em representagao m6trica e aquelas que sao

topo16gicas.

2.1.1 Decomposigao Espacial

Talvez a forma mais simples de obter a representagao espacial seja amostrar

discretamente o ambiente descrito. TaI id6ia evita ter que discriminar ou identificar

objetos individualmente dentro do espago estudado. A amostragem pode ser

realizada de v&ias formas, usando um dos diferentes m6todos de subdivisao

baseados nas formas do objeto, ou mais comumente, definindo uma amostragem

atrav6s dos n6s definidos por uma grade colocada sobre o espago analisado. O

m6todo mais simples utiliza amostragem de c61ulas sobre uma grade uniforme.

A principal vantagem da representagao com grades regulares 6 sua extrema

generalidade: nenhuma suposigao 6 feita considerando o tipo de objeto. As grades

podem representar qualquer coisa. A maior desvantagem deste tipo de representagao



5

6 que a resolugao ou a fidelidade da grade 6 limitada pelo tamanho da c61ula, e que a

representagao 6 armazenada ocupando uma grande quantidade de mem6ria mesmo se

grande parte do ambiente estivesse vazia ou ocupada.

A Figura 2.2a e a Figura 2.2b mostram um exemplo de ambiente e sua

representagao baseada em voxels (elementos de amostragem para tr&s dimens6es).

{ a)

(b) tC}

(a) Amostra de ambiente;
(b) Decomposigao uniforme;
(c) Quadtree;
(d) BSP;
(e) Decomposigao exata.te)

Figura 2.2 – Modelos de Decomposigao Espacial

(retirada de DUDEK; JENKIN (2000)).
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Dada a simplicidade da representagao baseada em grade e seus irreais requisitos

de armazenagem necessarios para representar cada c61ula da grade explicitamente,

uma alternativa 6 tirar vantagem do fato de muitas das c61ulas terem um estado

similar, especialmente aquelas que correspondem a regi6es adjacentes espacialmente.

Uma forma 6 representar o espago usando c61ulas de formatos e tamanhos nao-

uniformes, mas uma representagao hierarquica recursiva 6 mais comumente utilizada.

O exemplo mais comum 6 o quadtree.

O quadtree 6 uma estrutura de dados recursiva para representar uma regiao

quadrada de duas dimens6es. E a representagao hierarquica que 6 capaz de reduzir

potencialmente o armazenamento e ajudar em certos tipos de computagao. O

quadtree comega com uma grande regiao quadrada que inclui todo o espago

necessario. As c61ulas que nao sao nem uniformemente vazias nem cheias sao

subdivididas em quatro sub-partes iguais. As sub-panes sao subdivididas

sucessivamente at6 que sejam uniformemente vazias ou cheias, ou at6 que uma

resolugao limite seja atingida. Uma amostra de ambiente e sua representagao

quadtree sao dadas na Figura 2.2a e na Figura 2.2c.

A representagao quadtree se toma bastante conveniente para ambientes onde a

maior parte do espago esti livre ou ocupado. Entretanto, no pior caso, em que a

subdivisao em c61ulas minimas 6 necess kia, o quadtree se torna inadequada devido

ao excesso de informag6es repetidas. Alan disso, tal m6todo 6 bastante dependente

do posicionamento dos objetos considerados no ambiente. Dois m6todos alternativos

de decomposigao espacial que nao sao tao restritivos quanto a representagao quadtree

sao as arvores BSP (Binary Space Partitioning) e o m6todo da decomposigao exata.

Uma arvore BSP 6 uma representagao hierarquica na qual uma c61ula retangular

6 uma folha ou 6 dividida em duas arvores BSP por um pIano paralelo a uma das

fronteiras externas do ambiente. A Figura 2.2d mostra uma possivel representagao

BSP do espago livre descrito na Figura 2.2a. As arvores BSP fornecem a mesma

divisao binaria do espago caracteristica dos quadtrees, por6m sem forgar o rigor de

ter as mesmas subdivis6es.

Uma outra alternativa 6 subdividir o espago exatamente em vez de querer uma

hierarquia como aquelas introduzidas pelas decomposig6es quadtrees ou BSP. O
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espago livre 6 quebrado em regi6es nao-sobrepostas atrav6s de pIanos tais que a

uniao das panes 6 exatamente o todo. Um exemplo dessa decomposigao pode ser

visto na Figura 2.2e. Infelizmente, tanto o m6todo BSP quanto o exato nao fornecem

representag6es anicas.

2.1.2 Representag6es Geom6tricas

Representag6es geom6tricas sao aquelas constituidas de primitivas geom6tdcas

discretas, como linhas, poligonos ou poliedros, pontos, fung6es polinomiais, e assim

por diante. Tais mapas t6m a vantagem de serem altamente eficientes quanto ao

espago, pois uma regiao arbitrariamente grande pode ser representada por um modelo

com apenas alguns patametros num6ricos. Adicionalmente, mapas geom6tricos

podem armazenar dados de ocupagao com resolugao quase que arbitrariamente alta

sem estarem sujeitos a penalidades incorhdas por t6cnicas baseadas em amostragem

espacial.

Modelos geom&tdcos fornecem uma expressao concisa dos dados do ambiente e

que pode ser facilmente utilizada em processamento de alto nivel. A natureza

discreta dos modelos geom6tricos os faz adequados para interpretag6es semanticas e

julgamentos.

2.1.3 Representag6es Topo16gicas

Representag6es geom6tricas tam os dados m6tricos como o centro da

representagao. Infelizmente, estes dados m6tricos podem levar a erros de acordo com

a forma em que foram obtidos. Para evitar este problema, uma representagao

topo16gica nao-m6trica pode ser usada.

Para representag6es de espagos de grande escala que sao usados por humanos (e

outros seres), a topo16gica parece ser mais adequada que a geom6trica.

A chave para a relagao topo16gica 6 alguma representagao explicita de

conectividade entre regi6es ou objetos, e em sua forma mais pura, cla pode ter

completa aus6ncia de dados m6tdcos. Uma representagao topo16gica 6 baseada em
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uma abstragao do ambiente em termos de lugares discretos com arestas conectando-

OS

Grafos sao muito usados para modelar ambientes. Seus v6rtices correspondem a

pontos de refer6ncia conhecidos, e suas arestas indicam os caminhos entre eles. Nao

6 necessario um entendimento real da relagao geom6trica entre os locais em seu

ambiente; estes sao somente ligados por sua representagao topo16gica. Apesar disso,

a representagao cont6m informagao suficiente para que um movimento ponto-a-ponto

seja conduzido. A representagao 6 tamb6m bastante compacta.

2.1.4 Representagao de Mapa para o Projeto

Neste projeto, devido a forma como os mapas serao utilizados e ao tipo de

usuario do sistema, a representagao que se mostrou mais adequada foi a topo16gica,

com a utilizagao de grafos, com informag6es m6tdcas a cla associadas.

Grafos sao amplamente utilizados para abstrair os ambientes. Entretanto, se o

grafo tem uma grande quantidade de n6s e arcos, a busca de um caminho e o

gerenciamento das informag6es se tornam um problema de alta complexidade

computacional. Conseqtientemente, a informagao do grafo precisa ser organizada de

forma a reduzir a complexidade e ganhar efici6ncia e clareza. Uma decomposigao

hierarquica 6 necess aia e grafos H (CAGIGAS; ABASCAL, 2004) sao adequados

para este caso.

O grafo Ii proposto 6 uma seqa6ncia de niveis hierarquicos, que se diferenciam

pelo nivel de abstragao da representagao do ambiente modelado. Em cada nivel, ha

um grafo ponderado formado por conjuntos de n6s, arcos, coordenadas cartesianas

dos n6s, pesos dos arcos, e caminhos pr6-calculados associados a um dado 116.

Os n6s sao classificados em: n6s finais (pontos de partida ou destino), n6s-cruz

(voltas ou cruzamentos), n6s submapa (conjunto de n6s de um nivel de abstragao

mais profundo) e n6s-ponte (conecta um submapa ao seu submapa pai). Os n6s-ponte

ainda podem ser divididos em duas classes: horizontais (que seguem a definigao

dada) e verticais (conceitualmente conectam dois submapas que representam dois
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andares em um pr6dio; por exemplo, um elevador). Os diversos tipos de n6s podem

ser observados na .

Nh/el 1 I;I,do I

Soulh
)ctjjnn

IcsI
)et'tlrxl

fn='='=--='3b
GI,If$ 2

BItS!nFlI

.;WI

Nivel 3
\

Right bed

aa nd Y na
se$a West

I

LI’yd::) \!!!rIK:T) '.Ylyr IT)

Figura 2.3 – Exemplos dos tipos de n6 utilizados.

Os arcos geralmente sao nao-direcionais e nao possuem outros arcos em um

nfvel de abstragao mais profundo. O caminho 6 definido como a sucessao de diversos

n6s. Um conjunto de caminhos pr6-calculados 6 formado por caminhos de

comprimento 6timo que sao calculados pelo sistema em uma fase de pr6-execugao.

Eles podem ser agrupados em tr6s classes:
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1. Caminhos que ligam dois n6s-ponte de um dado 116.

2. Caminhos que ligam n6s-ponte de um n6 com os n6s-ponte de seu

submapa pai.

3. Caminhos que ligam submapas “irmaos” contidos em um dado n6.

Estes caminhos evitam muito recalculo no processo de busca hierarquica. Isso 6

a chamada materializagao de custos. Por um lado, eIa exige espago de

armazenamento extra para os caminhos e seus custos, a16m do calculo pr6vio. Por

outro lado, eIa pode garantir otimizagao com um m6todo classico de refinamento

para busca hierarquica, a16m de economizar tempo durante a execugao do sistema,

por evitar o refinamento de n6s em niveis de abstragao mais profundos da hierarquia.

Adicionalmente, este modelo de mapa 6 altamente flexivel e facilmente

adaptavel. No caso de necessidade de atualizagao do mapa, a moduladdade intrinseca

dos grafos-H faz um facil recalculo do caminho parcial. Dependendo dos requisitos

do m6dulo de planejamento de caminho, alguns caminhos pr6-calculados ou classes

de caminhos podem ser adicionados ao grafo-H ou removidos. Este altimo ponto

introduz o conceito de materializagao parcial de custos.

2.2 Algoritmo de Roteamento

Utilizaremos um algoritmo de roteamento para realizar o planejamento do

caminho, ou seja, a decisao de qual rota tomar baseando-se na representagao interna

do estabelecimento.

Existem muitos algoritmos de roteamento, mas estes podem ser divididos em

tr6s grupos principais: (CHAMPANDARD, 2005):

•

•

Single Pair : Trabalham com origem e destino especificos. Somente um

caminho 6 requerido como resposta e normalmente espera-se que seja a

solugao mais otimizada.

Single Source: Utilizam uma origem e varios destinos. Neste, deseja-se

obter o caminho de uma determinada origem para todos os destinos. A
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solugao 6 uma lista de (n-1) caminhos, onde n 6 o namero de pontos, e

seus respectivos comprimentos, sendo que a forma de representagao mais

conveniente 6 uma arvore geradora minima.

All Pairs : Retorna o caminho mais curto de cada ponto para todos os

outros. Este 6 naturalmente o que tem maior custo computacional.

•

Para o sistema aqui proposto sera utilizado um algoritmo do tipo single pair ,

pois o que se deseja 6 justamente encontrar o melhor caminho entre uma origem e

um destino.

Foram estudadas as vantagens e desvantagens de se utilizar o algoritmo A8

(LOPES; POLICARPO; WATT, 2002) e o RRT (Rapidly exploring Random Tree)

(KUFFNER; LAVALLE, 2000) para avaliar se estes seriam adequados as

necessidades do projeto. O algoritmo A8 garante a solugao 6tima, por6m tem

complexidade exponencial e poderia consumir muito tempo de processamento,

tornando o sistema inviavel, enquanto que o RRT foi construido para buscar

eficientemente em espagos de configuragao de alta dimensionalidade.

Tamb6m foram avaliadas algumas variantes destes algoritmos como, por

exemplo, o RRT-Connect (KUFFNER; LAVALLE, 2000), que combina o RRT com

uma heuristica que tenta conectar duas arvores, uma partindo do ponto de origem e

outra, do destino. O RTT-Connect foi originalmente desenvolvido para o

planejamento de movimentagao de um brago humano (modelado como uma cadeia

cinem£tica de sete graus de liberdade).

Devido as restrig6es em relagao ao tempo de resposta do sistema e a necessidade

de uma resposta o mais pr6ximo possivel da solugao 6tima, foi decidido utilizar um

algoritmo de busca hierarquico, que possibilita uma busca eficiente aliada a resposta

rapida. O algoritmo desenvolvido neste projeto teve como base um algoritmo

proposto para ser utilizado em cadeiras de rodas inteligentes (CAGIGAS;

ABASCAL, 2004), cujo sistema foi denominado TetraNauta.Neste projeto, algumas

modificag6es foram realizadas no algoritmo utilizado pelo TetraNauta. As

contribuig6es realizadas sobre o algoritmo e a representagao de Cagigas e Abascal

sao as seguintes:
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•

O grafo utilizado tem arcos direcionais, pois esta 6 uma informagao

importante para que o sistema decida o melhor caminho, por exemplo, no

caso de uma escada rolante, que s6 permite sua utilizagao em uma diregao.

Utilizagao de custos variaveis. Para que o algoritmo possa considerar as

restrig6es de cada tipo de usuario do sistema, optou-se por realizar esta

fungao atrav6s da manipulagao do custo para “atravessar“ um arco, ao inv6s

da utilizagao de uma representagao diferente do mapa para cada tipo de

usuario. Com isso, no caso de nao existir caminho conveniente, uma

alternativa pode ser indicada, mesmo que, neste caso, o usu£rio tenha

dificuldades de locomogao (por exemplo, um parap16gico necessitando subir

uma escada). Seria possivel at6 indicar o grau de dificuldade que a pessoa

teria para alcangar o destino com base no custo do caminho.

Outra modificagao sobre o algoritmo original 6 que os caminhos pr6-

calculados que o algoritmo utiliza precisarao levar em consideragao o custo

variavel. A solugao para esta questao foi a de armazenar o melhor caminho

para cada tipo de usuado.

•

2.2.1 Descrigao do algoritmo de busca do caminho

Ha alguns passos envolvidos no processo de busca do caminho que podem ser

resumidos em dois. Primeiro, um conjunto de esqueletos de caminhos que conectam

um n6 inicial a um n6 destino 6 constnrido. Segundo, o melhor esqueleto de caminho

6 completado e retornado. Um esqueleto de caminho nao 6 um caminho completo

porque ele nao cont6m uma seqa6ncia continua de n6s entre o n6 inicial e o final, ou

seja, existem n6s intermediados faltantes no esqueleto de caminho que precisam ser

adicionados. Os esqueletos de caminho sao construidos como uma seqti6ncia de sub-

destinos que sao estendidos sistematicamente. Estes sub-destinos sao n6s especiais

chamados de n6s- pontes.

Basicamente, no processo de desenvolvimento do esqueleto, o algoritmo de

busca tenta encontrar os melhores caminhos entre os submapas onde os n6s inicial e

final estao incluidos. Estes submapas sao chamados submapa inicial e submapa
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destino, e estao conectados aos seus submapas “pais“ em um nivel mais alto da

hierarquia de abstragao atrav6s de seus n6s-pontes. Este processo 6 repetido at6 que

ambos os conjuntos de caminhos parciais convirjam num submapa comum. Este

iltimo submapa pode inclusive ser o primeiro nivel de abstragao da hierarquia

(submapa raiz no nivel 0).

Cada caminho usado para conectar submapas 6 obtido a partir do conjunto de

caminhos pr6-calculados que o algoritmo utiliza.

O algoritmo de busca define um processo de busca “bottom-up” ao inv6s do

tradicional processo de refinamento “top-down” tipicamente utilizado quando se

trabalha com grafos hierarquicos.

o procedimento de busca consiste em quatro partes que le\'am em conta quatro

diferentes casos. Cada caso dependendo do submapa e do nivel da hierarquia em que

os v6rtices inicial e final estao incluidos.

1. Ambos os v6rtices estao incluidos num mesmo submapa. Este 6 o caso

mais simples, quase equivalente a busca em grafo nao-hierarquico e um

algoritmo A8 6 utilizado. Note que se um v6rtice submapa 6 encontrado

durante o processo de busca, nao 6 necessario seu refinamento devido a

existencia dos caminhos pr6-calculados.

V6rtice inicial num nivel de abstragao da hierarquia mais profundo que o

v6nice final. Um conjunto de esqueletos de caminhos que ligam o v6rtice

inicial ao final 6 construido.

Idem ao anterior com o v6rtice final num nivel de abstragao da hierarquia

mais profundo que o v6rtice inicial.

Amt)os os v6rtices num mesmo nivel de hierarquia. Neste caso, sao

gerados conjuntos de esqueletos de caminhos para o v6rtice inicial e para

o final at6 que ambos convirjam num submapa comum num nivel superior

da hierarquia.

2.

3.

4.

Ap6s estes procedimentos, o melhor esqueleto de caminho 6 selecionado,

completado e retornado.
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2.3 Projeto e Con$gmagao da WLAN

Neste m6dulo foi efetuada a construgao de uma rede Wireless 802.11 (padrao

IEEE) que englobe o sistema de localizagao e comunicag6es entre seg6es e

dispositivos m6veis dos usuarios.

A instalagao e a configuragao da rede dependem da estrutura do
estabelecimento, sendo que para realizar a localizagao do usuario foram necessarios

alguns pontos de acesso para capturar os sinais emitidos pelos dispositivos m6veis. A

configuragao consiste em montar a infra-estrutura do estabelecimento de forma a

conseguir transformar os sinais capturados em dados utilizaveis para realizar a

localizagao usando um algoritmo de triangulagao. (GWON; JAIN; KAWAHARA,

2004); (THAPA; CASE, 2003)

2.4 Sistema de LocaHzagao

Um sistema de localizagao atualmente pode ser implementado de diversas

rrlanelras :

• GPS: Global Positioning System

E um sistema de sat61ites que analisa o posicionamento de dispositivos

receptores terrestres. O GPS se tornou um sistema de posicionamento

universal e confi heI. Por6m, erros inerentes a este sistema contribuem para a

falta de acuracia (apenas 100m). Estag6es de base diferencial podem

melhorar a acur£cia para valores de at6 menos de 2m; entretanto podem

gastar muito tempo para analisar e noam restdtos a uma determinada area.

“Bluetooth“

E um padrao industrial para comunicag6es entre dispositivos sem no como

celulares, PDA’s, computadores port£teis e tamb6m entre um computador

com capacidade para o “bluetooth” e seus perif6ricos. Um fmico dispositivo

“Bluetooth” pode ser capaz de realizar ligag6es telef6nicas, sincronizar

informag6es com computadores, receber e enviar FAX ou mesmo imprimir

docurnentos

•
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O padrao “Bluetooth” opera na freq06ncia de 2.450Hz e seu sinaI tem
alcance de cerca de 10m.

• Localizagao via celular

E uma tecnologia ja utilizada em paises como Japao, Cor6ia, China e Estados

Unidos e que agora chegou ao Brasil. A posigao do telefone celular 6

calculada atrav6s da tecnologia gpsOne, que combina informag6es obtidas

pelos sat61ites GPS com informag6es do celular medidas pela rede CDMA.

A precisao obtida nas localizag6es depende do ambiente no qual o aparelho

se encontra no momento em que 6 localizado, podendo apresentar um erro de

IOm a 30m quando em ambientes abertos ou erros maiores quando em

ambientes fechados.

Outro m6todo de localizagao por celular em redes GSM 6 realizado pela

identificagao da c61ula onde o cliente esti. Neste caso a imprecisao 6 de

1 0C)m.

• Wireless 802.11

Termo utilizado para descrever telecomunicag6es nas quais as ondas

infravermelhas, de radio ou eletromagn6ticas carregam sinais a serem

transmitidos em um meio sem fio. E um tipo de tecnologia para transmissao

de dados. Sob o padrao 802.11b, na pratica elc possui uma abrangencia de

20m em ambientes internos e 50m nos extemos. A localizagao com esta

tecnologia geralmente utiliza a triangulagao e leva em conta os percursos

possiveis do sinaI, o espalhamento e a atenuagao dos sinais. Mas como isso

tem muito custo computacional, algumas solug6es comerciais utilizam um

banco de dados para armazenar as intensidades de amostras de varios pontos

no mapa; cada ponto de amostra cont6m estatisticas das intensidades dos

sinais recebidos, melhorando desta forma o desempenho, de modo que pode

conseguir uma acuracia da ordem de Im, sob certas condig6es.

Neste projeto, a fungao de localizagao do usuario, dada pelos dispositivos

m6veis, sera realizada atrav6s de uma rede Wireless utilizando o protocolo 802.11

(padrao IEEE) (HAEBERLEN et al., 2004). Este sistema tamb6m 6 conhecido como

LBS (Location-based Services). (LADD et al., 2004).
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Cada dispositivo m6vel faz a comunicagao com o servidor de localizagao e este

determina a posigao atual do dispositivo. O servidor 6 capaz de informar as

coordenadas x, y, z e tamb6m a velocidade e a diregao do movimento.

(ELNAHRAWY; LI; MARTIN, 2004) e (XIANG et al., 2004). Neste trabalho, usou-

se somente a informagao (x,y) de posigao e z para definir o andar.

Este sistema de localizagao necessita de no minimo 3 pontos de acesso Wi-FI e

dispositivos clientes com placas Wi-FI.

Atualmente existem tanto softwares comerciais (Ekahau, BlueSoft) como

abertos (PlaceLab) que realizam as tarefas descritas acima.

Pesquisas sobre a acur£cia na localizagao via Wi-FI mostraram que o PlaceLab

(PLACELAB, 2005) era menos preciso que fenamentas comerciais. Enquanto o

PlaceLab oferece de 10 a 20m de erro na localizagao, ferramentas como o Ekahau

garantem Im de precisao.

Assim sendo, como uma aplicagao em ambientes internos necessita de grande

precisao, optou-se por utilizar o Ekahau neste proj eto.

No entanto, ressalta-se que o sistema 6 flexivel para que seja possivel uma

adaptagao a outros sistemas de localizagao, ja que os algoritmos de localizagao via

Wireless 802.11 ainda estao em fase de pesquisa e desenvolvimento.

2.S Interface com o Usufrrio

A interface com o usuado 6 granca e apresentada atrav6s de applets em Java

para que nao seja necessaria a instalagao do sistema cliente pelo usuario.

A interface apresenta para o usuario um conjunto de locais possiveis de serem

visitados. Feita a selegao do local destino, 6 mostrado um mapa contendo o ponto

onde o usuado se encontra e a rota determinada pelo sistema at6 o ponto de destino

desejado.

o usu£rio tera acesso ao sistema atrav6s de uma interface web, e devera acessar

seu site para ter acesso ao servigo. Um applet sera carregado permitindo assim ao

usu£rio a visualizagao do resultado fornecido pelo sistema.
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Como primeira entrada, o sistema ira solicitar que o usuario informe se elc

possui alguma dificuldade de locomogao, como o uso de cadeira de rodas, muletas,

carga de objetos de dimens6es extensas, etc. Esta informagao sera utilizada pelo

algoritmo de roteamento para o calculo do custo de cada um dos caminhos possiveis.

Em seguida, o sistema exibe a lista de opg6es de locais de destino e seus

respectivos sub-itens dentro do estabelecimento considerado. Para o caso do Pr6dio

da Engenharia E16trica da Poli, a lista apresentada tem as seguintes opg6es:

lo Menu 1 20 Menu 30 Menu

IAI-01

Bloco A

B2-01

SaMs de Ada +
Cl-01

ID 1-01

Bloco C

IBloco D

Salas de Professor
Selma Melnikoff

Forge Risco

4asculino

IPCS-LARC

Ipcs-LTS

Lab. Proj. Formatura
Laborat6rios

Ipcs

IpsISecretarias

Sanitarios

Biblioteca

Anfiteatro

Pr6-aluno

Lanchonete

'ernlnlno
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Definido o local de destino, o usll6rio deve pressionar um bot50 de confirmagao

e o sistema calcula a melhor rota a ser percorrida. E exibido um mapa com a rota no

mellor nivel hierarquico possivel de ser representado para o par (local de origem,

local de destino) determinado. Para o caso de caminhos que envolvam n6s de

diferentes niveis hierarquicos, 6 possivel clicar nos n6s que cont6m um sub-mar)a e

exibir o mesmo.

o mapa exibido pode ser aumentado (Zoom in e Out) para tornar-se visivel no

caso de mapas extensos, e navegavel devido as dimens6es restritas da tela do PDA.

Um exemplo de tela com a rota recomendada pode ser visto na .

Lab. Diditico 7 [: -==

a IIB .bn,•e n\n

Figura 2.4 – Exemplo de tela apresentada ao usuario.

2.6 Hardware e Software necessdrios

Sera apresentada a seguir a relagao dos hardwares e softwares utilizados no

desenvolvimento do projeto.
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2.6.1 Hardware

}ram utilizados os seguintes componentes:

1 PDA ou notebook: Este dispositivo tem a fungao de interface entre o

sistema e o usuaHo. A comunicagao entre eles 6 feita via rede wireless, a qual

tamb6m possibilita que o sistema localize o usuado no estabelecimento.

PDA:

o Modelo: HP Pocket PC iPAQ h5550

o Especificagao:

• Sistema Operacional: Windows Mobile

• Processador: Intel 400MHz (com tecnologia XscaleTM)

Conectividade: WLAN 802.11b, Bluetooth(B

Mem6ria: 128 SDRAM, 48 Flash ROM

• Display: 3,8“, 65k cores, resolugao 240x320

Notebook:

o Especificagao:

• Sistema Operacional: Windows XP

• Processador: Intel Pentium III ou IV

• Conectividade: WLAN 802.IIb

Mem6ria minima: 256 MB RAM

3 Access Points: Estes equipamentos sao utilizados na infra-estrutura do

sistema, proven(io a rede wireless para a comunicagao entre o usuario e o

servidor central e auxiliando no mecanismo de localizagao do usuario. Foi

utilizada a infra-estrutura ja existente no estabelecimento devido a existencia

da quantidade minima de tr6s access points para possibilitar a localizagao do

usuarlo .

Servidor central (PC): Responsavel pelo processamento dos algoritmos de

roteamento e pelo controle do sistema de locahzagao.

•

•

•

2.6.2 Software

Foram usadas as seguintes ferramentas:
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•

•

•

•

•

•

IDE Eclipse: Plataforma aberta para desenvolvimento de software que foi

utilizada para auxiliar todo o processo de implementagao do sistema.

J2SDK: Compilador Java.

CVS: foi utilizado para fazer o controle de vers6es do c6digo fonte e

documentos em geral. Neste projeto foi utilizado um plano gratuito do CVS

Dude, que 6 um servidor de CVS (Concurrent Versions System).

IBM Rational Rose: Este software foi utilizado para elaborar paNes da

especificagao de requisitos de software, tais como diagramas de casos de uso,

classes e seqa6ncia.

AutoCAD: Este software foi utilizado para a manipulagao dos arquivos das

plantas do Pr6dio da E16trica.

Microsoft Project 2000: Este software nao foi utihzado no desenvolvimento

do projeto propdamente dito, e sim para a organizagao do andamento do

projeto. Nele 6 possivel enumerar as tarefas envolvidas em cada fase do

projeto, delegar estas tarefas a integrantes da equipe e elaborar cronogramas

detalhados do projeto, entre outras hmg6es.
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3 DETALHAMENTO E IMPLEMENTAC'AO

As tecnologias selecionadas na fase de especificagao foram estudadas mais

profundamente e aplicadas ao desenvolvimento dos m6dulos do sistema. O modelo

de classes do sistema pode ser observado no Anexo B.

A partir dos modelos simplificados cdados na fase anterior, foi possivel

implementar melhodas e novas funcionalidades necessarias ao sistema, como o

desenvolvimento do algoritmo de roteamento completo a partir da versao inicial de

testes, e a geragao do applet final a partir do prot6tipo da interface.

3.1 Representag(Io do Mapa

Conforme dito no capitulo 2, a forma mais conveniente de representagao de

mapa para este projeto foi a representagao topo16gica atrav6s de grafos. Sua escolha

pode ser justificada pela adequagao a modelagem abstrata do ambiente e pela

aus6ncia de dados m6tricos para a execugao do algoritmo de roteamento, tratado

mais adiante.

3.1.1 Manipulagao das Plantas

Para a criagao do grafo, foi necess£rio obter as plantas do Pr6dio da E16trica.

Mesmo que de forma simplificada, tais plantas deveriam indicar nao apenas os

pontos de destino do usuario, mas principalmente todos os caminhos de circulagao

dentro do estabelecimento, permitindo assim a obtengao dos dados fundamentais ao

algoritmo de roteamento.

As plantas obtidas representavam o Pr6dio da E16trica dividido em cada um de

seus blocos, e estes divididos em seus respectivos andares. Como esses arquivos

tinham sido criados pela CIPA (Comissao Interna de Prevengao de Acidentes), as

imagens possuiam algumas informag6es que nao seriam utilizadas neste projeto, as

quais foram posteriormente eliminadas para melhor clareza das plantas.
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Apesar de as imagens atenderem aos requisitos de representatividade

mencionados anteriormente, os arquivos possuiam alguns dados desatualizados

devido a data de criagao dessas plantas. Assim, foi preciso fazer uma revisao das

plantas, comparando os dados representados com as reais instalag6es do Pr6dio da

E16trica. As diferengas observadas foram corrigidas nos arquivos atrav6s do software

AutoCAD.

Finalizada esta etapa de atualizagao, as imagens das plantas tiveram que ser

convertidas para um formato compativel com o software de localizagao, cujo

funcionamento sera detalhado mais adiante. Dessa forma, foi escolhido o formato

GIF para as imagens, devido a sua capacidade de compressao, produzindo arquivos

finais cujos tamanhos nao exigissem alto processamento e mem6ria dos

computadores utilizados. Os mapas usados encontram-se no Anexo C.

Em seguida, as imagens pertencentes a um mesmo andar e que possuissem

interligagao real no Pr6dio da E16trica foram unidas em um mesmo arquivo, de forma

a permitir que o algoritmo de roteamento interpretasse as plantas corretamente.

3.1.2 Armazenamento dos Dados

Uma outra etapa relacionada a representagao de mapa consiste em definir a

forma como os dados do grafo produzido sao apresentados ao algoritmo de

roteamento. As opg6es existentes eram a criagao de um banco de dados ou a geragao

de um arquivo XML, ambos com o objetivo de armazenar os dados de cada um dos

n6s, a interligagao entre eles, entre outras informag6es.

A solugao adotada no projeto foi o armazenamento do grafo atrav6s de um

arquivo XML, pois este permitida uma maior facilidade de acesso as informag6es do

grafo, a16m de eliminar a necessidade da utilizagao de um aplicativo de banco de

dados no servidor que comportasse o m6dulo de roteamento.

Para suportar esta decisao de projeto, foram desenvolvidas aplicag6es para

geragao e interpretagao do arquivo XML. A pdmeira possuia uma interface grafica

que permitia que o usuario indicasse, atrav6s do clique do mouse, o ponto da imagem

que representaria um n6 do grafo, podendo utilizar algumas funcionalidades como
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zoom para melhorar a precisao na definigao do 116, alan de indicar as informag6es

relativas ao mesmo atrav6s dos campos de entradas de dados fornecidos pela

aplicagao. Ap6s a determinagao dos n6s pode-se definir a integragao entre eles,

gerando assim as informag6es relativas aos arcos do grafo.

A aplicagao criada para interpretar o arquivo XML extrai deste as informag6es

dos n6s do grafo hierarquico, sendo que a leitura deste XML 6 realizada uma anica

vez na inicializagao do sistema, armazenando toda a representagao do grafo em

mem6ria para agilizar as futuras consultas durante o processo de roteamento,

eliminando a necessidade de se fazer acesso ao arquivo freqOentemente.

Quando o usuado faz uma solicitagao ao sistema, o m6dulo de roteamento

obt6m as informag6es relativas as restrig6es e ao local de destino escolhido, e

juntamente a representagao armazenada, realiza os calculos para encontrar a melhor

rota que atenda as necessidades deste.

Ambas as aplicag6es para geragao e interpretagao do arquivo XML foram

criadas utilizando a linguagem JAVA. As principais caracteristicas da linguagem que

definiram sua escolha para o desenvolvimento das aplicag6es foram seus recursos

graficos, usados na interface da aplicagao.

A etapa final da representagao de mapas consiste em, ap6s a obtengao das

plantas atualizadas e dos aplicativos que permitem seu uso, gerar o arquivo XML

final do Pr6dio da E16tdca. TaI processo, apesar de sua simplicidade, mostrou-se

bastante demorado devido ao grande n6mero de n6s que o estabelecimento possui.

3.1.3 Criagao dos Grafos

Para que o algodtmo de roteamento cdado funcione corretamente, ele se utiliza

de um grafo hierarquico do ambiente a ser explorado. Dessa forma, foi necessario

definir a hierarquia que representaria o Pr6dio da E16tdca, ou seja, definir quantos

seriam os niveis hier£rquicos, o que cada um deles representaria e como seNa feita a

divisao dos n6s.

A id6ia inicial de hierarquia foi a seguinte:
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• Nivel O: a POLI como sendo o nfvel hier£rquico mais alto;

• Nivel 1: o Pr6dio da E16trica (e os outros pr6dios) como sendo o primeiro

nivel intermediario;

• Nivel 2: cada um dos blocos como sendo o segundo nivel intermediario;

• Nivel 3: cada andar dentro de um bloco como sendo o nivel hierarquico

mais baixo.

Entretanto, percebeu-se que tal divisao nao seria adequada para a estrutura

apresentada pelo Pr6dio da E16trica, pois seus blocos possuem interconex6es nao

somente no andar t6rreo, mas tamb6m entre outros andares dos diferentes blocos.

Assim, foi necessado modificar a hierarquia acima apresentada de forma que um

bloco como um todo nao fosse considerado.

A hierarquia final utilizada para representar o Pr6dio da E16trica esti ilustrada na

Figura 3.1 e possui:

• Nivel 0: a POLI como sendo o nivel hierarquico mais alto;

• Nivel l: o Pr6dio da E16trica (e os outros pr6dios) como sendo o primeiro

nivel intermediario;

• Nivel 2: cada andar de um dado bloco como sendo o nivel hierarquico

mais baixo.

Ma!!:ib)ajg)<!!+i:D&@:BI)&iI:;!)
Figura 3.1 – Hierarquia de localidades.
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Os grafos utilizados para a implementagao do projeto podem ser observados no

Anexo D.

3.2 Atgoritmo de Roteamento

No inicio da fase de implementagao, ap6s o estudo de diversos tipos de

algoritmos de roteamento e a escolha da solugao mais adequada para o caso em

questao, foi desenvolvido um algoritmo muito simples com a nnalidade de permitir o

desenvolvimento ja integrado dos diversos m6dulos do sistema.

Ap6s essa implementagao inicial partiu-se para o desenvolvimento do algoritmo

propriamente dito, que havia sido escolhido anteriormente, baseado num algoritmo

utilizado em cadeiras de rodas inteligentes (CAGIGAS; ABASCAL, 2004), sendo

que foi implementado utilizando a linguagem de programagao Java, conforme

planej ado.

Sobre a id6ia original do algoritmo utilizado na cadeira de rodas inteligente

foram adicionadas algumas caracteristicas para torn£-lo mais gen6rico e adequado as

necessidades do projeto, tais como a utilizagao de custos vadaveis para os arcos do

grafo e de arcos direcionais, fazendo todas as adaptag6es necessarias no m6todo de

busca.

A importancia em se utilizar custos variaveis 6 a de possibilitar o tratamento de

diferentes perfis de usuarios, adequando os caminhos informados as necessidades dos

mesmos, personalizando a solugao caso a caso. Para implementar esta funcionalidade

utilizou-se um vetor de custos para cada arco, conseguindo assim mapear a

quantidade de restrig6es ou perfis necessados. Para cada arco, ha um custo especifico

para cada perfil considerado no sistema, fazendo com que o caminho obtido seja o de

mellor custo para cada um dos perfis.

Nesta nova representagao do arco, este 6 descrito pelo v6rtice origem, do

destino, e possui um vetor de custos associado, sendo que o tamanho deste vetor

deve ser igual ao n6mero de perfis desejados, e cada posigao do vetor deve conter o

custo relativo a um dos perfis. Sendo assim, pode-se mapear um arco que representa

uma escada com um custo baixo para o perfil “sem restrig6es” e um custo
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relativamente alto para o perfil “cadeirante”, de forma a forgar o sistema a apresentar

um caminho com escada para este 61timo perfil somente se nao houver outra

alternativa mais viavel e adequada as suas necessidades.

Na inicializagao do sistema, o grafo ja armazenado em mem6ria cont an a

informagao dos custos para cada perfil. Ao realizar-se uma consulta, o perfil 6

passado como parametro, sendo que esse 6 informatio pelo usuario no inicio do

acesso ao sistema e mantido durante a utilizagao do mesmo, sendo o applet

responsavel por transmiti-lo ao servidor no momento da solicitagao de uma rota.

Ja as modificag6es realizadas para transformar os arcos nao-direcionais em

direcionais sao importantes para os caminhos de “mao inica”, como no caso de uma

escada rolante. o cuidado especial que deve ser observado nesta modificagao 6 que,

neste caso, os caminhos nao podem ser construidos de tras para frente, ou seja, nao

poderiamos construir o caminho a partir do destino, pois a volta nao 6 valida.

O algoritmo trabalha com a construgao de um esqueleto de caminho sobre o

grafo hierarquico, e somente ap6s esta etapa o caminho 6 completado. Este esqueleto

de caminho 6 construido baseando-se em um conjunto de v6rtices especiais (os

chamados n6s pontes), sendo que na determinagao deste esqueleto o fato de termos

arcos direcionais nao atrapalha, pois na etapa em que o caminho 6 completado, o

mesmo 6 construido no sentido coneto, comegando da origem e seguindo at6 o

destino.

Na inicializagao do sistema 6 realizada a leitura do arquivo XML que cont6m as

informag6es referentes ao mapa do local, ou seja, o grafo hierarquico com todos os

niveis da hierarquia proposta, todos os v6rtices e todos os arcos com os respectivos

custos. Depois de realizada esta leitura e inicializagao das variaveis correspondentes

sao pr6-calculados alguns caminhos “especiais”, para permitir um melhor

desempenho das buscas.

sao tr6s os casos em que devem ser pr6-calculados os caminhos:

1. Caminhos que conectam dois n6s pontes dentro de um submapa;

2 Caminhos que conectam n6s pontes de um submapa com os n6s

pontes de seu submapa pai; e
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3. Caminhos que conectam submapas irmaos contidos num submapa.

Dois submapas sao irmaos se ambos possuem o mesmo submapa

pal.

Os caminhos pr6-calculados evitam o recalculo destes sub-caminhos no processo

de busca hierarquico. Por um lado 6 necessario mais espago em mem6ria para

armazenar estes caminhos, mas por outro, elo pode garantir melhor desempenho e

caminhos otimizados

o procedimento utilizado para pr6-calcular os caminhos pode ser observado no

Anexo E, assim como todo o algoritmo de roteamento.

3.2.1 Replanejamento da rota

Durante o desenvolvimento do sistema, foi observada a importancia do
replanejamento da rota, pois se trata de uma parte complementar ao algoritmo de

roteamento que pode requerer muitos recursos computacionais quando a quantidade

dos n6s de interesse aumenta.

A fim de diminuir a troca de informagao entre o cliente e o servidor, foi

escolhido trabalhar a 16gica de replanejamento no primeiro, pois, uma vez que a

solicitagao do caminho 6 feita no cliente, 6 interessante que ele mesmo seja capaz de

detectar se o usuario esti seguindo o caminho correto, eliminando assim o excesso de

mensagens para avaliar o comportamento do usuado em relagao a rota obtida.

Para identificar se o cliente desviou-se da rota informada pelo servidor, foram

considerados dois modelos de avaliagao. O primeiro consiste em estipular dois

caminhos delimitadores, paralelos ao caminho sugerido e espagados de uma

determinada distancia, determinando logo no inicio toda a area permitida ao usuario,

e solicitando o replanejamento se o mesmo saisse desta area. Como este modelo

possui um elevado custo computacional, devi(to a necessidade de calculos que

envolvem a transformagao das rotas obtidas em fung6es matem£ticas, a geragao da

area permitida completa baseada nesta fungao e a avaliagao da posigao do usuado em

relagao a todas estas fung6es matematicas, optou-se por utilizar um modelo de

avaliagao mais simplificado e eficiente.
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O modelo adotado entao consiste em estipular uma circunfer6ncia centralizada

no ponto do caminho mais pr6ximo da posigao do usuario, e o raio 6 obtido a partir

da distancia entre este ponto e o pr6ximo multiplicada por um coeficiente que

determina a tolerancia permitida. A avaliagao e realizada entao com relagao a esta

circunfer6ncia, com uma freqa6ncia pr6-definida, sendo que quando a fungao de

avaliagao identifica que o usuario saiu da circunfer6ncia definida, calcula-se uma

nova circunfer6ncia com relagao ao pr6ximo ponto do caminho. Se o usuario estiver

dentro da nova circunfer6ncia, 6 considerado que o usuario esti no caminho. Caso

contrario uma nova solicitagao do caminho C feita para replanejamento do mesmo.

Esse processo 6 repetido at6 que o usuario atinja o destino.

Este modelo de avaliagao possui uma implementagao mais facil, uma vez que o

mesmo necessita somente do calculo da distancia entre a posigao atual e o ponto de

avaliagao e da comparagao num6rica entre esta distancia e o raio permitido.

Na Figura 3.2 6 possivel ter uma id6ia mais cIara da simplicidade e efici6ncia do

algoritmo utilizado. Nesta observa-se o caminho que liga o v6rtice 1 ao 3.

Inicialmente, quando o usuado esti pr6ximo ao v6rtice I, define-se uma

circunfer6ncia ao redor do mesmo onde ele pode estar localizado (Area Al), sendo

que quando o usuario sai desta area, verifica-se se ele esti na area A2. Se cIe estiver,

entao ele esti seguindo a rota conetamente e nada precisa ser feito, caso contrario 6

solicitada nova rota. Da mesma maneira quando o usuario deixar a area A2, sera

delimitada uma nova area ao redor do v6rtice 3, e verificado se o usuario esti

seguindo a rota. O raio utilizado pode ser ajustado atrav6s de um coenciente,

possibilitando a determinagao da tolerancia permitida.

Raio = distancia(x,„ x„,1) + coeficiente

Figura 3.2 – Replanejamento.
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3.3 WLAN e Sistema de Locatizagao

A fungao principal deste m6dulo 6 de oferecer a localizagao do usuario atrav6s

de algumas tecnologias disponiveis no mercado. Pensou-se em varias possibilidades,

como por exemplo: rede 802.11, rede Bluetooth, sistema GPS, an£lise de imagens de

video, malha de sensores de localizagao entre outros.

Comparando essas tecnologias, a malha de sensores pode oferecer uma precisao

alta na localizagao, mas tem um custo muito alto de implantagao. Ja a analise de

imagens de video apresenta-se como uma tecnologia mais moderna, podendo possuir

algum aplicativo disponivel, entretanto sedam necessarios equipamentos mais

robustos para realizar esta fungao. O sistema GPS tem muita maturidade no mercado

e vados exemplos de uso, por6m 6 feito para ser utilizado em locais abertos, nao

funcionando no interior de estabelecimentos fechados devido a falta de visibilidade

dos sat61ites. Quanto a rede Bluetooth, esta possui pequeno alcance e existem algtms

projetos de localizagao baseados nesta tecnologia, mas o problema de utiliza-la 6 que

uma malha condensada de pontos de acesso desta tecnologia pode levar a um custo

alto de implantagao.

Ja a rede 802.11, tecnologia que permite a conexao entre computadores e redes

atrav6s da transmissao e recepgao de sinais de radio, oferece uma rede de maior

abrang6ncia e uma alta velocidade de transmissao de dados. Algumas tecnologias de

localizagao utilizam sinais desta rede e tam uma precisao suficiente para viabihzar

alguns projetos com o uso da mesma. Algumas t6cnicas sao aplicadas para isso,

como triangulagao ou propagagao dos sinais, mas estas podem sofrer com

interfer6ncia, reflexao, barreiras e espalhamento das ondas de radio.

O pacote Ekahau 6 um produto comercial que realiza esta fungao de localizagao

atrav6s de um sistema auxiliar (Ekahau Positioning Engine) de calibragao para

coletar pontos de amostra da rede sem fio em varios lugares. Algumas informag6es

relevantes sao armazenadas no modelo de posicionamento como, por exemplo,

estatistica da intensidade do sinaI no lugar de amostragem e coordenadas relacionais

no mapa, para permitir um rastreamento do usuado com precisao.

O Ekahau cont6m quatro m6dulos: o Gerenciador Ekahau (Ekahau Manager), o

Servidor Ekahau (Ekahau Server / Ekahau Positioning Engine), o SDK/YAX Ekahau
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e o Cliente Ekahau (Ekahau Client) . A comunicagao entre esses m6dulos pode ser

observada na Figura 3.3 .

O Gerenciador Ekahau 6 uma aplicagao para criar modelos de posicionamento,

salvando-os no Servidor Ekahau; delimitar areas 16gicas no mapa; testar

posicionamento em tempo real; e analisar a precisao.

O Servidor Ekahau oferece informag6es de posigao de equipamentos e

dispositivos que possuem suporte a wireless, de areas 16gicas onde estes se

encontram e de velocidade e diregao destes, atrav6s de uma interface Java (Ekahau

SDK), do protocolo YAX ou do Gerenciador Ekahau.

O SDK/YAX Ekahau 6 um m6dulo para desenvolvimento, que cont6m o SDK

(Software Development Kit), as documentag6es Javadoc, e alguns exemplos de uso

do mesmo. Para aplicag6es que nao sao desenvolvidas em Java, o protocolo YAX 6

uma interface alternativa que utiliza diretamente o socket do TCP.

O Chente Ekahau 6 instalado nos dispositivos m6veis para que o Gerenciador

possa localiza-los via rede 802.11. Ele instala tamb6m um protocolo Ekahau da

camada 3 do modelo OSI de rede para realizar o rastreamento do cliente na

calibragao e na localizagao.

]Uanagw Laptop PG/PDA Clients

Ekahau
Positioning

:EngineTM

Netsw>It Card

If IEt:\allV1 tq '\

Appliaatioa
User Intedbce !

Wb obe.}Network clue

Figura 3.3 – M6dulos do Ekahau

(retirada de EKAHAU (2005)).
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Para utilizar o pacote Ekahau no projeto, desenvolveu-se no m6dulo de

localizagao uma interface entre o sistema principal e o Ekahau, para que o sistema

seja isolado dos detalhes do uso do Ekahau, garantindo assim a transpar6ncia deste

m6dulo e a possibilidade de substituigao do mesmo futuramente.

Como o Gerenciador Ekahau 6 responsavel pela localizagao, para se obter a

posigao de um determinado cliente 6 criada uma instancia para esperar o evento de

rastreamento, cujo intervalo depende do driver do cliente. Atrav6s do evento

capturado sao atualizadas as informag6es do dispositivo rastreado.

Para que o cliente possa adquirir a informagao de localizagao

independentemente do intervalo de rastreamento pelo Cliente Ekahau, 6 criada uma

tabela de localizagao com as informag6es relevantes de posigao dos dispositivos que

estao utilizando o sistema, sendo que as informag6es antigas sao descartadas da

tabela para economizar a mem6ria.

3.4 Interface com o Usu6rio

A interface com o usuario proposta 6 atrav6s de uma pagina web que cont6m

menus subdivididos por tipos de salas (salas de aula, anfiteatros, salas de professores,

sanitarios, etc), sendo que o usuario pode navegar atrav6s destes para encontrar a

localizagao de determinado local. Atrav6s desse mesmo site, o usuado pode entao

solicitar que Ihe seja informado um caminho para chegar aquele local. Quando este

caminho 6 solicitado, um applet Java 6 carregado para possibilitar a integragao desta

interface que informa o caminho ao usuado com a pagina web.

No desenvolvimento do site foi utilizada a tecnologia ASP.NET, sendo que esta

interface obt6m as informag6es do estabelecimento atrav6s da base de dados

implementada em MySQL para a montagem dos menus e exibigao de todas as

informag6es do site.
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Na tela que especifica o destino escolhido pelo usuario, existe um botao para

chamar a pagina que exibe o caminho, sendo passado como parametro neste caso o

ponto que o usuario almeja e o seu perfil (suas restrig6es).

Este applet comegou a ser implementado ainda na fase de analise, pois foi

utilizado como prot6tipo, para demonstrar a interface grafica que seria utilizada no

proj eto. Inicialmente havia sido implementado um applet simples que carregava uma

imagem e desenhava um caminho (previamente informado) em cima desta imagem,

ainda sem comunicagao com o servidor e nenhuma 16gica de neg6cio.

Ap6s essa implementagao inicial foi acrescentada a este applet a comunicagao

cliente-servidor, atrav6s do RMI, sendo possivel assim solicitar a localizagao e a rota

diretamente para o servidor, sendo que este 61timo inicialmente respondia com uma

localizagao “forjada“ e o algoritmo de roteamento ainda nao era o final.

Com isso pode-se comegar a desenvolver a 16gica de neg6cio do applet , que

consiste em obter a localizagao do servidor, solicitar o caminho a ele e ficar obtendo

a localizagao de tempo em tempo para avaliagao do desvio do usuado em relagao a

rota apresentada e possivel solicitagao de recalculo do caminho se o usuario desviar

do caminho apresentado inicialmente. Este desvio 6 calculado sempre em relagao a

pr6xima aresta do grafo da rota que o usuario deveria percorrer, gerando uma area

onde o usuario pode estar e, quando cIe sai desta area, verifica-se se cIe esti na

pr6xima aresta (ou seja, no caminho correto) ou se 6 necessario recalcular a rota.

3.5 Arquitetura Ctiente-Servidor

Quan(io foram estudadas as diversas solug6es para a comunicagao entre o cliente

(applet) e o servidor (de roteamento e localizagao), pensou-se em tr6s possibilidades:

implementar um protocolo de comunicagao, desenvolver web services ou utilizar

RMI (Remote Method Invocation) (SUN MICROSYSTEMS, 2005).

Estudando mais profundamente essas solug6es foram sendo detectados pontos

positivos e negativos das mesmas, e concluiu-se que no primeiro caso, o trabalho

para desenvolver todo o protocolo de comunicagao para permitir as trocas de
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informagao, tanto de rotas como de localizagao do dispositivo, seria muito

dispendioso e nao traria grandes vantagens. A fmica vantagem nesse caso seria uma

pequena economia de banda, mas considerando que o sistema estara rodando numa

LAN (Local Area Network) esse trafego a menos nao 6 significativo e, portanto, nao

justifica o esforgo necessario.

Desenvolvendo web services para prover essa infra-estrutura cliente-servidor

seria interessante para possibilitar a integragao futura com m6dulos que utilizem

outras tecnologias que nao o Java, por6m para o escopo do projeto, com o lado

cliente necessitando das rotas e localizagao, seria desnecessario haver tanta

sonsticagao como web services, sendo que novamente achou-se que nao compensada

seguir essa linha.

Com isso, ap6s essa fase de estudo sobre essas tr6s tecnologias, optou-se por

desenvolver a arquitetura cliente-servidor baseada no uso do RMI, que 6 uma

especificagao do Java para realizar chamadas de m6todos remotamente. o RMI

possibilita ao programador o desenvolvimento de aplicag6es distribuidas baseadas na

tecnologia Java, onde m6todos de objetos Java remotos podem ser invocados de

outras m£quinas virtuais Java, possivelmente em diferentes dominios de rede. O RMI

utiliza serializagao dos objetos para encapsular e desencapsular parametros,

suportando verdadeiramente polimorfismo orientado a objeto.

3.5.1 A tecnologia RMI

Sistemas distribuidos demandam que aplicag6es computacionais rodando em

diferentes espagos de enderegamento (redes distintas) estejam aptas a se comunicar.

Para um mecanismo de comunicagao basico a linguagem de programagao Java

suporta sockets , que 6 flexivel e suficiente para comunicagao de modo geral.

Todavia, sockets necessita que tanto cliente como servidor implementem protocolos

no nivel de aplicagao para codificar e decodificar mensagens que possibilitem a

comunicagao, e o projeto destes protocolos 6 custoso e 6 mais uma fonte de erros

para a aplicagao.
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Uma alternativa ao socket 6 a chamada de procedimentos remotos (RPC

Remote Procedure Call), que abstrai a interface de comunicagao para o nivel de uma

chamada de procedimento. Ao inv6s de trabalhar diretamente com sockets o

programador implementa como se estivesse chamando um procedimento local,

quando de fato os argumentos da chamada estao sendo encapsulados e enviados para

o destino remoto da chamada. Sistemas RPC codificam argumentos e valores de

retorno usando uma representagao de dados externa (St LAURENT; JOHNSTON;

DUMBILL, 2001).

RPC, no entanto, nao 6 bom em sistemas com objetos distribuidos, onde a

comunicagao no nivel de aplicagao de objetos residentes em diferentes espagos de

enderegamento se faz necessaria. Para suprir estas necessidades, sistemas de objetos

distribuidos necessitam de chamada de m6todos remotos ou RMI. Nesses sistemas,

um objeto local chamado de stub gerencia a chamada num objeto remoto. Na Figura

3.4, encontra-se a arquitetura do RMI confrontada com o modelo OSI.
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Figura 3.4 – RMI no modelo de referencia OSI

(retirada de MAHMOUD (2000))

As metas para o suporte a objetos distribuidos na linguagem de programagao

Java sao as seguintes (SUN MICROSYSTEMS, 2005):
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• Suportar consistentemente a invocagao remota de objetos em diferentes

maqurnas vrrtuals.

• Suportar chamadas de retorno de servidores para applets.

• Integrar o modelo de objetos distribuidos na linguagem de programagao

Java de uma maneira natural mantendo a maior parte da semantica dos

objetos desta linguagem.

• Deixar aparente as diferengas entre o modelo de objetos distribuidos e o

modelo de objetos locais da plataforma Java.

• Tornar a escrita de aplicag6es distribuidas o mais simples possivel.

• Preservar o chamado “type-safety” (nao permitir que vari£veis de um tipo

sejam associadas com variaveis de outro tipo qualquer

inconsistentemente) que o ambiente de execugao da plataforma Java

prova.

• Suportar varias semanticas de refer6ncia para objetos remotos; por

exemplo, refer6ncias nao persistentes, refer6ncias persistentes, e lazy

activation .

• MarKer o ambiente seguro que a plataforma Java prov6 atrav6s do

gerenciamento da seguranga (security managers) e dos class loaders.

• E, fundamentando todas essas metas, ha um requisito geral que o modelo

RMI deve ser simples (facil de usar) e natural (se ajustar bem na

linguagem).

O RMI utiliza um mecanismo padrao (empregado em sistemas RPC) para

comtmicagao com objetos remotos: stubs e skeletons . Um stub atua como um

representante local para o objeto remoto. o cliente invoca um m6todo no stub local

cuja responsabilidade 6 carregar esta chamada de m6todo para o objeto remoto. No

RMI, um stub implementa o mesmo conjunto de interfaces que o obj eto remoto.

Quando um stub 6 invocado elc faz o seguinte:
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• Inicia a comunicagao com a JVM remota que cont6m o objeto remoto;

• Encapsula (escreve e transmite) os parametros para a JVM remota;

• Espera pelo resultado do m6todo invocado;

• Desencapsula (16) o valor de retorno ou excegao langada;

• Retorna o valor ao cliente.

O stub esconde a sedalizagao de parametros e a comunicagao no nivel de rede

para fornecer um mecanismo simples de invocagao de m6todo remoto para o cliente.

Na JVM remota, cada objeto remoto pode ter um skeleton correspondente. O

skeleton 6 responsavel por encaminhar a chamada para a implementagao do objeto

remoto atual. Quando um skeleton recebe uma invocagao de m6todo ele faz o

segurnte:

• Desencapsula (16) os parametros para o m6todo remoto;

• Invoca o m6todo na implementagao do objeto remoto atual;

• Encapsula (escreve e transmite) o resultado (valor de retorno ou excegao),

enviando-o para o cliente.

No Java 2 SDK, Standard Edition, vI.2 um protocolo adicional foi incluido para

o stub , eliminando a necessidade de skeletons em ambientes puramente Java 2

platform. Ao inv6s disso um c6digo gen6rico 6 responsavel por realizar as atividades

do skeleton do JDKI.1. Stubs e skeletons sao gerados pelo compilador rmic.

Esta interagao entre stubs e skeletons 6 apresentada na Figura 3.5 .
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Aplicagao Cliente

ShIh

Camadade hal Camada de

Camada de

RMI

Figura 3.5 – Arquitetura RMT

(baseada em SUN MICROSYSTEMS (2005)).

3.6 Arquiteturafrnal do sistema

A arquitetura do sistema 6 apresentada na e mostra toda a organizagao e

comunicagao do sistema. Pode ser observada desde a parte da comunicagao do

navegador (browser) do cliente com o sewidor WEB, quando este inicia o acesso ao

sistema e navega pelas paginas do site, at6 a utilizagao dos sistemas de localizagao e

roteamento propriamente ditos pelo Applet que 6 canegado no computador do

usuario quando este solicita a informagao de como chegar a determinado local.

Toda a comunicagao do Applet com o servidor 6 feita atrav6s de RMI (Remote

Method Invocation), e tanto o site como o servidor principal estao acessiveis via rede

wireless 802.11, para permitir mobilidade ao us11grio.

Sisterna

Lomliza950 Roteamento

Servidor Principal

RMI - Remote Method on

TCP / IP

IEEE 802.11

$ervick>r

WEB

Figura 3.6 – Arquitetura do Sistema.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os testes realizados com a analise dos

resultados obtidos, apresentando os problemas ocorridos nos mesmos. Primeiramente

serao mostrados os testes realizados nos m6dulos individualmente, ap6s a

implementagao dos mesmos, e em seguida serao apresentados os testes dos m6dulos

do sistema integrados.

4.1 Testes do interpretador de XML

Ap6s a implementagao do interpretador de XML, que 6 o responsavel pelo

canegamento das informag6es de todo o grafo hierarquico, foi realizado um teste de

conformidade do mesmo para verificar a interpretagao correta do arquivo. Para isso,

com o auxilio de um XML com um grafo hierarquico qualquer, foi possivel verificar

que o interpretador estava carregando todos os v6rtices e arcos corretamente e que o

tempo gasto era compativel com as necessidades do projeto.

Com estes resultados satisfat6dos, esse m6dulo ja passou a ser utilizado pelas

outras panes do sistema, carregando o grafo hierarquico do arquivo XML desde o

comego, economizando tempo e evitando algum re-trabalho necessario caso as

informag6es do grafo estivessem inicialmente sendo inseridas no sistema

manualmente.

4.2 Teste do gerador de XML

Para testar esta parte, a aplicagao geradora do XML foi utilizada para construir o

pr6prio grafo do estabelecimento escolhido (o pr6dio da Engenharia E16trica), e

posteriormente esse grafo foi carregado a partir do arquivo obtido utihzando o

interpretador ja testado anteriormente.

Primeiramente, a partir do mapa do bloco C - pavimento superior, a aplicagao de

geragao de XML mostra a figura carregada (vide Figura 4.1), permitindo que se
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indique seu njvel hierarquico e seu nome. Sobre esse mapa, cada n6 d caracterizado

por um ponto, isto C, sua coordenada (x,y), seu andar e seu tipo (final, cruzamento,

ponte ou submapa).

y Feld V6rtlces

V6RTICES
Le =IT

Figura 4.1 – Tela de insergao dos v6rtices.

A seguir, sao marcadas as arestas do grafo (vide Figura 4.2), indicando os n6s

que estao em seus extremos e os custos daquela aresta, referentes a cada tipo de

usuario.
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B Gerddor XML . Tela Arcos

Origern :C2aux27 v

Destino: IC2-50 : v

Custon Flo'l Q:10

! 1

Pr6x. grafo ! ConcUr

Figura 4.2 - Tela de insergao dos arcos.

O gerador de XML funcionou bem nos testes, mostrando que existiam possiveis

melhorias no que se refere a interface com o usuario, uma vez que esta aplicagao

poderia ajudar mais na ardua tarefa de mapear os v6rtices e arcos do grafo sobre a

figura do estabelecimento. Os pontos falhos detectados estao associados basicamente

a falta de visualizagao durante o mapeamento dos v6rtices e arcos que ja foram

adicionados ao modelo.

4.3 Teste de comunicagao cliente-servidor

Este teste visava verificar o ftmcionamento correto da comunicagao do cliente

com o sewidor atrav6s do RMI. Para realiza-lo antes de possuir os outros m6dulos do

sistema, foram criados m6todos no lado servidor que nao continham a parte da 16gica

definida para o projeto, mas sim as fung6es com valores de retorno de testes.

o teste consistiu na instanciagao de uma classe do sewidor, da realizagao da

chamada de uma fungao do sewidor e da utilizagao do valor devolvido pelo servidor.

O resultado esperado deste teste 6 uma saida no console do sewidor qllando o cliente

fizesse uma chamada de uma fungao no lado servidor.
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Foi criado um script ant para ajudar a compilagao e preparar o servidor para

ajudar nos testes.

Os resultados obtidos para o ambiente do PDA nao foram satisfat6rios, sendo

que este fato foi devido a maquina virtual Java Jeode nao ter suporte completo ao

RMI, resultando em erros devido as classes faltantes.

Ap6s a solugao do problema referente ao suporte do RMI pela maquina virtual

com a substituigao da JVM Jeode pela JVM CrEme no PDA, ocorreram erros na

tentativa de enviar um objeto via RMI, sendo que esse erro foi facilmente resolvido

implementando as classes como “serializavel”, que permite o empacotamento e

transmissao desses objetos.

Com essas alterag6es o teste foi executado com sucesso e esta parte do sistema

ja p6de ser utilizada na implementagao das outras paNes.

4.4 Testes do atgoritmo de roteamento

Durante a implementagao deste m6dulo, um grafo simples de testes (de uma

estrutura imaginaria) foi utilizado, sendo que ap6s o t6rmino da implementagao

comegou-se testar o algoritmo desenvolvido num grafo maior e mais complexo. Este

grafo 6 do estabelecimento para o qual o projeto foi desenvolvido (o Pr6dio da

E16trica), sendo que existem muito mais v6rtices e arcos a16m de todos os casos

possiveis para testes. Com estes altimos testes foi possivel obter resultados mais

convincentes com relagao ao tempo de resposta do algoritmo, mostrando a

viabilidade do rnesmo.

Com a parte cliente-servidor ja funcionando, passou-se a testar o algoritmo de

roteamento integrado com o resto do sistema, exceto o m6dulo de localizagao que

nao havia sido concluido. Para permitir que este teste fosse realizado, a parte de

localizagao foi simulada, deixando os retornos da fungao de localizagao do servidor

pr6-estipulados. Com isso, desejava-se a16m de testar o funcionamento do algoritmo

de roteamento, verificar a avaliagao do applet com relagao a possiveis desvios do

caminho por parte do usuario (simulagao da localizagao) e solicitagao de recalculo de

carninho neste caso



42

Os resultados tanto do algoritmo de roteamento isoladamente como deste teste

integrado e sendo chamado pelo applet foram conforme o esperado e observou-se o

coneto funcionamento de toda a 16gica do applet em detectar quando o usuado esti

indo pele caminho errado e solicitar nova rota. Este 61timo teste do applet com o

algoritmo de roteamento tamb6m obteve sucesso sendo executado com o applet

rodando no PDA.

4.5 Testes do m6duto de tocalizagao

Para testar o funcionamento coneto dos m6dulos de localizagao, da interface do

sistema com o software Ekahau e do pr6prio Ekahau foram realizados testes que

consistiram basicamente em caminhar pelo estabelecimento e verificar se a

localizagao estava coerente com o esperado.

Foi testado inicialmente o exemplo fornecido pelo pr6prio SDK do Ekahau, para

entender o funcionamento e o uso deste, e para verificagao da precisao.

Neste teste foi observado que depois da calibragao do Ekahau atrav6s do Ekahau

Manager, 6 necessario gravar o modelo calibrado no servidor Ekahau usando a

fungao oferecida no menu do Ekahau Manager para conseguir obter os dados da

localizagao atrav6s do SDK.

Outra obsewagao realizada foi que os melhores resultados quanto a precisao da

localizagao sao obtidos quando esta 6 realizada utilizando a mesma marca e modelo

de placa wireless com os quais foi feita a calibragao do Ekahau, uma vez que o

modelo calibrado se baseia nas intensidades de sinaI da placa usada na calibragao.

Observou-se tamb6m que, com a presenga da mesma quantidade de pontos de

acesso Wi-FI, a posigao destes 6 um fator importante para obter uma melhor

preclsao .

Ap6s este teste inicial com os exemplos do pr6prio SDK do Ekahau, a

integragao do m6dulo de localizagao no sistema foi finalmente testada para

verificagao do flmcionamento do mesmo integrado ao applet e sendo obtida atrav6s
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da chamada de fungao ao servidor atrav6s do RMI. O objetivo do teste era verificar o

funcionamento correto da interface do nosso sistema com o SDK do Ekahau.

Os resultados destes testes do m6dulo de localizagao mostraram que a precisao

do Ekahau 6 muito dependente da mana e modelo da placa de rede e da disposigao

conveniente dos pontos de acesso. Com alguns modelos de placas, a localizagao fica

mais imprecisa, por6m ainda possfvel de se utilizar o sistema, enqltanto que para

outras placas de redes a locahzagao fica totalmente aleat6ria, inviabilizando a

utilizagao do sistema nestes casos.

A16m disso, foi observado (vide Figura 4.3) que foram obtidos melhores

resultados nos casos em que o usuario permanecia parado por cerca de 5 segundos,

de forma a compensar o atraso causado pela taxa de amostragem do Ekahau.

Ea Ven ender#B) Feb
[F

• M=
• I aAH>all

a U>ged &H

II bCIDJ
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a t4pc w.
B tBnvsrr

a [Am]
Irc

Localkagao
indicada polo

Ekahau

annnvq OneanUrn IIb fe+n

Figura 4.3 –Localizagao mais precisa (usu£rio parado)

A oscilagao observada na Figura 4.4 pode ser justificada por interfer6ncias de

sinais e paredes do edificio. A16m disso, a disposigao dos pontos de acesso

encontrada no pr6dio nao 6 favoravel ao m6dulo de localizagao. Sua distribuigao ao

longo do conedor diminui a acuracia do resultado retornado pelo Ekahau.
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ca Vb+ R#ong HIt

Figura 4.4 – Oscilatao na localizagao (usu£rio parado)

Com o usu6rio em movimento, po(le-se observar um atraso continuo na

localizagao, conforme indica a Figura 4.5 .

Ea Joan; }H

@:mP:
I kool &eu

I
++–riM

Sentldo de
movirnento
do usuarlo

area le +a+B+8e• Bn 8 ea

Localkagao
indicada pelo

Ekahau

Figura 4.5 – Localizagao com atraso (usu£rio andando)
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No caso do PDA, o problema apresentado foi ainda mais grave, uma vez que a

placa de rede wireless intema do dispositivo disponivel para desenvolver o projeto

nao fornecia as medidas de intensidade de sinaI da maneira que o Ekahau necessita,

inviabilizando sua localizagao por mao do software. Esse fato forgou a utilizagao de

outros dispositivos m6veis para testar o sistema, sendo que passamos a utilizar

Notebook e Tablet PC nos testes.

Vale lembrar que muitos PDAs possuem placas de rede (tanto internas quanto

externas) compativeis com o Ekahau, e portanto estes dispositivos poderiam utilizar

o sistema normalmente, necessitando testes mais extensivos para verificar a precisao

das diversas placas de redes existentes. As marcas e modelos de placas de rede

compativeis com o Ekahau podem ser obtidas em (EKAHAU, 2005).

As marcas de placas testadas foram a D-Link, uma das marcas recomendadas

pelo Ekahau, que foi utihzada na calibragao do Ekahau e apresentou a melhor

precisao na localizagao; uma placa da Intel interna ao Tablet PC, que apresentou

precisao um pouco inferior, por6m ainda utilizavel; uma placa da 3G:om, que

apresentava a localizagao de modo totalmente aleat6rio, mesmo se a calibragao

tivesse sido realizada com a pr6pria placa, devido a imprecisao na medida das

pot6ncias dos sinais da mesma; a16m da placa interna do HP Pocket PC iPAQ 1l5550,

que nao fornecia os dados utilizados pelo Ekahau, conforme dito anteriormente,

causando erro na localizagao.

4.6 Teste cornpteto do sistema

Para testar o funcionamento completo do sistema, com todos os m6dulos

interagindo, foi realizado um teste no pr6prio estabelecimento mapeado (o Pr6dio da

E16trica) para contemplar os diversos casos possiveis de operagao. Este teste foi

dividido em quatro partes:

1. A partir de um local (da frente da sala Cl-46), solicitamos o caminho para

chegar a outro local (sala C2-26), simulando um usuario sem nenhuma restrigao. O

objetivo era verificar se o caminho apresentado era o correto e percorrer o caminho

corretamente verificando o funcionamento do sistema.
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2. A partir do mesmo local, solicitamos o caminho para se atingir o mesmo

destino com a restrigao de “cadeirante”. O objetivo era verificar se o caminho

apresentado era diferente do anterior, sendo que para subir do primeiro para o

segundo andar 6 apresentada a rampa como solugao.

3. A partir do mesmo local, solicitamos o caminho para o mesmo destino sem

nenhuma restrigao. Por6m ao inv6s de subir pela escada apresentada, seguimos pelo

corredor em diregao ao cruzamento do bloco D. O objetivo era observar se, conforme

o usuado fosse caminhando para o lado errado, o caminho seria recalculado e

apresentado novamente ao usuario, at6 que em determinado momento, outro caminho

(pela escada do bloco D) fosse o de mellor custo, sendo apresentado este novo

caminho ao usuario.

4. Modelamos a escada (em frente do LARC) como uma escada rolante com

sentido fmico para cima, fizemos a requisigao de caminho do LARC para o LTS, e

fizemos outra requisigao de caminho do LTS para o LARC. O objetivo era comparar

os caminhos gerados e comprovar a utilizagao de arcos direcionais.

De um modo geral, o objetivo destes testes foi verincar a exibigao do caminho

esperado no applet e o acompanhamento da localizagao com a locomogao do usuario;

obter caminhos diferentes para diferentes restrig6es do usuario (mostrando o

funcionamento dos custos variaveis dos arcos); fazer nova requisigao do caminho

quan(io o usuario nao esti seguindo o caminho sugerido; testar o funcionamento de

arcos direcionais para alguns casos especiais como escada rolante ou nra de mao

(mica, que nao possuimos no estabelecimento adotado, mas que sao suportados pelo

algoritmo de roteamento.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E muito comum sentir a falta ou mesmo dificuldade em obter informag6es sobre

como chegar a um dado ponto dentro de um estabelecimento como, por exemplo, um

shopping center. Ainda mais complicada 6 a situagao de pessoas que possuem algum

tipo de defici6ncia de locomogao, como individuos que utilizam cadeiras de rodas.

Pensando nesses problemas, este projeto foi desenvolvido com o objetivo de

tentar ajudar tanto pessoas que necessitassem de algum tipo de auxilio especial

quanto pessoas comuns, melhorando a infra-estrutura para a disponibilizagao de

informag6es relativas as localidades de um dado estabelecimento.

O sistema em questao tem a capacidade de encontrar a posigao do usuado dentro

do estabelecimento e, tendo como base suas possiveis restrig6es e o ponto de destino

procurado por cIe, indicar um caminho que seja otimizado para atender as suas

necessidades e possibilidades.

Durante seu desenvolvimento, foram encontradas diversas dificuldades, que

estavam relacionadas principalmente a localizagao do usu Mio. Problemas como

incompatibilidade entre dispositivos, infra-estrutura de rede disponivel deficit£ria

para as necessidades do projeto e utilizagao de um software comercial provocaram

alguns atrasos no proj eto. Apesar disso, o projeto conseguiu cumprir suas metas e seu

cronograma.

O sistema final desenvolvido nao permite que um grande nimmo de usuarios se

conectem ao sistema simultaneamente devido as limitag6es da versao trial do

Ekahau, nem que um usuaHo conectado se locomova em alta velocidade dentro do

estabelecimento sem que haja um atraso significativamente alto na sua localizagao,

restrig6es estas impostas por algumas das caracteristicas citadas no paragrafo

anterior. Alan disso, o sistema nao 6 capaz de atender as necessidades de usu£dos

com defici6ncias visuais

Entretanto, foi possivel atingir resultados bastante satisfat6dos na conclusao

deste trabalho. Apesar de uma certa imprecisao na localizagao obtida com o sistema,

este consegue descobrir de forma aceitavel a posigao do usuario e tragar a melhor
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rota a ser percorrida por ele, atingindo portanto o objetivo de auxilia-lo em sua

locomogao dentro de um estabelecimento.

Como lig6es aprendidas, podemos citar a importancia de construir sistemas com

alto grau de modularidade, permitindo a modincagao do conte fIdO de cada m6dulo

sem que o sistema seja afetado com as alterag6es realizadas. Adicionalmente,

percebemos a grande dificuldade em utilizar softwares comerciais, pois informag6es

relativas ao modo como foram construidos sao muito escassas, impedindo que sej am

realizadas adaptag6es no projeto.

5.1 Trabalhos Fbtturos

A partir da id6ia desenvolvida neste projeto, existem diversas possibilidades de

mudangas, otimizag6es e inclus6es que podem ser trabalhadas futuramente, tornando

o projeto mais abrangente e completo.

5.1.1 Desenvolvimento do m6dulo de localizagao

Para o m6dulo de localizagao do sistema, optou-se por utilizar a versao “demo”

do software comercial Ekahau. Esta decisao foi justificada pelo fato de que

desenvolver tal m6dulo nao foi o enfoque principal deste projeto. Adicionalmente,

nao havia tempo disponivel para obter conhecimentos mais profundos no assunto em

questao, visto que o enfoque deste projeto estava no desenvolvimento do algoritmo

de rotearnento.

O desenvolvimento futuro do m6dulo de localizagao proporcionaria a

independ6ncia de softwares comerciais, diminuindo o custo do projeto devido a

licengas. A16m disso, seria possivel eliminar as limitag6es impostas pelo software

“demo”, como o n6mero de dispositivos a serem rastreados pelo Ekahau Engine.

Finalmente, o desenvolvimento de um aplicativo pr6prio permitiria sua otimizagao

para o projeto, gerando resultados mais precisos e diminuindo o tempo de atraso no

fornecimento da localizagao do usuario.
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5.1.2 Representagao das coordenadas de localizagao

O sistema de coordenadas adotado no projeto considera cada ponto como sendo

um par (x, y), representando a posigao do usuario em um determinado mapa, e uma

terceira coordenada indicando o andar em que o usuado esti. No caso deste projeto,

o sistema de coordenadas proposto nao sofre problemas de imprecisao, pois cada um

dos andares possui um fmico mapa que interliga os diferentes blocos do

estabelecimento. Entretanto, o modelo adotado perde eficacia nos casos de

implementag6es em locais onde existam pontos de coordenadas equivalentes, ou

seja, existem mapas contendo pontos diferentes, por6m representados pelas mesmas

coordenadas (x, y, andar), provocando a falta de unicidade.

A solugao de tal problema poderia ser uma mudanga na representagao das

coordenadas, sendo que, ao inv6s de indicar somente o andar ao qual um dado ponto

pertence, seria acrescentada a informagao de qual mapa cont6m o ponto, evitando

assim as ambigtiidades citadas anteriormente.

5.1.3 Interface com o usuario

Ainda tendo como motivagao a preocupagao em atender os diversos tipos de

necessidades existentes entre os usuarios deste sistema, novos recursos de interface

homem-maquina poderiam ser desenvolvidos com o objetivo de atender a deficientes

visuais, ou somente para tornar mais facil a compreensao do caminho fomecido pelo

srstema.

A primeira proposta atendeda os usuarios do sistema que possuissem

defici6ncias visuais. Todos os dados obtidos atualmente atrav6s do site poderiam ser

capturados por aplicativos de reconhecimento de comandos de voz, e seriam

processados normalmente pelo sistema. Para retornar ao usuado o caminho

calculado, o sistema produziria instrug6es audiveis capazes de orient flo por todo o

trajeto a ser percorrido, incluindo instrug6es de corregao de rota no caso de erros de

percurso .

A outra proposta sugere a utilizagao de animag6es 3D para mostrar o caminho

que deve ser percorrido. O dispositivo cliente poderia simular o ponto de vista do
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usuaHo, tornando a interface muito mais atraente e amigavel, alan de facilitar o

reconhecimento por parte do usu Mio do local que esti sendo explorado.

5.1.4 Analise de perfil dos usuarios

O sistema desenvolvido neste projeto poderia ser utilizado em diferentes tipos de

estabelecimentos, entre eles hospitais, centros de exposigao e shopping centers. No

caso destes dois 61timos, o armazenamento do perfil dos usuarios poderia ser

bastante interessante, pois as informag6es obtidas poderiam ser utilizadas, por

exemplo, para a escolha na divulgagao de propagandas mais atraentes a cada usu Mio.

Alan disso, o sistema poderia disparar informag6es de um dado ponto quando um

usu£rio se aproximasse dele.

5.1.5 Unificag50 das fontes de dados

Para o armazenamento dos dados disponibilizados no site do sistema, foi

utilizado um banco de dados, enquanto que os dados relativos ao grafo foram

armazenados em um arquivo XML. Por se tratarem de dados bastante pr6ximos nos

dois casos, seria interessante que eles tivessem sido armazenados em uma anica

fonte, evitando assim o re-trabalho e possiveis inconsist6ncias.
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ANEXO A – CASOS DE USO

Nesta segao 6 apresentado o diagrama de casos de uso com sua respectiva

descrigao, a fim de entender os requisitos funcionais do sistema (vide Figura A.1).

Estes dados foram muito utilizados na fase de implementagao, principalmente em sua

validagao.

Defini9ao de ponto de
destino

Usuario Determinagao de melhor
caminho

Busca do destino

Figura A.1 - Diagrama de Casos de Uso.

Caso de uso 7.' Definigao de Ponto de Destino

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo para a entrada do ponto de destino

no srstema.

Evento iniciador: usuario ordena busca por um ponto do estabelecimento.

Atores: usuario.

Pr6-condigao: usuario dentro do estabelecimento.
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Seqii6ncia de eventos:

1. Sistema apresenta grupos de locais de destino;

2. usuario escolhe um dos itens;

3. Sistema detalha item escolhido;

4. usuado escolhe ponto de destino (uma das folhas da arvore de localizagao);

5. Sistema define o ponto escolhido como n6 de destino.

P6s-condigao: Ponto de destino foi inserido no sistema.

Extens6es: Nao ha extens6es.

Inclusao: Nao ha inclus6es.

Caso de uso 2.' Determinagao do Melhor Caminho

Descrig5o: Este caso de uso descreve o processo para a determinagao do melhor

caminho entre dois pontos localizados no estabelecimento.

Evento iniciador: usuario ordena busca do melhor caminho.

Atores: usuario

Pr6-condigao: Ponto de destino definido.

Seqiiencia de eventos:

1. Sistema localiza usuario dentro do estabelecimento atrav6s da rede wireless;

2. Sistema define o ponto de localizagao do usuario como n6 de partida;

3 . Sistema faz o roteamento atrav6s de analise de custos dos caminhos;

4. Sistema apresenta resultado ao usu bio.

P6s-condigao: Melhor caminho entre dois pontos do estabelecimento foi

determinado.

Extens6es: Nao ha extens6es.

Inclusao: Nao ha inclus6es

Caso de uso 3.' Busca do destino

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo para a busca do local de destino por

nome da loja

Evento iniciador: usuario pressiona o boBo de confirmagao

Atores: usuario
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Pr6-condigao: Destino preenchido

Seqiiencia de eventos:

1. Sistema verifica o nome do destino preenchido

2. Sistema mostra os resultados que mais se aproximam da consulta realizada

3 . usuario seleciona o destino desej ado dentro da hsta gerada

4. Sistema exibe o mapa

P6s-condigao: Melhor caminho entre dois pontos do estabelecimento foi

determinado.

Extens6es: Destino nao preenchido

Inclusao: Nao ha inclus6es
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ANEXO B – MODELO DE CLASSES

Nesta segao sao apresentados os diagramas de classes com a especificagao de seus

atributos e m6todos. Estes dados foram muito utilizados na fase de implementagao do

projeto, e serviram de guia para o desenvolvimento de todos os m6dulos do sistema.

A arquitetura utilizada neste projeto 6 a cliente-servidor, pois uma parte do

sistema estara rodando no PDA do usuario (em forma de applet) enquanto que a

parte central do sistema fica no sewidor central (vide Figura B.1). Deseja-se que a

parte cliente consuma o minimo processamento e mem6ria possiveis, devido as

restrig6es do dispositivo m6vel.

e;tiente s8TMcho

Comunicacao

Interfnc Localiza8Xl Roteamento

Figura B.1 – Diagrama de classes: Arquitetura cliente-servidor.

O pacote cliente consiste de uma interface que interage com o cliente para

recolher os dados do cliente e tamb6m representar as respostas do sistema para o

cliente. Os dados a serem recolhidos por este pacote seriam o destino que o usuado

almej a. A resposta do sistema 6 representada de forma grafica com a possibilidade de

ampliar e diminuir o mapa de forma adequada pelo sistema ou pelos comandos do

usuarlo .

o pacote servidor tem as fung6es de localizar o usuario e calcular um caminho

mais adequado para o usuario, conforme as suas necessidades. o usuado 6 localizado
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atrav6s das intensidades dos sinais recebidos pelos “access points” no m6dulo de

localizagao. Com os dados do posicionamento do usuario e o destino informado pela

interface do pacote cliente, o m6dulo de roteamento determina uma rota para guiar o

usuarlo .

1. N16dtdo de Roteamento

O m6dulo de roteamento 6 o mais complexo do sistema, portanto sera

apresentada a seguir uma descrigao detalhada de suas classes, m6todos e atributos,

ilustrados na Figura B.2.

Prircipal

GrahILnnder
Grab

es

$nheIHerarWiea

+ud\hrlce8
qUaN\d Hbraquicoo

Lamlimcan

a a

Subh4ap P aio
Nd Hbrnuicao

VertimSuhM apa

Figura B.2 – Diagrama de Classes: M6dulo de Roteamento.
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Classe Principal

Descrigao: Classe responsavel pela busca do caminho. Tamb6m tem a fungao de

interface com os outros m6dulos do sistema

Atributos: Nao se aplica

M6todos :

• buscarCaminhoHierarquico: M6todo respons£vel pela busca do caminho

utilizando o grafo hierarquico.

o entrada: v6rtice inicial e v6rtice final.

o saida: caminho encontrado.

• buscarCaminho: M6todo responsavel pela busca do caminho quan(Io o v6rtice

inicial e o final estao no mesmo submapa.

o entrada: v6rtice inicial e v6rtice final.

o saida: caminho encontrado.

• getEsqueletos: M6todo responsavel por criar o esqueleto de caminho com as

conex6es entre os diferentes niveis da hierarquia. Submapas sao conectados

aos seus submapas pais atrav6s dos v6rtices pontes.

o entrada: v6rtice inicial e nivel hierarquico de destino.

o saida: esqueleto de caminho

• PrimeiroNivelComum: Este m6todo encontra o primeiro submapa que inclui

ou cont6m os v6rtices inicial e destino num nivel superior da hierarquia e

retorna este nivel.

o entrada: v6rtices inicial e destino.

o saida: nivel da hierarquia.

• conectarEsqueletos: M6todo responsavel por conectar dois conjuntos de

esqueletos de caminho.

o entrada: dois conjuntos de esqueletos de caminho.

o saida: conjunto de esqueletos conectado.

• completarMelhorEsqueleto: M6todo responsavel por completar um esqueleto,

convertendo-o em um caminho completo.

o entrada: esqueleto de caminho.

o saida: caminho completo.
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• estimarCaminhos: Este m6todo inicializa o conjunto de esqueletos de

caminho que irao conectar uma seqQ6ncia de submapas atrav6s dos n{veis de

hierarquia. Os custos dos caminhos sao aproximados com uma fungao

heuristica baseada na distancia euclidiana.

o entrada: o v6rtice inicial e um conjunto de v6rtices.

o saida: conjunto de esqueletos de caminhos com os custos dados pela

flmgao heuristica.

Classe Grafo

Descrigao: Esta classe representa um grafo do sistema, sendo que este representa um

conjunto de v6rtices pertencentes a um mesmo nivel hierarquico.

Atributos :

• vertices: Conjunto dos v6rtices pertencentes a este grafo.

• niveIHierarquico: Nivel da hierarquia ao qual o grafo faz parte.

M6todos:

• addVertice: Este m6todo visa a inclusao de um novo v6rtice no grafo.

o entrada: v6rtice a ser incluido.

o saida: nao se aplica.

• getVertice: Este m6todo retorna o v6rtice solicitado.

o entrada: identificador do v6rtice.

o saida: v6rtice desejado.

• getNiveIHierarquico: Obt6m o nivel da hierarquia ao qual o grafo pertence.

o entrada: nao se aplica.

o saida: nivel da hierarquia ao qual o grafo pertence.

Classe GrafoLoader

Descrigao: Esta classe realiza a fungao de leitura do arquivo de XML contendo as

informag6es do grafo e a respectiva interpretagao do mesmo, transformando a

descrigao do XML em objetos do sistema. Esta classe tamb6m visa o desacoplamento

da 16gica de carregamento do grafo para que seja possivel a utilizagao de qualquer

outra representagao, e nao somente XML.

Atributos: Nao se aplica
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M6todos:

• load: Este m6todo 6 o responsavel por camegar o grafo

o entrada: nome do arquivo.

o saida: grafo completo baseado na descrigao do arquivo.

Classe Vertice

Descrigao: Esta classe representa um v6rtice do sistema, contendo a descrigao do

mesmo e as ligag6es deste com os demais v6rtices do sistema

Atributos:

• nome: nome do v6rtice.

• descricao: descrigao do v6rtice, utilizada necessariamente nos v6rtices finais e

opcionalmente nos demais tipos de v6rtices.

• verticesAdjacentes: conjunto dos v6rtices aos quais o v6rtice possui conexao

diretamente com o respectivo custo.

M6todos:

• getSubMapaPai: Este m6todo obt6m o v6rtice do tipo submapa em que este

v6rtice esti incluido. No caso de este estar no nivel 0 da hierarquia (raiz do

grafo hierarquico) 6 retornado nulo.

o entrada: nao se aplica.

o saida: v6rtice do tipo submapa no qual o v6rtice em questao esti

incluido.

• getNiveIHierarquico: Obt6m o nivel da hierarquia ao qual o v6rtice pertence.

o entrada: nao se aplica.

o saida: nivel da hierarquia ao qual o grafo pertence.

Ctasse VerticeSubMapa

Descrigao: Esta classe 6 uma especializagao da classe Vertice e representa

v6rtices do tipo submapa do sistema.

Atributos: Nao se aplica.

M6todos :

• getVerticesPontes: Obt6m os v6rtices pontes deste submapa, que sao

v6rtices que conectam o submapa ao seu submapa pai.

OS

OS
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o entrada: nao se aplica.

o saida: v6rtices ponte do submapa.

caminhoPreCalculado: Obt6m um caminho pr6-calculado entre dois v6rtices,

retornando nulo caso nao exista um caminho pr6-calculado para estes
v6rtices.

o entrada: v6rtice inicial e destino.

o saida: caminho pr6-calculado para alcangar o v6rtice destino a partir

do inicial

Classe VerticeFinat

Descrigao: Esta classe 6 uma especializagao da classe Vertice e representa os

v6rtices do tipo final do sistema, que sao os v6rtices que o usuario pode escolher

como destino.

Atributos: Nao se aplica.

M6todos: Nao se aplica.

Classe VerticeCruzawtento

Descrigao: Esta classe 6 uma especializagao da classe Vertice e representa os

v6rtices do tipo cruzamento do sistema, que sao sub-alvos utilizados para representar

mudangas de diregao ou cruzamentos

Atributos: Nao se aplica.

M6todos: Nao se aplica.

Classe VerticePonte

Descrigao: Esta classe 6 uma especializagao da classe Vertice e representa os

v6rtices do tipo ponte do sistema. V6rtices deste tipo sao v6rtices especiais que

conectam um submapa ao seu submapa pai.

Atributos: Nao se aplica.

M6todos: Nao se aplica.

Classe Localizacao

Descrigao: Esta classe 6 utilizada para representar a localizagao de um v6rtice em



60

relagao as coordenadas cartesianas (x e y) do mapa e o andar. E itil tamb6m para

desacoplar a representagao da localizagao de um v6rtice do sistema, facilitando a

inclusao de novos atributos e m6todos no caso de serem necessarias outras

informag6es a respeito de um v6rtice para algum estabelecimento especifico.

Atributos:

• x: coordenada cartesiana x.

• y: coordenada cartesiana y.

• andar: andar do estabelecimento.

M6todos:

• setLocalizacao: Ajusta a localizagao.

o entrada: coordenadas (x e y) e andar.

o saida: nao se aplica.

• getX:

o entrada: nao se aplica.

o saida: coordenada x.

• getY:

o entrada: nao se aplica.

o saida: coordenada y.

• getAndar:

o entrada: nao se aplica.

o saida: andar do estabelecimento.

Classe VerticeAdjacente

Descrigao: Esta classe 6 utilizada pela classe Vertice para representar os v6rtices

alcangaveis e o respectivo custo.

Atributos:

• vertice: v6rtice alcangavel.

• custos: vetor de custos, sendo que cada posigao representa o custo para

alcangar este v6rtice para uma determinada restrigao.

M6todos:

• getVertice: Obt6m o v6rtice alcangavel.

o entrada: nao se aplica.
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o saida: v6rtice.

• getCusto: Obt6m o custo para travessia com uma determinada restrigao

o entrada: identificador da restrigao.

o saida: custo para a travessia.

Classe Caminho

Descrigao: Esta classe representa um caminho para se chegar a um n6 destino a

partir de um n6 de origem.

Atributos:

• vertices: conjunto de v6rtices ordenados que representa o caminho a ser

percorrido

• custo: custo para se percorrer este caminho.

M&todos:

• addVenice: M6todo responsavel pela adigao de um v6rtice ao caminho.

o entrada: v6rtice a ser adicionado.

o saida: nao se aplica.

• getVertices: M6todo utilizado para obter todos os v6rtices pertencentes ao

caminho

o entrada: nao se aplica.

o saida: conjunto de v6rtices.

• getCusto: Obt6m o custo de travessia deste caminho.

o entrada: nao se aplica.

o saida: custo de travessia.

2. M6(IIdO de Locatizagito

Este m6dulo C responsavel pela localizagao do usuano, consistindo de uma

classe interfaceLBS e um pacote LBS, conforme ilustra a Figura B.3 .
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InterfaceLBS

LBS

Figura B.3 – Diagrama de Classes: M6dulo de Localizagao.

A classe interfaceLBS cont6m os m6todos intermediarios entre o sistema e o

pacote LBS criando assim uma interface independente do pacote de LBS para

possiveis extens6es como, por exemplo, a troca do pacote LBS .

O pacote LBS inicialmente sera o pacote comercial chamado Ekahau, que usa

tanto as intensidades recolhidas pelos “access points” como um banco de dados das

amostras pr6-configuradas para melhorar o desempenho de localizagao. o Ekahau 6

um servidor de posicionamento puramente de software que tem uma acuracia em

m6dia de 1 metro baseado na tecnologia de modelo de posigao. EIc oferece uma

interface Java para integrar com as aplicag6es Wi-FI e trabalha com as placas de rede

sem fio e “access points” de padrao industrial IEEE 802.11 a, 802.IIb e 802.IIg.

3. N[6dulo de Interface com o Usu&rio

Este m6dulo oferece uma interface para obter os dados informados pelo usuario

(vide Figura B.4). A interface do usu£do consiste em um menu inicial para o usuaHo

escolher o destino e um mapa interativo com a rota calculada pelo sistema.
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JanelaApp

PaneIBarra PaneIMapa

BarraCanvas MapaCanvas

+most rarRotaso
+ampliaro
+diminuiro

Figura B.4 – Diagrama de Classes: M6dulo de Interface.

Esta parte interativa foi desenvolvida em applet, uma interface amplamente

utilizada para interagir com os usuados nas aplicag6es cliente-servidor. Dentro deste

hi uma barra de ferramentas com os bot6es para chamar as fung6es e um mapa para

representar a rota de forma interativa, conforme a posigao atual do usuario.
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ANEXO C – MAPAS DO AMBIENTE DE TESTES

A implementagao deste trabalho foi realizada para o Pr6dio da Engenharia

E16trica da POLI, que 6 constituido por quatro blocos principais. Entretanto, foram

considerados somente alguns de seus blocos, e em algtms casos somente parte deles,

pois o mapeamento do pr6dio foi realizado de forma a atender os requisitos m{nimos

que permitissem a funcionalidade do sistema.

O bloco B 6 o bloco frontal, sendo que seu nivel t6rreo pode ser visto na Figura

C.Ie seu nivel superior, na Figura C.2.

a B

Cng ge
dc:3
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I IE)rIII?}}! !q
fEin jcqa

&U'iYi/i ';U do LYJC
PEA

ce
do .- LAC

BB

a 0 a

a

Figura C.1 – Mapa do bloco B: andar t6rreo.
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kIIC d+
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Figura C.2 – Mapa do bloco B: andar superior.

o bloco C, que se encontra a direita do bloco B, tem suas plantas indicadas na

Figura C.3. o mezanino nao foi considerado no mapeamento do pr6dio para este

trabalho para que nao fosse necessaria a utilizagao de um novo mapa para representar

aquele andar separadamente.
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8 1 i :
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Figura C.3 – Mal)a do bloco C: a esquerda, tem-se o pavimento superior; no

centro, o mezanino; a direita, tem-se o pavimento t6rreo.

O bloco D encontra-se a direita do bloco C, sendo que seu pavimento t6rreo esti

indicado na Figura C.4, enquanto que seu pavimento superior esti indicado na Figura

C.5
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Figura C.4– Mapa do bloco D: andar t6rreo.
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Figura C.5 – Mapa do bloco D: andar superior.
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ANEXO D – GRAFOS DO AMBIENTE DE TESTES

Nesta segao sao apresentados os grafos utilizados no projeto. Na Figura D.1,

pode-se observar o grafo que representa o Pr6dio da E16trica. Cada n6 indicado por

um quadrado claro representa um submapa, ou seja, um pavimento de um
determinado bloco do edificio. Os n6s numerados com 1 indicam o andar t6rreo,

enquanto que os numerados com 2 indicam o andar superior. Ja os quadrados escuros

indicam os n6s-cruz, que representam cruzamentos.

Entrada

N3

Rampg pqueru CC>)

N7

C1

Ng

GoIng& C>D

N13

NIO

N12

Ccxred Jf CbD.2

N15

4 .LI
Figura D.1 – Grafo do Pr6dio da E16trica.

o detalhamento dos submapas do Bloco B podem ser vistos na Figura D.2

(pavimento t6rreo) e na Figura D.3 (pavimento superior).
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$ecrdtaria
da PTC

$ecr8t3ria de
P6s.Graduagao

N2

8iblioteca

Labarat6rio de
AutomaGao a

Controte

Pn:1-Alana

Laborat6rio de
Eng. Software

Figura D.2 – Grafo do bloco B: andar t6rreo (Bl).

82-09 82-12

N5 Lanchonete

B2-07 82-10

82.0882-05

82-01 82.04

Figura D.3 – Grafo do bloco B: andar superior (B2).
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O detalhamento dos submapas do Bloco C podem ser vistos na Figura D.4

(pavimento t6rreo) e na Figura D.5 (pavimento superior).

C1 -69

(Sata de meclida s) Cl-65

{Sab do Irnptantador} C1.61

Cl-70
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C1 -50 (LARC)

Cl-46 {LARC}

0144

(Almoxarifado LME} Cl-57

(Saia das Esta96e s) C1.53

C1 .51

(Sala de ape$entag69s) C149

N8

$anit6rio Ma$culino
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Cl -38

Cl-30

N7

Cl-26 (Lab. Diddtico de controle)

Cl-22 (Lab. Didatico de can&de)

{}1-18 (Lab. Didgbco PTC)

C1 -14 (Lab. Proj. Forrnatura}

cl-lo GaEL)

Cl-C}6 (Lab. £Hdauco}

Cl-02 (Lab. Eng. Biom6dica$)

(Manutanc,aO Labs. Did6Hco S) Cl-21

(Lab, Circuitos Digttai s) Cl-17

(Lab. Digitais e Microproces$adores) Cl-13

(Lab. Proj. Formatura) Cl.09

{Lab. Didatico) Cl-01

(Dep69to de Arquiv >$ Velhos) Cl-DE

Figura D.4 – Grafo do bloco C: andar t6rreo (Cl).
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C2,66 (CircuRos Integrado s)
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Figura D.5 – Grafo do bloco C: andar superior (C2).

O detalhamento dos submapas do Bloco D podem ser vistos na Figura D.6

(pavimento t6rreo) e na Figura D.7 (pavimento superior).
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Figura D.6 – Grafo do bloco D: andar t6rreo (Dl).
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Figura D.7 – Grafo do bloco D: andar superior (D2).
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ANEXO E – CODIGO PONTE DO ALGORITMO DE

ROTEAMENTO

Nesta segao 6 apresentado o pseudo-c6digo do algoritmo de roteamento

desenvolvido neste trabalho.

buscarCaminhoHierarguico {v6rtice inicial, v6rtice final, restric,ao) {
// se o v6rtice inicia1 e final estao num mesmo submapa

If (submapa pai do v6rtice inicial == submapa pai do v6rtice final) {
Return buscaCaminho (v6rtice inicial, v6rtice final, restri(,ao) ;

}

Int niveIInicial = nive1 hierarquico do v6rtice inicial ;
Int niveIFina1 = nive1 hierarquico do v6rtice final ;

Conjunto de caminhos caminhos , caminhosl, caminhos2 ;

If (nivellnicial > niveIFinal) {
caminhosl = getEsqueletos (v6rtice inicial, niveIFinal, restric;ao) ;
Caminho aux = novo Caminho s6 com o v6rtice final e custo 0 ;
caminhos2 = { aux} ;

} else if (niveIInicial < niveIFinal} {
caminhos1 = getEsqueletos (v6rtice final, niveIInicia1, restric,ao) ;
Caminho aux = novo Caminho so com o v6rtice inicia1 e custo 0 ;

caminhos2 = { aux} ;

} else {

Int nivelComum = primeiroNivelComum (v6rtice inicial, v6rtice final) ;
caminhos1 = getEsqueletos (v6rtice inicial, nivelComum, restric,ao) ;
caminhos2 = getEsqueletos (v6rtice final, nivelComum, restri<,ao) ;

}

caminhos = conectarEsqueletos (caminhosl, caminhos2 , restric,ao) ;
return completarMelhorEsqueleto (caminhos, restric,ao) ;

}

// Busca o caminho entre dots v6rtices pertencentes a um mesmo submapa .
// Poderia ser utilizado qualquer m6todo de busca em grafo .
buscarCaminho (v6rtice origem, v6rtice destino, restric,aa) {

Caminho caminhoDese j ado ;

Conjunto de Caminhos open, closed;

Open . add (caminho somente com o v6rtice inicia1) ;
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while (open tiver algum elemento) {

caminho = open. remove ( 0) ;

closed . add (caminho) ;

If (v6rtice final do caminho for igua1 ao destino) {
If (caminhoDesej ado 6 nulo) {

caminhoDesejado = caminho;

} else {

If (custo do caminho < custo do caminhoDesejado) {
caminhoDesejado = caminho;

}

}

} else {

para cada v6rtice adjacente V do r'rltimo v6rtice do caminho {
Caminho original ;

para cada caminho C em closed {

If (v6rtice final do C == V) {

original = c;
}

>

caminho . add (V) ;

if (original 6 nulo) {

open . add ( caminho) ;

} else { //se ja existe um caminho para aquele vertice
If (custo caminho < custo original) {

closed . remove (original ) ;

open . add (caminho) ;

}

}

}

}

}

Return caminhoDese j ado ;

}

getEsqueletos (v6rtice inicia1, nive1 destino, restric,ao) {

VerticeSubMapa submapaAtual = submapa pai do v6rtice inicial ;
Conjunto de Caminhos caminhos = estimarCaminhos (v6rt ice inicial , v6rtices
pontes do submapaAtua1) ;

while (nive1 subrnapaAtual > nivel destino) {

Conjunto de_Caminhos caminhosNovos;

para cada v6rtice ponte V do subrnapaAtual {

Caminho caminho = novo caminho com custo maximo ;

para cada caminho C dos caminhos {
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Camlnho aux = submapaAtua1 . caminhoPreCalculado
do caminho C, v6rtice V, restri crao) ;

Caminho caminhoX = C + aux;

If (custo caminhoX < custo caminho) {
caminho = caminhoX;

(v6rtice final

}

}

caminhosNovos . add (caminho) ;

}

caminhos = caminhosNovos ;

submapaAtual = submapa pai do submapa atual ;

}

Return caminhos ;

}

primeiroNivelCorrlum (v6rtice inicial, v6rtice final) {
Int nivel = nivel hierarquico do v6rtice inicia1 ;
VerticeSubmapa vl = submapa pai do v6rtice inicial ;
VerticeSubmapa v2 = submapa pai do vertice final ;

While (nive1 > 0 ) {

nivel - - ;

vl = submapa pai de vl ;
v2 = submapa pai de v2 ;

if (Vl == v2 } {

break ;

}

}

Return nivel ;

}

conectarEsqueletos (carninhos1, caminhos2 , restric,ao) {

Conjunto de Caminhos caminhosRetorno;

para cada caminho Ci dos caminhos1 {

Caminho caminhoNovo;

para cada caminho Cj dos caminhos2 {

verticeAux = submapa pai do v6rtice final do caminho

Caminho caminhoPre = verticeAux.caminhoPreCalculado (v6rtice final
do Ci , v6rtice final do Cj , restric,ao) ;

if (caminhoPre ! = null) { //caminhos nao estao incluldos em
submapas irmaos (caminhoPre eh do tipo 2)

caminhoNovo = Ci U caminhoPre U Cj ;

} else {

verticeAux = submapa pai do verticeAux;
caminhoPre = verticeAux. caminhoPreCalculado (v6rtice final do

Ci, v6rtice final do Cj , restri(;ao) ;

Ci ;
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if (caminhoPre ! = null) { // caminhos estao incluidos em
submapas irmaos (caminhoPre 6 do tipo 3 )

caminhoNovo = Ci U caminhoPre O C j ;

} else { // nenhum caminho pr6 calculado disponivel
caminhoNovo = Ci U Cj ;

custo caminhoNovo = custo Ci + custo Cj + heuristica
(v6rtice final Ci , v6rtice final Cj ) ;

}

}

caminhosRetorno . add (carninhoNovo) ;

}

}

Return caminhosRetorno;

}

// func,ao que completa o esqueleto do caminho com os v6rtices faltantes
completarMelhorEsqueleto (caminhos , restricao) {

Caminho melhorEsqueleto;

para cada C dos caminhos { // pegar esqueleto de mellor custo

if (custo do caminho < custo do melhorEsqueleto) {
melhorE:squeleto = caminho;

}

}

Caminho retorno;

para cada V dos v6rtices do melhor esqueleto {

Caminho temp = buscarCaminho (v6rtice V, pr6ximo v6rtice do esqueleto,
restric,ao) ;

If (temp == null) {

If {v6rtice V for do tipo ponte) {
templ = v6rtice equivalente ao ponte no nive1 superior;

}

If (pr6ximo v6rtice do esqueleto for do tipo ponte) {
temp2 = v6rtlce equivalente ao ponte no nive1 superior;

}

temp = buscarCaminho (temp1, temp2 , restrit,ao) ;

}

retorno . add (temp) ;

}

Return retorno ;

}

estimarCaminhos (v6rtice inicial, v6rticeg) {
Conjunto de Caminhos caminhos;

para cada v6rtice V dos v6rtices {

Caminho caminho = v6rtice inicia:L + V;

Custo caminho = heuristica (v6rtice inicia1, V) ;
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caminhos . add {caminho) ;

}

Return caminhos ;

}

// Heuristica utilizada : distancia "fisica" entre os dots v6rtices
Heuristica (v6rtice origem, v6rtice destino) {

Return distancia entre o v6rtice origem e o v6rtice destino;
}

// O pr6-calculo do caminho 6 realizado na inicializac,ao do sistema, ap6s serem

// carregados todos os v6rtices e arcos da representac,ao do mapa

precalcularCaminbos ( ) {

para cada submapa SM {

para cada v6rtice ponte VP de SM {

//Caso li caminhos que ligam 2 v6rtices pontes dentro de urn grafo
para cada um dos outros v6rtices pontes VP2 de SM {

para cada restri<,ao R possive1 {
Caminho caminho = buscarCaminho (VP, VP2 , R) ;

SM. addCaminhoPreCalculado (caminho) ;

}

)

// Caso 2 : caminhos que ligam os v6rtlces pontes de um submapa

// aos v6rtices de seu submapa pai

para cada v6rtice ponte VP2 do submapa pai de VP {

para cada restrit,ao R possive1 {

Caminho caminho = buscarCaminho (VP , VP2 , R) ;

SM . addCaminhoPreCalculado {caminho) ;

}

}

// Caso 3 : caminhos que ligam submapas irmaos

para cada v6rtice subrnapa SM2 do graf o que contem SM {

para cada v6rtice ponte VP2 de SM2 {

para cada restric,ao R possive1 {
Caminho caminho = buscarCaminho (VP, VP2 , R) ;

SM . addCaminhoPreCalculado (caminho) ;

}

}

}

}

}

}
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