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Resumo

O GPS e a bussola digital sao tecnologias que, embarcadas em dispositivos moveis, estao
em crescente utilizacao. Hoje ja é possivel encontrar diversas aplicagoes que utilizam esses
recursos.

Apesar dessas tecnologias fornecerem os dados necesséarios para que aparelhos se comu-
niquem através de referéncias geograficas, sao raras as aplicacdes que permitem que um
dispositivo envie uma mensagem a outro pelo simples fato de estar apontando para ele. Esse
trabalho de conclusao de curso (TCC) propoe a criagdo de uma biblioteca que cumpre com
essa funcionalidade e sem a necessidade de utilizacao de servidores externos. Para viabilizar
a comunicacao de forma padronizada entre as aplicagoes que usem os recursos da biblioteca,
foi criado um protocolo de aplicacao.

A biblioteca terd sua eficicia avaliada através da implementacao de um jogo. O seu

codigo-fonte seré disponibilizado sob uma licenca de software livre.

Palavras-chave: gps, sensores, android, biblioteca.
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Abstract

The GPS and the digital compass are technologies that when embedded in mobile devices
have more and more users. As of today there are many applications that use those types of
resources.

Those technologies provide the necessary data for device communication through geo-
graphic landmarks but there are only a few applications that enable one device to send
messages to another device simply by pointing at it. This work proposes the creation of a
library to enable such functionality without the need of external servers. To accomplish a
standardized communication between applications, a protocol was created.

The protocol’s implementation and the basic functions for its use will be available as an
open source library. In order to test it’s functionality, we will use it in a simple game.

Keywords: gps, sensors, android, library.
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Capitulo 1

Introducao

O GPS e a bissola digital sao tecnologias que, embarcadas em dispositivos moveis, estao
em crescente utilizacao. Hoje ja é possivel encontrar diversas aplicagoes que utilizam esses
recursos.

Apesar dessas tecnologias fornecerem os dados necesséarios para que aparelhos se comu-
niquem através de referéncias geograficas, sao raras as aplicagoes que permitem que um
dispositivo envie uma mensagem a outro pelo simples fato de estar "apontando"para ele.
O desenvolvimento de uma biblioteca para comunicacao ciente de localizagao geografica en-
tre dispositivos moveis pode, se bem sucedido, ser um agente motivador para criacao de
aplicativos com esse perfil por diversos programadores.

Neste trabalho de conclusao de curso ¢ apresentada uma biblioteca para comunicacao
ciente de localizacao geografica entre dispositivos. As proximas secoes deste capitulo estao
organizadas da seguinte forma: A Secao 1.1 deixa mais clara a motivacao do trabalho, a
Secao 1.2 apresenta os objetivos e a Secao 1.3 resume os contetidos dos demais capitulos da
monografia.

E importante observar que para o desenvolvimento da biblioteca foi escolhido o sistema
operacional Android pelo fato da utilizacdo do mesmo estar crescendo de forma impressio-
nante. De 2010 a 2012 a quantidade de novos usuarios desse sistema operacional, por dia,
aumentou de 200.000 para 900.000 [3, 22].

1.1 Motivacao

A motivacao para realizacao deste trabalho vem do fato dos autores nao terem encontrado
na literatura e em sites especializados nenhuma biblioteca que permita o desenvolvimento
de aplicacoes para celulares rodando o sistema operacional Android com comunicacao ciente
de localizacao geografica. Uma biblioteca como esta levaria ao surgimento de diversas novas
aplicagoes, principalmente na area de jogos.

Pelas buscas realizadas, o mais préoximo que foi encontrado foi um jogo de tiro chamado
Mobile War |8], uma espécie de "paintball virtual". Através do GPS e do sensor acelerdmetro
de dispositivos moveis, esse aplicativo permite a criacao de um ambiente interativo nos quais
os celulares sao simulados como armas. A biblioteca se propoe, por exemplo, a facilitar a
implementacao de um jogo desse tipo, dando-lhe ainda uma possivel vantagem de ficar
independente de servidores externos, o que nao existe na versao 1.71 do Mobile War, que foi
a versao mais recente encontrada pelos autores em Novembro de 2012.
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1.2 Objetivos

Esta monografia tem como objetivos:

e Permitir a comunicacao entre dispositivos méveis baseada unicamente em referéncias
geograficas, através de uma rede que dispense a utilizagao de um servidor externo e
que identifique, de forma réapida, o aparelho receptor de mensagens.

e Criar a biblioteca intitulada como GeoCommunication para facilitar o desenvolvimento
de aplicacoes que utilizem as funcionalidades descritas no item anterior.

e Criar um aplicativo Android que utilize a biblioteca do item anterior.

e Avaliar a precisao das bussolas e GPSs de alguns celulares disponiveis no mercado
brasileiro.

1.3 Organizagao da monografia

A monografia esta organizada da seguinte forma: O Capitulo 2 e 3 descreve os estudos que
se fizeram necessarios para o entendimento dos conceitos que serao abordados na criacao da
biblioteca e da aplicacao. No Capitulo 4 sao apresentados os resultados dos experimentos que
foram realizados com o objetivo de identificar informacoes técnicas referentes a precisao das
biissolas e dos GPSs de diversos celulares. No Capitulo 5 a biblioteca é descrita através do seu
diagrama de classe, do diagrama de caso de uso e de alguns detalhes da sua implementagao.
No Capitulo 6 sao mostrados os resultados obtidos por meio de experimentos para avaliar
a eficacia da biblioteca. No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes. No Capitulo 8 sao
apresentadas as andlises subjetivas do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacao por
cada um dos autores dessa monografia. Informacoes adicionais sao apresentadas no Apéndice.



Capitulo 2

Conceltos sobre redes

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos sobre redes para compreensao dos demais
capitulos da monografia. A Secao 2.1 fornece uma pequena introducao sobre as camadas
da Arquitetura TCP/IP. A Se¢do 2.2 apresenta algumas informagoes sobre a camada de
aplicacao e seus principais protocolos. A Secdo 2.3 apresenta os principais protocolos da
camada de transporte. Na Secao 2.4 sao apresentados conceitos basicos sobre modos de
configuragoes de rede. Na Secao 2.5 sao discutidas as formas de envio de uma mensagem via
rede. A Secao 2.6 apresenta, de forma resumida, algumas tecnologias de redes sem fio como
Wi-fi, Bluetooth e NFC.

2.1 Arquitetura TCP/IP

Arquiteturas de comunicagao especificadas através de camadas facilitam a compreensao
e permitem uma modularizacao que facilita o trabalho do desenvolvedor. Por conta disso
algumas das secoes deste capitulo descrevem algumas informacoes sobre camadas da Ar-
quitetura Internet, também conhecida como Arquitetura TCP/IP. A Tabela 2.1 apresenta
uma ilustracao das camadas desta arquitetura. Cada camada sempre fornece servicos para
a camada imediatamente superior.

Aplicacao
Transporte
Rede
Enlace
Fisica

Tabela 2.1: Arquitetura TCP/IP em camadas.

Nas Segoes 2.2 e 2.3 serao apresentadas mais informacoes sobre as camadas de aplicacao
e transporte e como elas podem auxiliar na construcao da biblioteca.

2.2 (Camada de aplicacao

A camada de aplicacao é responséavel por prover servicos as aplicacoes abstraindo a
comunicacao em rede entre os noés comunicantes. Parece para a aplicacao que ela esta se
comunicando diretamente com a outra, sem saber e se preocupar com o que acontece entre
envio e o recebimento das mensagens.
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Essa camada é de extrema importancia, pois se nao fosse possivel criar aplicacoes de
rede tteis nao haveria necessidade de criar uma arquitetura complexa como a arquitetura
TCP/IP. Servigos como a navegagao web, o correio eletronico e a transferéncia de arquivos
que tornam essa camada muito importante.

H4 necessidade de criacao de protocolos para que essas aplicacoes possam se comuni-
car com outras aplicacoes de um modo simples e tinico. Imagine duas pessoas conversando,
digamos que em portugués, sobre algum determinado assunto. Isso ¢ uma analogia a comu-
nicacao entre aplicacoes, onde cada pessoa é uma aplicacao diferente e o idioma, portugués,
¢ o protocolo usado para a comunicacao.

Existem muitos protocolos de aplicacao, mas entre os principais e mais usados podemos
citar o HTTP (HyperTexzt Transfer Protocol - Protocolo de Transferéncia de HiperTexto)
usado na navegacgao web, o SMTP (Simple Mail Transfer Protocol - Protocolo de Transfe-
réncia de Correio Eletronico) usado no correio eletronico e o FTP (File Transfer Protocol -
Protocolo de Transferéncia de Arquivo) usado na transferéncia de arquivos. Exploraremos,
na subsecao a seguir, com mais detalhes o HI'TP, para ter uma nocao basica sobre como se
deve criar um protocolo de aplicacao, que é o objetivo dessa secao.

2.2.1 HTTP

O HTTP é responsavel pelo tratamento de mensagens de requisigao (request) e resposta
(response) entre um cliente e um servidor na World Wide Web. Esse protocolo especifica
como deve ser as sintaxes (regras) das mensagens para realizar a comunicacao entre cliente
e servidor.

Quando um cliente faz uma requisicao de um recurso que estd num determinado servi-
dor, a mensagem deve conter uma linha inicial (request-line), linhas de cabegalho (request-
header), uma linha em branco obrigatoria e um corpo de mensagens opcional. A linha inicial
deve conter trés partes: o método a ser usado, a identificacao do recurso (URI) e a versao
do HTTP.

O método da linha inicial indica o que deve ser feito com o recurso requerido. Por exemplo,
o método GET indica que o cliente quer o contetdo do recurso requerido, enquanto o método
POST envia dados a serem processados pelo recurso (os dados sao enviados no corpo da
mensagem opcional). Segue um exemplo de uma requisi¢cdo usando o método GET.

GET /index.html HTTP/1.1
Host: www.exemplo.com

Ao receber uma requisicao, o servidor deve processar essa requisicao e responder ao cliente
qual foi o resultado desse processo. Assim como na requisicao, a mensagem de resposta tem
um formato bem definido. A mensagem é composta de uma linha inicial (status-line), linhas
de cabegalho (response-header), uma linha em branco obrigatoria e um corpo de mensagem
opcional. A linha inicial deve conter trés campos: a versao do HI'TP, um codigo de status e
uma frase de justificativa que descreve o codigo de status.

O codigo de status indica se a requisicao foi ocorrida com sucesso ou se teve algum erro e
qual erro. Por exemplo, o c6digo 200 indica que a requisicao ocorreu com sucesso, enquanto o
c6digo 404 indica que o recurso requerido nao foi encontrado no servidor. Segue um exemplo
de uma resposta de uma requisicao bem sucedida.

HTTP/1.1 200 OK
Server: Apache/1.3.27 (Unix) (Red-Hat/Linux)
Last—-Modified: Wed, 08 Jan 2003 23:11:55 GMT



2.3 CAMADA DE TRANSPORTE )

Accept—-Ranges: bytes

Content-Length: 438

Connection: close

Content-Type: text/html; charset=UTF-8

2.3 Camada de transporte

A camada de transporte, definida na arquitetura TCP/IP, é responséavel pelo envio das
mensagens da origem até o destino. Os protocolos mais comuns dessa camada sao o UDP e
o TCP.

2.3.1 UDP

O UDP (User Datagram Protocol - Protocolo de Datagrama de Usudrio), definido na
RFC 768 [5], é o protocolo que fornece um servigo nao orientado a conexao, portanto nao
é necessaria a apresentagio (handshaking) dos processos envolvidos antes da comunicagao.
O UDP nao prové um servigo confiavel de entrega de mensagens, ou seja, nao ha nenhuma
garantia de que o pacote que foi enviado sera entregue no destino. Além disso, os pacotes
podem chegar fora de ordem e possiveis atrasos devido a um congestionamento na rede nao
sao tratados. Se algum tipo de garantia de entrega das mensagens for necessaria, entao esta
devera ser implementada na camada de aplicagao.

Apesar dessas desvantagens, o UDP é um protocolo bem mais simples do que muitos
outros, como o TCP, que sera visto na Subsecao 2.3.2. Por exemplo, é possivel que durante
uma conexao, para transmitir um determinado conjunto de dados, o UDP envie apenas
dois pacotes, enquanto o TCP pode enviar mais de dez. O seu uso também permite enviar
mensagens em modo Broadcast (Se¢ao 2.5.3) e Multicast (Secao 2.5.4), dois modos que
permitem o envio de uma mensagem para mais de um usuario. O TCP, por exemplo, nao
tem suporte a esses modos ja que é um protocolo utilizado entre no maximo duas entidades
da rede.

A simplicidade do protocolo também pode ser percebida no cabecalho da mensagem. O
cabecalho, que contém apenas oito bytes, contém apenas a porta de destino (dois bytes),
o comprimento da mensagem (dois bytes), a porta de origem (dois bytes) e o checksum
(dois bytes), sendo os ultimos dois opcionais. Portanto, aplicagées que usam o UDP como
protocolo de transporte devem ser tolerantes a falhas e perda de dados. Esse é o caso, por
exemplo, das aplicacoes de transmissao de video e dudio em tempo real.

Aplicacao na biblioteca

O protocolo é importante na identificagao de um novo aparelho na rede, pois, ao se
conectar na mesma, o dispositivo ¢ desconhecido de todos os outros ja conectados. Entao,
é sua funcao avisar a todos a sua presenca. Como ainda nao se sabe os enderecos IPs dos
outros dispositivos, é necessario o envio de uma mensagem em modo Broadcast que sera
encapsulada em segmentos UDP.

2.3.2 TCP

O TCP (Transmission Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao), definido
na RFC 793 [5], é um protocolo mais complexo que o UDP. E um protocolo orientado a
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conexao, ou seja, antes do envio de mensagens, os processos envolvidos deverao apresentar-
se uns aos outros. Feito isso, a conexao estd preparada para o tréfego de mensagens, com a
possibilidade de transferéncia simultanea em ambas diregoes.

A principal vantagem desse protocolo, em relacdo ao UDP, é a confiabilidade da entrega
de mensagem. Durante o trafego de pacotes, é de responsabilidade do TCP verificar:

e pacotes perdidos ou com bits modificados por erros de transmissao;
e chegada de pacotes fora de ordem ou duplicados.

Portanto, o TCP garante que os pacotes enviados chegarao e estarao na ordem correta.
O protocolo inclui um mecanismo de controle de congestionamento, que opera limitando o
niimero méaximo de pacotes que podem ser enviados numa conexao antes do recebimento de
um pacote de reconhecimento. Esse mecanismo nao funciona com o intuito de melhorar o
desempenho da aplicacao, mas sim de melhorar o trafego na rede. Assim como o UDP, o
TCP nao garante um limite de tempo para a mensagem ser enviada.

Uma conexao TCP é ponto a ponto, portanto o tinico modo de envio é Unicast (Segao
2.5.2). Diferente do UDP que suporta os modos broadcast e multicast.

Oposto a simplicidade do cabecalho do UDP, o cabecalho do TCP, cujo tamanho varia
de 20 bytes a 60 bytes, mais do que 7 vezes o tamanho do cabecalho UDP, carrega muito
mais informacao.

Aplicacao na biblioteca

Apobs um novo dispositivo ser identificado pelos outros aparelhos na rede, estes também
devem ser identificados por ele. Entao, ao receber uma mensagem informando a entrada de
um novo usuario na rede, o receptor deve enviar uma mensagem de resposta ao novo membro
para que este o inclua em sua lista de dispositivos. Nesse tipo de envio é conhecido o IP de
destino, o que permite a utilizacao do protocolo TCP, garantindo a confiabilidade no envio
e recepgao dos pacotes trafegados. Portanto, se um dispositivo A encontra-se na lista de B,
entao B estara na lista de A.

2.4 Redes infraestruturadas e ad-hoc

A forma como é feita a comunicacao entre noés de uma rede depende da arquitetura
utilizada. Os dois principais modos de configuracao de uma rede de dispositivos moveis sao
ad-hoc e infraestruturado.

2.4.1 Rede ad-hoc

Redes ad-hoc sdo redes onde nao existe ponto de acesso (PA) centralizando as comu-
nicagoes. Ou seja, os dispositivos sao capazes de trocar informagoes diretamente entre si.
Com isso, dois dispositivos que estao proximos um do outro podem trocar informacoes sem
precisar que esta mensagem va até alguma estacao base ou ponto de acesso centralizado. Ha
grandes vantagens em utilizar redes ad-hoc para comunicagao entre nés. Nao é necessario
que haja uma estrutura fisica fixa para que os nés se comuniquem, portanto é a rede ideal
para lugares com uma infraestrutura de suporte precaria e quando for necessério manter a
comunicacao por um pequeno intervalo de tempo.

Apesar de ser um modo pouco conhecido e usado, a rede ad-hoc é uma solucao para
muitas aplicagoes, tais como as de cunho militar ou as que rodem em deserto ou florestas.
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Esse tipo de rede serve até para computadores proximos um do outro, onde ha necessidade
de troca de informacoes entre eles mas nao é desejavel o uso da Internet.

Entretanto, ha muitas desvantagens envolvendo redes ad-hoc. Por ser auto gerenciavel e
depender dos nés para se manter conectada, hd muita mudanca na topologia da rede, logo
seus protocolos devem ser auto configuraveis para se adaptarem aos novos caminhos das
mensagens. Essa necessidade de busca constante por caminhos tem como consequéncia um
maior atraso no envio das mensagens quando comparado com uma arquitetura que tenha os
caminhos pré-definidos.

Aplicacao na biblioteca

Era objetivo do projeto a implementacao na biblioteca GeoCommunication de recursos
que garantam a comunicacao entre os dispositivos em redes ad-hoc. Isso se devia ao fato
de uma rede desse tipo nao precisar de uma infraestrutura externa, como a Internet, para
troca de mensagens. Porém, devido a alguns fatores citados na subse¢ao 3.1.3, houve alguns
empecilhos para sua utilizacao, sendo abortado o seu uso na primeira versao da biblioteca.

2.4.2 Rede infraestruturada

Sao redes em que os terminais estao conectados diretamente a uma Estagao Base ou Ponto
de Acesso. Toda comunicagao entre os nos deverd, necessariamente, passar pelo Ponto de
Acesso, impossibilitando qualquer tipo de comunicacao direta, independente da proximidade
dos dispositivos.

No modo ad-hoc, quando um né deseja trocar informacao com outro né, este precisa
estar no raio de alcance do primeiro, mas em redes infraestruturadas cada no6 precisa estar
apenas no raio de alcance do Ponto de Acesso. Por ter um ponto de acesso centralizador,
o processo de envio de mensagem ¢ de responsabilidade do mesmo, simplificando as tarefas
realizadas por cada né.

Aplicacao na biblioteca

A opgao pelo uso desse tipo de rede na nossa biblioteca deve-se a algumas facilidades. A
principal delas é o fato do Sistema Operacional Android ja prover, em diversos aparelhos,
a possibilidade de transformar um celular num ponto de acesso. Quando os dispositivos se
conectam na rede criada por um ponto de acesso, passam a pertencer a mesma sub-rede e
compartilham o mesmo enlace (wireless), implicando na comunicacao entre os nos de destino
e origem de forma direta, sem passar pelo ponto de acesso ou demais nés na rede, conforme
pode ser averiguado pelo experimento com o Wireshark descrito na Se¢ao 3.3.

2.5 Envio de mensagens - sockets

Ao criar uma aplicacao devemos escolher qual o protocolo de transporte que queremos
usar. O TCP ou o UDP. Para tomar essa decisdao devemos levar em conta as vantagens e
desvantagens de cada protocolo e, principalmente, ter em mente o que esperar da aplicagao.

Um importante fator na escolha do protocolo é o modo de transmissao da mensagem,
que pode ser por unicast, multicast ou broadcast. Por exemplo, se uma aplicacao precisar
do multicast como modo de transmissao de mensagens, o seu protocolo de transporte sera o
UDP. Visto isso iremos apresentar uma breve explicacao de cada um dos modos. Mas antes
serd introduzido o conceito de socket.
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2.5.1 Socket

Socket é o canal de comunicacao entre dois processos. Esse conceito é muito importante
para entendermos como as aplicacoes conseguem trocar mensagens entre elas. Segundo JA-
MES F KUROSE "socket ¢é a interface entre a camada de aplicagdo e a de transporte" [18].

Um socket pode ser identificado por uma porta, e é por essa porta que 0S Processos
enviam e recebem mensagens. Para entender melhor a ideia de socket, uma analogia com
o cotidiano pode ser utilizada. Quando vocé deseja ir a casa do vizinho vocé devera passar
pela porta da sua casa, atravessar a rua e entrar pela porta da casa do vizinho. A porta da
sua casa é analoga ao socket do processo cliente e a porta da casa do vizinho é analoga ao
socket do processo servidor.

Ha vérios tipos de sockets, entre eles o Datagram Socket e o Stream Socket. Esses sockets
sao usados, respectivamente, pelo protocolo UDP e o TCP.

Aplicacao na biblioteca

Na biblioteca é feito o uso de Sockets em todo momento que se deseja enviar uma mensa-
gem. DatagramSocket e StreamSocket sao duas classes do pacote java.net que providenciam
funcionalidades para lidar, respectivamente, com os protocolos UDP e TCP. Elas sao en-
capsuladas na classe CommunicationSocket da biblioteca GeoCommunication, isentando o
programador da preocupacao de qual tipo de socket ele deva usar, cabendo a ele a defini¢ao
da forma de envio, unicast ou broadcast .

2.5.2 Unicast

Também conhecida como transmissao de ponto a ponto , € uma comunicagao entre um
tinico n6 de origem e um tunico n6 de destino. Um pacote é enviado de um n6 ao outro
carregando as informacoes de endereco IP de origem e endereco IP de destino.

Talvez o nome unicast seja menos conhecido que o broadcast e o multicast, porém esse
modo de transmissao é o mais usado hoje em dia por aplicacoes. Uma prova disso é que os
protocolos FTP (transferéncia de arquivos), SMTP (correio eletronico) e HTTP (navegagao
web) usam transmissao unicast.

Aplicacao na biblioteca

Unicast é usado na biblioteca para o envio de mensagens com o protocolo TCP, o que
garante a entrega das mesmas, por exemplo, a mensagem ARVA do protocolo de aplicacao
criado, que sera apresentado no Capitulo 5, usa esse tipo de envio. Para o uso desse modo,
é necessario que a aplicacao saiba previamente todos os enderecos IP de destino.

2.5.3 Broadcast

E uma comunicacao entre um tnico n6 de origem e todos os outros nés da rede. Ou
seja, quando for enviada uma mensagem em modo broadcast, todos os outros nés da rede a
receberao. Portanto, nao é necessario que no envio sejam especificados explicitamente todos
os enderecos IPs de destino, basta apenas indicar que a mensagem ¢ do tipo broadcast e
todos os nos da rede irao recebé-la.

Mas como identificar que a mensagem é broadcast? Como o n6 deve aceitar a mensagem
se o seu endereco IP nao estd como de destino? Simples. Toda rede criada ja possui um
enderecgo especial, o enderego de broadcast. Entao, ao enviar uma mensagem, o endereco de
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broadcast é atribuido ao endereco IP de destino e todos os n6s dessa rede recebem a mesma.
Portanto, todo né deve aceitar mensagens com dois possiveis enderegos de destino, o seu
proprio endereco IP ou o endereco de broadcast da rede.

Apesar da ideia de broadcast ser simples, seus algoritmos de roteamento nao sao tao
simples como o do unicast. Um dos seus principais desafios ¢ enviar o menor nimero de
pacotes pelos enlaces a fim de evitar a sobrecarga da rede.

Aplicagao na biblioteca

Esse modo é usado para o envio de mensagens com o protocolo UDP. Apesar dessa forma
de envio nao ser confiavel, foi feito um teste de confiabilidade na rede, conforme Sec¢ao 4.4,
através do qual foi constatado um alto indice de confiabilidade na rede. Uma vez que a
principal comunicacao entre os dispositivos na rede é baseada em uma checagem na camada
de aplicagdo para identificagdo do destino (é verificado se um vetor de dire¢ao atingiu um
certo ponto geografico ou nao), e ndo na checagem de um enderego IP de destino na camada
de rede, essa forma de envio é bastante adequada para aplicagoes a serem desenvolvidas
através da biblioteca.

2.5.4 Multicast

E uma comunicacdo entre um unico n6 de origem e multiplos destinatarios. Esse modo é
muito parecido com o broadcast, mas o fato de a mensagem ser enviada apenas a um grupo
e nao a todos os noés, torna essa transmissao especial.

Assim como no broadcast, o multicast também precisa de um endereco especial. O en-
dereco multicast é usado para formar o grupo de receptores. Portanto, cada aplicacao que
desejar se juntar ao mesmo, para receber mensagens a ele direcionadas, devera saber qual é
esse endereco. Enfim, para direcionar mensagens ao grupo, o endereco IP de destino devera
ser o de multicast.

Hoje os algoritmos de roteamento para mensagens em multicast sao muito eficientes, e
isso se deve ao fato do seu uso intensivo em transmissao de video e audio em tempo real
para mais de um usuério ao mesmo tempo, na maioria das vezes localizados em diversas
sub-redes distribuidas.

Aplicacao na biblioteca

Este modo de envio nao é implementado nessa versao da biblioteca, pois a principio nao
ha necessidade de criar grupos de celulares na rede e, portanto, nao ¢ necessario tal modo
de envio.

Visto as diferencas entre unicast, broadcast e multicast, é desafio deste trabalho encon-
trar um ou mais modos entre esses que satisfacam as necessidades da biblioteca proposta. A
necessidade de envio de mensagens broadcast é evidente, porém esta usa o protocolo UDP,
que nao garante entrega dos pacotes. Portanto a solucao que foi adotada mescla dois modos
de envio: unicast via protocolo TCP, garantindo confiabilidade na troca de mensagens; e
broadcast, que sera usado para transmitir dados para todos os nos da rede.
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2.6 Tecnologias wireless

Através das tecnologias Wireless é possivel a comunicagao entre dispositivos sem que haja
cabo de comunicacao ligando um ao outro. Existem diversas tecnologias wireless. Bluetooth,
Wi-fi, infravermelho, GPS sao alguns exemplos.

Essas tecnologias sao caracterizadas pela poténcia de alcance e taxa de transmissao de
dados. Essas caracteristicas influenciam diretamente no consumo de energia do dispositivo
que a usa. O Bluetooth, por exemplo, tem baixo consumo de energia comparado ao Wi-fi,
porém seu alcance chega no maximo a 10 metros e a sua taxa de transmissao é no maximo
de 3Mbit /s, ao passo que o Wi-fi tem alcance de até 300 metros (em locais abertos [15]) e
sua taxa de transmissdo ¢ de até 100Mbit/s.

A tecnologia de interesse da biblioteca é o Wi-fi, que é suportada pela API do Android
e utiliza o padrao IEEE 802.11g [6]. Além do Wi-Fi, apresentaremos nessa se¢ao também
sobre Bluetooth e NFC.

2.6.1 Wi-fi

O Wi-fi permite que um dispositivo conecte-se a outro (ponto de acesso) usando a tecno-
logia Wireless. Isso facilita a criacio de LANs (Local Area Network - Rede de Area Local),
pois, onde ¢ dificil ou inviavel o uso de cabos, é possivel a criacao de uma rede.

Apesar de ter um alcance de até 300 metros em locais abertos, o Wi-fi tem apenas 25
metros de alcance em locais fechados [15], o que limita uma aplicacdo que faga uso da
biblioteca.

Outro fator que pode diminuir o alcance do sinal ¢ a interferéncia de outras redes Wi-fi.
Redes Wi-fi usam um canal de frequéncia para a comunicacao, que pode sofrer interferéncia
de outra rede Wi-fi se esta estiver usando o mesmo canal ou um canal que tenha intervalos de
frequéncia em comum. Para minimizar este problema é possivel mudar o canal de frequéncia
da rede para um que seja menos usado.

2.6.2 Bluetooth e NFC

As tecnologias Bluetooth e NFC foram desenvolvidas com objetivos diferentes do Wi-fi.
Essas tecnologias sao usadas em comunicagao pareada de curta distancia, enquanto o Wi-fi
¢ uma tecnologia para comunicagao em rede de média distancia.

Vantagens

O Bluetooth e o NFC tém algumas vantagens em relagao ao Wi-fi

1. Comunicacao simples, rapida e segura

2. Menor gasto de energia

Essas vantagens tornam muito atrativas essas tecnologias, pois todos esses aspectos sao
de grande valia nos dispositivos moéveis.

Desvantagens

Visto as vantagens, agora é importante analisar as desvantagens e assim poder concluir
qual a tecnologia melhor para se usar na biblioteca.

1. Curto alcance, cerca de 10m com o Bluetooth e 10cm com o NFC
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2. Necessidade de pareamento prévio

A primeira desvantagem citada ja torna essas tecnologias quase intteis para a biblio-
teca. Porém é a segunda desvantagem que torna impossivel o uso dessas tecnologias para a
biblioteca. A necessidade de um pareamento para que haja comunicacao inviabiliza a ideia
da comunicacao ser feita baseada em referéncia geografica, que é o objetivo central dessa
biblioteca.

Portanto a melhor tecnologia para comunicacao a ser usada nesse trabalho é o Wi-fi.
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Capitulo 3

Conceltos sobre sensores e Android

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos sobre sensores e Android para compreen-
sao dos demais capitulos da monografia. Na Secao 3.1 sao explicados os principais conceitos
do sistema operacional Android. A Secao 3.2 apresenta os sensores de um dispositivo com
SO Android e como usé-los para obter o vetor de orientagao do mesmo. A Secao 3.3 explica
como obter uma posicao geografica através dos sistemas de posicionamento existentes. A
Secao 3.4 mostra como filtrar os erros existentes na coleta das informagoes dos sensores.

3.1 Sistema operacional Android

Android é um sistema operacional que surgiu da Android, Inc., uma pequena empresa na
Califérnia, EUA, que tinha como objetivo criar uma plataforma flexivel para telefonia movel.
A Google, interessada na area de telefonia movel, comprou a empresa em 2005 e o primeiro
smartphone com esse sistema operacional foi vendido em 2008. Desde entao a popularidade
da plataforma cresceu e continua crescendo de forma impressionante. Segundo a propria
Google, em 2010, eram vendidos mais de 200.000 aparelhos por dia [3], e recentemente, em
junho/2012, segundo o Vice Presidente Sénior da Google, Andy Rubin, vende-se mais de
900.000 aparelhos por dia [22].

3.1.1 Algumas caracteristicas

O sistema operacional Android foi desenvolvido para aparelhos méveis como celulares e
tablets, mas ja est4 a caminho dos computadores. E um sistema baseado no kernel do Linux
[24]. O codigo é aberto desde Outubro de 2008 e a licenca é Apache.

Cada aplicacao roda em uma propria instancia de uma maquina virtual Dalvik, que é
baseada na JVM e otimizada para dispositivos moveis. Varias instancias dessa méaquina
virtual podem rodar concorrentemente em um dispositivo. Diferentemente da JVM, onde
apenas uma instancia é criada e varios processos a usam.

3.1.2 Programacao para Android

Aplicacoes desenvolvidas para Android devem ser escritas em Java. A melhor opcao para
comegar a programar para Android é instalando o Eclipse (IDE), o SDK do Android e o
plugin do eclipse ADT (Android Development Tools) |[6].

O SDK do Android prové diversas APIs modernas e com avancos significativos de uma
API para outra. Implementagoes novas de software e/ou hardware sao adicionadas a cada

13
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nova API. O Android garante que uma aplicacao criada para uma dada APT funcione numa
APT mais nova, porém o inverso nao é vilido.

Recomendamos ao leitor mais interessado que leia as documentagoes basicas no site oficial
dos desenvolvedores para Android [6] antes de comecar a programar. Entender as fungoes
principais e o fluxo da aplicacao é essencial ao desenvolvedor iniciante.

3.1.3 Rede ad-hoc no Android

O sistema operacional Android ndo prové na sua interface para o usuério e nem para
o desenvolvedor a criacao de uma rede ad-hoc, mas isso nao quer dizer que nao é possivel
criar uma rede desse modo. Para cria-la ¢ preciso programar no Kernel do Linux e portanto
o codigo deve ser escrito em C ou C++.

Para manipular o Kernel do Linux no Android, é necessario ter acesso root no aparelho.
Como esse tipo de acesso depende de cada dispositivo e versao do SO [15], e devido aos
iniimeros dispositivos existentes e a rotatividade muito alta de novos modelos no mercado, a
criacao de um suporte para redes ad-hoc na primeira versao da biblioteca tornou-se inviavel.
Apesar de existirem vérios aplicativos disponiveis no mercado que déem acesso root ao
celular, isso pode se tornar uma barreira para aplicacoes que desejem usar a biblioteca.

3.1.4 Celular como ponto de acesso

Visto a dificuldade de criar uma rede ad-hoc, optou-se por criar uma rede infraestrutu-
rada. Para isso é necessario um ponto de acesso. Este ponto de acesso deve ser um provedor
de sinal Wi-Fi. Muitos dos dispositivos com o sistema operacional Android provém essa
funcionalidade.

Uma limitacdo importante imposta pelo Android é que apenas oito celulares podem se
conectar ao mesmo tempo nesse ponto de acesso [6], o que restringe a biblioteca a algumas
aplicacoes.

A principal vantagem de usar o ponto de acesso do proprio Android é que isso torna o
uso da biblioteca totalmente independente de qualquer infraestrutura externa, tal como a
Internet e roteadores externos.

Um ponto fraco do seu uso é o alto consumo de energia dessa fun¢dao. Como apenas um
dispositivo sera o ponto de acesso, entao este gastard mais energia que os demais, o que nao
¢ interessante, pois dispositivos iguais rodando a mesma aplicacao podem ter desempenhos
diferentes.

E importante ressaltar que o gasto de energia é um grande problema atual e por isso &
tema de muitos estudos, como por exemplo, em [14].

3.2 Sensores para Android

Atualmente, micro sistemas eletromecanicos de baixo custo, correspondentes a multiplos
sensores atrelados a varias condicoes ambientais, sao integrados em quase todos os disposi-
tivos com o S.O. Android, cuja API prové a disponibilizacao e interpretacao dos sinais de
saida dos mesmos.

Conforme a documentacao oficial online [6] de desenvolvimento para Android, nao é
requerido que os fabricantes criem e implantem sensores nos dispositivos, acarretando na
existéncia de uma vasta variedade de configuragoes. Por esse motivo, sua API permite a
criagdo de aplicacoes especificas para fabricantes ou versoes diferentes de sensores.
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Os sensores possuem uma série de peculiaridades que permitem o seu manuseio, desde a
simples detecgao de novos valores, como também eventos mais avancados, tais como obtencao
de acurécia (baixa, média, alta ou indeterminada) e poténcia fisica, definigao da frequéncia
de amostragem, entre outros.

A falta de acuréacia de um sensor revela o quao necesséario é sua calibracao com o ambiente.
Existem programas e maneiras especificas para calibragem de acordo com o tipo de sensor.

O framework para os sensores acelerometro, giroscopio e magnetometro usam 3 eixos de
coordenadas para expressar suas medidas. O sistema de coordenadas dos mesmos é definido
em relacao a tela do dispositivo em sua orientacao natural, conforme Figura 3.1. Ou seja,
nos tablets a disposicao tradicional seria paisagem, enquanto nos celulares o tradicional seria
retrato. Mesmo quando a disposicao da tela muda com as acoes do usuario, os eixos nao sao
trocados automaticamente. O restante desta secao comentari mais a respeito dos sensores
acelerébmetro, giroscopio e magnetdmetro.

Figura 3.1: Sistema de coordenadas do dispositivo conforme API de Sensores do Android. Figura
extraida de [6].

3.2.1 Taxa de amostragem

A taxa de amostragem define o intervalo de tempo em que os eventos de sensores sao
acionados na aplicacao. O tempo de atraso a ser definido pelo programador esta atrelado
ao tipo de atividade na API do Android: normal (0,2s), jogos (0,02s), interface de usua-
rio (0,06s) ou "o mais rapido"(0s), podendo ser definido manualmente a partir da versao
3.0 do Android (nivel de API 11). Conforme documentagao em |[6], o valor padrao, SEN-
SOR_DELAY NORMAL, é apropriado para monitorar mudancas tipicas de orientacao da
tela.

Quanto maior for o intervalo de tempo de atualizacao dos sensores, mais imprecisao
passa-se a ter quando se busca fazer integracoes sobre o histérico de resultados, para chegar
a algum resultado baseado em estados anteriores. Por outro lado, uma opc¢ao como SEN-
SOR_DELAY GAME ou SENSOR DELAY FASTEST implicaria em um alto tempo de
processamento, com impacto na duracao da bateria.

Devido a particularidade dessas escolhas estarem atreladas a natureza da aplicagao, cabe
ao programador que usara a biblioteca GeoCommunication configurar a taxa de amostragem
de acordo com seus propésitos.

Cada tipo de sensor possui suas proprias restricoes relativas a frequéncia de amostragens.
A Tabela 3.1 exemplifica esse fato, trazendo dados relacionados a um experimento feito em
[23].
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Sensor Taxa de amostragem (média) | Max | Min | Desvio padrao
Giroscopio 1.154713 3.512 | 0.589 0.2714452
Magnetometro 16.81256 19.300 | 14.380 0.4401434
Aceleréometro 20.57853 23.703 | 18.256 0.4601378

Tabela 3.1: Frequéncia de amostragem obtida em experimento com dispositivos ora em movimentos
aleatdrios ora parados. Tabela extraida de [23]

3.2.2 Magnetdmetro

O magnetometro corresponde a um sensor para medida do campo geomagnético do am-
biente em pT nos 3 eixos fisicos do dispositivo, servindo para monitoramento de mudancas
no campo magnético da Terra e criagao de bussolas digitais a partir do azimuth magnético,
o componente horizontal do campo que deve, em condigcoes ideais, apontar para o norte
magnético.

Suas principais fontes de erros sao as interferéncias magnéticas no ambiente e no dis-
positivo, que podem ser geradas por objetos metalicos, fios elétricos, motores, entre outras
variadas situacoes comuns aos ambientes urbanos. Dessa forma, o sinal de saida pode estar
sujeito a mais de uma interpretacao, devendo ser feita a distincao, por exemplo, entre um
disturbio magnético e um movimento abrupto.

H4 também uma falha intrinseca ao proprio sensor, cujo dispositivo portador deve ser
mantido na horizontal durante as leituras para gerar um azimuth magnético mais proximo
do valor real.

Pelo fato de estarem vinculados, a uma dada localizagao global, uma forca e uma incli-
nagao do campo magnético (dngulo do vetor gerado em relacao a superficie), foi investigado
em [17] a possibilidade de identificacao de interferéncias magnéticas a partir da variagao
desses valores esperados.

3.2.3 Acelerometro

O Acelerometro é um sensor baseado em hardware, com resolucao de 10 bits, utilizado
para deteccao de movimento. Ele retorna a medida da forca da aceleracao somada a forca
da gravidade em m/s* que é aplicada nos trés eixos fisicos que compéem o sistema de
coordenadas do dispositivo.

Conforme Gabor Paller em [20], sua primeira utilizacdo ocorreu em 2005 no celular
Nokia 5500 "sport device", no SO Symbian. Trata-se de um sensor disponivel desde a versao
1.0 do Android e presente amplamente nos diversos modelos com esse sistema operacional.

Devido a dificuldade do isolamento da gravidade dos resultados obtidos pelo sensor
quando o seu dispositivo portador estd em movimento, o mesmo costuma fornecer boa indi-
cagao de orientacao apenas em condigoes estaticas (aceleracao escalar nula) e costuma gerar
informacoes restritas em algumas solucoes para sistemas de posicionamento inercial. Por
exemplo, pode ser utilizado para medicao da gravidade quando ha auséncia de movimento,
ou seja, quando nao ha nenhuma aceleragao linear presente; ou para deteccao de movimento
quando houver mudanca da norma euclidiana do vetor de aceleragao.

Esse sensor costuma apresentar ainda distirbios em movimento de inclinacao e respostas
lentas quando comparadas as do giroscopio.

Como concluido a partir de experimentos abordados em [19], a utilizagao de uma tradi-
cional forma para uso dos dados do acelerometro conhecida como Dead-reckoning ', quando

!calculo da posicao atual pelas anteriores
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testada em celulares, gerou erros de diversas ordens de magnitude. Isso ocorre porque as
leituras desse sensor sofrem regularmente por largas interrupgoes, aumentando o ruido su-
cessivamente e em casos mais extremos, até mesmo omitindo a leitura.

3.2.4 Giroscopio

O giroscopio € um sensor com resolucao de 16 bits que mede a velocidade angular em
rad /s em volta dos eixos x, y e z do dispositivo. Normalmente, a variagao angular é extraida
desse valor, através da multiplicacao do mesmo pela diferenca de tempo entre a atual e a
ultima saida, gerando um incremento de rotacao que, integrado ao longo do tempo, permite
a formagao do vetor de orientacao.

Esse sensor teve sua primeira utilizagao em 2009, no acessorio de video-game Wii Motion
Plus, sendo a sua primeira ocorréncia em celulares no final de 2010, no modelo Nexus S.

Quando comparado ao acelerémetro, sua producao é relativamente mais barata e pos-
sui respostas muito rapidas a mudancas de angulos, porém requer significantemente mais
poténcia para operar (cerca de 8 vezes mais, segundo Viktor Moel [19)]).

Dois erros muito comuns em giroscopios sao o bias (polarizagdo) e o drift (deriva). O
primeiro corresponde a ocorréncia de saidas do sensor quando nao ha movimento. O segundo
diz respeito a variacao do bias ao longo do tempo, gerada por aquecimento dos componentes
fisicos do sensor e/ou por erros de integracio das taxas de giro. Além dessas falhas, ha
também problemas relativos a calibracao, que sao correspondentes a erros em fatores de
escala, alinhamento e linearidades dos giros.

3.2.5 Vetor de orientacao

A orientacao de um dispositivo é baseada em angulos de rotacao relativos a algum quadro
de referéncia estruturado sobre um sistema de coordenadas fixo. Para construir um vetor
de orientagdo no quadro de referéncia da Terra (Farth Reference Frame - ERF), também
conhecido como quadro de navegacao ou quadro global, deve-se utilizar os dados do quadro
de referéncia do dispositivo (Device Reference frame - DRF).

A API de programacao do Android disponibiliza o método getRotationMatrix para
gerar uma matriz de rotagao, passando-se como parametros as medidas dos sensores mag-
netdmetro e acelerometro. Dessa matriz, é possivel extrair diretamente o vetor de orientacao
do quadro de referéncia da Terra através do método getOrientation ou multiplica-la
pelo vetor de orientagao obtido através do giroscopio (quadro de referéncia do dispositivo),
tal como ilustrado na Figura 3.2 e Tabela 3.2.

Z—yaw

azimuth . .
( ) Matriz de rotacao

A

Figura 3.2: Transposicao do vetor de orientacdo do quadro de referéncia do dispositivo para o da
Terra. Figura extraida e modificada de [6]
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Tipo de Rotagao
Eixo de rotacao | Nomenclatura em Portugués Nomenclatura em Inglés
X Arfagem ou Tangagem Pitch
Y Rolamento, Inclinacao lateral ou bancagem | Roll
Z Guinada ou Azimute Yaw/Azimuth

Tabela 3.2: Nomenclatura de rotagoes

3.3 Sistemas de posicionamento

Em virtude das limitagoes de véarios métodos e tecnologias, existem varios sistemas e
abordagens sobre localizacao geogréafica.

Dados sobre as localizagoes de dispositivos podem ser importantes, por exemplo, em
algoritmos de roteamento de dados em redes ad-hoc. Conforme [10], protocolos que usam
localizagoes de nos como enderecos sao classificados como protocolos de "consciéncia geo-
grafica" (geographic awareness). Nesse tipo de abordagem, existem dificuldades para serem
feitos roteamentos em torno de espacos vazios e obstaculos como, por exemplo, funcionar em
ambientes esparsos com densidade de rede muito baixa. Mas, por outro lado, ha a vantagem
dos nos nas redes necessitarem manter apenas o estado dos seus vizinhos e suportar um
padrao de comunicacao sem rotas explicitas estabelecidas.

Um protocolo de roteamento desse tipo pode ser viabilizado através da atribuicao de
coordenadas virtuais para cada no6 da rede. Tais coordenadas podem ser construidas a partir
do conhecimento da localizacao dos vizinhos, que pode ser obtida através de mensagens de
aviso e mecanismos de fluxo de rede.

Para o processo de determinacao de uma localizacdo relativa, em [10] discute-se sobre
um algoritmo que constréi um sistema de coordenadas local para cada né, computando a
posicao dos vizinhos em relacao a sua, que é definida como a origem. Em seguida, todos
os sistemas locais sao convertidos em um tunico sistema global, a partir da eleicdio de uma
origem universal que servird como referéncia para rotacoes de direcoes e transferéncia das
coordenadas dos sistemas locais para o global.

Apos esse panorama de como essa questdo é abordada na camada de rede, em [19]
¢ apresentado outro modelo independente de GPS, que busca identificar as posicoes de
dispositivos em uma rede de area local sem fio (WLAN) a partir dos sinais veiculados na
rede. E possivel medir o indice da forca do sinal recebido (received signal strength index -
RSSI) de cada ponto de acesso em uma WLAN. Com isso, as posi¢bes de um dispositivo
movel podem ser estimadas através da comparacao dos valores atuais de RSSI de todos os
pontos de acesso com os valores RSSI das posigoes armazenadas, fazendo a interpolagao
com as posicoes atuais. Como em qualquer outro sistema de posicionamento, esse também
esta sujeito a falhas, pois as medidas dos sinais de uma WLAN contém ruido e os ruidos
aleatorios do RSSI irao fazer a posigao estimada variar.

Ao utilizar o WIFT (rede wireless), a acurdcia de posicionamento do dispositivo sera
similar ao alcance de acesso de um tipico roteador WIFT (cerca de 300m em locais abertos,
conforme [15]), que ndo necessita estar conectado a uma rede. Além da alta margem de
erro em relagdo ao GPS (discutido a seguir), a cobertura de WIFI nio é completa e varia
de acordo com a localizacao.

As secoes 3.3.1 e 3.3.2 descrevem os sistemas de posicionamentos implementados na
biblioteca.
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3.3.1 GPS

GPS (Global Positioning System) é um sistema de posicionamento global baseado na
radiodifusao de sinais por satélite com o intuito de gerar os dados necessérios para o calculo
do posicionamento geodésico (latitude x longitude) do dispositivo solicitante, que deve estar
localizado na superficie da Terra.

Todos os satélites possuem reldgios sincronizados com exatidao e conhecem suas posi-
¢oes no espaco a partir dos dados que sao enviados a eles por controladores de sistema,
permitindo-lhes formular mensagens com informacoes sobre o tempo de transmissao e seus
posicionamentos. Uma vez formuladas e enviadas a um dispositivo receptor, cada uma delas
serd usada para determinar o seu tempo de transicao e para computar a distancia do refe-
rido dispositivo a cada satélite através da velocidade da luz. Com isso, tém-se, virtualmente,
formagoes de esferas centradas nas posicoes espaciais do satélite, com a posicao do receptor
pertencente as suas superficies. Computa-se entao a localizacao geodésica do receptor com
auxilio do método de trilateragao (algoritmo que usa a interseccao de esferas) e equagoes de
navegacao.

GPS - Triangulation

Figura 3.3: llustragao do algoritmo de obten¢ao do GPS. Imagem extraida de [1]

Conforme [1], haviam 31 satélites em orbita em 2007 e existem 6 satélites visiveis em
qualquer ponto da Terra. Normalmente, 4 ou mais satélites devem ser visiveis para obter um
resultado acurado de posicionamento global. Porém, se uma variavel (tal como a altitude
ou valores anteriores de posicionamento) ja é conhecida, um receptor pode determinar sua
posicao usando apenas 3 satélites.

Infelizmente, o uso do GPS esté sujeito a uma série de problemas. Em uma rede movel,
pode haver situagoes onde os noés nao possuem capacidade de GPS; ou em que sinais de
satélites sao bloqueados por obstaculos, como em ambientes internos; ou, ainda, em que o
receptor de GPS é afetado por ruidos. Também deve-se levar em consideracao as possiveis
margens de erro de acuracia na apuragao de um posicionamento. Conforme Tabela 3.3,
podem ocorrer situagoes criticas, dependendo da aplicabilidade dos resultados.

Origem do erro Erro

Efeitos ionosféricos + 5 metros
Efeitos toposféricos + 0,5 metros
Erros efemérides + 2,5 metros
Erros no relogio do satélite + 2 metros
Distorcao em miltiplos caminhos | & 1 metro
Erros numéricos 4 1 metro

Tabela 3.3: Acurdcia relativa & oblencdo de posicionamento por satélites
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3.3.2 AGPS

A ativacao do GPS esté sujeita a um periodo de inicializacao do sistema chamado Time
To First Fix - TTFF, que ocorre devido a busca por dados orbitais e pelo instante de tempo
constantes em satélites relevantes. O AGPS (Assisted GPS) corresponde a um sistema para
obtenc¢ao do posicionamento global de maneira assistida, permitindo a reducao do referido
atraso.

Enquanto as operacoes autonomas de GPS usam apenas sinais de radio gerados por
satélites, o AGPS usa, adicionalmente, recursos de rede (tais como GSM, CDMA, WCDMA,
LTE ou Wi-Fi) para a localizagdo deles. Mesmo em condigbes ambientais improprias que
prejudiquem a intensidade dos sinais gerados por satélites, como, por exemplo, na presenca de
obstéaculos fisicos ou condigoes atmosféricas indesejaveis, o uso do AGPS nao é prejudicado.

A assisténcia é feita amparada por uma infraestrutura que integra, além do dispositivo
movel e dos satélites, receptores de GPS, servidores e torres de celulares, tal como ilustrado
na Figura 3.4. Conforme [4], muito frequentemente as torres de rede de celulares tem
receptores de GPS ou uma estacao de base proxima.

Gpa Satellites
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Figura 3.4: llustragdo acerca do AGPS e sua infraestrutura de funcionamento. Imagem extraida

de [16]
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O funcionamento de um sistema com AGPS age segundo dois modos de operagao. Em
ambos os casos, o dispositivo recebe assisténcia de dados do servidor de AGPS e, com o
auxilio dos mesmos, recebe sinal dos satélites visiveis e envia as medidas para o servidor. Se
o modo de operacao for do tipo Mobile Station Assisted (MSA), o servidor calcula a posigao
e envia ao dispositivo. Caso contrario, se for do tipo Mobile Station Based (MBS), entdo
o proprio AGPS responsabiliza-se pelo calculo de posicao a partir dos dados enviados pelo
servidor.

Os receptores de GPS travam sua localizacao junto aos satélites constantemente, por
serem atualizados com os dados orbitais e almanaques providos pelos mesmos. O acesso
"imediato"a essa informagcao através da rede, permite tempos de resposta mais rapidos e
precisos do que quando obtidos diretamente por sinais de satélite, tal como ocorre nos
servicos autonomos de GPS.

Além de otimizar o tempo de obtencao e céalculo do posicionamento, o sistema AGPS
garante aos dispositivos menores quantidades de processamento e menor consumo de bateria,
pois o servidor de assisténcia possui um bom sinal de satélite e excelente poder computaci-
onal.

Esse sistema é usado extensivamente por celulares. Sendo que alguns dispositivos possuem
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tanto o GPS quanto o AGPS, ou sao integrados com outros servicos de localizacdao, como
posicionamento por Wi-Fi e triangulacao de celulares.

3.3.3 Calculos geodésicos

Geodésia é a ciéncia que se ocupa da medicao e representacao da superficie da Terra.
Nosso planeta possui um formato elipsoidal e o quadro de coordenas padroes que o descrevem
tal como uma elipse, e que ¢é utilizado por GPS, é o WGS84, correspondente ao sistema
geodésico mundial criado em 1984, sujeito a revisdoes em anos posteriores.

A partir da Figura 3.5, sd@o apresentados os conceitos comuns relacionados a ciéncia
em questdao. Uma coordenada geodésica corresponde a um ponto formado por latitude() e
longitude() situado na superficie de um elipsoide. As geodésicas correspondem as curvas de
menor distancia entre duas coordenadas Geodésicas (ponto A ao ponto B). O azimute() é o
angulo formado entre a geodésica e o meridiano, medido no sentido horario a partir do norte
(zero graus). Ou seja, o azimute fornece uma dire¢ao de uma coordenada geodésica a outra.
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Figura 3.5: Curva geodésica sobre um elipsoide. Figura extraida de [13]

Os principais problemas geodésicos sao:

e Problema direto: através de uma coordenada geodésica na superficie de um elipsoide,
de um azimute inicial e de uma distancia geodésica, obter a coordenada geodésica final.

e Problema inverso: através de duas coordenadas geodésicas na superficie do elipsoide,
obter a distancia e o azimute entre eles.

Para cada problema referenciado acima é possivel também obter o seu azimute reverso
(dire¢ao do ponto final ao inicial), levando-se em consideracao que o modulo dos azimutes
nao serao os mesmos, pois os meridianos da Terra nao sao paralelos.

Ao longo de anos, uma consideravel quantidade de trabalho foi realizada sobre calcu-
los geodésicos. Havendo contribuigoes, por exemplo, em 1805 com Puissant, em 1955 com
Rainsford, em 1975 com Vicenty, em 1980 com Bomford e com Jank e Kivioja, em 2004 com
Leick, entre muitas outras.

O método antigo de Puissant (século XIX), que se baseia em computagoes de posigoes
intermediarias para os calculos geodésicos, é completamente acurado para distancias acima

de 96,5 km.
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J4 o método de Jank e Kivioja (1980), muito mais moderno, permite, segundo a inter-
vencao do usuario, resultados bastante acurados para qualquer tipo de distancia, porém na
tem melhor performace. O método em questao utiliza relacoes de geometria diferencial sobre
triangulos elipsoidais que sao pequenos suficientes para serem tratados como triangulos pla-
nos. Através desses recursos, a distancia geodésica é dividida em muitos incrementos, sendo
a quantidade diretamente proporcional & acuracia que se deseja obter.

Conforme T.Vicenty [25], que apresentou uma solugio bastante utilizada em compu-
tacao, os erros na obtencao de azimutes sao largos para pequenas distancias, devido ao
arredondamento das coordenadas dos pontos, e decrescem progressivamente até 10.000km,
passando a aumentar apos esse comprimento. Mais ou menos nesse limiar, o erro de posi-
cionamento do ponto final devido ao erro de azimute, alcanca um valor maximo de 0,3mm
por unidade da 5* casa decimal de segundos das medidas de latitude e longitude. Conforme
[11], essa relagdo de medidas passou a ser utilizado como um padrao computacional de
comprimento entre pontos de elipses.

3.4 Filtro de erros dos sensores

Em virtude dos intimeros problemas inerentes a manipulacao dos sensores abordados na
Secao 3.2, existem variadas formas, propostas e estudos sobre a filtragem desses erros. Ha
dois métodos principais para essa finalidade e que costumam ser base para iniimeros outros:
o fitro Kalman e o filtro Complementar, sendo o primeiro fundamentado no dominio do
tempo e o segundo, no dominio da frequéncia.

O popular filtro Kalman, também conhecido como estimacao quadratica linear, corres-
ponde a um modelo matemaético recursivo que se utiliza de dados com ruidos e observados
anteriormente, para a obtencao de uma estimativa estatisticamente 6tima dos novos valores
do sistema.

Enquanto o anterior é solucao para diversos tipos de sistemas, o filtro complementar
é especifico para o problema dos sensores. Seu funcionamento é divido pela atuagao de 2
filtros, o filtro passa-baixa e o passa-alta. O primeiro objetiva filtrar (atenuar) as amplitudes
de frequéncia maiores que a de corte, permitindo a passagem de baixas frequéncias sem
dificuldades. Enquanto o segundo, obviamente, é responsavel pelo processo inverso.

Esses filtros de frequéncia sao muito comuns em diversas situagoes. Por exemplo, no
sistema de navegacao para pedestre proposto em [20], optou-se pelo filtro passa-baixa para
compensar os erros individuais ocasionados por caminhadas, permitindo a eliminacao das
oscilagoes tipicas das mesmas ao aplicd-lo sobre aceleracoes adicionais.

Em relacao ao Kalman, o filtro Complementar possui resultados menos acurados, o que
nao o inviabiliza, por possuir resultados muito bons na pratica, e exige uma capacidade de
processamento muito menor, podendo ser submetido a altos valores de frequéncia de opera-
¢ao. Como concluido em [17], a maior limitagao do filtro Kalman estendido implementado
foi a intensidade do mesmo, respondendo por mais que 50% do consumo da CPU. Porém,
utilizd-lo em baixa frequéncia para contornar essa situacao, implicaria em imprecisoes ou
divergéncias decorrentes do processo de linearizagao.

Essas caracteristica direcionaram a escolha do filtro Complementar para ser implemen-
tado na biblioteca, merecendo, portanto, uma abordagem mais detalhada na Secao 3.4.1.

3.4.1 Filtro complementar

A ideia principal do filtro Complementar é fazer uma fusao dos valores obtidos pelos
sensores acelerdmetro e giroscopio, com a finalidade de gerar um angulo de rotacao que tenha
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os erros peculiares de cada sensor filtrados durante sua composi¢ao. A Figura 3.6 apresenta
a formula de composicao desse angulo, cujos procedimentos sao enumerados abaixo:

1. Realiza-se a integragao da posi¢ao anterior com a nova variagdo angular (taxa de giro
em rad /s multiplicado pelo tempo de amostragem em segundos) obtida pelo giroscopio.

2. Define-se uma constante de tempo relativa a duracao do sinal digital, estabelecendo-se
assim uma frequéncia de corte. Conforme [16], o filtro complementar é uma 6tima
aproximacao quando o intervalo de tempo definido é muito maior que o intervalo
de amostragem, o que tornaria o angulo final formado muito mais dependente do
giroscopio que do acelerometro. A escolha dessa constante deve estar sujeita a um
tradeoff gerado através de experimentos para cada tipo de situacao.

3. Aplica-se um filtro de passa-alta sobre o resultado do item (1), para evitar erros de bias
e drift do giroscopio, que sao componentes de ruido de baixa frequéncia. O retangulo
rosa da Figura 3.7 marca a parte do grafico correspondente & correcao dos erros de
drift.

4. Aplica-se um filtro passa-baixa sobre os sinais dos acelerometros, para tornar o dngulo
gerado menos dependente dos ruidos ligados a aceleracao horizontal quando nao ha
rotacao, que sao componentes de alta frequéncia. O retangulo azul da Figura 3.7 marca
a parte do grafico correspondente & correcao dos distirbios da aceleracao horizontal.

dngulo = (o) x (angulo + giro x dt) + (1- a) x (aceleracéo);

Integracdo Filtro passa-
baixa sobre o

acelerémetro
Filtro passa-alta sobre a
estimativa do angulo do dt =intervalo de amostragem

giro integrado o= constanteDeTempo
constanteDeTempo + dt

Figura 3.6: Fdrmula de obteng¢do do dngulo de orientagdo através do filtro Complementar
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Figura 3.7: Eztraida de [12]. Gerenciamento dos erros pelo filtro Complementar.
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3.4.2 Outras solugoes

Um sistema de navegacao inercial utiliza as medidas de sensores de movimentagao (giros-
cOpios e acelerdmetros) para computar a posicao, orientacao e velocidade de objetos méveis
via dead reckoning.

Existem intimeras propostas, limitagoes e estudos sobre a criagao desses sistemas. Seguem
algumas citagoes sobre trabalhos desenvolvidos nessa area:

e D.E. Gebre-Egziabher, J.D. Powell e R.C.Hayward escreveram o artigo "Design of
multi-sensor attitude determination systems”, no qual discute-se o uso de quatérnios
(sistema numeérico que estende os niimeros complexos) e algoritmos baseados em Euler.

e Um método baseado em DCM (Direction Cosine Matriz) para estimativa de orientacao
e comportamento foi proposto por Y.-S. S. Nguyen Ho Quoc Phuong, Hee-Jun Kang
e Y.-S. Ro.

e Um filtro Kalman estendido baseado na fusao de algoritmos é discutido por P. Seto-
odeh, A. Khayatian, e E. Farjah. Uma sistematica aproximacao baseada na decom-
posicao em ondas pequenas ¢ usada para estimar covariacoes de ruidos usadas na
formulagao do filtro Kalman.

e Uma outra proposta de filtro Kalman estendido foi feita por Nisarg Kothari em [17].
Esse filtro corresponde a um método Bayesiano para estimativas de estado nao lineares,
que controla os desvios da calibragem do sensor giroscopio e modifica os parametros
de ruido dos sensores acelerdmetro e magnetometro caso haja desvios de propriedades
dos sinais dos valores esperados. O artigo discute ainda sobre o controle da orienta-
¢ao do celular através do uso de quatérnios, para evitar o problema associado com a
singularidade dos angulos Euler. A Tabela 3.4 atesta a qualidade do uso do filtro ao
compara-lo com a utilizagao dos sensores sem tratamento de erros.

e Uma forma de integracao da biissola digital e do giroscopio para navegacao de pedestres
proposta por Q. Ladetto e B. Merminod em [21|, demonstrou a possibilidade de
detectar e compensar distirbios magnéticos com o giroscopio e de compensar o bias
utilizando a bussola digital e o filtro Kalman.

Erro aproximado
Teste acel + bussola | Giroscopio | Filtro Kalman
rotacao 360° 8° 2° 2°
rotagoes aleatorias (10s) 16° 10° 5°

Tabela 3.4: Tabela extraida e traduzida de [17]. Comparagao dos erros relativos a métodos de
obtencao de rotacio através de sensores.



Capitulo 4

Experimentos

Antes de iniciar a implementacao da biblioteca, foi necessario avaliar a precisao dos
sensores dos celulares, ja que a localizacao dos dispositivos sera crucial para o correto fun-
cionamento da biblioteca. Este capitulo resume as medicoes que foram realizadas.

Os seguintes recursos sao comuns a todos os experimentos:

e Um programa auxiliar, escrito em linguagem Java e com recursos da API do Android,
que registra todas as informagoes lidas da bissola e do GPS;

e Utilizagao de 5 dispositivos moveis, sendo 4 celulares dos modelos LG-P350f (2 uni-
dades), Samsung Galaxy SII e Samsung GT-S5570B; e um tablet do modelo Ideos
S7.

Com respeito aos experimentos através dos quais buscamos a recuperacao de dados a
partir de sensores do celular (GPS, bussola digital, acelerdmetro, entre outros), é importante
salientar que, alem das imperfei¢des de hardware /software na obtencao dos dados, o que sera
demonstrado mais adiante, podem ter havido também margens de erro durante o processo de
manuseio dos dispositivos e/ou na categorizagio /agrupamento posterior dos dados coletados.
Por exemplo, podem ter havido imprecisoes ao reconhecer se um dispositivo estava parado
ou em movimento durante os testes em campo, pois, em ambos o0s casos, os sensores dos
dispositivos podem estar identificando novos valores, como uma nova direcdo ou uma nova
latitude.

As Secoes 4.1 e 4.2 apresentam os dados e conclusoes provenientes das medigoes realiza-
das, respectivamente, em experimentos com GPS e bussola digital. A Se¢ao 4.3 aborda sobre
trafego de pacotes na rede, com o auxilio do programa Wireshark. A Secdo 4.4 apresenta
um teste de confiabilidade para verificar a quantidade de mensagens perdidas no envio em
broadcast.

4.1 GPS no Android

A fim de realizar a persisténcia dos dados relativos ao posicionamento geografico (latitude
e longitude) de diferentes celulares, foi escrita uma aplicagdo que armazena, no sistema de
arquivos do celular, o instante de tempo e a posicao atual do dispositivo. Abaixo sao apresen-
tados trechos do codigo referentes a aquisicao e atualizacao periddica de coordenadas geogra-
ficas. O codigo completo esta disponivel em http://www.linux.ime.usp.br/avila/mac499.
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26 EXPERIMENTOS 4.1

1 /+ Gerenciamento das atualizagies do GPSx/

2 public void configureLocationManager () {

3 /*intervalo de tempo minimo para disparo do evento, em milisequndosx/

4 long minTime = 500;

5 /+xdistdncia minima para disparo do evento, em metrosx/

6 float minDistance = 0;

7

8 /*obtém atualizagdes periddicas da localiza¢io geogrdfica do dispositivo
*
/

9 LocationManager lm = (LocationManager)

10 getSystemService (Context .LOCATION SERVICE) ;

11  lm.requestLocationUpdates(LocationManager .GPS_PROVIDER,

12 minTime, minDistance, this);

13 }

14

15 /xdisparo do evento a cada mudan¢a de localiza¢io sujeita ao provedor de
GPS (LocationManager.GPS PROVIDER) ¢ a uma distdncia e dura¢do minimas

*/
16 public void onLocationChanged(Location location) {
17 String latitude = String.valueOf(location.getLatitude());
18 String longitude = String.valueOf(location.getLongitude());

19  /x (...) x/
20 }

As medigoes foram realizadas em uma quadra poliesportiva (Figura 4.1) localizada no
Centro Poliesportivo da USP - CEPEUSP, que fica instalado no bairro Butanta, da cidade
de Sao Paulo, SP.

Durante a atividade realizada em campo, todos os dispositivos foram fixados lado a lado
em uma plataforma paralela ao chao, separados uns dos outros por poucos centimetros.
Levando em consideracao que a plataforma na qual os aparelhos estavam fixos possui uma
area retangular medindo 30 x 40 ¢cm, trabalhamos com uma margem de erro muito pequena
em relacao a distancia de um aparelho ao outro. A distancia fisica de um dispositivo ao
outro sera sempre menor que:

TAXA DE ERRO
= Diagonal da plataforma
= raiz quadrada((Larguradaplataforma)? + (alturadaplataforma)?)
= 50cm.

Todas movimentagoes desses dispositivos foram realizadas com o auxilio de um patinete,
no qual foi fixada a referida plataforma, e foram feitas sobre as marcacgoes da propria quadra,
orientando-se principalmente pela linha mais externa da mesma, correspondente ao limite
da quadra de futebol de salao. Foram feitas também marcagoes extras para identificacao de
pontos de parada com o auxilio de fita crepe e trena.

Nas atividades realizadas, procuramos contemplar uma variedade de situagoes possiveis
de ocorrerem em relacao ao manuseio do aparelho por um usuario. Cada situagao, com os
respectivos resultados e conclusoes, estd descrita nas subsecoes abaixo.

Os resultados sao expressos por gréaficos de dispersao que registram as posicoes coletadas
por GPS. Esses graficos estao estruturados da seguinte forma:

e 0 eixo horizontal correspondente aos pontos de longitude;

e 0 eixo vertical correspondente aos pontos de latitude;
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Figura 4.1: Foto de satélite do ambiente nos quais foram feitos os testes de campo. Imagem extraida
de http://maps.google.com.br/ maps? q=-23.560995,-46.7158296num=16t=hész=20

e em ambos 0s eixos seus pontos sao separados por uma distancia de X % 1075 graus. O
que equivale a uma distancia de X * 1,1131949 metros, conforme informacao obtida
através de métodos da classe Location da API do Android. Sendo X = Mdodulo( (La-
titude do ponto 1) - (Latitude do ponto 2) ) ou X = Modulo( (Longitude do ponto
1) - (Longitude do ponto 2)) Como exemplo, da latitude -23,56115 a -23,56110 temos
5% 1075 graus de diferenca, equivalente a X = 5 % 1,1131949 metros = 5,5659745
metros.

e cada curva plotada no grafico equivale a um caminho percorrido;

e cada ponto equivale a posicao na qual o dispositivo permaneceu parado por alguns
poucos segundos. As paradas duraram cerca de 20s nos experimentos com GPS e cerca
de 10s com a bissola.

4.1.1 Movimento com paradas a cada 2 metros

O experimento em questao correspondeu ao deslocamento dos dispositivos por trés linhas
retas consecutivas com paradas por alguns segundos a cada 2 metros, conforme esquema
representado sobre a foto de satélite do local na Figura 4.2. Cada linha reta possui 8 pontos
de parada, sendo de aproximadamente 2 metros a distancia entre 2 pontos seguidos.

Figura 4.2: Foto de satélite da quadrae na qual foram feitos os testes de campo. Cada li-
nha continua vermelha equivale o um deslocamento e cada linha preta perpendicular G verme-
lha equivale a um ponto de parada. As setas indicam o percurso percorrido. Imagem extraida
de hitp: // maps.google.com.br/maps? q—-23.560995,-46.7158298num=16t=héz=20 e modificada
para fins de representacao
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A figura 4.3 exibe o resultado grafico obtido a partir das posicoes geograficas coleta-
das. Importante notar que no referido grafico nao ha plotagem de posigoes coletadas entre
dois pontos de parada, portanto sao eles que definem o formato da curva que descreve o
movimento.

Movimento com paradas a cada 2 metros

:::::::
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Figura 4.3: Grifico que descreve um movimento com paradas a cada 2 metros realizado por J
dispositivos mdveis, a partir de posigoes coletadas do GPS.

Evidentemente, a melhor aproximacao do trajeto real foi obtido pelo dispositivo Sam-
sung Galaxy SII, cuja curva representante do percurso do mesmo (linha vermelha) pode
ser desmembrada em trés linhas correspondentes as linhas retas da quadra (Figura 4.2).
Apesar de apresentar o melhor resultado, notam-se algumas imperfeicoes: a curva pode ser
desmembrada em trés linhas que nao sao retas; existem alguns pontos de parada que nao
foram reconhecidos pelo programa.

Nos outros dispositivos a situacao é um pouco mais alarmante devido a disparidade
em relacao ao trajeto real. Por isso, escolhemos o Samsung Galaxy SII para exemplificar
unicamente os dois proximos testes de campo (Secoes 4.1.2 e 4.1.3).

Como entre dois pontos de parada consecutivos em uma mesma reta existe uma distancia
de 2 metros no trajeto real, pode-se levantar algumas estimativas. As Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3
apresentam a média e o desvio padrao a cerca dessas distancias para os 4 dispositivos que
participaram da atividade. Cada tabela representa uma das retas com 8 pontos de parada
nas quais os dispositivos foram deslocados, conforme Figura 4.2. Os pontos e retas estao
ordenados conforme a sequéncia realizada no percurso.

Uma média razoavel deveria ser algo em torno de 2 metros, o que atesta a falta de
precisao das posicoes coletadas.
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1> RETA
Descrigao Meédia(m) | Desvio padrao(m) | Samsung Galaxy SII(m)
Distancia do 1° ao 2° ponto | 3,803333 2,110695 2,53
Distancia do 2° ao 3° ponto | 1,176666 0,39879 NAO REGISTRADO
Distancia do 3° ao 4° ponto 2,335 1,117691 1.07
Distancia do 4° ao 5° ponto | 2,183333 0,525769 NAO REGISTRADO
Distancia do 5° ao 6° ponto | 1,466666 0,334714 2.68
Distancia do 6° ao 7° ponto | 1,616666 0,701522 2.27
Distancia do 7° ao 8° ponto 1,9725 1,154682 3.33
Tabela 4.1
22 RETA
Descrigao Meédia(m) | Desvio padrao(m) | Samsung Galaxy SII(m)
Distancia do 1° ao 2° ponto 1,875 0,786066 0.93
Distancia do 2° ao 3° ponto | 2,583333 0,990168 1.90
Distancia do 3° ao 4° ponto 2,295 1,560118 2.68
Distancia do 4° ao 5° ponto | 3,083333 1,452458 1.87
Distancia do 5° ao 6° ponto 2,09 0,815721 0.76
Distancia do 6° ao 7° ponto 3,56175 1,630488 0.78
Distancia do 7° ao 8° ponto 2,7375 0,520857 0.91
Tabela 4.2

4.1.2 Movimento sem paradas

O experimento em questao correspondeu ao deslocamento dos dispositivos por trés linhas
retas consecutivas sem paradas, conforme esquema representado sobre a foto de satélite do
local na Figura 4.4.

Figura 4.4: Foto de satélite da quadra na qual foram feitos os testes de campo. A linha continua
vermelha equivale a um unico movimento sem paradas. As setas indicam o percurso percorrido. Ima-
gem extraida de hitp: // maps.google.com.br/ maps? q=-23.560995,-46.7158296num=16t=hé9z=20
e modificada para fins de representacdo.

A Figura 4.5 apresenta o resultado grafico obtido a partir das posi¢oes geograficas cole-

tadas:

Claramente, a descricao do movimento, principalmente daquele relativo a primeira reta,
destoa bastante do trajeto original.
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3* RETA
Descrigao Meédia(m) | Desvio padrao(m) | Samsung Galaxy SII(m)
Distancia do 1° ao 2° ponto 1,3775 1,125267 4,79
Distancia do 2° ao 3° ponto 2,045 1,288216 1,63
Distancia do 3° ao 4° ponto 2,94 1,185271 3,00
Distancia do 4° ao 5° ponto 3,15 0,913126 1,90
Distancia do 5° ao 6° ponto 1,12 0,550151 1,58
Distancia do 6° ao 7° ponto 1,8875 1,1201 0,89
Distancia do 7° ao 8° ponto 2,62 1,191554 1,70
Tabela 4.3
Samsung Galaxy SlI

Movimento sem paradas
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Figura 4.5: Grdfico que descreve um movimento continuo realizado pelo dispositivo Samsung Galazy
SII, a partir de posicées coletadas do GPS.

4.1.3 Movimento de ida e volta

O experimento em questao correspondeu ao deslocamento dos dispositivos por trés linhas
retas consecutivas nos dois sentidos (ida e volta), com apenas uma parada para a inversao
do movimento, conforme esquema representado sobre a foto de satélite do local na Figura
4.6.

Na Figura 4.7 é apresentado o resultado grafico obtido a partir das posi¢oes geograficas
coletadas:

A incompatibilidade das curvas torna clara a falta de precisao de uma determinada
posicao quando adquirida em momentos diferentes.

4.1.4 Dispositivos parados

O experimento em questao correspondeu a permanéncia dos dispositivos em um mesmo
local por um periodo aproximado de 20 minutos, conforme esquema representado sobre a
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Figura 4.6: Foto de satélite da quadra na qual foram feitos os testes de campo. A linha continua
vermelha equivale a dois movimentos, o primeiro no sentido das setas azuis (ida) e o sequndo
no sentido das vermelhas (volta). Imagem extraida de hitp://maps.google.com.br/maps? q—-23.
560995,-46.7158296num—=16t=hé2=20 e modificada para fins de representagdo.
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Figura 4.7: Grdfico que descreve dois movimentos continuos realizados pelo dispositivo Samsung
Galazy SII, a partir de posi¢oes coletadas do GPS.

foto de satélite do local na Figura 4.8.

A Figura 4.9 apresenta o resultado grafico obtido a partir das posi¢oes geograficas cole-
tadas:

Nesse tltimo grafico ocorre uma evidente dispersao entre as coordenadas que foram
capturadas para uma mesma posicao, o que denuncia uma falta de precisao preocupante
para essa situacao. O modelo S2, que apresentou as melhores curvas nos experimentos com
movimento, foi o que apresentou mais variacoes de posicionamentos quando parado, tendo
a distancia entre os seus 2 pontos mais extremos medindo 9,7 metros.

Essa discrepancia entre os pontos é ainda mais nitida ao apontarmos a média e desvio
padrao dos pontos do grafico, lembrando que a distancia entre dois aparelhos nao ultrapassa
50 cm. E importante observar que o celular LG-P350f e o tablet Ideos S7 apresentaram
praticamente as mesmas leituras em todas as medicoes, por isso apenas um ponto é visivel
no grafico da Figura 4.9 para esses dois celulares.
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Figura 4.8: Foto de satélite da quadra na qual foram feitos os testes de campo. O circulo vermelho
indica o local no qual os celulares foram posicionados. Imagem extraida de hitp: // maps.google.com.
br/ maps? q—-23.560995,-46.7158296num—16t=héz=20 e modificada para fins de representagao.
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Figura 4.9: Grdfico em que sao plotadas as posigoes coletadas do GPS de 4 dispositivos mdveis
mantidos em um mesmo local fisico por aproximadamente 20 minutos.

4.2 Bussola digital no Android

A fim de realizar a persisténcia dos dados relativos a orientacao espacial do dispositivo,
que sao vetores tridimensionais (dimensionados nos eixos x, y e z) construidos a partir
dos sensores TYPE ACCELEROMETER e TYPE MAGNETIC FIELD, foi escrita uma
aplicagao que armazena no sistema de arquivos do celular o instante de tempo e os dados do
vetor. Abaixo sao apresentados trechos do codigo referentes a criacao do vetor de orientacao.
O codigo completo estd disponivel em http://www.linux.ime.usp.br/~avila/mac499.


http://maps.google.com.br/maps?q=-23.560995,-46.715829&num=1&t=h&z=20
http://maps.google.com.br/maps?q=-23.560995,-46.715829&num=1&t=h&z=20
http://www.linux.ime.usp.br/~avila/mac499

4.2 BUSSOLA DIGITAL NO ANDROID 33

Latitude média: -23,560981253496181 graus

Longitude média: -46,715815001747865 graus

Desvio padrao da latitude: 2,86203424324607 * 1075 graus (4 3,18m)
Desvio padrao da longitude: 2,31325227761388 x 105 graus (£ 2,58m)

Tabela 4.4

1 /xguarda a aceleragiao em $m/s 28 relativas aos eizos fisicos x, y e zx/
2 float [] gravityAxes = new float [3];

3 /xguarda o campo magnético em ($10e°—6$)Tesla relativos

4 aos eizos fisicos x, y e zx/

5 float [] geomagneticAxes = new float [3];

6 /xguarda a matriz de rotagiox/

7 float [| rotationMatrix new float [3];

8 /xguarda o vetor tridimensional relativo & orienta¢io do dispositivox/
9 float [] orientation = new float [3];

10

11

12 public void onSensorChanged(SensorEvent evt) {

13 /*tipo do eventox/

14 int type=evt.sensor.getType();

15

16 if (type = Sensor.TYPE MAGNETIC_FIELD) {

17 geomagneticAxes[0] = evt.values[0]; /xxx/

18 geomagneticAxes [1] = evt.values|[1]; /*xyx/

19 geomagneticAxes[2] = evt.values[2]; /xzx/

20

21 }

22 if (type — Sensor .TYPE ACCELEROMETER) {

23 gravityAxes [0] = evt.values|[0]; /xzx/

24 gravityAxes[1] = evt.values[1]; /xyx/

25 gravityAxes[2] = evt.values[2]; /xzx/

26

27 }

28 /e (...) %/

29 /*constrdi a matriz de rota¢aox/

30 SensorManager . getRotationMatrix (rotationMatrix , null, gravityAxes,
geomagneticAxes) ;

31 /xdefine a orientag¢ao a partir da matriz de rota¢aox/

32 SensorManager . getOrientation (rotationMatrix , orientation);

33 }

Foi criado um ambiente para medicoes composto por 4 celulares dos seguintes modelos:
LG-P350f (2 unidades), Samsung Galaxy SII e Samsung GT-S5570B. Cada um deles foi
sujeito aos seguintes experimentos:

1. Rotacdo do aparelho sobre uma plataforma fixa (Figura 4.10), com paradas tempora-
rias a cada deslocamento de 15°, ao redor do eixo ortogonal & plataforma que cruza a
origem do circulo de referéncia de movimentagao (Figura 4.11). O movimento é com-
posto por uma volta completa de 360°, com um total de 25 paradas, considerando 0°
e 360° como duas paradas distintas.

2. Rotagao do aparelho tal como descrito acima, s6 que agora com apenas um ponto de
inicio (0°), um ponto final (360°) e um movimento continuo entre os dois.

Nas se¢oes a seguir sao relatados os resultados obtidos com os experimentos.
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Figura 4.10: Plataforma utilizada para controle da variacdo angular dos dispositivos durante os
experimentos com bussola digital.
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Figura 4.11: Rotagio do celular sobre a plataforma utilizada para controle da variagdo angular
dos dispositivos durante os experimentos com bissola digital.

4.2.1 Analise da variagao angular

Seguem alguns graficos (Figura 4.12) relacionados ao experimento n° 1 que foi citado na
secao anterior. Cada grafico possui 2 circulos:

e um circulo azul dividido em 24 setores cada, sendo cada setor a representacao da
diferenca em graus de dois pontos de parada (raios) subsequentes. Cada linha diz
respeito a direcao apontada pelo celular ao fazer uma abertura de 15° em relacao ao
raio imediatamente anterior;

e ¢ um circulo vermelho tracejado dividido em 24 setores com 15° cada, que corresponde
ao objetivo ideal de variacao angular. Dessa forma, uma medicao ideal seria aquela
que posicionasse as linhas azuis exatamente sob as linhas vermelhas;

A Tabela 4.5 apresenta estatisticas referentes ao experimento nimero 1 para avaliar a
precisao da bussola digital.

Conforme os dados da Tabela 4.5, ¢ nitido que na maior parte dos casos existe uma
margem de erro pequena na apuracao das rotagoes em relagao ao modelo ideal. O tnico caso
alarmante dessa amostra foi o que ocorreu com o dispositivo LG-P350f (2), que chegou a
registrar uma abertura de quase 45°, quando se pretendia fazé-la em 15°; e por isso também
teve o maior desvio padrao para os angulos formados entre dois pontos de parada subse-
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LG-P350f (1) - Plano Horizontal

BUSSOLA DIGITAL NO ANDROID

LG-P350f (2) - Plano Horizontal

Samsung GT-S5570B - P. Horizontal

Figura 4.12

52 - Plano Horizontal

Modelo

angulo ideal

média (graus)

desvio padrao (graus)

LG-P350f(1)

15°

14,32924605°

3,651347513°

LG—P350f(2) 15° 14,3781805° 10,4149795°

Samsung Galaxy SII | 15° 14,43394106° 3,623642447°

Samsung GT-S5570B | 15° 16,030757° 9,376393104°
Tabela 4.5
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quentes. Assim como ocorreu com as andlises com o GPS, o modelo Samsung Galazy SII
apresentou os melhores resultados, tendo a menor diferenca em relacao ao angulo ideal.
Foram feitos também testes em planos inclinados. A Figura 4.13 apresentam os resultados
relativos ao modelo Samsung Galazxy SII:
A Tabela 4.6 apresenta as estatisticas referentes aos graficos obtidos das medi¢des em

plano inclinado.

Modelo

plano

média (graus)

desvio padrao (graus)

Samsung Galaxy SII

Horizontal

14,43394106°

3,623642447°

Samsung Galaxy SII

Inclinacao de -15°

14,50806916°

6,604497978°

Samsung Galaxy SII

Inclinacao de 15°

14,4178552°

4,578378876°

Samsung Galaxy SII

Inclinagao de 45°

14,50889291°

5,72374275°

Tabela 4.6

Conforme graficos da Figura 4.13, podemos notar um maior afastamento do modelo
ideal para os planos inclinados, que apresentam desvios de padroes maiores para os angulos
formados entre dois pontos de parada subsequentes.
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S2 - Plano Horizontal 52 - Plano Inclinado em -15¢2 S2 - Plano Inclinado em 452

52 - Plano Inclinado em 15 ¢

Figura 4.13

4.2.2 Analise da direcao apontada pelo dispositivo

Na secao anterior tomamos ciéncia como se deu a variacao angular de um ponto para o
outro, mas nao foi levada em consideracao a direcao apontada pelo dispositivo, que deve ser
a mesma para cada ponto de parada. Essa direcao equivale a varidvel x do trecho de codigo
que segue e possui valores variando de -180 a 180°.

1 /xguarda o vetor tridimensional relativo a orientagcdio do dispositivox/
2 float [] orientation = new float [3];

3

4 public void onSensorChanged(SensorEvent evt) {

6 /+xdefine a orientag¢do a partir da matriz de rotagaox/

7 SensorManager . getOrientation (rotationMatrix , orientation);
8 /*xcoversao em grausx/

9 float x = (orientation[0]+x180) /Math.PI

10 }

Ao posicionarmos diferentes celulares sobre o eixo horizontal da mesma plataforma, em
uma mesma dire¢do e no mesmo sentido, conforme Figura 4.14, os valores armazenados em
x deveriam ser os mesmos, ou pelo menos muito préximos. Mas nao é isso que acontece,
conforme pode ser averiguado na Tabela 4.7 e no grafico da Figura 4.15, que exibem os
valores dessa variavel para os quatro dispositivos posicionados nas mesmas condic¢oes: sobre
o eixo ortogonal da mesma plataforma, na direcao horizontal, e no sentido para direita.

A partir das figuras 4.14 e 4.15 e da Tabela 4.7, notamos que 2 dispositivos apresentaram
valores muito proximos, o LG-P350f(1) e o Samsung Galazy SII. Tsso ndo atesta necessaria-
mente que esses dois estao corretos e os demais errados, pois a plataforma nao foi alinhada
com o polo norte. Ou seja, foi demonstrado apenas que a bissola digital de cada dispositivo
identificou o sentido do polo norte com valores diferentes. Por isso, essa situacao também
terd que ser tratada na implementacao da biblioteca.
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Figura 4.14: Posicionamento do celular sobre o eixo horizontal da plataforma utilizada nos expe-
rimentos com bissola digital. Orientacdo do celular: Diregdo: horizontal, Sentido: Para direita

Sentido inicial dos dispositivos

—— LG-P350f(1)
—m—1G-P350f(2)

—————~

Samsung Galaxy Sl

= Samsung GT-55570B

Figura 4.15: Sentido inicial dos dispositivos posicionados tais como o esquema da Figura 4.14.

4.3 Comportamento da rede via Wireshark

Wireshark ¢ um aplicativo analisador de protocolos de rede [7]. E possivel controlar o
trafego do que entra e sai da rede em que o computador estd conectado. Esse programa
intercepta todos os pacotes que trafegam na rede em que estd conectado e os organiza por
protocolos. Ou seja, ¢ possivel saber de onde um determinado pacote esta vindo, para onde
ele estd indo e qual a informacao contida nele. Com essa poderosa ferramenta foi feito um
teste para analisar todo trajeto na rede de um pacote enviado pela biblioteca.

4.3.1 Detalhes do experimento

Para realizacao do teste foi criada uma aplicacao que envia uma mensagem em broadcast e
uma em unicast para um determinado IP usando a biblioteca. Foram usados quatro celulares,
jé identificados no inicio deste capitulo, sendo que um deles é o ponto de acesso.

Para facilitar o entendimento desse teste, algumas consideragoes serao feitas. Considere
como "celular 1"um celular LG-P350f | "celular 2"o outro LG-P350f, "celular 3"o Samsung
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Modelo sentido inicial (graus)

LG-P3501(1) -1,258639939°

LG-P350f(2) 24,39133520°

Samsung Galaxy SII -3,120302103°

Samsung GT-S5570B -33,13623838°
Tabela 4.7

GT-S5570B e o "celular 4"o Samsung Galaxy SII. O celular 3 é o ponto de acesso.
A relagao celular x IP estd representada na Tabela 4.8.

Celular P
Celular 1 | 192.168.43.190
Celular 2 | 192.168.43.177
Celular 3 | 192.168.43.1
Celular 4 | 192.168.43.158

Tabela 4.8: Relacao Celular x IP

4.3.2 Resultados

O resultado obtido dos testes pode ser visto nas Figuras 4.16 e 4.17. Figuras estas tiradas
do trace do Wireshark.

a Capiturirsg Tram Maoredalt: Do\ NEF_[E5EZTO0.ES00-4000-A000.57GL6321 2EE1]  [Winsshark 1.83 [SWMN Ritv £3756 feoims frunk-13)) = ol
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Badae =EEx2a 4eeaFl Qo oM #@6n%% B

Filter: ipusrc == 19216543158 - Expression... Clear fpply  Save

Mo Time Source Destination Protocel  Length  Info
1015 931, 742839000 192.168.43.158 152, 166,43, 255 4d spurce port: 53E05  DesTination porci Csp

i Frame 1005: 44 bytes on wire (332 bits), 42 bytes captured (352 bits) on interface @
® ETherner II, src: compalco_d6:7ci5a (00:16:d4:46:7C:5a), DST: proadcast (Ff:ffiffeffiffiff)
¥ Internet Protacol versiom 4, Src: 192.165.43.13%8 (192.168.43.158), Dst: 192.168.43.255 (192.168.43.25%)
= User patagram Protocol, src Part: 53805 (53803), pst Port: cspunmd (2806)
Source port: 3605 (538030
Destinmation port: cspuni {2806)
Lengehi 10
3 Chacksum: Oxdase [validation disabled]
pata (2 bytes)
bata: 669
[Length: 2]
qaon  ff £f ff ff ff ff 00 16 44 46 7c 53 OB 00 45 00 ,,...,,. .Fl2..E.
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8 5 Micresett: \Devic\ MPE_[E53700-B920-40_. | Packets: 1033 Displayed: 1 Marked: 0 Frefili: Defaul

Figura 4.16: Envio de mensagem em modo broadcast usando o protocolo UDP

A Figura 4.16 representa o teste em que a mensagem foi enviada em modo broadcast.
A mensagem foi enviada pelo celular 4. Como é possivel ver na figura, o IP de destino é
"192.168.43.255", que corresponde ao endereco de broadcast dessa rede.
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- .
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....... O . cvt vien wver 2ene = IG bit: Individual address (unicast)
= Source: CompalCo_46:d2:T0 (00:16:d4:46:d2:T0)
Address: compalco_46:d2:f0 (00:16:d4:46:d2:f0)
ceve a0 i die e wew.e = LG bit: Globally unigue address (factory default)
....... O . cvt vien wver 2ene = IG bit: Individual address (unicast)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol version 4, src: 192.168.43.190 (192.168.43.190), Dst: 192.168.43.177 (192.168.43.177)
[ User Datagram Protocol, Src Port: 47323 (47323), Dst Port: cspuni (2808)
Source port: 47323 (47323)
pestination port: cspuni (2806)
Length: 10
= Checksum: 0xf3de [validation disabled]
[Good checksum: False]
[Bad checksum: rFalse]
Data: 6f69
[Length: 2]

0000 70 1 al 76 42 37 00 16 d4 46 d2 fO 08 00 45 00
0010 00 1e 00 00 40 00 40 11 62 Of cO a8 2b be cO a8
0020 2b bl b8 db 0a T6 00 Oa 3 de [FE

@ ﬂ Data (data), 2 bytes Packets: 734 Displayed: 1 Marked: 0 Profile: Default

Figura 4.17: Envio de mensagem em modo unicast usando o protocolo UDP

A figura 4.17 representa o teste em que a mensagem foi enviada em modo unicast. O
celular 1 enviou a mensagem para o celular 2, ou seja, o IP fonte é "192.168.43.190"e o IP

de destino é "192.168.43.177". Como é possivel ver na figura, a mensagem nao passa pelo
ponto de acesso para ir ao seu destino.

4.3.3 Conclusoes

Através do primeiro experimento foi possivel verificar na pratica que quando nao se sabe
um endere¢o IP do destinatéario, basta usar o endereco broadcast (ver Secao 2.5.3) que a
mensagem é enviada a todos os noés da rede.

Certificou-se através do segundo experimento que para a comunicacao entre dois dis-
positivos na rede nao é necessiario que a mensagem passe pelo ponto de acesso, ou seja, ¢
possivel concluir que existe um enlace de comunicagao entres os dispositivos na rede, nao
apenas entre eles o ponto de acesso.

4.4 Teste de confiabilidade

Como é muito usado pela biblioteca o envio de mensagens em modo broadcast, usando
o protocolo UDP, é necesséario saber qual é a confiabilidade de entrega das mensagens nessa
rede, ou seja, qual a porcentagem de chance de uma mensagem, que foi enviada, ser entregue
corretamente. Apesar de ser um modo de envio nao confiavel, pode ser possivel que, devido ao
ambiente, ao pequeno numero de dispositivos e a uma pequena area de cobertura, esse modo
de envio tenha alta taxa de confiabilidade. Devido a essa incerteza foi feito esse experimento.
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4.4.1 Experimento

Para realizacao desse teste foi criada uma aplicagao que envia 500 (quinhetas) mensagens
em broadcast uma seguida da outra. Nos celulares receptores foi armazenado no seu sistema
de arquivos todas as mensagens recebidas e estas foram enumeradas para saber se alguma e
qual mensagem foi perdida. Foi feito o uso dos quatro celulares mencionados acima, sendo
um deles o ponto de acesso.

Considere como "celular 1"um celular LG-P350f |, "celular 2"o outro LG-P350f, "celular
3"o Samsung GT-S5570B e o "celular 4"o Samsung Galazy SII. O celular 3 é o ponto de
acesso.

Durante o teste, o celular 1 é a fonte de envio, o celular 2 foi posicionado a 10 metros da
fonte, o celular 3 a 20 metros e o celular 4 a 50 metros.

O experimento foi realizado em ambiente aberto, mais especificamente nas quadras do
CEPE-USP, Centro de Praticas esportivas da Universidade de Sao Paulo!,

4.4.2 Resultados

Os resultados podem ser exemplificados através da Tabela

4.9.
Celular 1 2 3 4
Distancia da fonte - 10m 20m 50m
Recebidas 500 407 500 364
% de acerto 100% | 81,4% | 100% | 72,8%

Tabela 4.9: Resultado do experimento

4.4.3 Conclusoes

Através da Tabela 4.9 pode-se ver que tanto a fonte de envio das mensagens quanto o
ponto de acesso recebe todas as mensagens. Porém os outros celulares tém perda de pacotes.
A média das mensagens recebidas pelos celulares é de 88,55%, neste caso.

Apesar do recebimento das mensagens nao ter 100% de confiabilidade, a quantidade
de mensagens perdidas é baixa. Um jeito simples da aplicagdo aumentar a confiabilidade
dessa rede é adotar a técnica de reenvio de mensagens, enviando sempre duas vezes uma
mesma mensagem. Para que uma mensagem seja perdida usando essa técnica ela tem que
ser perdida na primeira tentativa de envio (ocorre em 11,45% das vezes) e ser perdida na
segunda (ocorre em 11,45% das vezes) com isso a taxa de mensagens perdidas, neste caso,
cairia de 11,45% para 11,45% * 11,45% — 1,31%.

Thttp:/ /maps.google.com.br /maps?q—-23.560995,-46.715829&num—1&t—h&z—20
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Capitulo 5

Biblioteca

Nos capitulos anteriores foram apresentados conceitos fundamentais para a criacao da
biblioteca, que, afinal, é o objetivo desse trabalho. Esses capitulos foram resumidos de forma
a tornar mais clara a sua importancia.

E importante salientar que essa biblioteca foi escrita especificamente para android e, por-
tanto, usando a linguagem Java (ver Secao 3.1). A ideia dos autores era criar uma biblioteca
simples de usar, ou seja, mesmo um programador com pouca experiéncia em redes, envio de
mensagem e sensores, consegue usar a biblioteca sem grandes dificuldades.

Este capitulo esclarece os detalhes da implementacao da biblioteca. A Secao 5.1 apresenta
os detalhes da estrutura da biblioteca, assim como os diagramas de classe e uso. A Secao
5.2 apresenta o protocolo da camada de aplicacao criado por essa biblioteca e como usé-lo.
A Secao 5.3 entra em detalhes da implementacao e os pontos mais importantes do codigo.
Na Secao 5.4 sao discutidos as restricoes de uso da biblioteca, ou seja, quem pode usa-la e
como.

5.1 Estruturacao da biblioteca

A estrutura da biblioteca pode ser exemplificada com os diagramas de classe e de caso
de uso.

CommunicationSocket NetworkManager
-netConfig : NetworkConfiguration
+connectNetwork() : int
+startNetwork() : int
+stopNetwork() - int

[—

+sendResponse() - int

+sendMessage() : int

+accepiListener() : int
I

: -
CommunicationPacket Rezgilirlff:;f;ner
718(:;22 :eD_e;Ea +onReceiveARV() - void
_destineﬁP-' String +onReceiveARVA() - void

u - 9 +onReceivelPMSG() : void
+onReceiveGEOMSG() : void

NetworkConfiguration
4 -SSID - String

Device -password : String
-nickName : String
+initializeLocation() - void
+initialize Orientation() : void

Figura 5.1: Diagrama de classes da biblioteca
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O diagrama de classes, Figura 5.1, mostra as classes que o usuario (programador) pode
usar na sua aplicacao. As classes desse diagrama sao descritas na Secao 5.3.

nstanciar um
Dispositivo

Criar arede e
configura-la

Criar socket para
comunicagao

Habilitar GPS e
sensores de orintagao

Receber Mensagens

egistrar um listene
para recebimento de

Programador mensagens

Enviar mensagens usando ©
protocolo de aplicagdo criado
pela biblioteca

Figura 5.2: Diagrama de caso de uso da biblioteca

O diagrama de caso de uso, Figura 5.2, mostra uma sequéncia de a¢des que um progra-
mador deve seguir para usar a biblioteca. Primeiro é necessario criar a rede local entre os
dispositivos. Feito isso, o programador deve realizar duas acoes independentes, a primeira
¢ instanciar um dispositivo, que é o objeto que a biblioteca usa para identificar cada né
na rede, e com isso habilitar a coleta das informacoes provenientes do GPS e sensores. A
segunda acao é criar um socket para viabilizar a comunicagao. A partir disso ja é possivel
enviar mensagens na rede e para receber mensagens é preciso primeiro registrar um "ouvi-
dor" (listener).

5.2 Protocolo da camada de aplicacao

Na Secao 2.2.1 foi apresentado o protocolo HTTP e foi visto que as mensagens trocadas
sao padronizadas, pois somente assim um servidor entende o que um cliente quer. Logo,
¢ possivel imaginar que o protocolo criado para usar nessa biblioteca tenha as mesmas
caracteristicas, ou seja, tenha mensagens com padroes bem definidos de forma que uma
aplicacao entenda a outra.

Mas como definir quais mensagens devem ser criadas? Que padrao deve-se seguir? Isso
depende do tipo de aplicacao que vai usar a biblioteca. Como o objetivo dessa biblioteca é
prover informacoes sobre coordenadas geogréficas e orientacao de um dispositivo entao se
faz necessario mensagens que fornecam essas informacoes.

5.2.1 GCP - GeoCommunication Protocol

Baseado na ideia de criar mensagens pelas necessidades das aplicagoes foram criados
quatro tipos de mensagens: ARV, abreviacao de Arrive - Chegar, que informa a todos que
o dispositivo remetente acabou de entrar na rede; ARVA, abreviacao de ARV Answer -
Resposta ao ARV, usado para responder a mensagem do tipo ARV informando que o dispo-
sitivo remetente recebeu a mensagem ARV do novo dispositivo; IPMSG, abreviacao de IP
Message - Mensagem IP, que pode ser usado pela aplicacao para enviar mensagens onde o
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dispositivo destino é identificado pelo endereco TP ao invés da localizagao geografica dele;
GEOMSG, abreviacao de Geographic Message - Mensagem Geogréfica, que tem como in-
formacoes adicionais a latitude, a longitude e o azimuth do dispositivo de origem e pode
ser usada para identificacao de um dispositivo por coordenadas geograficas. A Tabela 5.1
resume as mensagens.

Mensagem | Modo de uso Objetivo
ARV ARV [dados da aplicagaol Informar a presenca de um
novo dispositivo na rede
ARVA ARVA [dados da aplicacao| Responder uma mensagem

do tipo ARVA

IPMSG | IPMSG [endereco IP de destino| [dados da | Envio de uma mensagem
aplicacao| baseado no endereco IP
GEOMSG | GEOMSG |latitude origem| [longitude ori- | Envio de mensagem base-
gem| |azimuth origem| [dados da aplicagao] | ado em coordenada geogra-
fica e orientagao

Tabela 5.1: Protocolo de aplicacio GCP.

Portanto o pacote encaminhado para a camada de transporte contera as informacoes
conforme a Tabela 5.2.

‘ Tipo de mensagem ‘ Informacoes do protocolo ‘ Dados da aplicagao ‘

Tabela 5.2: Cabecalho do pacote da aplicacdo

E importante ressaltar que as mensagens ARV e GEOMSG sdo enviadas em modo bro-
adcast (Secao 2.5.3) usando o protocolo UDP (Secao 2.3.1) e, portanto, podem nao ser
entregues ao destino. E de responsabilidade da aplicacio tratar esses casos. As mensagens
ARVA e IPMSG nao tém esse problema, pois, como o IP de destino é conhecido, sao enviadas
em modo unicast usando o protocolo TCP que tem entrega garantida(ver Secdo 2.3.2).

5.3 Implementacao

Diversas classes e pacotes foram criados para viabilizar a biblioteca. A importancia das
principais classes estd escrita nas secoes a seguir.

5.3.1 CommunicationSocket

E de responsabilidade dessa classe implementar a comunicacio entre duas aplicacoes. Ela
tanto envia mensagem quanto recebe. Para isso dois métodos sao implementados, o método
que envia a mensagem, send (CommunicationPacket) (ver Se¢do 5.3.2), e o método
que aceita um "ouvidor"para habilitar o recebimento de mensagens,
acceptListener (IReceivelistener) (ver Secao 5.3.7).

5.3.2 CommunicationPacket

Esta classe representa um pacote que é enviado para outra aplicacao. Junto com esse
pacote é acoplado os dados do protocolo de aplicacao e com isso esse pacote é transmitido
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na rede. Ao chegar no dispositivo de destino é extraido as informacoes do protocolo de
aplicagao e entao ¢ encaminhado o pacote original para a aplicagao.

5.3.3 Device

Esta classe representa um dispositivo na visao da biblioteca. Assim cada dispositivo pode
ser identificado na rede através das informaces contidas nessa classe. E importante que o
usuario habilite a coleta das informagoes do GPS e dos sensores usando, respectivamente,
os métodos initializelocation () e initializeOrientation().

5.3.4 NetworkManager

Essa classe é responsavel por criar uma rede local entre os dispositivos e o dispositivo
que criar a rede serd o ponto de acesso. Também é de responsabilidade dessa classe permitir
a conexao de um dispositivo numa rede criada usando a prépria biblioteca. Dois métodos
sdo os principais, 0 startNetwork (NetworkConfiguration) (ver Se¢do 5.3.5) e o
connectNetwork (NetworkAvailable) (ver Segdo 5.3.6).

5.3.5 NetworkConfiguration

Esta classe é usada apenas para que a aplicagao definir as configuracoes de uma rede.
Seus principais atributos sao: ssid, usado para definir um nome para rede criada; i sOpen,
usado para definir se a rede sera aberta ou terd senha para acesso; e password, é a senha
da rede, caso essa nao seja aberta.

5.3.6 NetworkAvazlable

Esta classe define um objeto que representa uma rede criada pela biblioteca. Ela contem
apenas trés atributos, o ssid, a senha e um atributo para verificar se a rede é aberta ou nao.

5.3.7 Interface IReceiveListener

Essa interface é necessaria ser implementada pela aplicacao caso esta deseje receber
mensagens de outras aplicagoes. Sempre que uma mensagem do protocolo de aplicagao chegar
a um dispositivo a mensagem sera encaminhada para ao método correspondente. A relacao
[tipo de mensagem]| - [método encaminhado| esté representada abaixo. (ver Se¢ao 5.2 para
mais detalhes do protocolo de aplicacao).

e ARV - onReceiveARV (CommunicationPacket)
o ARVA - onReceiveARVA (CommunicationPacket)
e [PMSG - onReceiveIPMSG (CommunicationPacket)

o GEOMSG - onReceiveGEOMSG (CommunicationPacket)

E apenas necessario implementar esses quatro métodos.
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5.3.8 GeodesicManager

A classe GeodesicManager apoia-se em calculos geodésicos para fazer a verificacao se
um vetor de orientacao consegue atingir um ponto de destino com um certo raio, ambos pro-
jetados no planeta Terra. Sao facultativas a definicao do alcance desse vetor e a possibilidade
de substituicao do mesmo por um feixe de vetores, definindo uma area de acerto.

5.3.9 Biblioteca Geotools2

A Biblioteca GeoCommunication utiliza as ferramentas de mapeamento OpenSource da
biblioteca Geotools2, respeitando os termos de sua licenca LGPL. Esta biblioteca disponi-
biliza cédigo em JAVA para manipulagdo de dados geoespaciais, servindo para esse projeto
devido ao seu suporte para manipulacao e obtencao de direcao, distancia e coordenadas
geodésicas.

Para tal finalidade, usa-se basicamente a classe GeodeticCalculator e seus vinculos
no codigo fonte. Um objeto do tipo GeodeticCalculator, conforme referéncia contida
em sua documentagao interna |[2|, permite que os calculos dos problemas geodésicos direto e
inverso sejam realizados com base na teoria de T.Vincenty, conforme Secao 3.3.3, utilizando
o método de Rainsford modificado com termos elipticos de Helmert.

Basicamente, as funcoes dessa classe permitem que sejam efetuados os calculos geodésicos
sobre um elipsoide. Por padrao é utilizado o modelo que representa o planeta Terra, o
WGS84, conforme Secao 3.3.3. Em suma, é possivel determinar a distancia e azimute entre
dois pontos, ou o ponto localizado a uma dada distancia e azimute de outro ponto, conforme
documentagao da biblioteca GeoTools [2].

5.3.10 Filtro de erros DRNF

Dentre as iniimeras possibilidades de tratamento de erros, optou-se por implementar o
DNRF (Drift Noise Removal Filter) na biblioteca.

O DNRF utiliza o filtro Complementar para fundir os sensores acelerdbmetro, magneto-
metro e giroscopio, de forma a minimizar os drifts e ruidos no vetor de orientacao a ser
gerado.

Conforme modelo de funcionamento do referido filtro esquematizado na Figura 5.3, apés
a formacao das matrizes de rotagao da bussola digital e do giroscopio, essas sao sujeitas a
correcoes de erros numéricos que podem violar sua propriedade de ortogonalidade. O DNRF
corrige dois tipos de erros:

e Erro de integracgao: gerado devido de a uma taxa de rotacao constante atribuida
aos intervalos de tempo de amostragem.

e Erro de quantizagao: ocorre quando nem todos os bits sao obtidos da conversao de
analégico para digital devido a representacao finita do sinal digital.

Apos a corregao da matriz de rotagao, outro procedimento efetuado pelo modelo escolhido
é a remocao de Gimbal Lock, que corresponde ao problema gerado quando o angulo de
rotagao pitch assume o valor de 90°, fazendo a rotagao do yaw e roll ocorrer efetivamente
sobre o mesmo eixo vertical.
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Fig. 3. DNRF Algorithm Flow Diagram

Figura 5.3: Diagrama de fluzo do Algoritmo DNFR. Figura extraida de [9]

5.4 Restricoes de uso

Para desenvolver aplicagoes usando essa biblioteca é necessario que o programador saiba
desenvolver em Java e para a plataforma android (ver Se¢ao 3.1.2), porém é apenas neces-
sédrio um conhecimento minimo, pois a biblioteca abstrai toda implementacao especifica do
android, deixando para o usuario apenas a funcao de criar a aplicacao.

A biblioteca foi programada para funcionar na API 2.2 ou mais, o que abrange cerca de
90% dos dispositivos android em 2012 [4]. Seu funcionamento nao ¢ garantido em versoes de
API inferiores.

Para usa-la basta adicionar o arquivo tcc_library. jar, que pode ser encontrado no
site dos autores http://www.linux.ime.usp.br/~avila/mac499, no classpath da sua aplicacao.
E necessario, no entanto, adicionar algumas permissdes de usuério no arquivo AndroidMa-
nifest.xml, sao elas:

e CHANGE WIFI STATE

e CHANGE NETWORK STATE
e CHANGE CONFIGURATION
ACCESS_WIFI_STATE

ACCESS NETWORK STATE
INTERNET


http://www.linux.ime.usp.br/~avila/mac499

5.4 RESTRICOES DE USO 47

o ACCESS FINE LOCATION
o ACCESS_COARSE_LOCATION

Apesar da necessidade da permissao para uso da internet, a internet nao é usada. Esta
permissao é necessaria para que um dispositivo mande uma mensagem na rede e o android
ndo diferencia se essa mensagem estd sendo mandada numa rede local ou na internet (uma
rede mundial).
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Capitulo 6

Resultados e caso de uso

Para avaliar a eficacia da biblioteca é imprescindivel mostré-la em funcionamento. Por
isso foi criado uma aplicacao que faz uso da biblioteca.

A aplicacao escolhida foi a representacao do famoso jogo "batata-quente". A brincadeira
tradicional consiste de um ntmero de rodadas limitado pela quantidade de participantes.
Em cada rodada, os participantes ficam trocando entre si uma batata até que a mesma
"queime", momento esse normalmente definido pelo término de uma misica. Quando isso
ocorre, o jogador que segurava a batata é eliminado do jogo. O vencedor serd aquele que
restard ap6s a eliminacao de todos os outros participantes.

Na Secao 6.1 serao mostrados detalhes do jogo, da implementacao e de como a biblioteca
foi importante para sua criacao. A Secao 6.2 apresenta os requisitos necessarios para um
usuario instalar esse jogo no seu dispositivo Android e poder usa-lo. A Secao 6.3 mostra os
resultados obtidos do uso da aplicacao.

6.1 Jogo batata-quente

Um dos jogadores, o criador, deve ser responsével por definir as configuragoes iniciais
do jogo e disponibilizar a rede aos demais participantes. E ele também que devera fazer a
primeira jogada, passando a batata virtual ao participante que estiver na direcao apontada
por seu dispositivo.

A partir de entao, todos os jogadores poderao fazer o mesmo procedimento: apontar e
lancar a batata. Uma vez que estiver com a mesma na tela do dispositivo, o jogador tera no
méaximo 3 segundos para livrar-se dela. Caso esse limite seja ultrapassado, ela queimaré e o
jogador sera desclassificado.

A duracao total do jogo é definida aleatoriamente, nao ultrapassando o intervalo maximo
definido pelo criador. Em seguida, essa duragao é divida em 3 intervalos aleatérios colocados
em ordem decrescente de duragao. Cada um deles equivalerd a uma etapa do jogo. Quao
mais proximo do esgotamento do tempo uma partida estiver, mais quente a batata estara.
Quando o tempo total acabar, a batata queimara e desclassificara o jogador que a "segurava'.
A Figura 6.1 apresenta uma simulacao de partida.

6.2 Requisitos

Alguns requisitos precisam ser levados em consideracao para a instalacao, execucao e uso
dessa aplicacao.
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Figura 6.1: Simulacio de partida com duragdo de 1 minuto.

6.2.1 Instalacao e execucao

Esta aplicacao nao se encontra no Android Market, repositorio de aplicacoes oficial do An-
droid, entao, para instala-la, é necessario fazer o download do arquivo batata_quente.apk,
que se encontra no site http://www.linux.ime.usp.br/ avila/mac499, e executa-lo em seu
dispositivo Android, que deve estar previamente configurado para permitir instalacoes de
aplicacoes nao vinculadas ao Android Market.

Essa aplicacao requer uma versao de API 2.2 ou superior. Como j4 foi dito na Secao 5.4,
algumas permissoes de usudrio sao necessarias. Além daquelas requeridas pela biblioteca, é
preciso conceder também a permissao:

e WRITE INTERNAL STORAGE

Essa permissao é necessaria para persistir dados do usuario, como, por exemplo, o seu
nome e histoérico.

6.2.2 Usando a aplicagao

Para uso da aplicacao ¢ necessario que o usuario:

habilite o uso do GPS;

ative o Wi-fi;

calibre o magnetometro (bussola digital);

esteja localizado a pelo menos 20m de distancia de outros jogadores.

6.3 Resultados

Conforme estudo apresentado neste trabalho, existem 2 partes criticas para criacao de
uma aplicacao a partir da biblioteca GeoCommunication: a comunicacao entre os dispositivos
na rede e a identificagao de um dispositivo via coordenada geogréfica.


http://www.linux.ime.usp.br/~avila/mac499
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A aplicacao possui implementado um mecanismo de seguranca para garantir a confiabili-
dade de troca de mensagens na rede. Portanto, quando ha o envio da mensagem que carrega
o status da batata pela rede, a imagem da batata s6 saird do visor do dispositivo do jogador
que a esta lancando, quando houver uma confirmagao (via TCP) de recepg¢ao do pacote por
parte da aplicacao do jogador que foi apontado.
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Figura 6.2: Cendrio do jogo

Com relacao a identificagao do dispositivo na rede, o jogo s6 pode ser viabilizado através
da construcao de um cenério ideal: apenas 3 jogadores podem jogar e eles devem estar a
uma distancia de 20 metros uns dos outros de forma a compor um tridngulo equilatero
em que eles sao os vértices, tal como exemplificado na Figura 6.2. Se fossemos levar em
consideracao apenas as falhas tipicas dos sensores, nao necessitariamos criar um esquema de
jogo tao especifico, pois o filtro DNRF implementado na biblioteca possui uma boa acuricia
na formacao do vetor de orientacao. Porém, as margens de erro gritantes do GPS apontados
nas secoes anteriores, que chegou a variar quase 10 metros no experimento relativo a Se¢ao
4.1.4, determinou a criagao dessa estrutura em que os jogadores possuem um raio de 10
metros ao seu redor, aumentando bastante a sua area de acerto.



52

RESULTADOS E CASO DE USO

6.3



Capitulo 7

Conclusoes

Ao longo desta monografia foi apresentado um conjunto de conceitos relacionados com
a criagao de uma biblioteca para Android com o objetivo de realizar comunicacao entre
dispositivos moéveis baseada em coordenadas geograficas. Se houver erros no uso do GPS e
sensores, a identificacao de um dispositivo via protocolo de aplicacao da biblioteca torna-se
prejudicada, pois essas tecnologias sao usadas exclusivamente para essa finalidade.

Através dos experimentos realizados com o sistema de posicionamento escolhido, o GPS,
é claro a notavel discrepancia de comportamento e qualidade entre os dispositivos de dife-
rentes marcas e modelos. Somado a isso, ainda had a margem de erro para a definicao do
posicionamento global intrinseca ao proprio sistema, conforme tabela 3.3 e que foi com-
provado por experimentos, conforme Figura 4.3. Esses sao um dos principais motivos dos
resultados negativos quanto ao uso da biblioteca em pequenas areas.

Os sensores do Android também mostraram-se imprecisos, sendo a bussola digital que
apresentou resultados mais criticos, por sofrer grande interferéncia de aparelhos que emitem
ondas eletromagnéticas. Mas, com o uso do giroscopio, pode-se obter apenas a primeira
amostra da bissola para criar o vetor de orientacao do dispositivo no quadro de referéncia
da terra. Depois disso, as rotagoes do vetor de orientacao podem ser obtidas através dos
sensores acelerometro e giroscopio integrados pelo filtro complementar, solugao essa adotada
pela biblioteca. Portanto, os sensores nao sao um problema para o uso da biblioteca.

Com o desenvolvimento do caso de uso, o jogo batata-quente, ficou claro a facilidade de
desenvolver uma aplicacao que utiliza a biblioteca GeoCommunication. Apesar dos resulta-
dos negativos em pequenas areas, a aplicacao se mostrou eficaz em grandes areas, como por
exemplo, um campo de futebol.

Resumindo, foram encontrados diversos problemas referentes a hardware ao longo do
trabalho e diversas referéncias na literatura para minimizar esses problemas. A medida
que os hardwares forem evoluindo e as solucoes aperfeicoando-se, a eficiéncia da biblioteca
tendera a aumentar, pois ela foi desenvolvida com modulos independentes do vinculo com o
hardware.
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