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Resumo Nas últimas décadas tem-se assistido a um crescimento signi-
ficativo do número e poder dos diferentes dispositivos computacionais.
Este crescimento traduz-se na coexistência de duas grandes classes de
equipamentos. Por um lado aqueles que permeiam de forma quase ub́ıqua
os espaços que frequentamos e por outro lado, um grande número de
equipamentos móveis que acompanham no utilizadores no seu dia-a-dia.
No entanto, estas duas classes de dispositivos têm existido em mun-
dos largamente separados. Neste artigo apresenta-se o PIPE, um sis-
tema ub́ıquo para espaços públicos que permite a utilizadores equipados
com dispositivos móveis usufruir dos recursos (e.g., ecrãs partilhados,
capacidade computacional) fornecidos pelo sistema, podendo correr um
conjunto de aplicações pré-definidas, ou as suas próprias aplicações na
infra-estrutura, estendendo a capacidade dos dispositivos portáteis.

Key words: computação ub́ıqua, dispositivos móveis, ecrãs partilhados,
execução remota.

Resumo In the last decades we have witnessed a significant growth in
the number and power of computing devices. These can be divided in
two broad categories. First, the devices that pervade most of the spaces
we use, and second the mobile equipments carried by the users in their
day-to-day life. However, up until recently both these classes of devices
coexisted without much interaction. In this document, we present PIPE,
an infrastructure aimed at public spaces that allows users equipped with
mobile devices, to take advantage of the provided resources (e.g. shared
displays, computing power), allowing them to run existing, or their own
distributed applications, in machines that are part of the infrastructure.

Key words: pervasive computing, mobile devices, shared displays, cy-
ber foraging.

1 Introdução

A crescente ubiquidade dos dispositivos computacionais é uma realidade que
tem vindo a alterar profundamente o nosso modo de vida. Estes têm-se tornado



cada vez mais pequenos, potentes e baratos, sendo por isso bastante comum
encontrar espaços onde coexistem dispositivos pertencentes à infra-estrutura
(computadores, ecrãs, projectores, etc.) e dispositivos pessoais dos utilizadores
(telemóveis, PDAs, etc) [1].

Até ao momento estas duas classes de dispositivos têm estado largamente
dissociadas. No entanto, a sua combinação pode abrir oportunidades interes-
santes para criar novas aplicações e serviços. Estas aplicações, podem usar os
dispositivos móveis como meios privilegiados para aceder aos recursos que exis-
tam num determinado espaço e para manter informação pessoal do utilizador, ao
mesmo tempo que tiram partido do poder de processamento, resolução e largura
de banda que os dispositivos instalados na infra-estrutura oferecem.

A união destas duas classes de dispositivos levanta um conjunto de novos
desafios importantes [11,8]. Entre estes, encontra-se a necessidade de combi-
nar um conjunto diversificado de meios computacionais, que podem estar dis-
tribúıdos por diferentes dispositivos de forma a fornecer a informação desejada
ao utilizador final. Este problema consiste não só na definição da arquitectura
que permite compor aplicações a partir dum conjunto distribúıdo de recursos,
mas também na forma como estes serviços podem ser instanciados e migrados
de forma a executarem nos dispositivos mais apropriados. Por exemplo, uma
aplicação que apresente ao utilizador informação obtida a partir de múltiplas
fontes web pode ter um módulo a executar na infra-estrutura para executar
este processamento, usufruindo de uma melhor conectividade e capacidade de
processamento.

Neste contexto, este artigo propõe uma plataforma que permita a criação de
aplicações que utilizam os recursos dispońıveis na infra-estrutura para fornecer
um melhor serviço aos utilizadores finais. Este sistema, designado de PIPE (Per-
vasive Infrastructure for Public Environments), permite que um utilizador mu-
nido apenas do seu dispositivo móvel possa tirar partido dos recursos computa-
cionais disponibilizados pelas várias máquinas que compõem esta infra-estrutura.

No sistema PIPE executa um conjunto de serviços e aplicações. Um serviço
disponibiliza uma funcionalidade espećıfica que pode ser utilizada apenas por
outros serviços ou aplicações. As aplicações fornecem um serviço ao utilizador
final. Enquanto os serviços executam apenas nos nós da infra-estrutura, as
aplicações podem também executar nos dispositivos dos utilizadores. Quer as
aplicações quer os serviços podem ser instaladas dinamicamente nos dispositivos
apropriados.

A nossa visão é que este sistema possa executar num espaço público (e.g. um
centro comercial), onde existem à partida uma grande quantidade de dispositivos
computacionais espalhados pela infra-estrutura e um número substancial de uti-
lizadores. O sistema incluirá um conjunto pré-definido de aplicações e serviços
disponibilizados pelo espaço público em que executam. Os utilizadores podem
aceder a estes serviços, fazendo o carregamento dinâmico das aplicações nos seus
dispositivos se necessário.

Ao contrário de outras soluções para este tipo de ambiente [7,6,10], a nossa
solução permite ainda carregar dinamicamente aplicações do utilizador na infra-



estrutura. Esta funcionalidade possibilita uma maior flexibilidade, não ficando
o utilizador limitado a usar as aplicações disponibilizadas pelo espaço público,
mas podendo usar as suas próprias aplicações.

O resto deste documento está estruturado da seguinte forma. A secção 2
descreve o trabalho relacionado. A secção 3 discute brevemente os requisitos rel-
evantes para um sistema desta natureza. A secção 4 apresenta o desenho do sis-
tema PIPE. Na secção 5 descrevem-se duas aplicações que usam o sistema PIPE,
seguindo-se a avaliação do sistema e algumas conclusões finais nas secções 6 e 7
respectivamente.

2 Trabalho relacionado

Os avanços tecnológicos permitiram a criação de sistema de computação ub́ıqua [14,11].
Estes sistemas exibem uma grande variabilidade, sendo posśıvel identificar duas
categorias especialmente relevantes para o tipo de plataforma apresentada neste
artigo. Por um lado, aplicações espećıficas que tiram partido de computadores
presentes no espaço em conjunto com os dispositivos móveis dispońıveis. Por
outro lado, plataformas ub́ıquas para o fornecimento de serviços, que permitem
aos utilizadores aceder a um conjunto mais vasto de recursos e aplicações.

Na primeira categoria podemos englobar diferentes trabalhos - e.g. [13,5]. Um
exemplo representativo é o sistema Bluscreen [5], que permite mostrar publici-
dade, ou outros conteúdos informativos em ecrãs públicos. Estes conteúdos são
escolhidos tendo em conta os dispositivos bluetooth detectados nas proximidades.
Este sistema não requer software espećıfico por parte dos utilizadores, tendo em
consideração nos conteúdos mostrados o facto dos utilizador já os terem obser-
vado anteriormente ou não. Assim, este sistema funciona em situações em que
à partida não se conhecem os interesses e tipologia dos utilizadores. O sistema
PIPE permite criar uma solução semelhante.

A segunda categoria engloba sistema ub́ıquos mais complexos e com difer-
entes objectivos. O Celadon [7] é um exemplo deste tipo de plataformas, que
visa criar uma infra-estrutura ub́ıqua que permita aos dispositivos móveis pre-
sentes num dado espaço tirar partido dos recursos e serviços que a infra-estrutura
fornece. Os serviços disponibilizados encontram-se agregados em zonas, que cor-
respondem a espaços concretos (e.g. estações de metro, centros comerciais, etc).

O AlfredO[10] apresenta uma arquitectura orientada aos serviços, para su-
portar o controlo e execução de serviços fornecidos pela infra-estrutura a partir
do dispositivo pessoal do utilizador. Os serviços são decompostos em três ca-
madas (dados, lógica e visualização), podendo uma ou várias destas camadas
ser transferidas e executadas no cliente móvel, oferecendo um bom grau de flex-
ibilidade.

O PIPE foi influenciado pela abordagem seguida por estes dois sistemas,
na medida em que oferece uma solução baseada em aplicações disponibilizadas
pelo sistema, que podem ser consumidas pelos utilizadores. No entanto, permite
também que estes usem a infra-estrutura para instalar e correr as suas próprias
aplicações.



Recentemente, vários trabalhos exploraram a possibilidade dos utilizadores
de computadores portáteis usarem os recursos dispońıveis na infra-estrutura para
executarem computações arbitrárias - e.g., [3,12].

O Slingshot [12] permite a execução de código arbitrário em máquinas de
um hot-spot, através da replicação de máquinas virtuais em que correm as
aplicações dos utilizadores. Essas réplicas são obtidas a partir de um servi-
dor, bem conhecido pelo utilizador, que actua como réplica primária e é usado
como repositório “confiável”do estado da aplicação. A solução proposta neste
artigo é mais leve, e baseada na execução de programas Java. Adicionalmente,
ao contrário do Slingshot, as novas aplicações ficam integradas no ambiente de
computação ub́ıqua, podendo aceder aos serviços disponibilizados no sistema.

3 Requisitos funcionais

Nesta secção iremos abordar brevemente alguns dos requisitos funcionais que
identificámos e que foram determinantes em algumas escolhas que fizemos aquando
do processo de desenho da nossa solução.

Custo: A implementação de uma arquitectura para o fornecimento de serviços
ub́ıquos não deve comportar um custo muito elevado. De preferência deve poder
tirar partido de muito do hardware que já existe espalhado pelos diferentes locais,
e também não deve exigir equipamento espećıfico da parte dos clientes. Mesmo
nestas condições, uma infra-estrutura deste tipo terá alguns custos. O estudo dos
modelos de negócio associados à disponibilização deste tipo de infra-estrutura
está fora do âmbito deste trabalho, mas poderia passar pelo suporte pelo espaço
público como forma de atracção dos cliente, usando receitas de publicidade ap-
resentada na infra-estrutura ou usando um modelo de partilha de custos com os
utilizadores.

Flexibilidade: Uma plataforma desta natureza deve não só contemplar os
mecanismos para fazer uma gestão fácil dos serviços que a infra-estrutura ofer-
ece, mas também permitir ao utilizador executar as suas próprias aplicações ou
serviços.

Tempo de resposta: Tendo em conta que esta plataforma tem um modelo
que é mais facilmente aplicável a espaços públicos, como por exemplo centros
comerciais, a questão do tempo de resposta é bastante importante. Neste tipo
de ambiente, não é expectável que o utilizador tenha disposição para esperar
bastante tempo para interagir com a infra-estrutura, pelo que esse facto deverá
ser considerado.

Segurança e auditabilidade: Tendo em conta que há a possibilidade dos
utilizadores correrem as suas próprias aplicações a questão da segurança torna-
se particularmente premente. Neste contexto existem vários problemas distintos,
dos quais se destacam os seguintes.

Primeiro, a protecção da infra-estrutura face à execução de software ar-
bitrário. Este foi o único problema tratado de forma completa no nosso sistema,
usando um modelo de sandbox, em que as aplicações executam de forma isolada
recorrendo aos mecanismos de segurança do sistema Java.



Segundo, o controlo de acessos de uma aplicação relativamente aos serviços
que pode utilizar. Para lidar com este problema seria posśıvel combinar a uti-
lização do sistema Kerberos com um sistema de capacidades, em que um cliente
apresentasse aos vários serviços um ticket com as suas permissões.

Finalmente, é interessante providenciar mecanismos que permitam certificar
ou auditar os resultados das computações efectuadas na infra-estrutura, de forma
a evitar ou identificar utilizações iĺıcitas dos recursos disponibilizados (e.g down-
load de conteúdos ilegais), eventualmente procedendo à responsabilização dos
utilizadores envolvidos.

4 Desenho

A nossa solução visa implementar uma infra-estrutura ub́ıqua, que faça uso de
equipamento comum (e barato) que satisfaça os requisitos apresentados anteri-
ormente. O objectivo consiste em criar uma arquitectura que dê suporte a um
cenário em que os utilizadores interagem com a infra-estrutura presente através
dos seus dispositivos móveis, tirando partido das aplicações e recursos existentes,
e escondendo algumas das limitações dos seus equipamentos pessoais. Esta, per-
mite não só a existência de um conjunto bastante vasto de serviços pré-definidos,
mas também dá a possibilidade ao utilizador para executar as suas próprias
aplicações tirando partido dos recursos dispońıveis.

A arquitectura do PIPE pode ser decomposta em duas grandes componentes.
Os nós de computação propriamente ditos (infrastructure nodes) e os disposi-
tivos móveis dos utilizadores, que através de uma aplicação espećıfica podem ter
acesso a todos os recursos e funcionalidades fornecidos pela infra-estrutura. Esta
última componente não será obrigatória já que poderão existir aplicações que
não requeiram uma interacção expĺıcita com o utilizador (ou o seu dispositivo)
ou que inclusivamente usem outras técnicas (e.g. interacção gestual) para o fazer.

Tipicamente um utilizador que disponha apenas do seu dispositivo móvel
com a aplicação cliente instalada acede ao sistema através da ligação a um
infrastructure node. Após estar ligado ao sistema, o cliente passa a poder utilizar
as funcionalidade disponibilizadas (não só os serviços existentes em qualquer nó
da infra-estrutura, mas também a possibilidade de instalar novas aplicações).

De seguida, detalham-se as componentes do sistema.

4.1 Infrastructure Node

O infrastructure node corresponde a uma máquina presente na infra-estrutura e
na qual podem executar serviços e aplicações. Esta componente foi implementada
usando a linguagem Java, e pode dividir-se em três módulos (fig. 1): módulo de
comunicação, gestor de aplicações e gestor de serviços.

O módulo de comunicação é responsável por gerir as comunicações com
os clientes móveis, sendo actualmente suportadas comunicações via bluetooth ou
TCP/IP (sobre Wi-Fi, GPRS, etc.)



Figura 1. Arquitectura interna do infrastructure node e do cliente móvel

O gestor de aplicações é responsável por fazer toda a gestão das aplicações
residentes na infra-estrutura e das aplicações transferidas pelos utilizadores. Es-
tas aplicações podem fazer uso dos diversos serviços que são fornecidos pela
plataforma (e.g. serviço de câmaras, serviço de reconhecimento de faces), imple-
mentando o sistema uma arquitectura orientada aos serviços.

Para permitir o controlo por parte do dispositivo móvel do utilizador, as
aplicações podem definir uma interface Web que fica dispońıvel quando a aplicação
é iniciada, ou podem ter associada uma aplicação móvel (Java 2 ME) que é in-
stalada automaticamente caso seja necessário.

Todas as aplicações executam num contexto protegido, tendo associado um
conjunto de permissões diferentes, consoante serem aplicações da infra-estrutura
ou instaladas dinamicamente. Para tal, usam-se os mecanismo de segurança do
Java.

A instalação dinâmica de uma aplicação ocorre por pedido dum cliente móvel.
No pedido, especifica-se um conjunto de fontes alternativas do código a instalar
- tipicamente, o URL dum servidor e o próprio cliente móvel.

Finalmente, o gestor de serviços gere os serviços dispońıveis às aplicações,
sendo responsável pelo controlo dos serviços que correm localmente no nó, bem
como pelo seu registo no directório global de serviços. Na nossa implementação,
este directório é um servidor de registo UDDI [2], global à infra-estrutura em
que o sistema executa.

Quando uma aplicação necessita dum serviço, esta envia um pedido ao gestor
de serviços local ao infrastructure node onde se encontra a correr, que por seu
turno verifica se tal serviço consta no directório. Se tal acontecer, então é feito
a ligação entre o código cliente do serviço que faz parte da aplicação e o serviço
propriamente dito. Na operação de pedido de serviço, a aplicação poderá especi-
ficar algumas preferências, em particular se o serviço requerido deverá ser local
ao nó onde esta corre ou não. É ainda suportada a composição de serviços, pelo



que os serviços podem usar outros serviços de forma a fornecer às aplicações
operações de mais alto ńıvel.

4.2 Cliente Móvel

A aplicação do sistema que executa no cliente móvel gere as aplicações dos
utilizadores e as suas comunicações com a infra-estrutura. No nosso protótipo
esta foi implementada em Java 2 ME. Internamente é composta por dois módulos
(fig. 1): um módulo de comunicações e um módulo de gestão de aplicações.

O módulo de comunicações é responsável por gerir as ligações do dispositivo
móvel com a infra-estrutura e todas as subsequentes comunicações, usando os
meios de comunicação dispońıveis para o efeito.

O gestor de aplicações tem duas funções principais. Primeiro, é responsável
por manter as aplicações dos utilizadores. Quando iniciadas pelo utilizador, estas
aplicações podem executar localmente ou na infra-estrutura. Caso seja necessário
executar as aplicações (ou parte delas) na infra-estrutura, este módulo é re-
sponsável por interagir com a infra-estrutura, de forma a iniciar a aplicação
num infrastructure node apropriado.

Segundo, é responsável por contactar a infra-estrutura e apresentar ao uti-
lizador a lista de aplicações que estão dispońıveis. Como se explicou anterior-
mente, o acesso a uma destas aplicações pode-se efectuar usando uma interface
Web ou através da execução duma aplicação móvel instalada automaticamente.

5 Aplicações de teste

Nesta secção apresentam-se duas aplicações demonstrativas da utilização do sis-
tema desenvolvido.

5.1 Aplicação de publicidade

A primeira aplicação tem como objectivo apresentar publicidade numa zona
comercial (e.g. centro comercial). Para tal, assume-se que existe um conjunto de
infrastructure nodes distribúıdos pelo espaço. Adicionalmente, existem alguns
ecrãs que podem ser usados para apresentar informação e que são controlados
pelo sistema. Finalmente, existem câmaras de vigilância que cobrem a zona
comercial.

Para que um sistema deste tipo seja o mais eficaz posśıvel, a aplicação de
visualização de publicidade deve usar a informação sobre os utilizadores detec-
tados nas proximidades dos diferentes nós da infra-estrutura para adequar os
conteúdos mostrados ao público presente [9]. Neste caso, a escolha dos anúncios
tem como base as caracteŕısticas do local onde o nó se encontra e o histórico da
deslocação dos utilizadores no espaço.

A publicidade pode ser mostrada de duas formas distintas, num ecrã público
associado ao infrastructure node, ou directamente no telemóvel do utilizador.
Pensamos que estas duas técnicas se podem complementar na medida em que



numa situação em que são detectados poucos utilizadores (e.g 2 ou 3), pode não
ser desejável mostrar a publicidade no ecrã público, já que é fácil perceber a quem
é que esse anúncio se dirige. Nesta situação, consideramos que é desejável que os
conteúdos sejam enviados directamente para o dispositivo móvel do utilizador.
Actualmente os conteúdos mostrados assumem a forma de imagens estáticas,
mas a aplicação está preparada para utilizar outros formatos multimédia.

A aplicação executa na infra-estrutura e faz uso de dois serviços: um serviço
de publicidade e um serviço de adaptação de conteúdos.

O primeiro, combina um serviço de câmaras, que recolhe imagens das prox-
imidades do nó, com um serviço de detecção de faces baseado na solução desen-
volvida por Grangeiro et. al. [4], a executar num nó da infra-estrutura, de forma
a contabilizar o número de pessoas num dado local. Adicionalmente é usado um
serviço de detecção bluetooth que permite descobrir os dispositivos próximos do
infrastructure node. O serviço de publicidade oferece à aplicação uma listagem
dos utilizadores detectados (identificados por endereço bluetooth) e respectivas
preferências com base no histórico das suas deslocações.

Esta informação é usada no contexto da aplicação para efectuar a escolha do
anúncio a mostrar no ecrã público, ou caso sejam detectados poucos utilizadores,
para escolher para cada utilizador o anúncio a enviar. Nesta última situação é
utilizado o serviço de adaptação de conteúdos, que permite adaptar os anúncios
a enviar antes de iniciar a transferência para um dispositivo móvel. No protótipo
actual, uma vez que se tratam de imagens, essa adaptação consiste na redução
do seu tamanho original.

Esta aplicação é exemplificativa duma aplicação que corre na infra-estrutura,
sem necessidade duma interacção expĺıcita por parte do utilizador. Adicional-
mente, demonstra a criação duma aplicação que utiliza um conjunto variado
de serviços, alguns dos quais executam necessariamente numa localização (e.g.
detecção de bluetooth, câmara), enquanto outros podem executar em qualquer
localização do sistema (e.g. serviço de adaptação).

5.2 Aplicação de informação estendida sobre produtos

Esta aplicação visa demonstrar a viabilidade de aplicações que corram as com-
ponentes computacionalmente mais exigentes na infra-estrutura. Neste caso con-
creto, a aplicação móvel é capaz de recolher, através da câmara do dispositivo,
a informação do código de barras de um produto e enviar esses dados para a
componente que reside na infra-estrutura. Esta contacta diversas fontes de da-
dos presentes na Web e oferece um mashup dessa informação ao cliente. Após
estes dados serem recebidos na aplicação móvel, o utilizador pode ver informação
adicional sobre o produto em causa, bem como produtos relacionados ou v́ıdeos
que sejam relevantes.

A aplicação móvel foi constrúıda em Java 2 ME, e pode subdividir-se em três
grandes módulos: captura, pesquisa e mashup.



O módulo de captura, faz uso da biblioteca ZXing1 para efectuar o recon-
hecimento dos códigos de barras. O módulo de pesquisa, recebe a informação do
módulo anterior e com base nas preferências do utilizador contacta o módulo de
mashup que pode correr localmente ou na infra-estrutura e é responsável pela
obtenção dos dados relativos ao produto e v́ıdeos relacionados.

No módulo de mashup, quando é recebido um pedido relativo a um produto,
este contacta os serviços da Amazon 2 para obter informação relativa ao produto
em causa, incluindo os produtos relacionados, e os serviços do YouTube 3 para
obter v́ıdeos relacionados.

Adicionalmente, é posśıvel ao utilizador, efectuar o download dos diferentes
v́ıdeos fornecidos. Caso escolha fazer o download do v́ıdeo quando o módulo
de mashup corre na infra-estrutura, este faz a adaptação dos conteúdos para
um formato adequado ao dispositivo móvel em causa, usando um serviço de
adaptação. Mais concretamente, como se tratam de v́ıdeos o serviço de adaptação
usa a biblioteca ffmpeg4 para o efeito.

6 Avaliação

Nesta secção avalia-se o benef́ıcio de executar parte duma aplicação na infra-
estrutura, usando como teste a aplicação de informação estendida sobre pro-
dutos. Os resultados apresentados comparam o acesso à mesma informação no
dispositivo móvel, acedendo directamente às fontes de dados ou transferindo
parte da aplicação para a infra-estrutura.

Foram realizados dois testes distintos que mediram o tempo até à apre-
sentação da informação e a quantidade de dados transferidos no processo. No
primeiro teste, a informação acedida era relativa a um produto. No segundo
teste, a informação acedida consistia num v́ıdeo.

6.1 Contexto da experiência:

Nos testes foram utilizados os seguintes equipamentos. Como cliente móvel usou-
se um telemóvel Nokia N82, com o sistema operativo Symbian OS 9.2. Neste caso,
usou-se apenas um infrastructure node, a executar num PC equipado com um
processador AMD Turion 64x2, 2GB de RAM e Windows Vista. O computador
estava equipado com um adaptador bluetooth (versão 2.0 EDR), um adaptador
wi-fi (802.11b/g) e com uma ligação à Internet de 20Mbps, através de wi-fi.

6.2 Testes

Teste 1: O objectivo do primeiro teste foi avaliar o tempo que demora a mostrar
a informação relativa a um produto, quantificando os dados que foram transferi-
dos para o dispositivo móvel e para a infra-estrutura (caso se aplique). Esta
1 http://code.google.com/p/zxing/
2 http://docs.amazonwebservices.com/AWSEcommerceService/2005-03-23/
3 http://code.google.com/intl/pt-PT/apis/youtube/overview.html
4 http://www.ffmpeg.org



Tabela 1. Tempos médios de execução e quantidade de dados transferida no decorrer
do primeiro teste.

informação consiste numa imagem do produto, o seu nome e respectiva classi-
ficação, uma listagem de outros produtos relacionados, bem como informação
detalhada sobre o v́ıdeo sugerido (t́ıtulo, duração e imagem) para além de uma
lista de outros videos relacionados. Este teste foi efectuado em três modalidades
distintas, primeiro com todo o processamento efectuado no dispositivo móvel.
Seguidamente usando a infra-estrutura para contactar os diversos serviços e
transferindo os resultados através de bluetooth e por último, usando também
a infra-estrutura mas transferindo os dados via wi-fi. Os resultados obtidos
apresentam-se na tabela 1.

Estes resultados mostram uma redução considerável do tempo necessário a
obter a informação pretendida quando se usa a infra-estrutura. Esta redução no
tempo de resposta fica a dever-se a dois factores: por um lado a transferência de
uma menor quantidade de dados para o dispositivo móvel, reduzindo por isso o
peso das comunicações. Este facto deve-se a que apenas uma parte da informação
obtida nos serviços web acedidos é relevante para a aplicação. Por outro lado, o
processamento desses dados, que são XML, requer algum poder computacional
e por isso também é mais moroso no cliente móvel, sendo bastante mais rápido
quando efectuado na infra-estrutura.

Teste 2: O segundo teste avalia os potenciais ganhos de se usar a infra-estrutura
para efectuar a adaptação de conteúdos com alta qualidade, antes destes serem
transferidos para o dispositivo móvel. Este teste obrigou a uma ligeira alteração
da aplicação, na medida em que considerámos mais interessante efectuar as
medições com base no download de um v́ıdeo em alta definição relativamente a
v́ıdeos do YouTube. À semelhança do teste anterior efectuámos esta experiência
em três modalidades distintas. Na primeira descarregámos directamente o v́ıdeo
para o dispositivo móvel, ao passo que nas seguintes, o dispositivo móvel contac-
tou a infra-estrutura que por seu turno efectuou o download e adaptou o v́ıdeo ao
dispositivo móvel. Na segunda experiência a transferência dos conteúdos adapta-
dos foi feita usando bluetooth, ao passo que na terceira usámos Wi-Fi. Na tabela
2 encontra-se o resumo dos dados obtidos.

Mais uma vez, estes resultados mostram uma redução considerável do tempo
necessário a obter a informação pretendida quando se usa a infra-estrutura. Os
resultados obtidos confirmam que as comunicações para o telemóvel incorrem
num custo considerável, mesmo quando se usa Wi-Fi. Como se pode verificar,
para o download do mesmo ficheiro de cerca de 108MB, o tempo de transferência



Tabela 2. Tempos médios e quantidade de dados transferida para as várias entidades
no segundo teste.

na infra-estrutura é cerca de um quinto. Este teste evidencia também o poten-
cial da utilização de um serviço de adaptação de conteúdos, já que neste caso
concreto, foi posśıvel transformar um v́ıdeo com alta qualidade e com cerca de
108MB, num v́ıdeo em formato MPEG-4 com cerca de 5MB, sendo obviamente
a sua transferência para o dispositivo móvel muito mais rápida, mesmo quando
se considera o tempo necessário à adaptação dos dados, a qual na nossa solução
apenas pode ser iniciado após concluir o download completo do ficheiro para a
infra-estrutura.

Em suma, os resultados obtidos confirmam que a utilização da infra-estrutura
para executar as componentes da aplicação mais exigentes em termos com-
putacionais, ou de comunicação traz efectivamente vantagens. Essas vantagens
traduzem-se numa redução bastante grande do tempo de resposta das aplicações
e a redução das comunicações efectuadas pelos dispositivos móveis, o que se
traduz igualmente numa potencial redução da energia consumida por estes dis-
positivos.

7 Conclusões

Neste documento descreveu-se o PIPE, uma infra-estrutura genérica de serviços
para ambientes de computação ub́ıqua. O PIPE permite que utilizadores equipa-
dos apenas com dispositivos móveis acedam aos recursos e aplicações disponi-
bilizadas por uma infra-estrutura de computação ub́ıqua disponibilizada num
espaço público. Ao contrário da aproximação normal neste tipo de infra-estrutura,
o PIPE permite ainda que um utilizador execute as suas próprias aplicações, ou
parte delas, na infra-estrutura.

As aplicações de teste apresentadas mostram que o PIPE poderia ser usado
num contexto de espaço público (e.g. centro comercial). Os resultados quanti-
tativos obtidos mostram o benef́ıcio de executar parte das aplicações dos uti-
lizadores na infra-estrutura, permitindo beneficiar da vantagem de uma maior
capacidade de computação sem restringir o utilizador ao conjunto de serviços
que a infra-estrutura disponibiliza.

Dado que o sistema PIPE se encontra ainda em desenvolvimento, como é nat-
ural, existem ainda algumas áreas a contemplar de forma a tornar esta solução
mais completa. Em particular, a questão da segurança e autenticação dos uti-
lizadores foi abordada apenas de forma preliminar. Outros aspectos interessantes



a abordar prendem-se com a utilização de diferentes técnicas para efectuar o
emparelhamento do cliente móvel com o infrastructure node (e.g. utilizando a
câmara do dispositivo móvel), ou com a partilha de ecrãs públicos entre vários
utilizadores.
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