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RREESSUUMMOO  
 

A computação ubíqua, onde informações e serviços são oferecidos aos usuários de 

forma contínua e não intrusiva, é amplamente explorada em aplicações de sala de aula, sala de 

reuniões, guias turísticos, residências e também na área de segurança crítica: segurança 

industrial, segurança na aviação, segurança no controle metro-ferroviário, monitoramento de 

pacientes, etc. O avanço nas áreas de dispositivos heterogêneos de visualização e acesso à 

informação, de sensores e de redes de comunicação sem fio, tem impulsionado o surgimento 

de aplicações que necessitam de monitoramento de granularidade fina na ajuda à prevenção, 

combate e avaliação de situações de emergência. No primeiro caso (prevenção), informações 

podem ser capturadas fazendo com que condições críticas possam ser evitadas, no segundo 

caso (combate), podem ajudar com informações mais detalhadas para tomadas de decisão no 

gerenciamento de equipes de resgate e salvamento (por exemplo, na localização de pessoas 

em ambientes tomados por fumaça e/ou chamas), e no terceiro caso (avaliação), auxiliar 

perícias por parte de seguradoras, treinadores de equipes de combate a acidentes, e até os 

responsáveis pela segurança do ambiente monitorado. 

Sistema de Monitoramento de Condições de Emergência em Ambientes Cientes de 

Contexto é, considerado neste trabalho, um ambiente físico ou lógico povoado por sensores 

que capturam informações de contexto que são interpretadas, gravadas e visualizadas em 

ambientes virtuais 3D que refletem o ambiente real.  
 

Este trabalho apresenta a proposta de um middleware independente de plataforma e 

linguagem de programação que atende requisitos funcionais de sistemas cientes de contexto, 

tais como interpretação de contexto, localização, adaptação, etc., bem como requisitos não 

funcionais, tais como confiabilidade, eficiência, modularidade, portabilidade, 

interoperabilidade e extensibilidade. O middleware é especificado na forma de serviços que 

interagem com a aplicação, com a rede de sensores e entre si, através de mecanismo de 

publicação/subscrição baseado em tópicos em que subscrições e notificações são emitidas e 

descritas em XML, e transmitidas pela rede através do protocolo SOAP, tornando o sistema 

acessível via web. Os serviços podem estar integrados e executando em um único 

computador, ou então distribuídos pela rede, e podem ser executados em nós da rede de 

sensores. 
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AABBSSTTRRAACCTT  
 

Ubiquitous computing in which information and services are offered to users in a 

continuous and non-intrusive way, is widely explored for classroom, meeting rooms, tourist 

guides, intelligent home and also safety-critical applications: industrial, aviation, metro-train 

safety, patient monitoring, etc. The advances in heterogeneous visualization and information 

access devices, sensors and wireless networks has propelled the emergence of applications 

that need fine grain monitoring to prevention, combat and evaluation of emergency situations. 

In the first case (prevention), information is captured from sensor network in order to prevent 

critical conditions. In the second case (combat), it can aid with more detailed information to 

help decision making in the management of rescue teams (for instance, in the localization of 

people and objects in environments with heavy smoke and/or flames), and, in the third case 

(evaluation), to help auditory for insurance companies, training teams, and even people 

responsible for the safety of the environment being monitored.  In this work, a system for 

Monitoring Emergency Conditions in context aware environments is considered as being a 

physical or logical environment with sensors across it that capture context information, which 

are interpreted, recorded and visualized in 3D virtual environments that mimic the real 

environment. 

 

This work presents a proposal for a Middleware, which is platform and programming 

language independent that meets functional requirements of context aware systems, such as 

context interpretation, localization, adaptation, etc., as well as non-functional requirements, 

such as: reliability, efficiency, modularity, portability, interoperability and extensibility. The 

middleware is specified as a set of services that interact with the application, with a sensor 

network and with services themselves. The interaction is achieved through a publish/subscribe 

mechanism based on topics in that subscriptions and notifications are issued and described in 

XML, and transmitted through the SOAP protocol, making the system accessible from the 

web. The services can be integrated and executing in a single computer, or they can be 

distributed across the network and even ran in nodes of a sensor network. 
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11  IInnttrroodduuççããoo  
  

11..11  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  IInniicciiaaiiss  

Com a maior abrangência das tecnologias de comunicação sem fio, da evolução da 

tecnologia de sensores, da microeletrônica, da miniaturização de dispositivos móveis, e do 

surgimento de arquiteturas de software flexíveis, novas áreas de pesquisas estão sendo 

vislumbradas [LYY 02], possibilitando que os computadores sejam usados cada vez mais em 

ambientes variados e tenham maior ciência do mundo dinâmico que eles fazem parte [WEI 

91]. De fato, durante os últimos anos, foi desenvolvida uma nova classe de aplicações, dentre 

elas a computação ubíqua ciente de contexto, que faz uso destas tecnologias, em que 

computadores empregam noções elementares de localização, identidade, proximidade, entrega 

da aplicação apropriada a cada usuário presente em um ambiente de computação baseando-se 

na captura dos contextos percebidos do ambiente físico ou lógico de interação [ABO 00]. 

 

Domínios de aplicações mais úteis em computação ubíqua ciente de contexto são 

voltados basicamente para as áreas de ensino e reuniões [BAL 03] e na área de segurança de 

modo geral. O foco deste trabalho, no entanto, é o monitoramento de condições de 

emergência em ambientes de interação cientes de contexto, que a partir da evolução de 

sensores, cada vez mais poderosos e baratos, tornam viável um monitoramento de 

granularidade fina destes ambientes auxiliando na prevenção, combate e avaliação de 

situações de emergência com o objetivo de minimizar situações de perigo (como incêndio, 

vazamento de substâncias tóxicas, inundação, explosão) que colocam em risco vidas humanas 

e perda de patrimônio. Estes ambientes físicos ou lógicos devem estar povoados por sensores 

 



 
 
1 – Introdução  2 

que capturam informações de contexto de todas as entidades que forem definidas como 

relevantes para o monitoramento, inclusive do próprio ambiente. O sistema de monitoramento 

de granularidade fina pode auxiliar, em tempo real, equipes de resgate na tomada de decisões 

durante o salvamento e combate e, posteriormente, em situações de perícia e avaliação para 

apuração dos fatos e causas que ocasionaram uma situação perigosa ou crítica. 

 

 A classe de aplicações que categoriza situações críticas, em que se enquadra o 

monitoramento de condições de emergência em ambientes cientes de contexto, depende do 

atendimento de certos requisitos não funcionais considerados críticos, uma vez que a não 

observação destes requisitos, tais como confiabilidade, eficiência e integridade das 

informações, conduzem ao mau funcionamento do sistema que podem levar a situações 

inseguras. Estes requisitos incluem a proteção à vida humana, ao meio ambiente ou dos 

recursos materiais. 

  

 Para sistemas de monitoramento de condições de emergência, observa-se a 

necessidade de uma estrutura que ofereça suporte e serviços que atendam aos requisitos de 

computação ubíqua e os requisitos não funcionais mencionados.  

  

11..22  OObbjjeettiivvooss  ddoo  TTrraabbaallhhoo  ee  JJuussttiiffiiccaattiivvaass  

O objetivo deste trabalho é apresentar um middleware para suporte a sistemas de 

monitoramento de condições de emergência em ambientes cientes de contexto. Atualmente, 

existem várias soluções para prover suporte a ambientes ubíquos cientes de contexto, e 

algumas dessas soluções [ROM 02] focam o desenvolvimento de middlewares. No entanto, a 

maioria é voltada para o domínio de aplicações de sala de aula, reuniões e guias turísticos, e 
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não abordam diretamente as necessidades do monitoramento de condições de emergência, tais 

como a captura precisa dos contextos por sensores, a interpretação e consistência desses 

contextos e a notificação imediata das mudanças que ocorrem no ambiente, mesmo na 

presença de falhas de nós sensores. 

  

 Outro objetivo deste trabalho é especificar serviços do middleware que são 

independentes entre si, porém podem ser combinados para atender solicitações de forma mais 

eficiente e confiável, como no caso do Serviço de Manutenção de Consistência, responsável 

por tratar eventos puros que chegam da rede de sensores de forma a minimizar o tráfego de 

informações através de eliminação de eventos redundantes e ambíguos. 

 

 Os Serviços especificados para o middleware são: Serviço de Manutenção de 

Consistência; Serviço de Interpretação de Contextos, Serviço de Repositório de Dados, 

Serviço de Gerenciamento de Tópicos, Serviço de Ordenação de Eventos, Serviço de 

Localização e a identificação da necessidade do Serviço de Adaptação de Conteúdo. O 

objetivo da especificação destes serviços é atender aos requisitos de computação ubíqua 

ciente de contexto e aos requisitos não funcionais de aplicações de monitoramento de 

condições críticas. 

  

11..33  OOrrggaanniizzaaççããoo  ddaa  DDiisssseerrttaaççããoo  
  

 Este trabalho está organizado da seguinte forma: o capítulo 2 descreve computação 

ubíqua, seus principais desafios e os domínios de aplicação com ênfase no monitoramento de 

condições de emergência em ambientes cientes de contexto. O capítulo 3 apresenta um 

estudo na literatura sobre as estruturas existentes para o suporte às aplicações de computação 
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ubíqua ciente de contexto. O capítulo 4 introduz e classifica os requisitos de sistemas, 

especificando os principais requisitos não funcionais para o sistema de monitoramento de 

condições de emergência em ambientes cientes de contexto. O capítulo 5 apresenta o 

middleware e os seus serviços para o sistema de monitoramento. O capítulo 6 apresenta as 

conclusões deste trabalho e propostas futuras, seguido de Referências Bibliográficas. 
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22  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  
  

22..11  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  iinniicciiaaiiss  

 A computação ubíqua objetiva proporcionar informações e serviços computacionais a 

usuários de forma contínua e transparente a partir da integração de tecnologia a ambientes 

físicos de interação. Weiser [WEI 94] iniciou uma mudança radical no paradigma 

computacional, ao definir que as pessoas utilizam melhor aquilo que está efetivamente 

invisível e chamou computação ubíqua essa forma transparente de integração entre tecnologia 

e atividades humanas. Nesse contexto os computadores são embarcados1 de forma 

transparente no ambiente do usuário e essa característica de invisibilidade permite aos 

usuários perceberem as funcionalidades, mas não quais dispositivos provêem estas 

funcionalidades [ROM 00]. 

 

 Este capítulo introduz a computação ubíqua abordando os principais temas de pesquisa 

e os principais domínios de aplicações explorados nesta área enfocando especialmente o 

emprego de computação ubíqua no monitoramento de condições de emergência em ambientes 

físicos ou lógicos de interação. 

 

22..22  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  

                                                

O conceito de computação ubíqua foi introduzido em 1991 pelo pesquisador Mark 

Weiser [WEI 91] que visualizou pessoas e ambientes acrescidos de recursos computacionais 

que forneceriam informações e serviços quando e onde as pessoas e os ambientes assim os 

desejassem. 

 
1 Para fins deste trabalho, o termo embedded será tratado como embarcado. 
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Na visão de Frank Stajano computação ubíqua é “a visão de um mundo no qual o 

custo do poder computacional e das comunicações digitais torna-se tão barato a ponto de 

poderem ser embutidos em todos os objetos que nos cercam no dia-a-dia” [STA 02]. 

 

Uma divisão da evolução da computação, apresentada por Weiser e Brown [WEI, 

1996], mostra que em 1970 (era do mainframe) existiu o conceito de um único recurso 

computacional compartilhado para várias pessoas, já em 1980 (era do computador pessoal) 

existiu o conceito de um computador para cada pessoa. A partir da década de 90, houve uma 

proliferação de dispositivos, variando em tamanho e formato, unida aos avanços da 

computação distribuída e da computação móvel que alavancaram para uma nova era, a da 

Computação Ubíqua, caracterizada pela disponibilidade de vários recursos computacionais 

para uma única pessoa em um ambiente. Essa afirmação foi confirmada mais tarde (2002) por 

Lyytinen [LYY 02] e descreve que a computação ubíqua amplia as capacidades do dispositivo 

para obter informações do ambiente que está incorporado onde o ambiente também é 

“inteligente” a ponto de detectar outros dispositivos computacionais que estão “entrando” 

nele. Esta dependência e interação entre ambiente e dispositivos, resulta em uma nova 

capacidade de computadores agirem inteligentemente dentro e fora dos ambientes em que nos 

movemos. 

 

Villate [VIL 02] propõe que num futuro próximo, os dispositivos que hoje nos cercam 

serão enriquecidos de novas facilidades de uso, pouca manutenção, serão leves e portáteis, e 

terão capacidades ilimitadas em termos de tamanho, poder de consumo e conectividade 

intermitente.  
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As seções seguintes deste capítulo apresentam alguns temas de pesquisa da 

Computação Ubíqua e os principais desafios nesta área. 

 

22..33  IInntteerrffaacceess  NNaattuurraaiiss  

Interfaces naturais, um tema bastante explorado em computação ubíqua, têm o 

objetivo de facilitar a comunicação entre usuários e computadores; fornecendo suporte às 

formas mais comuns de expressão humana e utilizando ações implícitas que ocorrem durante 

essa comunicação [ABO 00].  

 

 A computação ubíqua estuda interfaces naturais com a finalidade de facilitar a 

interação entre usuários e computador, minimizando quaisquer barreiras de interface física e 

tornando cada vez mais distante o paradigma teclado-mouse-tela. A interface física como, por 

exemplo, o mouse, não é transparente para o usuário, violando a visão não intrusiva da 

computação ubíqua. 

 

 O estudo que envolve técnicas de interação transparente, incluindo técnicas de 

reconhecimento de escrita manual e de gestos, interação com canetas, técnicas de fala e 

percepção computacional, interação com sensores e manipulação de artefatos eletrônicos e, 

estão começando a complementar ou substituir os elementos do paradigma de interfaces 

gráficas tradicionais. Essas novas interfaces facilitam o aprendizado e o uso de sistemas sem 

modificar drasticamente a estrutura das tarefas humanas que são executadas. Como exemplos 

de pesquisas em interfaces naturais podem-se citar as técnicas de interação baseada em voz de 

Witbrock e Hauptmann [WIT 98] e em escrita de Schilit et al. [SCH 98]. 
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22..44  CCoommppuuttaaççããoo  CCiieennttee  ddee  CCoonntteexxttoo  

A computação ciente de contexto integra atividades humanas e serviços 

computacionais no sentido de expandir e facilitar tais atividades [DEY 00]. Seres humanos 

naturalmente fornecem informações de contexto na sua forma própria de comunicação, seja 

por sinais de frustração, confusão, alegria ou outros quaisquer. Computadores não possuem a 

capacidade de sentir, perceber e utilizar esses sinais de maneira independente. Por isso, se 

fazem necessárias as informações de contexto.  

 

Na literatura encontram-se muitas definições para contexto. Schilit e Theimer [SCH 

94] definem contexto como localização, identidade de pessoas e objetos próximos e mudanças 

nesses objetos. Em uma definição similar, Brown et al. [BRO 97] definem contexto como 

localização e identidade de pessoas próximas do usuário, adicionando as informações de hora, 

período e temperatura do ambiente. Ryan et al. [RYA 98] definem contexto como localização 

e identidade do usuário e de objetos, informações físicas do ambiente e tempo.  

 

Dentre as definições existentes, a mais abrangente é a dada em [Dey 01]¸ onde 

“contexto é qualquer informação que possa ser utilizada para caracterizar a situação de uma 

entidade, onde uma entidade é uma pessoa, um lugar, ou um objeto considerado relevante 

para a interação entre um usuário e uma aplicação, incluindo o próprio usuário e a 

aplicação”. Em ambientes de monitoramento de condições de emergência, por exemplo, 

informação de contexto pode ser baseada em exemplos como identificação, localização e 

orientação do usuário, presença de chamas, fumaça, vazamento de gases e temperatura.  

 

Abowd & Mynatt sugerem cinco dimensões (cinco W’s) para especificação e 

modelagem de informações de contexto [ABO 00]: Who (quem): o sistema deve prover 

informações de contexto de todas as pessoas envolvidas em uma dada atividade assistida por 
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computador; Where (onde): a noção de localização é a mais utilizada pelos sistemas cientes 

de contexto; When (quando): o contexto temporal tem sido utilizado para indexar um registro 

capturado ou para informar por quanto tempo um usuário esteve em um determinado local; 

What (o quê): o objetivo é obter informações, normalmente via sensores, e interpretar o que o 

usuário está fazendo; Why (porquê): mais complexo que perceber o que o usuário está 

fazendo é entender o porquê de sua ação. Interpretar informações de contexto que possam 

caracterizar o estado de uma pessoa é talvez o maior desafio da computação ciente de 

contexto.  

 

22..55  DDeessaaffiiooss  ddaa  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  

A computação ubíqua apresenta diversos desafios e conta com a ajuda e contribuições 

de diversas áreas de pesquisa, como Interação Homem Computador, Engenharia de Software, 

Sistemas Distribuídos, Redes de Computadores e Inteligência Artificial.  

 

Com relação ao desenvolvimento de interfaces, o desafio é o desenvolvimento de 

ferramentas de construção de interfaces multimodais [ABO 00], ou seja, ferramentas com 

suporte operacional não apenas para dados textuais e primitivas originadas de interações via 

mouse e teclado, mas também com operações para a manipulação de linguagem natural e 

outras formas de entrada de dados, como vídeo, escrita, gestos e informações oriundas de 

sensores.  

 

Outro desafio importante em computação ubíqua é o desenvolvimento de mecanismos 

padronizados para descrição das características físicas e funcionais devido à multiplicidade 

dos dispositivos de captura e acesso móveis ou não. Também é desejável conhecer os perfis e 

 



 
 
2 – Computação Ubíqua  10 

preferências de seus usuários para que um serviço ou informação seja adaptado em 

conformidade [BAN 02] para cada usuário.  

 

Sistemas de computação ubíqua requerem requisitos que sirvam de orientação durante 

o ciclo de vida desses sistemas [DEY 00] como, por exemplo, comunicação distribuída e 

transparente, mecanismos de tolerância à falhas e descoberta de recursos. Desenvolvedores de 

sistemas de computação ubíqua têm identificado ainda a necessidade de dividir 

responsabilidades entre aplicações e infra-estruturas de software especializadas quanto ao 

armazenamento, consulta, processamento e recuperação de informações de um ambiente de 

interação. Essa divisão de responsabilidades facilita, dentre outras coisas, a modularização e a 

reutilização de componentes de software para o desenvolvimento de novos sistemas.  

 

 A segurança e a privacidade das informações capturadas em ambientes de interação 

instrumentados com câmeras, microfones e sensores também são requisitos em sistemas de 

computação ubíqua [JIA 02]. Entre outras informações os sensores podem identificar onde 

pessoas estão, o que estão fazendo e quando chegam e saem de casa. Ao serem combinadas, 

essas informações expõem a privacidade dessas pessoas. 

 

22..66  ÁÁrreeaass  ddee  AApplliiccaaççõõeess  ddaa  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  

 A computação ubíqua está presente em diversos domínios de aplicação com intuito de 

auxiliar usuários em suas atividades cotidianas. Como exemplo destas aplicações podem-se 

citar sistemas cientes de localização de usuários que fazem uso de dispositivos como o Active 

Badge (Figura 2.1) e o PARCTab (Figura 2.2) e oferecem possibilidade de transferências 

automáticas de ligações telefônicas e atualizações automáticas de mapas com informações de 

localização dos usuários.  
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Figura  2.1- Exemplos de dispositivos Active Badges.  Fonte: [WAN 92]. 

 

O Active Badge System é um sistema desenvolvido nos laboratórios da Olivetti 

Research Labs para localizar e identificar pessoas e objetos dentro da área onde é instalado. O 

sistema apresenta como componentes principais: 

� Active badge: dispositivo que transmite sinais infravermelhos, cada um associado a 

uma pessoa ou objeto a localizar, que permite ao portador mover-se dentro da área 

controlada pelo sistema; 

� Sensores: dispositivos receptores de raios infravermelhos associados a uma 

localização, normalmente espalhados por setores de um recinto fechado, como salas 

e corredores de um prédio. 

 

Cada indivíduo com seu active badge transmite um sinal de raios infravermelhos, que 

consiste em um código de identificação único desse dispositivo que é detectado a cada dez 

segundos pelos sensores. Essa informação é enviada pela rede e associada com a informação 

contida em uma base de dados para posterior processamento.  

 

Este sistema pode ser também utilizado para controle de acesso a áreas de segurança, 

controle de dispositivos de forma automática (ex: redirecionamento de chamadas telefônicas), 

auxiliar em emergências médicas e controle de visitantes.  
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O PARCTab, por sua vez, é um protótipo de pesquisa desenvolvido pela Xerox Parc 

com potencial de comunicação sem fio, através de transceptores infravermelho, com 

com o objetivo de explorar o potencial e o impacto de computadores móveis em um ambiente 

de escritório. O sistema PARCTab consiste de um dispositivo portátil do tamanho de um Palm 

aplicações em estações de trabalho.  

 

O projeto do sistema PARCTab foi guiado pelos seguintes princípios [SCH 95]: 

� Alta portabilidade – o dispositivo foi projetado para ser transportado e usado o 

hardware

promover computação casual, atendendo necessidades instantâneas de serviço, como 

do dispositivo, por exemplo; 

� a assume que o dispositivo está sempre 

� Relatório de localização – o software do sistema sempre sabe onde está cada 

 

O  um conjunto de fontes para textos, funções que enviam imagens para 

Figura 2.2

 

 

tempo todo. Seu tamanho, peso e capacidades de  são adequados para 

a impressão de documento na impressora mais próxima do local onde está o usuário 

Conectividade constante – o sistem

conectado à infra-estrutura de rede; 

dispositivo PARCTab.  

PARCTab tem

sua tela, geram sons e permitem interação com canetas sobre sua tela ( ). 
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Figura  2.2 - Dispositivos PARCTab. Fontes: [LAE 03] e [SCH 93]. 

 

Há três tipos de componentes de software no sistema: gateways, agentes e 

aplicações. Os gateways enviam e recebem pacotes de dados via sinais infravermelhos. Cada 

dispositivo é representado por um agente responsável por rastrear sua localização. As 

aplicações são adaptadas para acomodarem-se à baixa largura de banda de comunicação e à 

pequena tela.  

 

Um grande número de aplicações PARCTab foi construído para explorar os problemas 

no acesso da informação ubíqua, o uso de interfaces baseadas em canetas e o controle do 

ambiente, conforme apresentado a seguir: 

� Controle do ambiente – um dispositivo pode ser usado como controle remoto, por 

exemplo, para controlar as luzes e temperatura de um ambiente; 

� Acesso à informação – previsão do tempo (obtida da Web), temperatura local e 

velocidade do vento; 

� Dicionários, calendários e controle de migração, dentre outras. 
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A próxima seção apresenta domínios de aplicação tradicionais da computação ubíqua, 

como reuniões, ensino, residências, guias turísticos e segurança de ambientes. 

 

22..66..11  AApplliiccaaççããoo  ddaa  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  eemm  RReeuunniiõõeess  

Basicamente, aplicações de computação ubíqua que dão suporte a reuniões formais ou 

informais têm dois objetivos: (a) registrar o andamento de um projeto e (b) identificar as 

contribuições individuais de cada membro do grupo.  

 

O sistema DUMMBO (Dynamic, Ubiquitous, Mobile Meeting Board) [BRO 98] é um 

projeto do Instituto de Tecnologia da Geórgia nos EUA voltado para a captura de atividades 

de uma reunião informal. Este sistema registra os desenhos feitos em uma lousa eletrônica 

compartilhada e a voz de cada membro da reunião, além de disponibilizar essa informação 

sob a forma de hiperdocumentos multimídia sincronizados.  

 

O sistema TeamSpace [RIC 01] é um projeto colaborativo entre o Instituto de 

Tecnologia da Geórgia, IBM e Boeing com foco na captura de atividades envolvidas em uma 

reunião formal local ou distribuída. Esse sistema registra uma parcela maior dos artefatos 

apresentados durante uma reunião, incluindo slides, anotações, itens de agenda, vídeo e áudio 

de cada membro da reunião.  

 

 O projeto iRoom (Interactive Room) [JOH 02] da Universidade de Stanford nos EUA 

tem foco nas interações com dispositivos computacionais (ex: computadores pessoais, 

laptops, PDAs e superfícies eletrônicas) em um espaço de trabalho conectado a uma rede sem 

fio (Figura 2.3). Um de seus principais desafios envolve o suporte à movimentação de dados 

e de controle entre esses vários dispositivos de interação de forma transparente, de forma a 

não interromper o processo de colaboração. 
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Figura  2.3 - Sala interativa iRoom – lousas eletrônicas sensíveis a toque, mesa de projeção, notebooks. 

Fonte: [ICS 04]. 
 

22..66..22  AApplliiccaaççããoo  ddaa  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  nnoo  EEnnssiinnoo  

Aplicações de computação ubíqua que dão suporte ao ensino têm dois objetivos: (a) 

reduzir a sobrecarga que alunos têm ao anotar informações passadas pelo professor em sala de 

aula, (b) auxiliar professores na tarefa de produção de material didático.  

 

 Como exemplos dessas aplicações, tem-se o projeto eClass [ABO 99], formalmente 

conhecido por Classroom 2000. Esse projeto teve início em 1995 no Instituto de Tecnologia 

da Geórgia nos EUA e compreende um conjunto de tecnologias de hardware e software para 

a captura de aulas presenciais (Figura 2.4a) e posterior disponibilização do material 

capturado sob a forma de hiperdocumentos multimídia customizados (Figura 2.4b). 
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        (a) (b) 

Figura  2.4 - Sala de aula com lousas eletrônicas, projetores e suporte multimídia (a) e um 

hiperdocumento Web (b) gerado automaticamente a partir do material apresentado em sala. Adaptado 

de [ABO 99]. 
 

 

O Lecture Browser [MUK 99] é um projeto da Universidade de Cornell nos EUA que 

difere do eClass ao utilizar técnicas de visão computacional e combinação de mais de uma 

fonte de vídeo para produzir seus hiperdocumentos multimídia resultantes da aula capturada.  

 

O Authoring on the Fly [HÜR 99] é um projeto de suporte ao ensino da Universidade 

de Freiburg na Alemanha que difere de outros sistemas dessa natureza em função do poderoso 

modelo de sincronização das mídias capturadas da aula, das diversas formas de representação 

do material capturado e das funcionalidades fornecidas para acesso posterior a esse material. 

 

22..66..33  AApplliiccaaççããoo  ddaa  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  eemm  RReessiiddêênncciiaass  

Basicamente, aplicações de computação ubíqua que abrangem o domínio doméstico 

têm por objetivos: (a) conhecer as atividades dos moradores de uma casa e (b) fornecer 

serviços que aumentem a qualidade de vida deles.  

 

 Aware Home [KID 99] é um projeto desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia da 

Geórgia nos EUA (Figura 2.5). Suas metas são: (a) investigar que tipos de serviços podem 
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ser fornecidos quando um sistema é ciente das atividades dos moradores da casa, (b) construir 

modelos de comportamento humanos para auxiliar os computadores nas tomadas de decisão e 

(c) apoiar pessoas com mais idade a morar sozinhas, ajudando-as a manter uma dieta 

saudável, lembrando-as de tomar remédios nos horários exigidos, ou mesmo mantendo seus 

familiares informados sobre o bem-estar delas. Uma aplicação monitora o cotidiano de 

pessoas idosas ou doentes que moram sozinhas. Metáforas aplicadas a interfaces usuário-

computador representam o grau de atividade dessas pessoas, sem invadir sua privacidade com 

informações de áudio e/ou vídeo. 

 

 
Figura  2.5 - Vista frontal da casa. Fonte: [GTI 04]. 

 

EasyLiving [BRU 00] é um projeto da Microsoft Research que se preocupa com o 

desenvolvimento de arquiteturas e tecnologias para ambientes inteligentes, focando 

particularmente em uma sala de estar residencial. O ambiente contém um computador, telas 

eletrônicas, caixas de som, sofás, mesa de café, entre outros itens. Serviços são fornecidos 

para melhorar o ambiente, como a automatização do controle de luz, tocar música conforme a 

localização e a preferência do usuário, e ainda transferir automaticamente o conteúdo de uma 

tela para outra.  
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Adaptive House [MOZ 98] é um projeto da Universidade de Colorado e tem como 

objetivo desenvolver uma casa que se programe observando o estilo de vida e os desejos de 

seus habitantes e aprendendo a se antecipar às necessidades dos mesmos. O sistema 

desenvolvido no Adaptive House é chamado ACHE (Adaptive Control of Home 

Environments), e foi desenvolvido basicamente para controlar o sistema de AVAC 

(Aquecedor, Ventilador, Ar-condicionado), iluminação e água. 

 

22..66..44  AApplliiccaaççããoo  ddaa  CCoommppuuttaaççããoo  UUbbííqquuaa  eemm  GGuuiiaass  TTuurrííssttiiccooss  

Guias turísticos eletrônicos trabalham normalmente com informações de localização 

dos usuários e dispositivos portáteis para conferir maior mobilidade aos usuários. Os 

principais objetivos dessa classe de aplicações são: (a) registrar os locais visitados e (b) 

identificar a posição atual do usuário dentro de um espaço de interação (ex: campus 

universitário, museu).  

 

O sistema CyberGuide [ABO 97] é um guia turístico eletrônico ciente de localização 

que fornece serviços a usuários, como a posição atual de um usuário, o conjunto de locais 

visitados e que direção esse usuário está tomando. As informações de localização baseiam-se 

no sistema de posicionamento global (GPS – Global Positioning System).  

 

 O CampusAware [BUR 02] também é um sistema de turismo que utiliza informações 

de localização para fornecer serviços aos usuários. O sistema permite que o usuário faça 

anotações em seus dispositivos portáteis sobre os locais que está visitando (Figura 2.6a), 

fornecendo também informações de como encontrar determinados locais de interesse e a 

posição atual do usuário (Figura 2.6b). O CampusAware possui um repositório central com 

três bancos de dados para informações contextuais e sociais, como as anotações dos usuários e 
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locais visitados. Assim como o sistema CyberGuide, o CampusAware utiliza o sistema GPS 

para obtenção de informações de localização em ambientes abertos. 

 

  
  

  

  
(a)  (b) 

Figura  2.6 - Dispositivo móvel com dados sobre a localização do usuário (a) e interface web com o mapa 

do campus (b). Adaptado de [BUR 02].  

 

O sistema Rememberer [FLE 02] é parte do projeto Cooltown [KIN 01] dirigido pela 

Hewlett-Packard Laboratories. Seu objetivo é capturar experiências pessoais e estimular 

discussões ou outras formas de interação pessoal através de dispositivos portáteis sem fio. 

Para capturar informação de localização em recintos fechados, esse sistema utiliza 

identificação por rádio-freqüência ou RFID (Radio Frequency Identification) [AIM 03]. Um 

exemplo de aplicação desse sistema é em visitas a museus, onde câmeras fotográficas 

registram interações dos usuários no museu e essas informações são disponibilizadas na 

ordem em que os locais foram visitados, permitindo ainda que o usuário faça anotações sobre 

esses lugares. 

Sistemas de monitoramento de condições de emergência serão apresentados na 

próxima seção com mais detalhes por serem o foco principal deste trabalho.  

 

 



 
 
2 – Computação Ubíqua  20 

22..77  SSiisstteemmaass  ddee  mmoonniittoorraammeennttoo  ddee  ccoonnddiiççõõeess  ddee  eemmeerrggêênncciiaa  ee  ssuuaass  

áárreeaass  ddee  aapplliiccaaççõõeess  

                                                

Sistemas de segurança crítica são aqueles em que uma falha pode resultar em perdas 

de vidas, significantes perdas de propriedade ou prejuízos financeiros, [KNI 02]. Aplicações 

voltadas para segurança crítica têm como objetivo minimizar ocorrências de situações 

perigosas que resultam em acidentes2 catastróficos, como por exemplo: situações que levam a 

morte, destruição de propriedade, danos à saúde ou ao meio ambiente e detecção de falhas. 

Como exemplos de aplicações em tais áreas pode-se citar o gerenciamento de tráfego aéreo, 

sistemas nucleares, monitoramento e combate a incêndios, monitoramento de manobras 

militares, dispositivos médicos e segurança industrial. 

 

Em alguns casos, os serviços ou aplicações a serem disponibilizados dependem de 

certos requisitos de operação do sistema, requisitos estes considerados críticos, desde que um 

mau funcionamento no sistema pode resultar em sérias conseqüências a seus usuários. 

Requisitos típicos no projeto desses sistemas incluem a proteção à vida humana, ao meio 

ambiente ou dos recursos materiais. Em sistemas críticos, a denominação segurança refere-se 

sempre à expressão “safety” em contraposição ao termo “security”. 

 

 Reliable Wireless Networks for Industrial Systems [POO 02] é um projeto da Ember 

Corporation que utiliza redes de sensores sem fio em uma fábrica de tratamento de água. A 

idéia é conectar sensores nas tubulações de água enviando dados a uma sala de controle da 

fábrica para que possam identificar e prevenir vazamentos. Questões como confiabilidade, 

 
2 Genericamente, o termo acidente pode ser definido como uma seqüência de eventos (acontecimentos casuais, 
fortuitos, imprevisíveis ou infelizes), cujos resultados (conseqüências), são traduzidos em danos às pessoas 
(morte ou ferimentos graves) e prejuízos à propriedade como também ao meio ambiente. O termo incidente é 
considerado como um evento em um sentido bem próximo de quase-acidente, desde que suas conseqüências não 
resultam em seqüelas ou danos graves às pessoas ou à propriedade [WEL 01]. 
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redundância e comunicação distribuída oferecidas pela rede de sensores sem fio são altamente 

desejáveis nesse tipo de situação.  

 

Na área de aviação, Lampe et al. [LAM 04] propõem a utilização de tecnologias de 

computação ubíqua para melhorar o processo de manutenção de aeronaves. Qualidade, 

segurança, documentação e os altos custos gerados quando aeronaves estão fora de operação 

demandam uma execução eficiente do processo de manutenção das aeronaves. 

 

 
Figura  2.7 - Arquitetura de sistema de computação ubíqua para manutenção de aviões. Adaptado de 

[LAM 04]. 

 

A Figura 2.7 apresenta a arquitetura de um sistema de computação ubíqua para 

manutenção de aviões, composto de duas partes: o mundo digital com suporte de 

armazenamento, aplicações, serviços e dados, e o mundo físico com ferramentas munidas de 

identificação por rádio freqüência. Todas essas ferramentas se comunicariam com uma 

espécie de caixa de ferramentas inteligente por rede sem fio descrevendo sua localização, 

status de operação, dentre outras informações.  

 

Existem algumas aplicações de computação ubíqua que têm por objetivo monitorar 

as condições do ambiente e auxiliar nas decisões que precisam ser tomadas de maneira rápida 
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e eficaz quando situações anormais são detectadas. Exemplos de projetos dessa natureza 

incluem o Siren [JIA 04] e o Posto de Comando do Futuro (The Command Post of the 

Future) [DAR 04].  

 

Siren é um projeto desenvolvido pelas Universidades da Califórnia, Stanford e 

Washington nos EUA, voltado especificamente para o suporte às situações de incêndio que 

fornece comunicação entre bombeiros e mensagens de alerta [JIA 04]. As mensagens são 

codificadas utilizando XML e enviadas sobre HTTP. Siren trata apenas os seguintes 

contextos: (a) localização relativa – significa que a informação é do tipo "Sala tal"; (b) 

temperatura do ambiente; e (c) nível de oxigênio restante.  

 

São gerados apenas cinco tipos de mensagens de alerta: “lugar perigoso”, “perigo 

para si mesmo”, “próximo a um lugar perigoso”, “outros em perigo” e “instruções”. Essas 

informações são apresentadas no PDA de cada bombeiro com o objetivo de manter uma 

comunicação entre os bombeiros e apresentar informações sobre o próprio bombeiro, e se 

algum outro bombeiro estiver próximo, passar informações sobre o ambiente. Outra 

característica é que Siren não se preocupa com a persistência dos dados, apenas com a 

utilização desses em tempo-real.  

 

A Figura 2.8 apresenta a arquitetura do Siren: um gerente de armazenamento 

implementa a abstração de espaço de informação; um gerente de comunicação manipula 

passagens de mensagens entre dispositivos em uma rede peer-to-peer; e uma máquina de 

regras de contexto que controla o feedback do usuário ciente de situação. Todos esses 

componentes e as aplicações interagem por meio da API InfoSpace, uma interface de 

programação baseado em espaços de tuplas. Aplicações que utilizam os componentes do Siren 

coletam informações de sensores carregados por bombeiros ou embutidos pelo ambiente. 
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Figura  2.8 - Arquitetura do Siren utiliza a API InfoSpace para unificar as facilidades de armazenamento, 

comunicação e feedback adaptativo em regras de contexto. Adaptado de [JIA 04]. 

 

O Posto de Comando do Futuro (The Command Post of the Future) [DAR 04] 

consiste de um conjunto de projetos que se estendem desde a década de 70 sobre a 

investigação em situações de campo de batalha para traçar táticas e estratégias, principalmente 

em tempo de execução. Esses projetos focalizam o desenvolvimento de tecnologias avançadas 

que possibilitam a criação de displays interativos do ambiente, integrados com múltiplos 

sensores para o comandante aperfeiçoar suas decisões de forma rápida e com qualidade (o que 

pode ser chamado de ciência situacional). Esses displays podem auxiliar em tomadas de 

decisões facilitando a interação multimodal, a visualização de informações do ambiente e a 

formação de estratégias baseadas em conhecimento.  

 

O domínio de aplicação de monitoramento de condições de emergência diferencia-se 

dos demais domínios (ex: sala de aula e sala de reuniões) no que se refere à consistência, 
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precisão e entrega dos dados do ambiente sendo monitorado, já que o monitoramento de 

condições de emergência envolve vidas humanas entre outras perdas substanciais. 

 

22..88  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  ffiinnaaiiss  

A computação ubíqua sugestiona e acrescenta novos paradigmas de interação 

inspirados pelo acesso difundido à informação e capacidades computacionais. Este capítulo 

introduziu a computação ubíqua e deu uma visão geral em suas áreas de aplicações, 

abordando o seu uso em sistemas de monitoramento de condições de emergência que é o foco 

principal deste trabalho.  

 

Um exemplo de aplicação de supervisão de segurança crítica apresentado neste 

capítulo é o projeto Siren [JIA 04] que focaliza aplicações de combate a incêndios com o 

objetivo de auxiliar os bombeiros no momento do combate, todavia não existe a preocupação 

com a persistência dos dados para acesso posterior (ex: para perícia e treinamento). Além 

disso, a comunicação usada é exclusivamente através de PDAs, o que pode tornar a 

visualização um pouco inviável quando a situação é de emergência, uma vez que decisões 

devem ser tomadas rapidamente e o ambiente pode estar sujeito à presença de fumaça densa e 

altas temperaturas. Outro exemplo é o projeto “Posto de Comando do Futuro” [DAR 04] que 

objetiva o desenvolvimento de tecnologias avançadas para auxílio em tomadas de decisões 

facilitando a interação e a visualização de informações, as limitações neste sistema com 

relação à classe de aplicação que procuramos atender (sistemas de monitoramento de 

situações de emergência) está no custo envolvido para implementação deste projeto, por ser 

pretensioso e em longo prazo. 

 

O uso de computação ubíqua pode auxiliar o monitoramento de condições de 

emergência em ambientes de segurança crítica fornecendo dados mais precisos e, 
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conseqüentemente, ajudar na prevenção de acidentes, no gerenciamento de combate de 

acidentes tanto para auxiliar a tomada de decisões como na supervisão de equipe e 

posteriormente para perícia e treinamento. Neste sentido, pretende-se alcançar um 

refinamento na supervisão a ponto de contribuir na prevenção e combate reduzindo perdas de 

vidas humanas, de patrimônio e perdas financeiras de outras naturezas, além de atender a 

certos critérios cujos requisitos de segurança excedem a capacidade e as habilidades humanas.  

 

O capítulo seguinte apresenta as principais estruturas encontradas na literatura para o 

suporte às aplicações de computação ubíqua cientes de contexto. 
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33  EEssttrruuttuurraass  ddee  ssuuppoorrttee  ààss  aapplliiccaaççõõeess  ddee  
ccoommppuuttaaççããoo  cciieenntteess  ddee  ccoonntteexxttoo  
 

33..11  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  iinniicciiaaiiss  

A computação ubíqua ciente de contexto é amplamente explorada em aplicações de 

sala de aula [ABO 99], sala de reuniões [JOH 02], guias turísticos [ABO 97], residências 

[BRU 00] e também na área de segurança crítica: segurança industrial [POO 02], segurança 

na aviação [LAM 04], segurança no controle metro-ferroviário [CAM 96]. Aplicações que 

envolvem monitoramento de condições de emergência em ambientes físicos de interação 

também podem ser consideradas sob o domínio de aplicações de computação ciente de 

contexto [JIA 04], devido ao avanço da tecnologia de sensores cada vez mais poderosos e 

mais baratos que oferecem um monitoramento bastante minucioso, ou de granularidade fina, 

com relação às informações que são capturadas. Tais aplicações tornam-se cada vez mais 

viáveis e importantes na ajuda à prevenção, combate e avaliação de situações de emergência, 

uma vez que informações capturadas por sensores podem facilitar com que condições críticas 

sejam evitadas (prevenção), podem ajudar com informações mais detalhadas para tomadas de 

decisão no gerenciamento de equipes de resgate e salvamento (combate), ou ainda auxiliar 

perícias por parte da seguradora ou até mesmo do próprio responsável pela segurança da 

empresa (avaliação). 

33..22  CCoonntteexxtt  TToooollkkiitt  

Desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia da Geórgia, o Context Toolkit [SAL 99] 

captura dados de contexto através de sensores em ambientes de computação ubíqua. Seu 
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objetivo principal é auxiliar o desenvolvimento de soluções para a construção de aplicações 

cientes de contexto. 

Ele consiste em três abstrações principais, [Dey 99]: 

� Widgets: assim como os widgets das interfaces gráficas convencionais fazem a 

interação entre o usuário e uma aplicação, os widgets de contexto fazem a interação 

entre o usuário e o ambiente. Context widgets encapsulam informações de contexto, 

tais como localização ou atividade, por exemplo. Widgets provêem uma interface 

uniforme para componentes ou aplicações que usam o contexto, escondendo os 

detalhes dos mecanismos de contexto, 

 

� Aggregators: agregadores podem ser comparados como meta widgets que aumentam 

as capacidades de widgets, possibilitando a agregação de informações de contexto de 

entidades do mundo real tais como usuários e lugares, 

 

� Interpreters: é um interpretador de contexto usado para abstrair ou interpretar 

informações de contexto de baixo nível em informações de alto nível. Por exemplo, 

identificação de pessoas, localização física de pessoas ou dispositivos e sons podem 

identificar que uma reunião está acontecendo em uma determinada sala e que, 

eventualmente, não pode ser interrompida. Os agregadores atuam como uma ligação 

entre as aplicações e os widgets básicos, fornecendo ainda mais transparência para o 

processo. 

 

O Context Toolkit usa HTTP como protocolo de rede e XML para o formato de dados, 

alcançando um certo nível de interoperabilidade, também é bastante flexível para permitir 

protocolos e formato de dados diferentes. 
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O Context Toolkit não apresenta compartilhamento de sensores, nem 

compartilhamento do poder de processamento, nem dos dados e serviços. Quando uma 

aplicação é iniciada, ela se comunica com o descobridor para localizar os componentes que 

são relevantes para suas funcionalidades. Aplicações e agregadores precisam se subscrever 

aos widgets para receber contextos de seus interesses. As subscrições são feitas utilizando o 

método subscribeTo que envia uma mensagem addSubscriber para um widget. No método 

subscribeTo são definidos os dados que as aplicações ou agregadores precisam receber e em 

quais condições. Isto ajuda a reduzir a comunicação na rede, o que é importante em uma 

arquitetura distribuída por razões de desempenho. 

Os widgets capturam contexto dos sensores e os torna disponíveis tanto para os 

agregadores, quanto para as aplicações. As aplicações não adquirem contexto somente de 

widgets, pois podem se subscrever também nos agregadores. Widgets, agregadores e 

aplicações ainda podem solicitar que um contexto seja transformado utilizando os 

interpretadores. A Figura 3.1 mostra como aplicações e componentes no Context Toolkit 

podem interagir. 

 
 Figura  3.1 - Context Toolkit Adaptada de [DEY 99]. 
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Uma limitação do Context Toolkit é que o processamento de contexto não é feito de 

forma automática, pois o desenvolvedor deve especificar manualmente qual caminho os dados 

de contexto deverão seguir, ou seja, o desenvolvedor é quem define se o contexto deve passar 

por um agregador, por um interpretador, e assim por diante. 

 

33..33  CCoonntteexxtt  FFaabbrriicc  

Context Fabric [HON 01] é uma infraestrutura desenvolvida pela Universidade da 

Califórnia – Berkeley. Uma de suas características é sua arquitetura em camadas, onde cada 

camada possui diferentes responsabilidades e fornece conjuntos de serviços específicos.  

O Context Fabric é composto por quatro serviços básicos: serviço de evento de 

contexto (context event service), serviço de consulta de contexto (context query service), 

serviço de criação automática de caminho (automatic path creation) e serviço de 

gerenciamento de sensores (sensor management service). Existe também uma linguagem por 

meio da qual aplicações podem especificar as informações de contextos necessárias chamada 

linguagem de especificação de contexto (Context Specification Language). A linguagem de 

especificação de contexto é a interface pela qual os serviços de evento de contexto e consulta 

de contexto são acessados (Figura 3.2). 

Utilizando a linguagem de especificação de contexto, aplicações podem especificar em 

quais eventos estão interessadas e quais desejam ser notificadas de forma assíncrona quando 

este evento ocorrer; para tanto elas devem subscrever-se no serviço de evento de contexto. 
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A subscrição necessita de duas partes: 

1ª) especificação de informações relacionadas ao subscriber, por exemplo, como 

enviar um evento ao subscriber, o nome do evento a ser enviado e dados de sensores e 

contextos relevantes para a situação; 

2ª) descrição do evento de contexto que deseja receber. 

O serviço de consulta de contexto fornece interface para que aplicações possam 

consultar de forma síncrona uma informação de contexto. As consultas têm o mesmo formato 

das subscrições de eventos.  

 
Figura  3.2 - Arquitetura do Context Fabric – Fonte: [HON 01]. 
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33..44  GGAAIIAA  

A infra-estrutura GAIA [ROM 02] foi desenvolvida pela Universidade de Illinois e 

trata um espaço ativo (ActiveSpace) e seus dispositivos de forma análoga a um sistema 

operacional tradicional. Espaço Ativo é a abstração usada para se referir a qualquer ambiente 

de computação ubíqua que possa ser gerenciado pela infra-estrutura GAIA [HES 02].  

GAIA trabalha com a idéia de “sessões” associadas a usuários independentes de 

espaços particulares como o “espaço virtual ativo do usuário”. As informações do usuário e as 

aplicações não estão confinadas a qualquer espaço ativo; elas são associadas com os usuários 

que usam sessões permitindo que eles se movam entre diferentes espaços ativos e tenham seus 

dados e aplicações sempre disponíveis, [ROM 02]. Quando um usuário entra em um espaço 

ativo, suas sessões são dinamicamente mapeadas para os recursos ativos do espaço. 

 
Figura  3.3 - Arquitetura da Infra-estrutura GAIA. Fonte: [ROM 02]. 

 

GAIA é definido como uma infraestrutura de software, ou ainda como um meta 

sistema operacional (Gaia OS – Gaia Operating System) que aponta para o suporte ao 

desenvolvimento e execução de aplicações portáteis para espaços ativos, [CER 01]. O GAIA 

gerencia os recursos e serviços de um espaço ativo, provê serviços para localização, contexto 

e eventos, e repositórios com informações sobre os espaços ativos. O sistema é construído 

como um objeto distribuído. 
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A Figura 3.3 mostra os três maiores blocos do GAIA: 

� Núcleo de Gerenciamento de Componentes - contém um sistema de gerenciamento e 

desenvolvimento para objetos distribuídos e um conjunto básico de serviços que são 

usados por todas as aplicações: um Component Management Core que carrega, 

descarrega, transfere, cria e destrói dinamicamente todos os componentes e 

aplicações do Gaia, seus componentes são distribuídos e exigem comunicação 

middleware para suportar interação remota, a implantação atual do GAIA usa 

CORBA, entretanto, a infraestrutura GAIA permite a possibilidade de suporte a 

outras arquiteturas de comunicação inclusive SOAP8, RMI9, ou implementações 

customizadas; os cinco serviços básicos do GAIA Kernel são: Event Manager 

Service - usado para distribuir informação entre componentes, suportar ciência de 

contexto e usado na descoberta de serviços para rastrear componentes de softwares, 

pessoas, apresentar entidades físicas em um espaço; Presence Service – usado para 

manter informações atualizadas sobre os recursos presentes em um espaço ativo; 

Context Service – usa informações de contexto para adaptar as características dos 

usuários e suas atividades; Repository Service – usado para armazenar informações 

sobre todos os softwares e hardwares presentes no ambiente e, o Context File 

System – armazena informações de contexto para minimizarem muitas das tarefas 

que tradicionalmente são inseridas manualmente ou requerem programação 

adicional; 

� Framework de Aplicação - que cria um vínculo entre um usuário, os recursos, os 

dispositivos múltiplos, a sensibilidade de contexto e o modelo de aplicação móvel. 

Aplicações são particionadas entre um grupo de dispositivos, elas recebem entradas 
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de eventos de diferentes dispositivos, apresenta seus estados usando diferentes tipos 

de dispositivos e se adapta para diferentes ambientes. 

� Aplicações do Espaço Ativo - as aplicações do Gaia usam um conjunto de 

componentes construídos em blocos, organizados como o Gaia Application 

Framework, para suportar aplicações que executam dentro de um espaço ativo. O 

framework provê mobilidade, adaptação e construção dinâmica. Esta camada de 

aplicações no espaço ativo (Active Space Applications) contém aplicações e provê 

funcionalidades para executar, registrar, gerenciar, e controlar estas aplicações pelos 

serviços do Gaia Kernel. 

 

33..55  AAUURRAA  

David Garlan, [GAR 02], definiu AURA como um framework para mobilidade de 

usuários em ambientes de computação ubíqua, envolvendo comunicação sem fio, 

computadores de mão, e espaços pequenos. “Os dois principais desafios do AURA para 

suportar usuários móveis são: primeiro, maximizar o uso de recursos disponíveis; e segundo, 

minimizar a distração, e concentrar a atenção do usuário.” [SOU 02]. A maior fonte de 

distração do usuário surge da necessidade do usuário gerenciar seus recursos de computação 

em cada ambiente novo, e do fato que os recursos em um ambiente particular podem mudar 

dinamicamente e freqüentemente. 

 

A Figura 3.4 mostra uma visão do AURA. Ele possui quatro tipos de componentes: 

primeiro, o Task Manager, chamado de Prisma, que é uma descrição dos serviços 

independente de plataforma que objetiva minimizar as distrações do usuário que pode se 

mover de um ambiente para outro conservando a qualidade de serviço (QoS), as mudanças 
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entre serviços e as mudanças de contexto capturando exigências de privacidade, atividade do 

usuário (sentando, dirigindo) etc. Segundo, o Context Observer provê informação no contexto 

físico e reporta eventos relevantes de contexto de volta para o Prisma e para o Environment 

Manager. O terceiro componente do AURA, o Environment Manager, incorpora o gateway 

para o ambiente, ele conhece quais componentes estão disponíveis para serem oferecidos com 

os serviços; e quarto, Suppliers provêem serviços que compõem as requisições dos usuários 

como: edição de texto, acesso a vídeo, etc. 

 

 

Figura  3.4 - Infraestrutura AURA. Fonte: [SOU 02]. 
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 WANT [WAN 02] fala a respeito da sincronização no AURA: “Sincronização é 

complicada e cara. É difícil escrever um software simultâneo. A solução é dividir a 

computação em pequenas tarefas, e executar cada tarefa até sua conclusão antes de executar a 

próxima”. Essa é uma característica de modularidade presente neste sistema. 
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33..66  iiRROOSS  

Segundo a definição de Brad Johanson [JOH 02], iROS (Interactive Room Operating 

System) é um meta sistema operacional, ou uma infraestrutura de software para suporte a 

interação homem-computador em ambientes fechados construída pela Universidade de 

Stanford. iROS provê espaços de trabalho interativos (Interactive Workspace) que é uma 

abstração que consiste de um ambiente que usa quadros ou telas grandes sensíveis a toque e 

compartilhadas e, que permitem a integração de dispositivos dentro deste espaço fechado 

onde pessoas podem trabalhar de maneira colaborativa. Na Figura 3.5 encontra-se a 

arquitetura do iROS composta por três subsistemas: memória de eventos (EventHeap), 

memória de dados (DataHeap) e ICrafter.  

 
 Figura  3.5 - Arquitetura da Infraestrutura iROS. Fonte: [JOH 02]. 
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iROS é composto por três subsistemas que possibilitam a movimentação dos dados, o 

controle da movimentação e a coordenação da aplicação dinâmica respectivamente, conforme 

mostra a Figura 3.5: o primeiro é a Pilha de Dados que facilita a movimentação dos dados 

permitindo que qualquer aplicação coloque dados em um repositório associado com o 

ambiente local, os dados são armazenados com atributos que os caracterizam e não é 

informada sua localização específica, assim as aplicações não precisam se preocupar com a 

localização física onde os dados são armazenados, além disso, as informações de formato dos 

dados são armazenadas para prover transformação dos dados para o melhor formato suportado 
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pela aplicação; o segundo subsistema é o iCrafter que provê um sistema de invocação de 

serviços semelhante ao Jini, o iCrafter trabalha junto com um gerenciador de interfaces que 

permite ao usuário selecionar um serviço para controlar e executar automaticamente a melhor 

interface para o dispositivo do usuário; e o terceiro chamado de Pilha de Eventos que 

armazena e responde mensagens conhecidas como eventos, cada uma delas é uma coleção de 

campos de nome-tipo-valores, este subsistema provê um repositório central para que todas as 

aplicações em um espaço interativo possam armazenar esses eventos que são 

automaticamente removidos, as aplicações podem interagir com o Pilha de Eventos através de 

várias APIs, incluindo Web, Java, e C++. 

 

33..77  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  ffiinnaaiiss  

Nas estruturas para sistemas cientes de contexto apresentadas nas seções anteriores 

deste capítulo, é possível identificar limitações em relação a alguns aspectos importantes para 

sistemas de monitoramento de condições de emergência em ambientes cientes de contexto. O 

Context Toolkit, por exemplo, como o próprio nome diz, é uma ferramenta de ajuda ao 

desenvolvedor para criar aplicações cientes de contexto. O toolkit não atende os requisitos 

funcionais e não funcionais de aplicações cientes de contexto, mas sim oferece “peças” ou 

elementos básicos para a construção dessas aplicações.  

 

De uma maneira geral, a principal limitação encontrada em tais estruturas é que elas 

não atendem requisitos importantes como confiabilidade, consistência, segurança e eficiência 

que são aspectos relevantes para a qualidade de sistemas de monitoramento de condições de 

emergência em ambientes cientes de contexto. 
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O próximo capítulo apresenta os requisitos de qualidade no desenvolvimento de 

sistemas para a classe de aplicações voltadas ao monitoramento de situações de emergência 

em ambientes cientes de contexto. 
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44..11  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  iinniicciiaaiiss  

Em alguns casos, os serviços ou aplicações a serem disponibilizados dependem de 

certos requisitos de operação do sistema, requisitos estes considerados críticos, uma vez que 

um mau funcionamento no sistema pode resultar em sérias conseqüências a seus usuários, 

[KNI 02]. Genericamente, tais sistemas são denominados de sistemas críticos de segurança. 

Requisitos típicos no projeto desses sistemas incluem a proteção à vida humana, ao meio 

ambiente ou dos recursos materiais. Em sistemas críticos, a denominação segurança refere-se 

sempre à expressão “safety” em contraposição ao termo “security”. 

 

Os requisitos importantes em sistemas computacionais de natureza crítica estão 

voltados, basicamente, para prevenção, controle e correção de possíveis falhas. Aplicações 

nesta área variam muito em relação à complexidade e às necessidades de garantia no 

atendimento de restrições temporais. Entre os sistemas mais conhecidos, estão os sistemas 

militares de defesa, os sistemas de controle de plantas industriais (químicas e nucleares) e os 

sistemas de controle de tráfego aéreo e metro-ferroviário. Algumas aplicações representam 

restrições de tempo mais rigorosas do que outras; entre essas, encontram-se os sistemas 

responsáveis pelo monitoramento de pacientes em hospitais e os sistemas embarcados em 

robôs e veículos (de automóveis até aviões e sondas espaciais). 
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Este capítulo tem o objetivo de introduzir e contextualizar os requisitos existentes e 

suas áreas de aplicação, e identificar quais os mais relevantes em sistemas de monitoramento 

de condições críticas em ambientes físicos cientes de contexto, porém sem entrar em questões 

específicas de implementação de funcionalidades dos mesmos.  

 

44..22  RReeqquuiissiittooss  NNããoo  FFuunncciioonnaaiiss  

Requisitos devem definir como um sistema deve se comportar, suas funcionalidades e 

restrições de operação. Os Requisitos Não Funcionais (ou RNF’s) são limitações globais em 

um sistema que especificam atributos de qualidade (desempenho, portabilidade, custo, 

confiabilidade, segurança), [CHU 00]. Esta denominação foi utilizada por Roman [ROM 85], 

sendo os RNF’s também conhecidos como atributos de qualidade [BOE 78] [KEL 90] [TUR 

96], restrições [ROM 85], objetivos [MOS 85] entre outros. De uma forma simplista pode-se 

colocar que os RNF’s não expressam nenhuma função a ser realizada pelo sistema, mas sim 

comportamentos e restrições que ele deve satisfazer, descrevem “como o sistema deve fazer”. 

Por outro lado, os Requisitos Funcionais (ou RF’s) estão relacionados com as 

funcionalidades do sistema e descrevem “o que o sistema deve fazer”.  

 

Segundo a abordagem de Chung et. al. [CHU 99], os RNF’s incluem tanto limitações no 

produto (desempenho, confiabilidade e segurança) como limitações no processo de 

desenvolvimento (custos, métodos a serem adotados no desenvolvimento e componentes a 

serem reutilizados).  

 

Em Cysneiros et. al. [CYS 01] é expressa a importância de considerar os RNF’s no 

desenvolvimento de um sistema com finalidade de reduzir custos de manutenção e 

conseqüentemente aumentar a qualidade do mesmo.  
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Pode-se observar, muitas vezes, que os RNF’s podem estar relacionados com um ou 

mais RF’s, podendo ser conflitantes e contraditórios, e não existem regras universais e uma 

única linha de direção para determinar quando os RNF’s estão corretamente estabelecidos, 

pois um sistema pode ser seguro, mas não confiável (um automóvel que não funciona), ou 

então pode ser confiável, mas não seguro (uma pistola carregada em um centro comercial) 

[CYS 97]. 

 

Apesar deste trabalho não ter pretensão de abordar todos os RNF’s para sistemas 

críticos, nas próximas seções é dada uma visão geral sobre as classificações propostas, bem 

como a identificação dos principais RNF’s para a classe de sistemas de monitoramento de 

condições de emergência em ambientes cientes de contexto considerados neste trabalho. 

 

44..22..11  CCllaassssiiffiiccaaççããoo  ddee  RRNNFF’’ss  

A maioria dos modelos propostos obedece a uma metodologia hierárquica e respeita 

uma estrutura de árvore onde se identifica no 1º nível o fator a avaliar, no 2º os critérios para 

cada fator e no 3º a métrica a ser utilizada.  

 

Modelo McCall 

O modelo identifica três aspectos principais [GRA 96]: a operação implica que o 

sistema seja facilmente aprendido, eficientemente operado e que os resultados sejam os 

pretendidos pelo utilizador; a revisão tem a ver com a correção de erros e a adaptação do 

sistema. Sendo geralmente considerada a parte mais onerosa do desenvolvimento, torna-se, 

portanto, a mais importante; a transição, não sendo igualmente importante em todas as 

aplicações, é bastante relevante em substituições para processamentos distribuídos bem como 

na substituição de infraestruturas de hardware, cuja freqüência é cada vez maior. 
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Para a operação, McCall indica a correção (ou correctness - Cumpre as 

especificações?), a confiabilidade (executa sempre da mesma maneira?), a eficiência (Usa 

corretamente os recursos computacionais?), a integridade (As informações são verdadeiras? 

É seguro?) e a usabilidade (ou usability - É de fácil utilização? A operação, a preparação dos 

dados e a interpretação dos resultados exigem muito esforço?). 

Para a revisão, aponta a Flexibilidade (É fácil fazer-lhe modificações?), a Facilidade 

em fazer-lhe Testes (Testability - para garantia de zero erro e do cumprimento das 

especificações), e a Capacidade de Manutenção (ou Manutenalibity - a facilidade de 

identificação de falhas em ambiente operacional). 

Para a transição os critérios são a portabilidade (Que esforço é pedido para a 

transferência de um sistema para uma ou plataforma?), a reutilização (ou reusability - Em 

que extensão o sistema, ou partes dele pode ser utilizado como componentes de outras 

aplicações?) e a inter-operabilidade (Será capaz de interagir com outros hardwares?). 

O modelo Boehm 

O modelo de Boehm considera os requisitos em 3 níveis: os que se destinam a uso 

generalizado; os critérios intermediários (eficiência e a portabilidade) e no 3º os critérios 

primitivos, capazes de serem medidos (eficiência). 

O conjunto de critérios em que se baseia este modelo, apresentado na Figura 4.1, é 

consideravelmente maior do que os do modelo McCall, a saber: a usabilidade, a clareza (ou 

understandability), a eficiência, a confiabilidade, a modificabilidade (modificability), a 

portabilidade, a facilidade em fazer-se-lhe Testes (ou testabilidade – tradução literal de 

testability). 

 



 
 
4 - Requisitos de sistemas de monitoramento de condições de emergência em ambientes  
cientes de contexto  42 

 
Figura  4.1 - Árvore dos requisitos não funcionais do modelo de Boehm. Adaptada de [BOE 76]. 
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Modelo da norma ISO9126 

A norma ISO9126 classifica os RNF’s descritos com base em várias características 

escolhidas que definem a qualidade de software com a preocupação de serem independentes 

umas da outras [ISO9126]: funcionalidade (segurança e interoperabilidade), confiabilidade, 

usabilidade (facilidade de monitoria, operação e atratividade), manutenabilidade (ou 

maintenability), eficiência e portabilidade. 

 

Pode-se observar, quanto aos requisitos mencionados, que alguns têm maior 

importância que outros dependendo de sua utilidade, todavia suas características devem ser 

combinadas sob a perspectiva global do domínio de aplicação que deseja atender, como por 

exemplo: a confiabilidade, no controle de sistemas críticos como (os de gestão do tráfego 

aéreo, controle metros-ferroviários ou centrais nucleares); a eficiência, em sistemas em tempo 

real não críticos (sistemas de gestão de bases de dados, protocolos de comunicações ou 
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centrais de comutação telefônica); a facilidade de utilização e a funcionalidade, na 

perspectiva dos utilizadores de sistemas interativos; a facilidade de manutenção, na 

perspectiva dos elementos responsáveis pela evolução e operação do sistema; a 

portabilidade, na perspectiva de quem suportou financeiramente o desenvolvimento de um 

dado produto de software estratégico. 

 

Os requisitos mencionados sugerem a possibilidade da construção de um sistema 

perfeitamente confiável e permanentemente disponível. Infelizmente, estas técnicas apenas 

aumentam a dependabilidade de um sistema, não fornecendo nenhuma garantia de que todas 

as falhas possíveis possam ser toleradas. 

 

O termo dependabilidade é uma tradução literal do termo inglês dependability, que 

indica a qualidade do serviço fornecido por um dado sistema e a confiança depositada no 

serviço fornecido. As principais medidas de dependabilidade, segundo PRADHAN [PRA 96], 

são confiabilidade, disponibilidade, segurança de funcionamento (safety), segurança 

(security), testabilidade e comprometimento do desempenho. 

 

Observa-se que grande parte dos sistemas implementa funcionalidades com o objetivo de 

melhorar a confiabilidade, a portabilidade, e outros aspectos de qualidade do sistema, no 

entanto, não identificam quais RNF’s estão sendo atendidos através destas implementações. A 

próxima seção apresenta alguns exemplos que reforçam a necessidade de identificar e atender 

os RNF’s. 
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44..33  RRNNFF’’ss  ddee  SSiisstteemmaass  TTrraaddiicciioonnaaiiss  

As principais áreas onde se empregam os RNF’s têm o objetivo de tornar o sistema 

mais próximo possível do conceito de computação tolerante a falhas, onde mesmo na 

ocorrência de falhas em algum componente, é possível prover serviços de forma adequada. 

 

Como exemplo podem-se citar as aplicações de sistemas de tempo real crítico como 

medicina, controle de processos e transporte aéreo que, comumente, consideram a 

disponibilidade de apenas um curto intervalo de tempo para reconhecimento de erros, de 

forma a não prejudicar o processamento em tempo real; a impossibilidade de emprego de 

recuperação por retorno, uma vez que eventos passados não são reproduzíveis em sistemas de 

tempo real; a exigência de redundância para garantir a continuidade do processamento em 

tempo real em caso de falha de um componente; e o comportamento livre de falhas (fail-safe), 

ou seja, em caso de ocorrência de uma falha, o sistema deve ir imediatamente para um estado 

seguro. 

A próxima seção descreve exemplos de sistemas tradicionais e seus principais RNF’s 

correspondentes. 

44..33..11  SSiisstteemmaass  ddiiggiittaaiiss  ddee  tteelleeffoonniiaa  

Os sistemas eletrônicos para telefonia empregam RNF’s devido às rigorosas 

exigências quanto à disponibilidade do sistema. É especificado, por exemplo, um tempo 

máximo em falha não maior que 2 horas em 30 anos. 

 

Os requisitos para a aplicação nessa área são: a detecção e localização automática de 

erros tanto de software como de hardware; o tratamento automático de erros por 

reconfiguração do sistema; e o isolamento e substituição de componentes faltosos durante o 

período de operação normal do sistema. Outros dois requisitos igualmente importantes são a 
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duplicação de componentes que tem sido uma técnica muito empregada em sistemas 

telefônicos para substituição de componentes com falhas permanentes, e também a detecção 

de erros, onde duas unidades executam de forma sincronizada e um comparador verifica os 

resultados aumentando, desta forma, a confiabilidade. 

 

44..33..22  SSiisstteemmaass  ddee  ttrraannssaaççõõeess  

Muitas aplicações comerciais são realizadas na forma de processamento de transações. 

Esse processamento implica na existência de uma base de dados comum usada interativa e 

concorrentemente por um grande número de usuários através de terminais de acesso. 

Exemplos incluem bancos de dados para aplicações financeiras, bancárias e de bolsa de 

valores, e para reserva de vôos. 

 

Requisitos indispensáveis para aplicações nessa área são: a garantia de integridade e 

consistência de dados na base de dados; a alta disponibilidade para o processamento 

contínuo de transações. Adicionalmente aos requisitos citados, são características desejáveis: 

o tratamento automático de erros no processamento de transações e de erros de hardware, sem 

interrupção do funcionamento normal; a reconfiguração tanto de hardware como de software, 

sem interrupção do processamento normal. Integridade e consistência de dados são os 

requisitos mais importantes.  

 

Os sistemas comerciais, de forma geral, operam baseados no modelo fail-stop. Em 

caso de erro, o sistema interrompe o processamento evitando assim a propagação do erro com 

conseqüente dano à base de dados. Exemplos incluem os sistemas desenvolvidos pela Tandem 

Computers (fundada em 1976) que apesar de sua arquitetura estar em desuso suas técnicas 

continuam sendo usadas e o sistema Continuous Processing produzidos pela Stratus 
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Computers [HEN 83] que teve seus modelos também comercializados por outros fabricantes 

de computadores, como a Olivetti (Olivetti CPS32) e a IBM (IBM/88). 

 

44..33..33  RReeddeess  ddee  sseerrvviiççoo  llooccaaiiss  

Os RNF´s para aplicações na área de redes de serviços são semelhantes aos requisitos 

para sistemas de transação: a garantia de integridade e redundância de dados; a alta 

disponibilidade do servidor para prover serviços de forma contínua na rede; o tratamento 

automático de erros de hardware e no serviço da rede; a reconfiguração da rede em caso de 

erro e estabelecimento de uma nova configuração com a entrada de outras estações (clientes e 

servidores), sem interrupção do processamento normal. 

 

O crescimento do comércio eletrônico e a popularidade de redes impulsionaram o 

mercado para servidores que empregam RNF’s. Os servidores comerciais são baseados em 

redundância de componentes de hardware, troca de módulos sem necessidade de desligar o 

sistema (hotswap), espelhamento de discos ou RAID etc. 

 

Os RNF´s de Sistemas de monitoramento em ambientes condições de emergência 

serão identificados na próxima seção.   

 

44..44  RRNNFF’’ss  ddee  SSiisstteemmaass  ddee  mmoonniittoorraammeennttoo  ddee  ccoonnddiiççõõeess  ddee  

eemmeerrggêênncciiaa  

Como já definido no capítulo 2 (seção 2.7) deste trabalho, sistemas de monitoramento 

de condições de emergência em ambientes físicos de interação cientes de contexto são aqueles 

em que seu mau funcionamento e a falta de confiabilidade dos serviços oferecidos podem 

colocar em risco vidas humanas, além de perdas de propriedade e prejuízos financeiros. Este 

trabalho considera como sistema de monitoramento de condições de emergência um ambiente 
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físico povoado por sensores que capturam informações de contexto conforme ocorrências no 

ambiente e remete essas informações (eventos) para quem solicitou (aplicações ou serviços). 

Em uma prisão, por exemplo, é importante ter um monitoramento confiável do ambiente 

físico, especialmente em situações de emergência, tais como rebeliões de prisioneiros que 

podem provocar incidentes ou acidentes que coloca em risco a vida de pessoas e perda de 

patrimônio. Em tais situações, é importante que informações possam ser “sentidas” a partir do 

ambiente físico em tempo real, visto que informações precisas podem ser usadas pela equipe 

de segurança para gerenciamento de operação e decisões sobre a melhor estratégia a ser 

tomada em tempo real.  

 

Para aplicações deste tipo, é preciso analisar as informações vindas de sensores 

durante as situações de emergência e considerar requisitos como, por exemplo, a 

confiabilidade dos dados, uma vez que o sistema pode ser colocado em risco caso os sensores 

enviem informações incorretas que podem ser causadas por falhas devido a interferências, tais 

como água ou presença de fumaça densa no ambiente, ou pelo seu mau funcionamento. Desta 

forma, aplicações de monitoramento de condições de emergência devem ser tolerantes a falha 

e confiáveis, e prover baixa latência na entrega dos eventos. 

 

Sistemas de monitoramento de condições de emergência em ambientes físicos e 

lógicos cientes de contexto é o foco principal deste trabalho. Por esse motivo, a seção seguinte 

identifica os requisitos mais importantes para esta classe de aplicação, considerados neste 

trabalho. 
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44..44..11  RRNNFF’’ss  iimmppoorrttaanntteess  eemm  ssiisstteemmaass  ddee  mmoonniittoorraammeennttoo  ddee  ccoonnddiiççõõeess  ddee  

eemmeerrggêênncciiaa  eemm  aammbbiieenntteess  cciieenntteess  ddee  ccoonntteexxttoo  

 Esta seção destaca os principais requisitos que devem estar presentes em estruturas 

que oferecem suporte e serviços para aplicações de monitoramento de condições de 

emergência em ambientes físicos ou lógicos cientes de contexto. Não é objetivo deste trabalho 

identificar todos os requisitos e nem mesmo especificar todas as funcionalidades desta classe 

de aplicações, entretanto é importante apresentar os aspectos mais relevantes que envolvem o 

gerenciamento de eventos, através dos principais requisitos identificados. 

� Segurança - Os sistemas de monitoramento de condições de emergência podem ser 

definidos sob o ponto de vista de Segurança (“Safety”) quando a conseqüência de 

pelo menos uma falha temporal exceda em muito os benefícios normais do sistema 

podendo levar a uma catástrofe. Os sistemas críticos de tempo real podem ser 

subdivididos em: Sistema de tempo real crítico Seguro em caso de falha (“fail safe”) 

onde um ou vários estados seguros podem ser atingidos em caso de falha (p.ex., 

parada obrigatório de trens na ocorrência de falha do sistema de sinalização 

ferroviário); e Sistemas Operacionais de Tempo Real Crítico em caso de falha (“fail 

operational”) que, na presença de falhas parciais, podem se degradar fornecendo 

alguma forma de serviço mínimo (por exemplo, sistema de controle de vôo com 

comportamento degradado, mas ainda seguro.) [FAR 00]. O sistema de 

monitoramento de situações de emergência em ambientes físicos é considerado, 

neste trabalho, como crítico em relação à segurança, uma vez que qualquer falha no 

sistema seja falha de componentes de hardware, de software ou até mesmo 

transmissão de informações inconsistentes para quem requisitou o serviço pode 

colocar em risco a vida de pessoas e trazer sérios prejuízos financeiros e de 
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patrimônio. Por exemplo, para garantir a segurança em ambientes sujeitos a 

vazamento de gases tóxicos, um sistema de monitoramento de condições de 

emergência deveria não apenas detectar incidentes (como o vazamento de gás) que 

poderiam levar a uma explosão, como também emitir sinal de aviso quando desta 

ocorrência (sistemas de supervisão e controle). 

� Eficiência e Desempenho – Eficiência e desempenho são requisitos importantes em 

sistemas que precisam ter resposta em tempo-real. Estes envolvem também 

requisitos de tempo de resposta (tempo aceitável do ponto de vista do usuário para 

que alguma operação seja concluída); de vazão (throughput - quantidade de dados 

que precisam ser processados em um intervalo pré-definido de tempo) e de 

temporização. Requisitos não-funcionais de desempenho são aqueles que se referem 

à velocidade de operação do sistema. De acordo com SOMMERVILLE et. al. [SOM 

98] o tempo de resposta e a temporização especificam quão rápido o sistema 

precisa coletar, por exemplo, dados de sensores antes que sejam sobrescritos por 

outros dados da mesma natureza, ou quão rápido o sistema precisa realizar o 

processamento para que dados não sejam perdidos. Para aumentar a eficiência, por 

exemplo, pode-se especificar um serviço responsável pela filtragem do montante de 

eventos, possivelmente redundantes, que estão chegando da rede de sensores, e com 

isso, diminuir o tráfego na rede aumentando, conseqüentemente, o desempenho do 

sistema. 

� Modularidade – Em sistemas críticos a subdivisão do sistema em vários módulos 

permite que a separação de conceitos seja aplicada em duas fases: (1) ao se lidar 

com cada módulo isoladamente (ignorando os detalhes dos outros módulos); e (2) ao 
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se lidar com as características gerais de cada módulo e suas relações com os outros, 

de forma a integrá-los e a construir um sistema coerente. 

� Confiabilidade - Em sistemas de monitoramento de condições críticas é 

indispensável a garantia de confiabilidade e certeza de que o sistema irá operar de 

acordo com o esperado. Mesmo na ocorrência de falha de algum nó da rede de 

sensores, ou falha durante a comunicação, os dados deverão estar corretos. 

Informalmente, um sistema é confiável se o usuário pode depender dele. A 

integridade e a consistência dos dados também devem ser garantidas neste tipo de 

sistema. Pode-se especificar, por exemplo, que um serviço de tratamento de eventos 

não pode falhar quando o sistema está monitorando uma condição crítica de alta 

prioridade. Uma das funcionalidades para garantir esta exigência poderia ser a 

aplicação de redundância no serviço (cópia do serviço roda paralelamente e assume 

o controle no caso de falha). 

 

Outros requisitos desejados em sistemas de monitoramento de condições de 

emergência são: interoperabilidade, usabilidade, manutenabilidade, extensibilidade e 

portabilidade. 

 

44..55  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  ffiinnaaiiss  

Este capítulo introduziu os conceitos de RF’s e RNF’s e identificou os principais 

requisitos não funcionais de alguns sistemas tradicionais em que a qualidade de serviço é 

fundamental. Alguns RNF´s importantes para a classe de aplicações baseadas no 

monitoramento de condições de emergência em ambientes cientes de contexto foram 

identificados. As exigências destes requisitos, tais como confiabilidade, segurança, 

modularidade e eficiência, além da correção temporal de eventos vindos da rede de sensores e 
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entregues através de comunicação assíncrona, colocam em xeque as metodologias 

convencionais, sob pena de perdas em termos financeiro, humano e ambiental. Essas 

aplicações necessitam de suportes computacionais e metodologias que vão além das estruturas 

tipicamente utilizadas e lançam novos desafios para os projetistas desse tipo de sistemas.   

 

Este trabalho não objetiva garantir a dependabilidade de um sistema, mas sim 

identificar requisitos importantes para a qualidade de sistemas de monitoramento de 

condições de emergência em ambientes cientes de contexto, e propor soluções para garantir a 

manutenção da consistência dos eventos que chegam da rede de sensores, aumentando a 

confiabilidade do sistema. A Qualidade de Serviço – QoS está relacionada ao atendimento de 

requisitos não funcionais de sistemas, tais como eficiência e confiabilidade, oferecendo, por 

exemplo, mecanismos para atender esses requisitos (exemplos incluem buffers, filas, 

mecanismos de escalonamento etc). Não foi utilizado aqui, em nenhum momento, o termo 

QoS, que está sendo tratado na rede de sensores, por outro aluno de mestrado do LRVNet. 

Entretanto, entende-se que as soluções propostas aqui deverão ser parte das soluções que 

garantirão QoS ao sistema.   

 

O próximo capítulo apresenta a proposta de um middleware que atende estes 

requisitos não funcionais para aplicações de monitoramento de condições de emergência em 

ambientes cientes de contexto. 
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55..11  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  iinniicciiaaiiss  

A computação ubíqua ciente de contexto é amplamente explorada em aplicações de 

sala de aula, sala de reuniões, guias turísticos, residências e também na área de segurança 

crítica: segurança industrial, segurança na aviação, segurança no controle metro-ferroviário, 

monitoramento de pacientes, etc. O avanço nas áreas de dispositivos heterogêneos de 

visualização e acesso à informação, de sensores e de redes de comunicação sem fio, tem 

impulsionado as aplicações que necessitam de monitoramento de granularidade fina na ajuda 

à prevenção, combate e avaliação de situações de emergência. No primeiro caso (prevenção), 

informações podem ser capturadas fazendo com que condições críticas possam ser evitadas, 

no segundo caso (combate), podem ajudar com informações mais detalhadas para tomadas de 

decisão no gerenciamento de equipes de resgate e salvamento (por exemplo, na localização de 

pessoas em ambientes tomados por fumaça e/ou chamas), e no terceiro caso (avaliação), 

auxiliar perícias por parte de seguradoras, treinadores de equipes de combate a acidentes, e até 

os responsáveis pela segurança do ambiente monitorado. 

Este trabalho considera sistema de Monitoramento de Condições de Emergência em 

Ambientes Cientes de Contexto, um ambiente físico ou lógico povoado por sensores que 

capturam informações de contexto conforme ocorrências no ambiente, e remetem essas 

informações (eventos) para quem solicitou (aplicações ou serviços).
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Como já apresentado no capítulo 3, as estruturas de captura e acesso existentes 

oferecem, tipicamente, suporte para ambientes de salas de reunião e ensino, não atendendo 

assim, alguns requisitos importantes de sistemas de monitoramento de condições de 

emergência em ambientes físicos ou lógicos cientes de contexto tais como manutenção da 

consistência de eventos, baixa latência (uso de interfaces do tipo publish/subscribe baseada 

em tópicos para simplificar e agilizar o processo de captura e acesso) etc. 

 

Este capítulo apresenta a proposta de um middleware que é definido para prover 

serviços independentes de plataforma, sistema operacional e/ou linguagem de programação 

que atende os requisitos funcionais e não funcionais da classe de aplicações de monitoramento 

de situações de emergência em ambientes cientes de contexto. 

 

55..22  PPrroojjeettoo  ddee  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  MMoonniittoorraammeennttoo  ddee  CCoonnddiiççõõeess  ddee  

EEmmeerrggêênncciiaa  eemm  AAmmbbiieenntteess  CCiieenntteess  ddee  CCoonntteexxttoo  

O Sistema de Monitoramento de Ambientes Cientes de Contexto que integra realidade 

virtual, redes de sensores e computação ubíqua é um projeto que está sendo desenvolvido no 

Laboratório de Realidade Virtual em Rede (LRVNet) no Departamento de Ciência da 

Computação da UFSCar. 

 

O sistema objetiva o monitoramento de condições críticas em ambientes físicos e 

ambientes lógicos (programas e ambientes computacionais) sujeitos a situações de 

emergência, além do tratamento dos contextos obtidos a partir destes ambientes, a localização 

de pessoas e objetos no ambiente físico e a visualização em tempo real e posterior dos eventos 

em progresso no ambiente físico. A Figura 5.1 mostra a visão geral do projeto.
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Figura  5.1 - Visão Geral do Sistema de Monitoramento. 
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O Projeto de monitoramento de condições críticas em ambientes cientes de contexto é 

dividido em três subprojetos: 

1. Algoritmos para redes de sensores que atendam às necessidades da classe de 

aplicações de monitoramento, isto é, protocolos tolerantes a falhas, cientes de 

consumo de energia, e com garantia de qualidade de serviço (entrega garantida e 

dentro de prazo pré-estabelecido); 

2. Projeto e avaliação de estruturas de suporte às aplicações de monitoramento em 

ambientes cientes de contexto (frameworks, middlewares, toolkits e bibliotecas). 

Um middleware está sendo projetado e deverá ser avaliado, que atende os 

requisitos funcionais e não funcionais da referida classe de aplicações de 

monitoramento. Estes serviços incluem: Serviço de Interpretação de 
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3. Contexto(SIC), Serviço de Localização (SL), Serviço de Adaptação de Conteúdo 

(SAC) e um Repositório de Dados (RD). Os requisitos não funcionais são 

relacionados ao tratamento dos eventos da rede de sensores: Manutenção de 

Consistência (SMC), Ordenação de Eventos (SOE), além de serviços de 

gerenciamento de Tópicos (SGT), que dá suporte ao esquema de 

subscrição/publicação adotado como o mecanismo de interface entre todos os 

módulos do sistema, a aplicação e a rede de sensores. A proposta de um 

middleware é parte deste sub-projeto (parte destacada da Figura 5.1); 

4. Ambientes de visualização de situações de monitoramento no ambiente físico e 

lógico em dispositivos heterogêneos (de PDAs a CAVERNAS digitais), em tempo 

real e posterior.  

 

A próxima seção apresenta a proposta de uma arquitetura composta por um 

middleware e seus respectivos serviços para o monitoramento de situações de emergência em 

ambientes físicos povoados por sensores. 

 

55..33  AArrqquuiitteettuurraa  ddee  uumm  MMiiddddlleewwaarree  ppaarraa  ccllaassssee  ddee  aapplliiccaaççõõeess  ddee  

mmoonniittoorraammeennttoo  ddee  ssiittuuaaççõõeess  ddee  eemmeerrggêênncciiaa  eemm  aammbbiieenntteess  cciieenntteess  

ddee  ccoonntteexxttoo  

Esta seção apresenta a descrição de uma proposta de arquitetura composta por um 

middleware e seus serviços e a comunicação baseada no mecanismo Publish/Subscribe em 

eventos. 
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55..33..11  DDeessccrriiççããoo  ddaa  AArrqquuiitteettuurraa  ddoo  MMiiddddlleewwaarree  

Middleware refere-se a uma plataforma distribuída de interfaces e serviços que reside 

entre a aplicação e o sistema operacional e facilita o desenvolvimento, disponibilidade e 

gerenciamento de aplicações distribuídas [COU 02].  

Os seguintes serviços são oferecidos pelo middleware, conforme mostra a Figura 5.1: 

� Serviço de Gerenciamento de Tópicos (SGT): responsável por descobrir se existe 

determinado tópico, por criar novos tópicos, editar os tópicos já existentes e excluir 

tópicos (através de políticas que são ditadas durante a configuração do sistema). Por 

exemplo, quando uma aplicação ou serviço deseja receber notificações sobre a 

ocorrência de eventos específicos (ocorrência de vazamento de gás). Para isso há a 

necessidade de subscrever-se em um tópico que forneça esse tipo de notificação, a 

aplicação ou o serviço interessado solicita informações do serviço de gerenciamento 

de tópicos que sabe sobre a existência deste e, caso não exista ele é criado. Edição de 

tópicos podem reaproveitar tópicos antigos que não estão mais em uso ou então 

esses tópicos antigos podem ser excluídos de acordo com a política escolhida; 

� Serviço de Localização (SL): responsável por receber subscrições de consultas 

sobre localização de pessoas e objetos. Dependendo da tecnologia envolvida nos 

sensores de localização, as tarefas deste serviço podem ser mais ou menos 

complexas. Por exemplo, a aplicação ou serviço interessado pode solicitar a 

localização de uma pessoa e usar uma política de confiabilidade da informação 

dizendo que deseja que se trace a trajetória da pessoa para comprovar se realmente é 

possível esta pessoa estar no lugar onde foi informado. Desta forma a notificação 
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� sobre a localização da pessoa é informada de forma precisa e com maior 

confiabilidade; 

� Serviço de Interpretação de Contexto (SIC): responsável por receber subscrições 

de aplicações que se interessam por informações que forneçam mais do que somente 

os dados puros vindos dos sensores. O serviço de interpretação de contextos notifica 

os contextos (eventos) depois de interpretá-los segundo regras que são fornecidas 

pela aplicação que requisitou o serviço; 

� Serviço de Ordenação de Eventos (SOE): responsável por ordenar os eventos 

baseando-se na ordem temporal de ocorrência e/ou por políticas informadas por 

quem fez a subscrição (aplicação ou serviço); 

� Serviço de Manutenção de Consistência (SMC): responsável por aplicar 

mecanismos que aumentam a confiabilidade da informação resolvendo problemas 

tais como ambigüidade e redundância entre eventos. O conceito de redundância 

neste sentido está relacionado com a multiplicidade dos eventos recebidos; 

� Serviço de Adaptação de Conteúdo (SAC): responsável por adaptar conteúdos em 

função das capacidades dos dispositivos, do meio de comunicação e da aplicação; 

� Repositório de Dados (RD): responsável pelo armazenamento dos dados de 

contexto puros e interpretados. 

 

O foco deste trabalho é a especificação dos módulos de serviço de interpretação de 

contextos, serviço de manutenção de consistência, serviço de localização, serviço de 

ordenação de eventos e serviço de gerenciamento de tópicos. A Figura 5.2 apresenta o 

diagrama use-case que descreve as funcionalidades do Middleware. 
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Figura  5.2 – Diagrama Use-Case das funcionalidades do Middleware. 
 

Os serviços fornecidos pelo middleware são independentes uns dos outros e podem ser 

solicitados entre si ou por aplicações. O SIC, por exemplo, pode ser solicitado por uma 

aplicação que deseja receber informações toda vez que a pressão interna de uma determinada 

caldeira estiver acima do normal. Para que esta interpretação seja feita (acima do normal), é 

necessária a entrada dos dados que geram essa regra de interpretação (ex: Pressão > 500). 

Depois que esses dados são fornecidos, o SIC subscreve-se nos sensores que monitoram a 

caldeira para receber notificações sobre pressão. Quando a regra for satisfeita, ou seja, quando 

a pressão “sentida” pelos sensores for maior que 500, o serviço de interpretação notifica a 

aplicação subscrita sobre o evento.  

Assim como uma aplicação pode solicitar notificações ao SIC fornecendo-lhe 

condições para estas notificações, ela também pode solicitar os serviços de localização do 

módulo SL quando seu interesse é na localização de pessoas e/ou objetos. Neste caso, os 
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eventos capturados, através de rastreamento de sensores, são notificados ao SL que, em posse 

dessa informação, pode gerar localizações mais precisas ou mais próximas do contexto 

requerido pela aplicação.  

Inconsistência de eventos é um problema observável em redes de sensores, uma vez 

que o sensor notifica todos os eventos assim que eles são “sentidos” no ambiente, gerando, 

desta forma, muitos eventos redundantes ou ambíguos. O SMC, que é o responsável por 

eliminar esses problemas, pode se comunicar com qualquer um dos outros módulos ou 

diretamente com a rede de sensores para receber todos os eventos, conforme eles são gerados 

e notificados, e tratá-los de forma a eliminar redundância e ambigüidade entre os eventos. 

 

Da mesma forma que o SMC, o SOE também pode se comunicar com qualquer dos 

outros módulos do middleware ou diretamente com a rede de sensores. A função do SOE é 

ordenar temporalmente os eventos antes que eles sejam processados, minimizando este 

processamento para os outros módulos.  

A próxima seção apresenta a comunicação baseada no mecanismo publish/subscribe 

em eventos utilizada neste trabalho para comunicação entre aplicações, middleware e os 

módulos do middleware. 

55..33..22  CCoommuunniiccaaççããoo  bbaasseeaaddaa  nnoo  mmeeccaanniissmmoo  PPuubblliisshh//SSuubbssccrriibbee  

Um evento é uma ocorrência instantânea em um momento de tempo [HAN 99] e está 

relacionado ao objeto no qual ele ocorreu. O mecanismo de comunicação baseado em eventos 

utilizado neste trabalho entre as aplicações e os serviços do middleware é baseado no 

mecanismo Publish/Subscribe. Neste mecanismo, os subscribers (entidades interessadas em 

receber eventos) podem definir seus interesses em cada evento e serem notificadas quando um
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 evento de seu interesse for gerado por um publisher. Um evento é propagado para todos os 

subscribers interessados naquele evento, de forma assíncrona3, diminuindo assim o tráfego de 

dados desnecessários. Vários paradigmas de comunicação podem ser usados para promover a 

interação entre as entidades que produzem eventos e os destinos que consomem estes eventos. 

Exemplos de tais paradigmas incluem troca de mensagens, invocações remotas, notificações, 

espaços compartilhados e enfileiramento de mensagens. O problema básico com estes 

paradigmas é que eles falham em promover um desacoplamento total entre as entidades 

participantes, tornando o sistema menos flexível e menos escalável.  Eugster et al. [EUG 00] 

fazem um excelente estudo destes paradigmas e os compara com o paradigma de 

publicação/subscrição, o qual têm recebido crescente atenção por oferecer desacoplamento 

entre produtores e consumidores no tempo (publicadores e subscritores não precisam estar 

ativos na interação ao mesmo tempo), espaço (publicadores e subscritores não precisam 

conhecer um ao outro) e fluxo (publicadores e subscritores não precisam estar sincronizados 

para interagir). Os modelos mais conhecidos de Subscrição e Publicação são [EUG 00]: 

 

1. Baseado em tópico ou assunto – as subscrições identificam apenas classes de 

eventos pertencentes a um dado canal ou assunto, em que tópicos representam 

palavras-chave, do tipo: cotação de ações, ou jogos do campeonato brasileiro. 

Participantes podem publicar notificações e subscrever para recebê-las. São mais 

simples de implementar, mas menos flexíveis e expressivos; 

2. Baseado em conteúdo – eventos são classificados de acordo com propriedades, 

especificadas pelos susbscribers, que os eventos podem ter – apenas os eventos que 

satisfazem estas propriedades serão entregues aos subscribers. Isto dá às entidades 

                                                 
3 A abordagem assíncrona foi, mais usualmente, introduzida por R. Milner [Mil 80] e trata a ocorrência e a 
percepção dos eventos independentes numa ordem arbitrária, mas não simultânea. 
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subscritoras muito mais opções de subscrição, além de filtragem de informação, o que 

reduz o tráfego da rede, porém aumenta a complexidade do sistema; 

3. Baseado em Tipo – os eventos são objetos, como, instâncias de tipos nativos em 

uma linguagem de programação orientada a objetos, o que leva a maior segurança 

em relação a tipos, além de melhor encapsulamento de eventos. No modelo baseado 

em tipo, o subscriber de um tipo específico de objeto só vai receber eventos daquele 

tipo. 

 

O mecanismo de publicação/subscrição escolhido, neste trabalho, é o baseado em 

tópico por ser simples de implementar, o que pode representar menor latência na entrega dos 

eventos, um requisito importante em ambientes de monitoramento de condições de 

emergência. A Figura 5.3 mostra a interação entre a aplicação, os serviços do middleware e a 

rede, através do paradigma de publicação/subscrição. 

 

Aplicações podem demonstrar interesse em eventos do ambiente, através da emissão 

de subscrições para o middleware, em tópicos específicos, do tipo média de temperatura do 

ambiente, umidade de uma área do ambiente, situação de incêndio, rebelião, explosão, 

localização de pessoas e/ou de objetos, etc. 
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Figura  5.3 - Interação entre Aplicação, Serviços do Middleware e Rede de Sensores. 
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Para isto, é importante que um sistema de monitoramento de condições de emergência 

forneça suporte para os seguintes tipos de monitoramento: (1) periódico: é especificada uma 

peridiocidade para receber informações (deseja-se receber a cada 10 minutos informações 

sobre a temperatura do SETOR-1); (2) orientada a eventos: é especificada uma condição em 

que tem interesse para receber informações relacionadas a uma entidade e a um tipo de sensor 

(deseja-se receber dados sobre a temperatura do SETOR-1 quando a temperatura estiver 

acima de 50 ºC); e (3) baseada em consulta: são definidos a entidade e o tipo de sensor de 
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interesse (deseja-se consultar a temperatura do SETOR-1: entidade = SETOR-1; tipo de 

sensor = temperatura). 

55..33..22..11  SSuubbssccrriiççõõeess,,  PPuubblliiccaaççõõeess  ee  NNoottiiffiiccaaççõõeess  

As subscrições, publicações e notificações de eventos são especificadas como uma 

coleção de tópicos sobre os quais entidades participantes (aplicações ou serviços do 

middleware) mostram interesse e podem ser solicitadas a qualquer momento. As aplicações de 

monitoramento de condições críticas têm interesse em informações capturadas do ambiente 

que possam sinalizar, em especial, condições anormais, sejam estas de tipo simples, como 

temperatura ou pressão muito altas, ou complexas como um incêndio ou explosão, ou ainda a 

localização de vítimas em situações de incêndio. 

As situações de monitoramento são definidas com base nas condições que um 

responsável pela segurança definiu no momento da configuração do sistema e podem ser re-

definidas a qualquer momento. Uma lista de interesses da classe de aplicações considerada 

inclui: qualquer tipo de informação para a qual exista um sensor capaz de capturá-la (“senti-

la”); condições críticas inerentes a um ambiente específico de aplicação (os interesses de uma 

aplicação de monitoramento de condições críticas em uma indústria de produtos químicos 

certamente serão diferentes em um museu ou em um avião).  

Com o objetivo de fornecer ao usuário uma maneira de entrar com informações 

importantes para configuração das situações que devem ser monitoradas no ambiente físico 

foi construída uma Interface de Configuração e Monitoramento como parte de um outro 

trabalho de mestrado apresentado em maio deste ano [KUD 04]. Através desta interface o 
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usuário (responsável pela segurança) deverá fornecer as seguintes informações para a 

configuração: 

� O que deve ser protegido (será considerada uma entidade para o sistema); 

� Quais os tipos de sensores existentes no ambiente, relacionados com cada entidade 

em particular e o número de identificação de cada sensor; 

� Contra quais situações as entidades devem ser protegidas (ex: incêndio, explosão, 

curto-circuito), quais os tipos de sensores responsáveis pela detecção dessas 

situações (ex: temperatura, chama, fumaça, corrente-elétrica), e as condições de 

monitoramento (ex: T>40º). 

 

As aplicações e/ou serviços subscrevem-se para receber eventos, e são notificados 

assim que os eventos se tornam disponíveis. A publicação dos eventos ocorre quando eles são 

produzidos por entidades produtoras de eventos (puros ou processados). Eventos puros são 

produzidos por sensores e publicados em tópicos que mostraram interesse. Eventos 

processados são produzidos pelos serviços do middleware (SOE, SIC, SL ou SMC) após 

algum processamento e são publicados em todos os tópicos que mostraram interesse em 

recebê-los. Estes tópicos, por sua vez, notificam as entidades interessadas. Desta forma, 

observa-se que um tópico recebe subscrições de entidades interessadas em receber 

notificações de eventos (aplicação e/ou serviços) e recebe publicações de entidades 

produtoras de eventos (sensores publicam eventos puros e, serviços publicam eventos 

processados).

 



 
 
5 – Middleware para Monitoramento de situações de emergência ______________________________________________________ 65 

Subscrições em tópicos para notificações de eventos puros, por exemplo, são emitidas 

para a rede de sensores que capturam informações diretamente do ambiente físico. Quando 

estas coincidirem com os critérios descritos nas subscrições, são publicadas nos tópicos pelos 

sensores e estes tópicos decidem, através do identificador da subscrição, quem deve ser 

notificado. 

 

55..33..22..22  AA  ddeeffiinniiççããoo  ddaa  eennttiiddaaddee  TTóóppiiccoo  nnuumm  mmooddeelloo  ddee  ppuubblliiccaaççããoo//ssuubbssccrriiççããoo  bbaasseeaaddoo  

eemm  TTóóppiiccoo  

Um tópico é representado por uma abstração que representa, em sua essência, um 

motor de notificação [EUG, 2000]. No modelo clássico de interação Publish/Subscribe, os 

Tópicos costumam serem vistos como grupos, em que a subscrição para um tópico T é vista 

como uma associação a um grupo T. Entretanto, eles têm uma natureza mais dinâmica, uma 

vez que os participantes podem subscrever em vários tópicos diferentes enquanto os grupos, 

normalmente têm um conjunto disjunto de membros. 

 

Em um modelo de Publish/Subscribe baseado em Tópicos, um participante mostra 

interesse em um tópico, subscrevendo no tópico. A Figura 5.4 mostra a dinâmica do modelo 

Publish/Subscribe baseado em Tópicos.  
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Figura  5.4 - Publish/Subscribe baseado em Tópicos – adaptado de [EUG, 2000]. 

subscribe notify

subscribe notify
publish 

 
 
 

Aplicação2 
 

  Aplicação1
 

Sensor1 

  

TTóóppiiccoo  

 

Os tópicos podem ser estruturados hierarquicamente em sub-tópicos, por exemplo, um 

tópico pode ser derivado ou especializado de um outro tópico, como mostra a Figura 5.5 (a) e 

(b). 

 
 

 

 

 
(a) (b) 

Figura  5.5 - Exemplo de Publish/Subscribe baseado em Tópicos para um tópico de temperatura (a), e 

exemplo de Publish/Subscribe baseado em Tópicos para um tópico de temperatura e um sub-tópico de 

temperatura>60 (b). 
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55..33..22..33  IImmpplleemmeennttaaççããoo  ddee  TTóóppiiccooss  

Mensagens que representam as subscrições, publicações e notificações são trocadas na 

rede entre os módulos do middleware e com a aplicação em formato XML e são formatadas e 
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empacotadas através do protocolo SOAP [W3C 00]. A utilização de XML e do protocolo 

SOAP, possibilita que os serviços do middleware sejam disponibilizados como serviços web, 

podendo ser acessados por qualquer aplicação com acesso a Internet. Desta forma, aumentam-

se as possibilidades de acesso ao sistema de monitoramento. A escolha de XML foi motivada 

pelo seu alto poder de representatividade e sua capacidade de extensão. A linguagem oferece 

flexibilidade suficiente para representar consultas e tarefas de sensores. SOAP foi escolhido 

por ser um protocolo leve e versátil. Além disso, ambos são padrões de facto na Web. 

A subscrição da aplicação nestes tópicos dá-se através da estrutura mostrada na 

Figura 5.6. Essas subscrições são emitidas ao serviço de eventos do middleware. 

 

 

Onde: 

� su

� su

or

� su

so

 

<subscribe> 
<subscription_id></subscription_id> 
<subscription_type></subscription_type> 
<subscription_value></subscription_value>
<entity_type></entity_type> 
<entity_value></entity_value> 
<policy_type></policy_type> 
<policy_value></policy_value> 
<text></text> 
<value></value>  

</subscribe> 
Figura  5.6 - Descrição XML para subscrição. 

bscription_id - associa uma subscrição a uma determinada notificação; 

bscription_type – indica qual o tipo de subscrição desejada (periódica, 

ientada a eventos e baseada em consulta);  

bscription_value – indica o tipo de subscrição relacionada ao serviço 

licitado (de uma lista a ser descrita em cada um dos serviços abaixo);
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� entity_type – indica o tipo de entidade sobre a qual se requer informação (Ex: 

person; object; environment); 

� entity_value - refere-se à entidade sobre a qual se requer informação;  

� policy_type – indica o tipo de política que um serviço deve atender, por 

exemplo, manutenção de consistência (Consistency) e ordenação de eventos 

(Order); 

� policy_value - refere-se a uma política particular. Por exemplo, se alguns 

eventos dentre vários que representam a temperatura de uma sala chegam com 

valores muito discrepantes em relação à maioria, a política requisitada de 

manutenção da consistência (policy_type = consistency), a ser explicada mais 

abaixo no texto, pode ser a de considerar como valor correto a média aritmética 

dos valores recebidos (ARITH_AVRG), ou ainda, o valor que ocorreu em 

maior número (MODA). As políticas serão descritas nas seções de Serviços 

correspondentes. 

� text  e value - descrevem informação dependente do tipo de subscrição 

(periódica, orientada a eventos, baseada em consulta). 

A notificação da aplicação e do middleware nestes tópicos dá-se através da estrutura 

mostrada na Figura 5.7. 

<notify> 
<subscription_id></subscription_id> 
<value></value> 

<notify > 

  

Figura  5.7 - Descrição XML para notificação.

 



 
 
5 – Middleware para Monitoramento de situações de emergência ______________________________________________________ 69 

Onde: 

subscription_id - subscrição associada a esta notificação; • 

• value – valor a ser notificado como resultado de uma subscrição. 
 

As próximas seções descrevem os serviços do middleware para aplicações de 

monitoramento de condições de emergência, a saber: Serviço de Gerenciamento de Tópicos, 

Serviço de Interpretação de Contexto, Serviço de Manutenção de Consistência, Serviço de 

Localização e Serviço de Ordenação de Eventos. O Serviço de Adaptação de Conteúdo não é 

foco principal deste trabalho e por isso não será abordado com maiores detalhes. No entanto, 

observa-se a importância de agregar um módulo para este fim devido à evolução e diversidade 

de dispositivos, interfaces e aplicações que podem fazer uso do sistema de monitoramento de 

condições de emergência em ambientes físicos cientes de contexto.  

 

55..33..33  SSeerrvviiççoo  ddee  GGeerreenncciiaammeennttoo  ddee  TTóóppiiccooss  

Um tópico é representado por uma abstração ou um motor de notificação [EUG 00]. 

Em um modelo Publish/Subscribe baseado em Tópicos, aplicações e serviços mostram 

interesse em um tópico, subscrevendo-se nele. O subscriber, que neste caso é uma aplicação 

ou um serviço que emitiu uma subscrição, é notificado dos eventos correspondentes ao tópico 

em que se subscreveu. 

 

O Serviço de Gerenciamento de Tópicos possui controle sobre todos os tópicos 

existentes, e pode ser consultado por subscribers, que desejam receber notificações sobre 

determinadas situações, para saber se o tópico de interesse já existe. O SGT oferece as 

seguintes primitivas: 
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� Create_topic ( ) – cria um tópico novo, caso este não exista no diretório de 

tópicos; 

� Destroy_topic ( ) – elimina um tópico existente. Um tópico só pode ser removido 

quando não houver subscribers aguardando notificação; 

� Find_topic ( ) – busca um tópico no diretório de tópicos. Retorna um “handler” 

para o tópico encontrado. Este “handler” é utilizado pelos subscribers para 

subscreverem-se no referido tópico; 

� Add_topic ( ) – adiciona um tópico no diretório de tópicos; 

� Remove_topic ( ) – remove um tópico do diretório de tópicos; 

� Edit_topic ( ) – permite a edição da descrição de um tópico no diretório de 

tópicos. 

55..33..44  SSeerrvviiççoo  ddee  IInntteerrpprreettaaççããoo  ddee  CCoonntteexxttoo  

Quando as informações solicitadas pelos serviços do middleware são simples, estes 

podem se subscrever diretamente nos eventos que geram estas informações. Em casos mais 

complexos do tipo consultas sobre localização ou monitoramento de condições de 

emergência, então as subscrições são emitidas para os serviços correspondentes. Da mesma 

forma, serviços do middleware podem emitir subscrições em outros serviços (serviço de 

interpretação de contexto pode solicitar serviços do módulo de ordenação de eventos, por 

exemplo). Em situações de monitoramento que envolve o processamento de expressões 

lógicas, o serviço de interpretação de contexto é solicitado. A Figura 5.8 mostra a descrição 

do esquema XML correspondente à subscrição de monitoramento para o serviço de 

interpretação.
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�

�

�

inform

evento

subscr

instanc

(por e

 

<subscribe> 
<subscription_id>00057 > </subscription_id
<subscription_type>event/periodic/query</subscription_type> 
<subscription CHECK_FIRE/any bscription_value> _value> </su
<entity_type>environment/object/person tity_type> </en
<entity_value>environmentX/objectX/personX</entity_value> 
<expression>”FIRE AND TEMP>100 AND FLAME”/any</expression> 

</subscribe> 
Figura  5.8 - Exemplo XML para subscrição no SIC 

 

A Figura 5.8 apresenta os seguintes parâmetros: 

 subscription_id, subscription_type, entity_type e entity_value já foram descritos 

nas seções acima; 

 subscription_value – tipo de situação a ser monitorada (ex: CHECK_EXPLOSION, 

CHECK_FIRE, CHECK_REBELLION, CHECK_ GAS_LEAKING, etc); 

 expression – expressão lógica correspondente que deve ser satisfeita para a emissão 

de notificação (ex.: “Vazamento de Gás Tóxico AND Presença de Fumaça AND 

Presença de Chama”). As expressões são no momento, definidas pelo usuário, 

através de uma interface de configuração implementada como parte de outro 

trabalho de dissertação. 

O Serviço de Interpretação de Contextos é responsável por gerar, a partir das 

ações necessárias para o processamento da expressão, subscrições de interesse em 

s publicados pelos sensores (ou em serviços correspondentes). Cada uma dessas 

ições é identificada unicamente. Uma estrutura no serviço de interpretação é 

iada e identificada através de subscribe_id, que é ligado à condição sendo monitorada 

xemplo, “desabamento”). Nesta estrutura são colocados os valores publicados por
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sensores, através de notificação de eventos. Cada evento notificado é munido de um 

identificador único que emparelha com o identificador da subscrição correspondente. O 

serviço de interpretação processa a expressão e quando todos os eventos correspondentes à 

expressão são entregues, o resultado do processamento é notificado para a entidade 

subscriber, através de descrição de notificação mostrada na Figura 5.9. 

 

 

<notify> 
<subscription_id>00058</subscription_id> 
<value>returned_value</value> 

</notify > 

 

Figura  5.9 - Descrição XML para notificação. 

 

A próxima seção descreve o serviço oferecido pelo módulo Serviço de Manutenção de 

Consistência. 

55..33..55  SSeerrvviiççoo  ddee  MMaannuutteennççããoo  ddee  CCoonnssiissttêênncciiaa  

O serviço de manutenção de consistência de eventos foi especificado com o objetivo 

de aumentar a confiabilidade das informações notificadas às entidades, atendendo 

parcialmente alguns RNF’s. Problemas de inconsistência de eventos, tais como ambigüidade 

e redundância, são comuns em redes de sensores que produzem muitos eventos assíncronos 

conforme eles ocorrem no ambiente físico. 

 

A introdução de mecanismos capazes de minimizar estes tipos de problemas diminui o 

número de mensagens transmitidas reduzindo, conseqüentemente, a propagação de mensagens 

falsas ou redundantes pela rede e para as aplicações. A manutenção da consistência de eventos 
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foi especificada como um serviço para que seja mais fácil uma eventual migração deste 

serviço para uma rede de sensores. 

 

O serviço de manutenção de consistência de eventos é parametrizado de tal forma a 

atender diferentes políticas, como por exemplo: Média, MODA (valor a ser considerado é o 

valor da maioria), etc. Suponha que uma aplicação se subscreva para receber a média da 

temperatura da SALA-A. O serviço de manutenção de consistência subscreve-se no sensor ou 

nos sensores que “sentem” a temperatura da SALA-A, a partir do tópico de temperatura 

presente no sensor, para receber notificações sobre a variação da temperatura quando esta 

estiver acima de 40, como mostra o diagrama uml da figura 5.10.  

 

 
Figura  5.10 - Diagrama UML que representa monitoramento de Temperatura. 

 

Quando os eventos são entregues dos sensores, estes podem apresentar valores ambíguos e 

redundantes, dependendo das variações capturadas pelos diversos sensores e das próprias 
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interferências durante a transmissão da mensagem. O serviço de manutenção de consistência 

de eventos deverá então registrar cada valor recebido dos sensores e realizar um 

processamento que atenda a política solicitada pelo subscriber.  As políticas podem ser 

estabelecidas no momento da configuração do sistema, através de interface de configuração. 

Exemplos de políticas são: média aritmética que informará o quociente entre a soma dos 

valores e o número total dos valores. Por exemplo, num total de 6 sensores, 4 deles informam 

que a temperatura da SALA-A é igual a 60 ºC e os outros 2 informam que a temperatura 

sentida é 48 ºC. Se a subscrição requisitar a média aritmética, a notificação informará que a 

média de temperatura é 56 ºC; a moda informa o valor que ocorre com maior freqüência entre 

todos os valores recebidos. Outro exemplo de política pode solicitar que se deseja receber a 

média dos valores descartando aqueles mais discrepantes (ex. descarta o maior e o menor 

valores). Outras políticas podem ser solicitadas pela entidade que deseja o serviço como, por 

exemplo, ela pode informar que deseja receber o resultado final com aproximação para valor 

inteiro.  Neste caso, o valor que, eventualmente, seria fracionário é notificado como valor 

inteiro aproximado. 

 

O esquema XML para as subscrições no Serviço de Consistência de Eventos é mostrado 

na Figura 5.11. 

 

F
 

 

<subscribe> 
<subscription_id>00059</subscription_id> 
<entity_type>entity entity_type> </
<entity_value>entityX</entity_value> 
<policy_type>CONSISTENCY</policy_type> 
<policy_value>ARITH_AVRG/MODA/etc</policy_value>

</subscribe> 

 

 

igura  5.11 - XML para subscrição no serviço de manutenção de consistência. 
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Onde: 

� subscription_id e entity_type já foram descritos nas seções acima; 

� entity_value – representa a instância de um tipo de entidade, por exemplo, 

“Pedro” (pessoa); “maca” (objeto), etc. 

� policy_type – indica política, no caso, de manutenção de consistência 

(CONSISTENCY); 

�  policy_value - política a ser atendida (ARITH_AVRG, MODA, APROX_INT, 

HIGHEST, LOWEST, etc.). 

 

O serviço de manutenção de consistência descrito acima deverá ser implementado 

como parte da camada de aplicação de uma rede de sensores, a ser usado em conjunto com 

protocolos de roteamento de rede que agregam dados com o objetivo de minimizar o tráfego 

da rede e economizar energia dos sensores. 

A descrição da notificação de entrega segue a estrutura descrita na seção 5.3.2.3. A 

próxima seção descreve o serviço de localização de pessoas e objetos baseando-se no 

rastreamento destas entidades no ambiente físico que está sendo monitorado. 

55..33..66  SSeerrvviiççoo  ddee  LLooccaalliizzaaççããoo  

O Serviço de Localização provê a localização de pessoas e/ou objetos em ambientes 

físicos, um serviço fundamental principalmente em situações de emergência. Em uma 

condição de incêndio, por exemplo, informações sobre a localização de pessoas podem ser 

utilizadas pela equipe de resgate para minimizar o número de vítimas durante a definição de 

estratégias de salvamento, além de auxiliar a tomada de decisões no combate ao fogo. A 
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localização de objetos também é um serviço importante em situações de emergência, por 

exemplo: localização de “macas” em uma determinada ala de um hospital, ou a localização de 

extintores de incêndio, numa área particular (extintores podem deslocar-se de suas posições 

padrão numa situação de sinistro). 

 

Os métodos mais comuns de localização usam medir a distância de uma fonte 

emissora (por exemplo, uma pessoa usando um crachá ou etiqueta RFID) móvel ou não, aos 

sensores fixos. Essas medidas podem ser baseadas na Potência do Sinal (através de leituras 

de RSSI - Received Signal Strength); no Tempo de Chegada (tri-lateração hiperbólica, ToA 

ou Diferença de tempo de chegada - TDoA); ou ainda no Ângulo de Chegada (AoA, 

triangulação). A informação de localização (por exemplo, a posição x, y e z mais provável da 

fonte emissora) é publicada como evento nos tópicos correspondentes. Assim que estes 

eventos são publicados, o serviço de localização pode mapear esta informação em uma 

localidade conhecida (SALA-A, SETOR-1, ALA-B, etc). A aplicação que se subscreve para 

receber esta informação é então notificada. 

Basicamente, três tipos de consulta são suportados pelo serviço de localização: 

 

Onde está pessoa/objeto X – consulta que requer o local onde está uma pessoa ou 

objeto sendo procurado; 

• 

• Quem/O que está no ambiente Z – tipo de consulta utilizada quando a aplicação 

requer a lista de pessoas (Quem) ou de objetos (O que) presentes em determinada 

localidade;
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Tem alguém/algo no ambiente Y - Neste caso, deseja-se receber notificação 

(resposta booleana S/N) sobre a existência ou não de pessoas ou objetos numa 

determinada localidade (ex. SETOR-1). 

• 

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 ilustram os esquemas XML para cada um dos tipos de 

subscrição descritos acima. 

 

 

   

Figura  5.12  - XML para localização de pessoa ou objeto. 

 

 

 

F

 

<subscribe> 
<subscription_id>00511 subscription_id> </
<subscription_type>q pe> uery</subscription_ty
<subscription LIST_PEOPLE/LIST_OBJS</subscription_value>_value>
<entity_type>environment entity_type> </
<entity_value>environmentX</entity_value> 

</subscribe> 
  
Figura  5.13 - XML para determinar quais pessoas ou objetos estão em um particular ambiente. 

igura

 

 

 

<subscribe> 
<subscription_id>00 subscription_id> 512</
<subscription_type>query ption_type> </subscri
<subscription PERSON/OBJECT</subscription_value>_value>
<entity_type>e entity_type> nvironment</
<entity_value>environmentX</entity_value> 

</subscribe> 
  5
<subscribe> 
<subscription_id>00510</subscription_id> 
<subscription_type>query subscription_type> </
<subscription LOCATE</subscription_value>_value>
<entity_type>person/object</entity_type> 
<entity_value>personX/objectY</entity_value> 

</subscribe> 
 

.14 - XML para determinar a presença de pessoas ou objetos em um particular ambiente. 
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Onde: 

� subscription_id, subscription_type e entity_type já foram descritos nas seções 

acima; 

� subscription_value – tipo de subscrição (locate, list_people; list_objs; 

isthere_person; isthere_obj); 

 

55..33..77  SSeerrvviiççoo  ddee  OOrrddeennaaççããoo  ddee  EEvveennttooss  

O comportamento correto de um sistema não depende só da integridade dos resultados 

obtidos, mas também dos valores de tempo em que são produzidos. Um evento notificado fora 

de tempo pode ser sem utilidade ou até representar risco em ambientes de monitoramento de 

condições de emergência uma vez que os usuários do sistema confiam que ele estará operando 

de forma correta. 

 

 

Em nosso entendimento algo aconteceu às 03:00h se ela ocorreu depois que nosso 

relógio marcou 02:59h e antes dele marcar 03:01h. Em sistemas que consistem de módulos e 

serviços espacialmente distribuídos que se comunicam através de mensagens, a afirmação 

anterior não é tão simples. É praticamente impossível dizer que um de dois eventos aconteceu 

primeiro. A relação “aconteceu antes de” é apenas uma ordenação parcial de eventos em 

sistemas desta natureza. 

 

Diversos mecanismos são propostos na literatura para solucionar problemas de 

ordenação de eventos. Não é objetivo deste trabalho entrar em detalhes sobre soluções para 

ordenar eventos e sim justificar a importância deste serviço estar presente no middleware para 

sistemas de monitoramento de condições de emergência em ambientes físicos.
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Sistemas de monitoramento baseados em sensores com comunicação assíncrona, como 

é o caso do sistema proposto, onde a comunicação entre as entidades envolvidas acontece 

independente uma das outras, os eventos podem chegar às partes interessadas em desordem de 

ocorrência. Isto pode comprometer todo um sistema, uma vez que eventos que aconteceram 

depois podem ser entregues primeiro e eventos que aconteceram antes podem chegar 

atrasados devido às falhas na rede que podem acontecer por diversos fatores, como por 

exemplo, a capacidade limitada de comunicação que pode ser compartilhada pelos diversos 

nós da rede.  

 

A ordenação de eventos é especificada em um módulo separado cujo serviço pode ser 

solicitado por qualquer um dos outros serviços do middleware ou pelas aplicações.  A 

ordenação pode inclusive migrar para a rede de sensores quando a rede emprega, por 

exemplo, agregação de dados (vários sensores enviam eventos para um nó da rede que então 

notifica o subscriber para aqueles eventos – antes da notificação este nó pode submeter os 

eventos recebidos de nós vizinhos ao serviço de manutenção de consistência e também ao de 

ordenação de eventos).  

 

Um serviço que recebe eventos vindos diretamente da rede de sensores, por exemplo, 

pode solicitar ao Serviço de Ordenação que os eventos sejam ordenados temporalmente antes 

de serem entregues. Uma subscrição feita para o Serviço de Ordenação de Eventos é descrita 

como mostra a Figura 5.15: 

 

Fi

 

<subscribe> 
<subscription 00013 subscription_id> _id> </
<entity_type>environment entity_type> </
<entity_value>environmentX</entity_value> 
<policy_type>order type> </policy_
<policy_value>FIFO/LCFS/any</policy_value>

</subscribe> 
 
gura  5.15  - XML para subscrição de solicitação de ordenação de eventos.
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Onde: 

� subscription_id, subscription_type e entity_type já foram descritos nas seções 

anteriores; 

� policy_type – indica política, no caso, de ordenação de eventos (ORDER); 

�  policy_value - indica política a ser atendida para ordenar os eventos. Alguns 

exemplos são: FIFO (First In – First Out) e LCFS (Last Come First Served); 

A relação existente entre a rede de sensores e o Middleware para o sistema de 

monitoramento de condições de emergência é descrita na seção seguinte. 

55..33..88  AA  RReeddee  ddee  SSeennssoorreess  ee  oo  MMiiddddlleewwaarree  

Redes de sensores podem ser beneficamente utilizadas em sistemas que monitoram 

condições críticas em ambientes, uma vez que avanços recentes tanto nas tecnologias de 

comunicação como no sensoriamento e processamento possibilitaram o desenvolvimento de 

nós sensores multifuncionais de baixo custo e consumo, que são pequenos em tamanho e que 

se comunicam a curtas distâncias. Além disso, os sensores podem detectar precisamente as 

mudanças ocorridas no ambiente como: agentes químicos no ar e na água, ajudando a 

identificação, concentração, e localização dos poluentes; a variação de nível de temperatura; a 

presença de gases tóxicos no ar ou o nível de fumaça. 

Uma rede de sensores é composta por um grande número de nós sensores, os quais são 

densamente instalados no ambiente que se quer monitorar, como mostrado na Figura 5.16. Os 

nós sensores geralmente são espalhados por um campo de sensores. Cada um desses nós 

possui a capacidade de coletar e encaminhar dados a uma estação base (sink).
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Figura  5.16 - Nós sensores espalhados em um campo de sensores. 
 

A rede de sensores se comunica com o middleware para enviar pacotes de notificações 

que contem os dados requisitados para o monitoramento, como por exemplo, a concentração 

de gás tóxico em uma sala durante uma situação de emergência. Para realizar esta operação, o 

middleware envia subscrições para a rede de sensores informando sobre quais eventos deseja 

ser notificado: entidade Tal, nível de concentração acima de X, etc. Quando estas coincidirem 

com os critérios descritos nas subscrições, são publicadas nos tópicos pelos sensores e estes 

tópicos decidem, através do identificador da subscrição, quem deve ser notificado. Neste caso, 

o módulo, ou serviço, do middleware que fez a subscrição é quem será notificado. 

A próxima seção apresenta um estudo de caso para exemplificar o mecanismo de 

subscrição-publicação-notificação no sistema de monitoramento de condição de emergência. 

 

55..44  EEssttuuddoo  ddee  ccaassoo  ddee  ssuubbssccrriiççããoo--ppuubblliiccaaççããoo--nnoottiiffiiccaaççããoo  nnoo  

mmoonniittoorraammeennttoo  ddee  ssiittuuaaççõõeess  ccrrííttiiccaass  

O monitoramento de cada situação do ambiente físico é solicitado pelas aplicações, 

através de subscrições. Essas subscrições podem são geradas a partir de configurações 

realizadas, por exemplo, por um profissional responsável pela segurança (engenheiro ou 
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técnico de segurança). É este profissional quem define as expressões lógicas que 

correspondem às situações a serem monitoradas. Exemplos dessas situações foram dados nas 

seções anteriores e esta seção apresenta o monitoramento de uma dessas situações (incêndio), 

conforme ilustra a Figura 5.17. 

 

Figura  5.17 - Esquema de monitoramento de condição de incêndio. 
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Para o monitoramento da condição de incêndio, a aplicação subscreveu-se no Serviço 

de Interpretação de Contextos informando o tipo e o valor da subscrição (QUERY e FIRE, 

respectivamente), além da expressão lógica que indica incêndio neste ambiente (FIRE = 

“T>100 AND FUMAÇA AND CHAMA”), e das políticas, uma seqüência de tipos e valores 

que devem ser atendidas (tipo de política = CONSISTENCY, valor = MODA) e (tipo de 

política = ORDER e valor = FIFO). A Figura 5.18 mostra como seria a descrição da 

subscrição para monitoramento da situação de incêndio: 

 

 

 

P

solicitar 

políticas

monitora

de Cons

nos serv

de consi

os event

são envi

 

<subscribe> 
<subscription_id>00515</subscription_id> 
<subscription_type>query cription_type> </subs
<subscription_value>CHECK_FIRE</subscription_value> 
<entity_type>environment</entity_type> 
<entity_value PAVILHAO-4> </entity_value> 
<expression>”T>60ºC AND FUMAÇA AND CHAMA”</expression>
<policy_type>order</policy_type> 
<policy_value FIFO cy_value> > </poli
<policy_type>consistency</policy_type> 
<policy_value>MEDIA<policy_value> 

</subscribe> 
 

Figura  5.18 - XML para subscrição de monitoramento de situação de incêndio. 

ara atender todas as requisições desta subscrição, o Serviço de Interpretação deve 

informações sobre temperatura, fumaça e chama. Além disso, a subscrição identifica 

 (FIFO e MODA) que devem ser atendidas para satisfazer aos resultados da situação 

da. Os serviços responsáveis por atender estas políticas são o Serviço de Manutenção 

istência de Eventos, e o Serviço de Ordenação de Eventos. O SIC subscreve-se então 

iços SMC e SOE respectivamente, que deverão aplicar mecanismos de manutenção 

stência nos eventos de temperatura e o serviço de ordenação de eventos sobre todos 

os de temperatura, fumaça e chama. Depois de concluídos estes serviços, notificações 

adas ao SIC da média da temperatura, e da ordenação dos eventos. Desta forma, o 
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SIC não precisa se subscrever diretamente nos sensores de temperatura evitando receber todos 

os eventos puros publicados, somente se subscreve nos sensores de fumaça e chama. O SMC 

receberá todos os eventos ambíguos, redundantes e puros sobre temperatura que são 

notificados da rede de sensores. O SOE é solicitado pelo SMC para ordenar todos os eventos 

sobre média de temperatura e sobre eventos puros de fumaça e chama de acordo com a 

política FIFO. A Figura 5.19 mostra como seria uma subscrição, feita pelo SIC, para o SMC 

solicitando média das ocorrências de temperatura.  

 

<subscribe> 
<subscription 00516 subscription_id> _id> </
<entity_type>environment</entity_type> 
<entity_value>PAVILHAO-4</entity_value> 
<policy_type>CONSISTENCY /policy_type> <
<policy_value>ARITH_AVRG</policy_value> 

</subscribe> 

 

Figura  5.19 - XML para subscrição no SMC de chama. 

O SMC, a partir de subscrição de temperatura recebida, emite subscrições nos sensores 

responsáveis por publicar eventos de temperatura que ocorrerem no PAVILHAO-4. A Figura 

5.20 mostra um exemplo de subscrição para os sensores que monitoram a condição 

temperatura no PAVILHAO-4. 

 

<subscribe> 
<subscription subscription_id> _id>00517</
<entity_type>environment</entity_type> 
<entity_value>PAVILHAO-4</entity_value> 

</subscribe> 

 

Figura  5.20 - XML para subscrição no Sensor de temperatura localizado no PAVILHAO-4. 
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Os parâmetros para subscrição nos sensores são reduzidos, visto que sensores 

“sentem” contextos de determinada condição (sensor de fumaça sente presença de fumaça, 

sensor de inundação sente o nível da água, sensor de temperatura sente a temperatura). 

Desta forma, o SMC, receberá as notificações de eventos puros gerados pelos sensores 

que “sentem” temperatura no PAVILHAO-4, eliminará todas as redundâncias e ambigüidades 

de eventos recebidos, processará os eventos tirando a média e publicará o resultado no tópico 

correspondente. O tópico, por sua vez, notifica o SIC das variações de temperatura sentidas no 

ambiente.  

 

O SIC aguarda até que todas as condições da expressão de incêndio são satisfeitas no 

mesmo instante de tempo e solicita os serviços de Ordenação de Eventos para ordenar estes 

temporalmente antes que sejam enviados para a aplicação.  

 

O Serviço de Gerenciamento de Tópicos pode ser solicitado por qualquer um dos 

módulos para saber sobre a existência de tópicos e quais os sensores envolvidos no 

monitoramento da situação de incêndio.  

 

A próxima seção apresenta as conclusões finais deste capítulo que introduziu uma 

proposta de middleware para suporte aos sistemas de monitoramento de condições de 

emergência em ambientes cientes de contexto. 

 

55..55  CCoonnssiiddeerraaççõõeess  FFiinnaaiiss  
 

A comunicação desempenha um papel importante nos tempos de resposta. Em 

sistemas convencionais o aumento de desempenho na forma de taxas de transferências 
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representa o ponto-chave, por outro lado, na comunicação em sistemas de monitoramento de 

condições de emergência, que pode ser requisitado em tempo real, o que se procura é a 

obtenção de altas probabilidades que um evento será entregue dentro de um prazo mínimo 

(muitas vezes específico) ou atendendo uma latência máxima [FAR 00]. A vantagem dos 

contextos serem fornecidos à aplicação no formato XML é o fato de não ficar atrelado a 

nenhum tipo de mídia, sendo que a aplicação pode utilizá-lo no formato que desejar (textual, 

2D, 3D, etc), e também em qualquer tipo de dispositivo (PC, notebook, PDAs, celulares). 

 

Os requisitos considerados os mais importantes neste trabalho, como já foi detalhado 

no capítulo 4, constituem: Confiabilidade, Eficiência, Modularidade e Segurança. Ainda 

outros requisitos desejáveis podem ser alcançados pela própria definição de arquitetura por 

adotar a plataforma middleware que além de grande flexibilidade, oferece vantagens como 

melhor portabilidade, interoperabilidade e facilidades na evolução do sistema. Mais uma vez é 

lembrado que este trabalho não especificou os requisitos não funcionais para o sistema de 

monitoramento de situações de emergência, uma vez que o foco principal está voltado para a 

proposta de um middleware, e para melhor exposição da idéia foram apresentados conceitos 

de RNF’s e quais deles foram abordados para especificação da arquitetura. 

 

 Deve-se observar, porém, que a implementação, que não é detalhada neste trabalho, 

deve atender a outros requisitos mencionados no capítulo 4, como a portabilidade, por 

exemplo. 

O requisito eficiência está ligado à velocidade e ao tempo de operação do sistema e ao 

desempenho que é um fator importante para obter resultados em projeto de sistemas e estão 

intimamente associados à arquitetura de software, assim os mecanismos de comunicação têm 

influência direta sobre o desempenho obtido. Neste trabalho, acredita-se que a especificação 
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de um Serviço de Manutenção de Consistência, responsável por receber o montante de 

eventos vindo da rede de sensores e tratar estes eventos de acordo com as políticas 

especificadas na subscrição eliminando ambigüidade e redundância de eventos, pode 

aumentar a eficiência e o desempenho do sistema. Da mesma forma o Serviço de Ordenação 

de Eventos é especificado com o intuito de aumentar o desempenho do sistema oferecendo 

um serviço específico para ordenar os eventos de acordo com algoritmos específicos para este 

fim. 

 

A implementação do modelo de subscrição e publicação é parte do trabalho de outro 

aluno de mestrado. Vários mecanismos podem ser utilizados para que uma entidade 

participante possa se subscrever em um evento. Alternativas vão desde a utilização de 

plataformas do tipo CORBA até arquiteturas como JXTA da SUN. 
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66  CCoonncclluussõõeess  
 

Este trabalho apresentou um middleware de suporte à classe de aplicações de 

monitoramento de condições de emergência em ambientes físicos ou lógicos cientes de 

contexto que atende requisitos funcionais e não funcionais para garantir a qualidade dos 

serviços oferecidos a essas aplicações. As arquiteturas propostas na literatura, como mostra o 

capítulo 3 deste trabalho, não atendem a todas as necessidades destes sistemas de 

monitoramento, uma vez que focam sistemas como salas de reuniões e residências. 

 

Middleware foi a estrutura escolhida neste trabalho por facilitar a utilização de 

componentes que podem ser desenvolvidos de forma independente, garantindo por sua 

própria natureza, requisitos como flexibilidade, interoperabilidade e facilidades de 

manutenção e extensão na evolução do sistema. 

 

As principais contribuições deste trabalho são listadas a seguir. 

 

66..11  CCoonnttrriibbuuiiççõõeess  

A primeira contribuição é a proposta de uma camada independente de plataforma de 

software e hardware entre aplicações e a rede de sensores, que fornece ao usuário uma visão 

abstrata da rede como uma fornecedora de serviços e permite que diferentes aplicações de 

monitoramento de condições críticas utilizem redes de sensores. O middleware é proposto 

com a característica de ser usado por aplicações distintas que atendem a usuários com 

necessidades diferentes suprimindo algumas limitações de arquiteturas convencionais que são, 

geralmente, construídas para uma única aplicação alvo. 
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A segunda contribuição deste trabalho é uma melhor compreensão do mecanismo 

publish/subscribe baseado em tópicos para a comunicação entre a rede de sensores, os 

serviços do middleware e as aplicações. O mecanismo escolhido é simples conceitualmente 

podendo oferecer a troca de eventos entre os módulos do sistema de maneira mais rápida, 

diminuindo assim a latência, requisito importante em aplicações de monitoramento de 

granularidade fina. As mensagens são transmitidas entre a rede de sensores e o middleware e 

deste para as aplicações no formato XML, através do protocolo SOAP que foram escolhidos 

por oferecer maior interoperabilidade e flexibilidade para adicionar novos parâmetros. Além 

disso, sua utilização viabiliza a utilização dos serviços do middleware e a interação com a 

rede de sensores via Internet. 

 

A terceira contribuição é a identificação e a especificação de mecanismos para garantir 

que requisitos de qualidade ou requisitos não funcionais das arquiteturas de computação 

ubíqua para o suporte aos sistemas de monitoramento de condições críticas sejam atendidos. 

 

66..22  LLiimmiittaaççõõeess  ee  TTrraabbaallhhooss  FFuuttuurrooss  

O mecanismo baseado em tópicos possui uma limitação, que apesar de ser aceita para 

esta classe de sistemas de monitoramento, deve ser mencionada. A característica deste 

mecanismo é a criação de diversos tópicos, de acordo com a necessidade das aplicações e 

serviços, para cada situação a ser monitorada. Por exemplo, se a situação a ser monitorada é 

“Pressão > 200 da caldeira BG4” é criado um tópico “PRESSÃO” para monitorar todos os 

sensores que “sentem” a pressão da caldeira BG4, e um sub-tópico “PRESSÃO>200” para os 

subscribers interessados neste valor particular de pressão. Se existir um outro subscriber que 

deseja monitorar a pressão da mesma caldeira quando “Pressão > 100”, um novo sub-tópico 
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poderá ser criado sob o tópico “PRESSÃO” ou ainda pode-se criar um novo tópico 

“PRESSÃO>100”. Novas solicitações de variações de valores de pressão exigirão a criação 

de novos sub-tópicos ou ainda de tópicos adicionais, podendo levar a um número grande 

desses elementos, resultado de uma certa inflexibilidade do mecanismo de tópico. Por outro 

lado, é um mecanismo mais simples de implementar e de mais rápido processamento, o que 

pode vir a ser uma vantagem adicional na garantia de latência mínima na entrega de eventos.   

 

Uma implementação futura do Serviço de Interpretação de Contexto através da 

utilização de Lógica Fuzzy está prevista. A lógica Fuzzy possibilita a interpretação de 

expressões como, por exemplo: perigo de explosão no SETOR-1, ou ainda pressão alta na 

caldeira BG4. A lógica Fuzzy pode oferecer resultados que seriam difíceis de obter com a 

lógica clássica. 

 

Uma relação de dependência causal entre os vários eventos de um sistema é 

absolutamente desejável para os resultados de sistemas onde a transmissão de mensagens é 

feita de forma assíncrona, e a noção de tempo é básica para que seja possível estabelecer essa 

relação. Neste sentido, o Serviço de Ordenação de Eventos pode usar princípios baseados em 

políticas, que seriam ditadas pela aplicação, para tratar a ordenação de eventos. As políticas 

poderiam configurar qual é o mecanismo, ou a melhor política, a ser utilizada pelo SOE. 

Desta forma, pode-se flexibilizar o serviço de acordo com a necessidade. 

Serviços do middleware, como a manutenção de consistência e ordenação de eventos, 

estão sendo implementados por outro aluno de mestrado como serviços da camada de 

aplicação da rede de sensores. A camada da aplicação utiliza protocolos de roteamento da 

camada de redes, que agregam dados, minimizando o tráfego na rede de sensores e 

economizando energia na transmissão de dados. 
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Também são trabalhos futuros a implementação e a avaliação, quanto à 

funcionalidade, latência, confiabilidade, dos serviços de localização, manutenção de 

consistência, gerenciamento de tópicos e interpretação de contexto, de acordo com, pelo 

menos, as seguintes métricas: 

� Taxa de entrega do middleware – número de eventos que chegam da rede de 

sensores em relação ao número de eventos efetivamente entregues à aplicação; 

� Atraso Médio – latência média do momento em que um evento é recebido da rede 

de sensores, em um dos serviços do middleware, até o momento em que é entregue 

à aplicação; 

� Atraso de serviço – tempo decorrido do momento em que uma subscrição é 

recebida por um serviço, através do mecanismo baseado em tópicos, até o 

momento em que uma notificação é emitida para um destino (aplicação ou outro 

serviço); Esta avaliação será feita para cada serviço do middleware. 

 

66..33  CCoonncclluussõõeess  FFiinnaaiiss  

 Conclui-se ao final deste trabalho que, sistemas de captura e acesso, como os 

existentes para sistemas cientes de contexto, podem ser utilizados de forma inovadora em 

sistemas de monitoramento de condições de emergência em ambientes físicos e lógicos 

cientes de contexto. Contextos podem ser capturados dos ambientes de forma contínua e 

minuciosa, através de sensores, processados por serviços que aumentam a confiabilidade dos 

dados e interpretados de forma a detectar situações de perigo e auxiliando nas decisões que 

precisam ser tomadas de maneira rápida e eficaz quando situações anormais são detectadas. 

 

A estrutura proposta poderia ser utilizada por aplicações cientes de contexto, para 

acesso em tempo real ou posterior, cujas experiências são mapeadas numa representação 
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virtual tridimensional com intuito de potencializar as ações humanas em situações que 

envolvem treinamento, perícia e monitoramento. Alguns exemplos dessas situações são: 

combate a incêndios, avaliação do desempenho de forças policiais em atividades de segurança 

(como bancos, prédios, penitenciárias, favelas) entre outras. 

 

 Este trabalho apresenta contribuições no sentido de explorar a utilização da 

computação ubíqua no monitoramento de condições de emergência destacando requisitos 

essenciais para esta classe de aplicação. 
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