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Gestao de contexto em sistemas ubiquos

Resumo

A computacdo mdvel e ubiqua tem evoluido de forma significativa ao longo dos
ultimos anos em resultado da evolucdo tecnoldgica, que permitiu 0 aparecimento de novos
dispositivos, e também como resultado do desenvolvimento de novas aplicagdes, servicos e
formas de interaccdo. Contudo, a computacdo ubiqua e o desenvolvimento de aplicacdes e
servigos sensiveis ao contexto do utilizador tem sido limitada pela falta de solucdes abertas
e genéricas.

Este trabalho centra-se na gestdo e melhoria do contexto do utilizador, propondo
uma representacdo genérica para o contexto do utilizador, a utilizacdo de um gestor de
contexto genérico e especificando um modelo matematico que permite inferir novas
dimensdes do contexto.

Neste trabalho € proposto uma representacdo inovadora do contexto de localizacdo
dos utilizadores moveis, agregando informacdo contextual num espaco multi-dimensional.
A proposta de gestdo de contexto consiste na utilizacdo de uma entidade genérica e aberta,
capaz de suportar virtualmente qualquer sensor ou servico de localizacdo, sem impor a
utilizacdo de um modelo de espaco especifico. A adopgdo de um servigco genérico de gestdo
de contexto permite que exista um nivel de abstraccdo entre os sensores e as aplicaces,
permitindo o desenvolvimento independente destas duas entidades.

A utilizacdo de um gestor de contexto genérico permite ndo sO integrar os dados
recolhidos pelos varios sensores e servi¢os de posicionamento como também melhorar o
préprio contexto. A melhoria do contexto pode efectuar-se através da utilizacdo de servigos
externos, que a partir da informacdo adquirida pelos sensores sejam capazes de fornecer
informacdo adicional sobre um dado local, ou através da utilizacdo de algoritmos de
inferéncia que permitam estimar ou inferir novas dimensdes do contexto.

Em muitos paises as redes GSM apresentam uma cobertura geografica muito ampla
e sdo usadas pela maioria da populacdo. Esta ampla cobertura e adesdo torna-as atractivas

para suportarem a criacdo de um servico de posicionamento universal. No ambito deste



trabalho foi desenvolvido um modelo matematico que, usando a identificagdo da célula
GSM activa (cell-ID) e sem qualquer conhecimento prévio da topologia da rede ou
intervencdo dos utilizadores, é capaz de identificar, num referencial simbdlico pessoal, 0s
locais visitados pelos utilizadores. A solucdo desenvolvida permite usar as redes GSM para
inferir conhecimento sobre o contexto do utilizador, permitindo identificar, caracterizar e
reconhecer os locais visitados pelos utilizadores. E possivel estimar um indice de
familiaridade com cada local identificado, o qual pode ser usado pelas aplicagdes
dependentes do contexto para dinamicamente adaptarem o seu comportamento em funcgéo
do conhecimento que o utilizador tem daquele local.

O gestor de contexto foi implementado em laboratorio e 0 mecanismo de inferéncia de
conhecimento usando redes GSM foi implementado e testado com dados reais recolhidos

por varios utilizadores.
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Context management in ubiquitous systems

Abstract

In the last years, mobile and ubiquitous computing has evolved significantly as the
result of the technological developments that allowed the creation of new devices and also
as the result of development of new applications, services and ways of interaction.
However, ubiquitous computing and the development of context-ware applications and
services have been constrained by the lack of open and generic solutions.

This work is centred in the management and improvement of the user’ context,
proposing a generic context representation, the use of a generic context manager and
specifying a mathematical model that allows the inference of new context dimensions.

In this work it is proposed an innovative representation for the location context of
mobile users, joining contextual information in a multi-dimensional space. The proposal is
based on the usage of an open and generic entity, capable of supporting virtually any sensor
or positioning service, without imposes the use of a specific space model. The adoption of a
generic service for context management allows the existence of an abstraction layer between
the sensors and applications, allowing an independent development of these two entities.

The usage of a generic context manager enables the integration of data collected
from several sensors and positioning services and also the improvement of the context itself.
The context improvement can be done through the usage of external services, which using
the information acquired by the sensors are able to provide additional information about a
place, or through the usage of inference algorithms that allow to estimate and infer new
context dimensions.

GSM networks have a wide coverage in many countries and are used by the majority
of those countries’ population. The wide coverage and popularity of these networks make
them attractive to support the creation of a universal positioning service. In the scope of this
work a mathematical model was developed that, using the active GSM cell (cell-id) and
without any previously knowledge about the network topology or the user intervention, is

capable of identify, in a personal symbolic referential, the places visited by a person. The
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presented solution allows the usage of GSM networks to infer knowledge about the user’
context, allowing to identify, characterize and recognize the places visited by the users. It is
also possible to estimate a familiarity level for each place, which can be used by context-
aware applications to adapt their behaviour according to the user knowledge of that space.
The context manager was implemented in laboratory and the knowledge inference
system using GSM networks was implemented and tested with real data collected by several

USers.
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Capitulo 1. Introducé&o e objectivos

Os sistemas distribuidos e a computacdo mdvel evoluiram muito nos altimos anos,
fruto da evolugdo tecnoldgica que permitiu construir dispositivos mais poderosos, com
novas interfaces e com melhores capacidades de comunicagdo. Contudo, esta evolugdo nédo
permite ainda concretizar o sonho de estarem disponiveis sistemas autdbnomos capazes de
preverem na perfeicdo as necessidades dos utilizadores, eliminando a necessidade de estes
interagirem com os sistemas de forma explicita.

Em 1991 Mark Weiser [Weiser, 1991] teve uma visdo pioneira do que seria a
computacdo movel e ubiqua, antevendo uma realidade onde o sistemas seriam néo
invasivos' e capazes de reagirem, de forma auténoma, as alteracdes verificadas no meio
envolvente. A tecnologia devia desaparecer no ambiente.

A evolucdo tecnologica podera ndo ter ainda sido suficiente para permitir a realizacdo
integral da visdo de Weiser. No entanto, a evolugdo dos sistemas permitiu constatar a
validade dos seus principios e verificar que a realidade futura sera baseada em sistemas
computacionais cada vez mais integrados no ambiente e com capacidade de oferecer
funcionalidades em funcéo do contexto em que s&o usados.

O trabalho descrito neste documento enquadra-se na &rea da computagdo movel e
ubiqua, contribuindo especificamente na area da gestdo contexto dos utilizadores e na
inferéncia de novas dimensdes desse mesmo contexto. Ao longo deste primeiro capitulo é
feito um enquadramento da area em que o trabalho se realiza e sdo apresentados 0s
objectivos que se definem para esta tese. Na parte final do capitulo é dada uma visao geral

deste documento apresentando, de forma sucinta, os restantes capitulos desta tese.

1.1. Enquadramento

Desde os primordios da informéatica até aos dias de hoje tem-se assistido a uma

constante e rapida evolucéo tecnologica. Com a evolucéo verificada ao longo dos tempos 0s

N&o invasivo surge como traducéo livre para o termo inglés “pervasive” que, literalmente, pode ser traduzido por impregnante.
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computadores deixaram de ser dispositivos usados apenas para fins profissionais e passaram
a ser, cada vez mais, vistos como elementos pessoais, passando a desempenhar o papel de
ferramenta pessoal de trabalho, de produtividade, de estudo ou de lazer.

A evolucdo de um computador tem-se verificado em todos os seus elementos, como
reflexo da evolucéo verificada na electronica, que permite ter componentes mais rapidos, de
dimensdes inferiores e com consumo energético mais eficiente. Os processadores usados
séo cada vez mais poderosos, processando mais instru¢cdes num espaco de tempo inferior
sem aumentar proporcionalmente o consumo de energia. A memoria dos sistemas aumenta
de capacidade e velocidade, atingindo valores impensaveis ha alguns anos atras.

O desenvolvimento dos computadores ndo pode contudo ser entendido apenas como
uma constante melhoria do hardware. A sua evolucdo é também resultado da melhoria
verificada ao nivel das interfaces e de todo o software. Hardware mais poderoso permite
construir interfaces mais sofisticadas, aplicacbes mais complexas e, simultaneamente,
aplicacbes mais faceis de usar. A evolugdo tecnoldgica é visivel em todos os elementos que
constituem um computador, sendo expectavel que se mantenha e permita que, num futuro
préximo, surjam dispositivos com capacidades ainda superiores.

A mesma evolucdo tecnoldgica tem acompanhado as redes de computadores. As redes
de area local permitiram que no inicio da década de 80 os sistemas distribuidos fossem uma
realidade. As redes continuaram naturalmente a evoluir e na década seguinte surge a World
Wide Web (WWW) que contribuiu de forma decisiva para a popularizacdo da Internet. De
rede locais restritas, dispendiosas e com reduzida largura de banda e fiabilidade passamos
para uma realidade onde as redes sdo uma presenca constante. O surgimento de redes sem
fios permite que se tenha conectividade em espacos abertos e/ou publicos sem necessidade
de cabos. Torna-se possivel aceder a Internet em todo o lado, usando computadores
pessoais, telefones moveis ou PDAs (Personal Digital Assistants).

Mais do que a evolugdo tecnoldgica das redes de dados, deve constatar-se que evoluiu
a necessidade que as pessoas tém em aceder a servigos e dados que existem nas redes. Cada
vez mais, mais pessoas vivem com a necessidade de estarem ligadas a Internet com
frequéncia.

A apeténcia por informacdo e dados é hoje uma realidade. Tomar decisdes € uma
tarefa que s6 pode ser realizada de forma responsavel se o decisor tiver na sua posse 0S

dados de que necessita. Numa época de grande competitividade torna-se fundamental poder
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dispor sempre de dados actualizados pelo que o recurso a redes de informagéo e 0 acesso

através da Internet assumem um papel preponderante.

Na WWW as pesquisas de informacdo fazem-se, na maioria das vezes, usando
motores de busca que fornecem resultados a partir de procuras que efectuam em bases de
dados que indexam os contetdos existentes nos servidores web. Os resultados das pesquisas
sdo apresentados de forma ordenada, em fungdo da relevancia calculada para cada pagina
encontrada pelo motor de pesquisa. No entanto, alguns dos motores tem capacidade de
determinar a localizacdo dos seus utilizadores e usar também essa informacéao para melhorar
os resultados e a interacgdo com o utilizador.

A localizagdo geogréfica de um utilizador da Internet pode, em muitos casos, ser feita
a partir do seu endereco IP. Este pode permitir identificar o seu fornecedor de acesso a
Internet e determinar o pais ou regido em que se encontra. A precisdao deste tipo de
localizacdo é variavel e pode ir do nivel do pais até ao nivel do concelho em que o utilizador
se encontra.

Este tipo de informacdo de localizacdo € usada por alguns motores de pesquisa e por
outros sistemas para conduzir o utilizador para uma instancia local do motor de busca ou
servidor. Esta informagdo pode também ser usada para determinar a linguagem do interface
com o utilizador ou ser considerada pelos mecanismos de pesquisa para devolver em
primeiro lugar os resultados que estdo geograficamente mais proximos do utilizador.

Esta utilizacdo do endereco IP para determinar a localizacdo do utilizador permite
melhorar, de forma transparente, o resultado das pesquisas. E certo que a sua precisio é
variavel e podera em certos casos ser errada. Contudo, para a maioria dos utilizadores este
tipo de utilizagéo é transparente e os resultados sdo acertados.

A utilizacdo do endereco IP para determinar a localizacdo € uma abordagem dos
sistemas a necessidade identificada de, em determinadas circunstancias, saber em que
localizagdo o utilizador se encontra e utilizar essa informacéo para personalizar e melhorar

os resultados.

Servigos sensiveis a localizagdo sdo servigos que consideram a localizagcdo do
utilizador como um parémetro e produzem resultados em funcdo da localizacdo atribuida ao
utilizador. Este tipo de servigos, para 0 mesmo instante de tempo e para 0 mesmo utilizador,

podem produzir resultados diferentes se a localizacao do utilizador for diferente.
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Em muitas situacOes os utilizadores habituaram-se a indicar a sua localizagdo para
beneficiarem de determinados servicos, e em determinados servicos indicar a localizacdo é
mesmo fundamental para poder utiliza-los. Por exemplo, um servico de previsdes
meteoroldgicas apenas faz sentido se as referidas previsdes forem associadas a um dado
local. A construcdo de servigos dependentes da localizagdo é contudo mais complexa do que
apenas pedir ao utilizador que identifique a sua localizacdo (ou usar o endereco IP para
determinar aproximadamente a sua localizag&o).

Um servico dependente da localizagcdo também pode ser visto como um servico que €
associado a um determinado local e esta acessivel apenas aos utilizadores presentes nesse
local. Nestas situacOes as aplicagcdes recorrem a um protocolo de comunicagdes que lhe
permita pesquisar servicos locais (ex.: Jini [Sun microsystems, 2007], UPnP [UPnP™
Forum, 2007], Service Location Protocol [IETF, 1999]) de forma a encontrar 0s servicos
que procuram. Este tipo de pesquisa implica que as aplicacBes conhegcam o protocolo usado
para registo dos servigos e saibam exactamente quais os pardmetros que devem ser
especificados nas pesquisas.

As aplicacOes precisam de conhecer a forma como um servigo é associado a um local
sabendo-se que cada local pode ser identificado de inimeras formas. Ndo ha uma forma
universal de referenciar um local, podendo optar-se por usar referencias absolutas (ex.:
coordenadas geograficas) ou referencias simbdlicas (ex.: sala x).

Os locais podem estar especificados num referencial que seja hierarquico com
servigos registados nos variados niveis. Desta forma um utilizador que se identifique num
determinado local podera desejar propagar a sua pesquisa de servigos a um nivel hierarquico
superior, pode desejar que se propague aos niveis inferiores ou desejar que a pesquisa se
propague aos servicos registados em localizagdes vizinhas. Do ponto de vista do registo dos
servigos pode-se também adoptar diferentes abordagens no seu registo. Os servicos podem
ser registados no mais baixo nivel hierarquico de localizagdo a que um servico diz respeito
(implicando eventualmente, em determinadas situacGes, registar 0 mesmo servi¢o em varios
locais) ou, numa abordagem oposta, serem registados num nivel superior, deixando as
aplicacdes o 6nus de os encontrar. O arquitectura Around [José, et al., 2003a] constitui um
exemplo de uma plataforma que permite associar servi¢cos a localizacbes e efectuar
pesquisas nos varios niveis que constituem a hierarquia de localizagdes. Nos casos em que
se adopta uma localizacao absoluta pode-se registar os servi¢cos numa localizacdo e dar aos

mesmos uma amplitude de cobertura larga (registar num ponto central e definir uma area
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ampla de cobertura em redor desse ponto) ou registar em vérias localiza¢Bes e cada registo
ser feito para uma amplitude geografica mais reduzida.

As aplicacdes para além de descobrirem o servico tém também de ser capazes de
interagir com o servico. A inexisténcia de um protocolo universal para a interaccao entre
aplicacdes e servicos dependentes da localizagdo faz com que as aplicagbes tenham de
possuir um conhecimento prévio sobre os servigos, ndo estando viabilizada a universalidade
no acesso e utilizacdo deste tipo de servigos.

A utilizacdo de servigos dependentes da localizacdo ou sensiveis a localizagdo esta
dependente da existéncia de mecanismos que permitam obter a localizacdo dos utilizadores.
Num conjunto restrito de situacbes pode ser aceitavel que o utilizador indique a sua
localizacdo. Contudo, na generalidade, é expectavel que as aplicagdes sejam capazes de
obter a localizacdo do utilizador de forma autdnoma. A utilizacdo de servicos dependentes
da localizacdo ndo pode ficar condicionada a identificacdo da localizacdo por parte do
utilizador, que certamente ndo terd disponibilidade para o fazer de forma continua. Em
algumas situaces, os utilizadores podem nem sequer dispor dessa informacéo.

Existem inumeras tecnologias que podem ser usadas para a obtencdo da localizacéo
do utilizador. Cada tecnologia apresenta as suas proprias caracteristicas em termos de grau
de precisdo, de periodicidade na deteccdo de novas posicdes e em termos de referenciais
utilizados para expressar a posi¢do. Alguns sistemas de localizacdo sdo de livre uso
enguanto que outros implicam que os utilizadores sejam subscritores de um dado servigo ou
possuam um equipamento especifico. Determinadas tecnologias permitem obter a
localizagdo apenas em determinados locais (onde uma rede de sensores foi especificamente
instalada para esse efeito) enquanto que outras apresentam uma cobertura geografica muito
alargada.

N&o h& uma solucgdo universal de posicionamento que seja usada por todas as pessoas
ou que sirva o interesse de todos. O sistema GPS — Global Positioning System, hoje muito
popular, apresenta uma cobertura global mas apenas em ambientes exteriores, onde ha linha
de vista para os satelites. Em servicos e aplicacdes onde se necessita da localizagcdo do
utilizador no interior de um edificio torna-se necessario recorrer a outros mecanismos de

localizag&o.

A localizacdo pode ser usada de duas formas base: como um parametro que é passado

ao servico ou como um factor usado nas pesquisas dos servicos (procura-se 0(S) servico(s)
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que exista(m) para aquele local). Quando a localizagdo é passada como um parametro
estamos perante um servigo genérico em que a localizacdo ¢ mais um parametro a ser
considerado na formulacdo da resposta a enviar a aplicacéo cliente. Caso a localizacao seja
usada na pesquisa do servicos entdo estamos perante a utilizacdo de servicos que foram
desenvolvidos apenas para aquele local e apenas estdo disponiveis aos utilizadores que nele
se localizem. Em ambas as situacOes a localizagdo desempenha um papel primordial e
influencia os resultados obtidos.

A localizacdo pode ser usada para aceder a servi¢os desenvolvidos para um dado
local. No entanto, para além da localizacdo existem outras caracteristicas que podem ser
usadas na pesquisa e seleccdo dos servigos. A actividade que o utilizador esté a realizar, a
presenca de amigos nas proximidades, 0 meio de transporte que estd a usar, ou o nivel de
familiaridade do utilizador com o local onde se encontra, sdo alguns exemplos de outras

caracteristicas que podem ser consideradas para a pesquisa e selec¢do de um servico.

O contexto de um utilizador inclui todas as dimensdes que podem ser usadas para
caracterizar uma pessoa num dado momento [Dey e Abowd, 2000]. A sua representacdo
pode considerar mais ou menos dessas dimensdes. A representacdo do contexto do
utilizador pode ser bastante rica, considerando atributos como a localizacéo fisica, o estado
fisiolégico (por exemplo, a temperatura do corpo e os batimentos cardiacos), o estado
emocional, o seu passado pessoal, os padrdes de comportamento diario, etc.
[Satyanarayanan, 2002]. Tudo o que podemos usar para caracterizar alguém constitui o
contexto dessa pessoa.

Ao considerar a utilizacdo do contexto do utilizador e ndo apenas a sua localizagdo
torna-se possivel evoluir de servicos e aplicacdes dependentes da localizagao para servicos e
aplicacdes dependentes do contexto. Assim, o contexto refere-se a informacédo que tende a
descrever algo sobre as condigdes nas quais uma aplicacdo se executa [Abowd, et al., 2002].

Determinadas caracteristicas do contexto de um utilizador podem ser complexas de
adquirir de forma automatica, usando os sensores actualmente disponiveis, sem perguntar
explicitamente ao utilizador. Indmeras das caracteristicas sdo mesmo impossiveis de
adquirir usando sensores. Nao sendo desejavel questionar o utilizador sobre o seu contexto,
dado que este evolui de forma permanente e é composto por um ndmero ilimitado de

dimensoes, entdo espera-se que a evolugédo tecnoldgica permita construir novos sensores e,
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simultaneamente, se desenvolvam mecanismos que permitam obter e estimar novas

dimensGes recorrendo aos sensores e tecnologias existentes.

Entre a aquisicdo do contexto do utilizador, feita usando um ou mais sensores, e sua
utilizacdo pelas aplicacOes existe a necessidade de gerir os dados recebidos dos sensores,
que representam o contexto do utilizador. Nos casos mais simples, em que a representacéo
do contexto do utilizador é apenas a sua localizacdo recebida de um s mecanismo de
posicionamento, a gestdo pode resumir-se a manter disponivel para as aplicacfes a ultima
posicdo do utilizador. Em situacBes em que o utilizador dispde de varios sensores ou recorre
a sensores que disponibilizam diferentes tipos de dados, a gestdo do contexto € mais
complexa, podendo ser necessério integrar os dados dos varios sensores ou recorrer a
mecanismos que permitam resolver ambiguidades que resultem de informacdes néo
coincidentes provenientes de dois ou mais sensores.

A gestdo do contexto pode ser suprimida se as aplica¢des recolherem directamente dos
sensores 0s dados que lhes sdo Uteis. Nesta situacdo as aplicacdes necessitam de saber que
sensores o utilizador possui e necessitam de ser capazes de interagir com eles. A interac¢éo
directa entre as aplicacdes e 0s sensores implica que todas as aplicaces saibam lidar com os
sensores disponibilizados por cada utilizador, que as aplicagcdes sejam modificadas sempre
que o utilizador passar a dispor de novos sensores e que sejam capazes de lidar com os

dados no formato disponibilizado pelo sensor.

A existéncia de um servigo de gestdo do contexto apresenta-se como uma solucgdo
capaz de garantir a independéncia entre as fontes de dados de contexto (sensores) do
utilizador e as aplicacdes que usam esses dados. Para além de receber, integrar e tornar
disponivel os dados recolhidos dos varios sensores, um servico de gestdo do contexto deve
ser capaz de inferir novas dimensdes para 0 contexto ou recorrer a servigos que o fagcam.
Desta forma, o contexto podera conter dados que ndo resultam directamente de nenhum
sensor mas que sejam o resultado de processos de inferéncia aplicados aos dados recebidos
dos sensores ou o resultado de servi¢os que tém a capacidade de fornecer novos dados a

partir dos dados existentes no contexto dos utilizadores.
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1.2. Objectivos e contribui¢cdes datese

O trabalho apresentado nesta tese enquadra-se na gestéo, representacdo e melhoria do
contexto de um utilizador. Ndo sendo desejavel que as aplicacdes interajam directamente
com 0S sensores torna-se necessario que exista uma entidade intermediaria que permita esta
ligacdo, disponibilizando as aplicagdes o contexto do utilizador. Esta entidade, designada
por Gestor de Contexto, mantém uma representacdo do contexto, que resulta dos dados
captados pelos sensores e pelos servigos de posicionamento, e cria um nivel de abstrac¢éo
no acesso aos dados dos sensores e servigos de posicionamento.

Para além da capacidade de integrar os dados recebidos dos varios sensores numa
representacdo do contexto aberta e normalizada, o gestor de contexto deve ter capacidade de
introduzir melhorias no préprio contexto, processando os dados recebidos dos sensores ou
recorrendo a outros servicos que tenham a capacidade de os usar para inferir novas
dimensfes do contexto. Desta forma, o contexto do utilizador mantido pelo gestor do
contexto pode incluir dimens@es que ndo resultam de nenhum sensor directamente mas de
um processamento de dados primarios adquiridos pelos sensores.

Constitui um objectivo deste trabalho proceder a especificacdo e ao desenvolvimento
de um gestor de contexto que permita a utilizacdo de variados sensores e servigos de
posicionamento, que suporte uma representacdo do contexto que seja genérica e que tenha a
capacidade de enriquecer ou recorrer a mecanismos externos que possam enriquecer 0
contexto, calculando e inferindo novas dimensdes.

Nem todos os utilizadores usam ou possuem 0S mesmo sensores mas poderdo desejar
usar as mesmas aplicacGes. Determinadas aplicacdes poderdo ser dependentes da existéncia
de um determinado sensor, funcionando apenas se dispuserem dos dados adquiridos
especificamente por esse sensor. No entanto, na maioria das aplicacdes importa possuir
determinada informac&o do contexto do utilizador independentemente do sensor usado para
obter essa informagéo.

Varios sensores podem fornecer a mesma informacdo. Se as aplicacbes lidarem
directamente com 0s sensores torna-se necessario que elas saibam interagir com o interface
de cada sensor. A existéncia de um sistema de gestdo do contexto permite criar
independéncia entre as aplicacGes e 0s sensores, permitindo que as aplicacbes acedam ao
contexto através de um interface bem definido e conhecido (semelhante ao WMI no
Windows).
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Existem sensores baseados em muitas tecnologias que produzem dados muito
diferentes sobre o contexto do utilizador. A evolugdo tecnoldgica ird certamente permitir
que no futuro surjam novos sensores que permitirdo obter novas dimensées do contexto do
utilizador. Um sistema gestor do contexto deve suportar uma representacao do contexto que
seja genérica e flexivel, suportando os dados dos actuais e dos futuros sensores e que possa
ser interpretada pelas diferentes aplicagdes que existam.

As dimens@es do contexto de um utilizador ndo tem de corresponder a existéncia ou
utilizacdo de um sensor ou servico de posicionamento. Um ou mais sensores produzem
informacdo que pode ser utilizada para obter outras dimens@es. Assim, 0 gestor de contexto
deve ser capaz de complementar os dados do contexto processando os dados recebidos dos
sensores ou recorrendo a servigo terceiros que possam processar esses dados e calcular ou
estimar novas dimens@es do contexto do utilizador.

Os dados do contexto sdo dados pessoais de cada utilizador que pela sua natureza
devem ser tratados de forma a garantir a sua confidencialidade. Falhas na garantia de
confidencialidade destes dados pode por em causa a privacidade das pessoas. O mecanismo
de gestdo do contexto deve possuir mecanismos que permitam preservar a privacidade,
garantindo o acesso apenas as aplicacdes e servicos autorizados pelo utilizador.

Existem aplicagdes que se executam como um servigo de rede, outras que se executam
em terminais relativamente poderosos como sdo os computadores pessoais portateis e outras
ainda que se executam em dispositivos de capacidade limitada como sdo os telefones
moveis ou PDAs. O sistema de gestdo de contexto deve garantir 0 acesso ao contexto a
qualquer destes tipos de aplicacdes, dispondo de um interface que seja acessivel e uma
representacdo do contexto que seja usavel pelos diferentes tipos de aplicacGes.

N&o é possivel disseminar aplicacdes e servi¢os dependentes da localizacdo se ndo
existir uma forma de permitir que estes possam ser usados por um alargado numero de
utilizadores sem necessitarem de um determinado equipamento especifico. E fundamental
permitir que as pessoas possam tirar proveito deste tipo de servigos usando
preferencialmente apenas 0s equipamentos que ja possuem. Um exemplo sdo os sistemas de
navegacéo para PDAS.

Os computadores e os PDAs sdo dispositivos que as pessoas usam em muitos locais

mas que ndo sdo mantidos sempre ligados dado que a sua autonomia € ainda relativamente
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reduzida. Por outro lado, este tipo de dispositivos ndo acompanham as pessoas de forma
permanente.

O telefone mdvel ¢ talvez ainda o Unico dispositivo que muitas pessoas levam para
todo o lado, seja em trabalho ou em lazer. Sdo dispositivos que possuem uma autonomia de
funcionamento continuado de varios dias e que podem ser usados para efectuar a localiza¢do
do utilizador. Ainda que tenham sido desenvolvidos para assegurar as comunicacfes entre
pessoas, 0s telefones molveis podem também ser usados como um sensor de
posicionamento, fornecendo a posicao do utilizador.

Constitui também um objectivo deste trabalho demonstrar que mecanismos de
inferéncia podem ser usados para obter novas dimensdes do contexto do utilizador a partir
dos dados base obtidos dos sensores.

O modelo de inferéncia deve usar os dados disponiveis para inferir novas dimensdes
do contexto, permitindo que o gestor de contexto, ao executar este processo de inferéncia,
fique com a capacidade de melhorar o contexto do utilizador adicionando-lhe novas
dimensoes.

A utilizacdo deste tipo de mecanismos de inferéncia ndo se coaduna com a
interactividade com o utilizador, devendo ter a capacidade de produzir novos dados sobre o

contexto do utilizador de forma autbnoma.

1.3. Organizacéo do documento

Este documento encontra-se estruturado em varios capitulos. Neste primeiro capitulo
foi feita uma contextualizacdo do trabalho e foram definidos os objectivos e contribuigdes
deste trabalho.

No capitulo 2 € apresentada uma visao geral da area em que o trabalho se realiza. Sdo
apresentadas algumas das tecnologias de posicionamento e localizacdo existentes e sdo
descritos um conjunto de projectos e arquitecturas que se destacam na area deste trabalho.

No capitulo 3 é apresentada a arquitectura proposta para o gestor de contexto
enguanto que no capitulo seguinte é descrita a implementacdo efectuada e as solucgdes
técnicas adoptadas na sua implementacéo.

No capitulo 5 é apresentado um modelo matemético que permite a inferéncia de
conhecimento a partir do posicionamento feito com base na células das redes GSM. No
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capitulo 6 ¢é feita a validagdo deste modelo apresentando-se os resultados obtidos com o
processamento dos dados recolhidos por varios utilizadores.

Finalmente, no setimo e Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclusées obtidas com o
trabalho desenvolvido e sdo deixadas algumas propostas para trabalho futuro de

investigacao.
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A area da computacdo mdvel evoluiu de forma significativa na ultima década. Em
particular, o surgimento de servicos e aplicacdes dependentes do contexto e da localizagéo
ganhou visibilidade em resultado da evolugdo tecnoldgica que permitiu a criacdo de novos
dispositivos e novas tecnologias de comunicacdo que permitem o acesso a Internet nos mais
variados locais.

Além da evolucdo tecnoldgica no dominio das redes méveis também se verifica uma
constante evolucdo das técnicas e conhecimentos na &rea da computacdo o que permite
aplicacdes inovadoras e novas utilizagOes para os dispositivos e tecnologias existentes.

Este capitulo apresenta, de forma sumaria, alguns dos trabalhos mais relevantes na

area de abrangéncia desta tese, apresentado uma perspectiva geral do estado da arte.

2.1. Aquisicao de informacé&o de contexto/localizacéo

A construcdo de servicos e aplicacdes dependentes do contexto e da localizacao é, por
definicdo, dependente da existéncia de técnicas e mecanismos que permitam obter o
contexto e a localizagéo dos utilizadores.

Existem variados tipos de sensores que permitem obter diferentes dimensdes do
contexto de um utilizador, como a sua posi¢do geografica, a temperatura do local, ou a
proximidade de determinados dispositivos. Ainda que exista uma consideravel variedade de
sensores € de notar que existem mais sensores para obter a posi¢cdo ou localizacdo do
utilizador do que qualquer outra dimenséo do contexto.

A existéncia de mais sensores para a posicdo / localizacdo do que para as outras
dimensoes justifica-se com o facto de esta ser uma dimenséo que é das mais faceis de captar
e com o facto de ser a mais atractiva para a utilizacdo em aplicagfes. A evolucdo da
tecnologia permitiu construir variados dispositivos de hardware e software para obter a
posicdo / localizagdo como é o caso dos agora populares receptores GPS. A construgédo de

aplicacdes que reajam ao ambiente em que sdo executadas tem a sua maior expressao na
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utilizacdo da posicgdo / localizacdo, levando, de forma ciclica, a criacdo e desenvolvimento
de novas técnicas para obter esta dimensdo em mais locais e/ou com mais preciséo.

Os variados sensores existentes fornecem a informacdo de contexto em diferentes
referenciais e com variados graus de precisao.

A escolha de um determinado sensor depende de vérios factores, comegando,
naturalmente, pela dimensdo que se pretende adquirir. A escolha do sensor esta
condicionada pelo local onde se necessita de obter dados, existindo solucdes diferentes para
locais com diferentes dimensbes e para locais exteriores ou interiores. Determinadas
solucdes apenas sdo utilizaveis em éareas reduzidas enquanto que outras se tornam mais
apropriadas para grandes areas.

Outros factores que condicionam a escolha dos sensores € a infra-estrutura existente
ou passivel de ser instalada num dado local e o grau de precisdo que se deseja obter dos
sensores.

Determinados sensores disponibilizam localmente a informagdo que produzem (no
préprio sensor) enquanto que outros sistemas tornam os seus dados disponivel na infra-
-estrutura que suporta o servigo. Esta ultima situacdo levanta mais questfes de privacidade,

necessitando de mecanismos que garantam o acesso controlado aos dados de cada utilizador.

2.1.1. Posicionamento via satélite

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) [National
Space-Based Positioning, 2007] é um sistema de posicionamento por satélite, composto por
um conjunto de satélites, de estacOes terrestres de controlo e por receptores GPS detidos
pelos utilizadores.

Os satélites, colocados em drbitas em redor da terra, fornecem sinais que séo captados
pelos receptores GPS. Os receptores descodificam os sinais recebidos, calculam a posicao e
determinam a hora local. A posicdo é expressa pela latitude, longitude e altitude em
coordenadas referentes ao sistema WGS84 [NGA, 2007].

O sistema GPS foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA para ser
utilizado na obtencdo exacta da posi¢do. O sistema é composto por um conjunto minimo de
24 satélites em Orbita em torno da terra. Cada satélite possui um reldgio atémico de elevada
precisdo e emite 2 sinais: um para uso civil e outro, inicialmente mais preciso, destinado

apenas ao uso militar.
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O receptor para determinar a sua posi¢do necessita de receber os sinais de pelo menos
4 satélites, sendo a posicdo determinada com base no tempo que 0s sinais demoram a

percorrer a distancia entre cada satélite emissor e o receptor.

Actualmente existem inimeros tipos de receptores, alguns dos quais de aplicacdo
especifica, como o0s que se destinam exclusivamente ao uso militar ou os que foram
desenvolvidos para a navegagcdo maritima.

Os receptores mais populares sdo aqueles que integram cartografia e software de
navegacdo, permitindo localizar e orientar os utilizadores, mostrando a rota que devem
percorrer para chegar a uma determinada localizagdo. Este tipo de receptor surge
actualmente integrado em veiculos ou em unidades portateis de variadas marcas.

Os receptores GPS Bluetooth sdo receptores normalmente bastante compactos que
disponibilizam a posicdo calculada através do interface Bluetooth (tipicamente em
sequéncias no formato NMEA 0183) e ndo possuem qualquer interface para mostrar
directamente a posi¢do ao utilizador. Podemos ainda encontrar receptores GPS integrados
em certos modelos de PDAs (acompanhado de software de navegacdo) e em alguns modelos
de telefones mdveis de alguns fabricantes.

De forma a evitar que o sistema pudesse ser vantajoso para 0S inimigos, 0
Departamento de Defesa decidiu alterar o sinal emitido pelos satélites de forma a introduzir
um erro de aproximadamente 100 metros. Dado que a precisdo era importante para
determinadas actividades, como a navegacdo maritima junto a costa e entrada de portos, foi
desenvolvido o DGPS - Diferentital GPS. Este sistema é baseado em estacdes terrestres que
difundem a diferenca entre a posicdo calculada através dos sinal recebidos de satélites e a
posicdo exacta dessas estacGes que é previamente determinada. Desta forma, os receptores
ao saberem a diferenca entre o sinal recebido do satélite e o sinal calculado com precisao
podem determinar com maior exactiddo a sua posi¢éo.

O sistema GPS permite localizar uma pessoa ou objecto com um grau de precisao que
¢ aceitdvel para a maioria das actividades. No entanto, este tipo de posicionamento é
limitado a espacos abertos exteriores, dado que exige a existéncia de linha de vista entre a
antena do receptor e os satélites. Assim, o sistema ndo funciona no interior de edificios onde
0s receptores ndo podem receber os sinais dos satélites. De forma similar, em ambientes

urbanos, com prédios elevados e/ou ruas estreitas o sistema podera também nao funcionar
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por dificuldades em estabelecer linha de vista entre o receptor e um nimero minimo de
satelites.

Tratando-se de um tecnologia militar dos EUA, a sua utilizacdo civil pode ser
interrompida em qualquer instante, ficando o uso restrito aos militares. Para eliminar esta
restricdo foram desenvolvidos outros sistemas de posicionamento: o sistema Glonass -

GLObal NAvigation Satellite System e, mais recentemente, o sistema Galileo.

O sistema Glonass foi desenvolvido pela Unido Soviética a semelhanca do sistema
GPS Americano, com o objectivo de fornecer a posi¢cdo em tempo real, destinando-se em
primeiro lugar a servir os interesses militares [RSA, 2007]. Com o fim da URSS e a crise
econémica da Russia o sistema Glonass ficou praticamente inoperacional. Com o
lancamento recente de novas geracdes de satélites espera-se que em breve o sistema esteja
operacional a nivel global.

Os sistemas GPS e Glonass destinam-se em primeiro lugar a fins militares podendo o
Seu uso por civis ser restrito em qualquer instante com a codificacdo do sinal. Dado que a
utilizacdo destes sistemas por civis estd sempre dependente da vontade de dois paises, e que
existem cada vez mais servicos, aplicacdes e empresas cujo bom funcionamento depende da
obtencdo da posigéo, a Unido Europeia decidiu lancar o projecto Galileo [EC, 2007] com o
objectivo de criar um novo sistema de navegacao por satélite. O sistema Galileo para além
de ser um sistema publico, ndo militar, promete disponibilizar a posicdo com maior
precisao.

O sistema GPS ¢é actualmente a Unica forma de posicionamento global que
efectivamente estd operacional dado que o sistema Glonass estd a ser relangado mas nédo

totalmente operacional e que o sistema Galileo sé ficara funcional dentro de alguns anos.

2.1.2. Localizacdo no interior de edificios

O posicionamento via satélite apresenta-se como uma excelente solucdo em
ambientes abertos, apresentando-se como uma solucdo global com uma precisdo aceitavel
para a maioria das aplicac0es e ndo levanta quaisquer problemas em termos de privacidade
uma vez que a posicao e determinada apenas no receptor de cada utilizador. No entanto esta
solucéo é inviavel quando se necessita de obter a posi¢do no interior de um edificio, onde

ndo ha linha de vista para os satélites do sistema GPS.

16



Capitulo 2 — Trabalho relacionado

Para efectuar o posicionamento no interior de edificios foram desenvolvidos varios
sistemas, de entre os quais se destacam os sistemas Active Badge, Active Bat, RADAR e

Ubisense.

2.1.2.1. O sistema Active Badge

A eficiente coordenacdo e localizacdo do pessoal em grandes organizacdes € um
problema complexo e recorrente. Verifica-se em hospitais onde é preciso localizar o pessoal
médico e em grandes escritdrios, onde a telefonista frequentemente tem de contactar por
telefone as varias localizagcGes onde pensa que podera encontrar uma dada pessoa. Com 0
objectivo de permitir obter a localizacdo de pessoas e equipamentos no interior de edificios
foi desenvolvido o sistema Active Badge [Want, et al., 1992].

O sistema Active Badge, desenvolvido pela Olivetti Research, no inicio da década de
1990, é constituido por crachas electrénicos que emitem sinais infravermelhos, com a
duracdo de um décimo de segundo a cada 15 segundos, que sdo captados por um conjunto
de sensores colocados nas salas e corredores de um edificio. Uma estacdo principal, ligada
por rede aos varios sensores, recolhe e processa os dados recebidos dos crachas, tornando-os
disponiveis para aplicacdes clientes que os pretendam usar.

O sistema funciona com base em crachas atribuidos as pessoas que emitem sinais
infravermelhos que s&o recolhidos pelos sensores instalados nas vérias divisfes. A
granularidade do sistema € a area de cobertura de cada sensor, correspondendo a uma sala
ou corredor (ou apenas a uma parte de uma sala ou corredor se a divisdo tiver um area
grande ou a disposicdo do sensor permitir a cobertura de apenas uma parte da divisdo). A
opcdo pela emissdo de sinais infravermelhos, ao invés de sinais radio, permite que 0s
mesmos fiquem confinados a divisdo onde forem emitidos, sendo captados apenas pelos
receptores instalados naquela divisdo. Na transmissdo de sinais infravermelhos é desejavel
um alinhamento entre 0 emissor e o receptor (emissao em “linha de vista”), o que podera,
em muitas situacdes, ndo se verificar ao usar-se um cracha dado que um sensor se encontra
fixo numa parede e as pessoas vado-se movimentando pela divisdo. Contudo, no sistema
Active Badge, este facto ndo € muito limitador dado que os sinais infravermelhos séo
parcialmente reflectidos pelas paredes e demais objectos sendo possivel a sua recepgdo
pelos sensores.

A emissdo de um sinal em cada 15 segundos permite garantir um periodo de vida

elevado para as baterias dos crachas sem limitar de forma significativa 0 mecanismo de
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localizagdo. Testes praticos demonstraram que a periodicidade é suficiente face a
mobilidade das pessoas no interior de edificios. Esta periodicidade permite também que a
ocorréncia de colisbes nos sinais emitidos em simultdneo por mais do que um cracha seja
reduzida.

Para além da sua fungdo base de permitir a localizacdo das pessoas, 0 sistema foi
desenvolvido de forma a permitir a comunicacdo bidireccional com os utilizadores. Os
crachas dispdem de um pequeno altifalante que pode ser activado remotamente de forma a
emitir um pequeno som que simboliza uma dada mensagem. A funcdo de comunicacdo a
partir do cracha esta disponivel através de um botdo que permite enviar um sinal para o
sistema central.

Foi construida uma aplicacdo base que permite interagir com o sistema, mostrando a
localizacdo de cada um dos crachas. A aplicacdo conhece a localizacdo de cada um dos
sensores, podendo identificar a divisdo em que se encontra o utilizador. Juntamente com a
informag&o da ultima posicéo do utilizador a aplicagdo mostra a actualidade da informagé&o.

A aplicacdo permite ver o nome de cada pessoa (sabe a partida que cracha foi
atribuido a cada pessoa), 0 numero da extensdo telefonica mais perto dessa pessoa, saber a
localizacdo da pessoa (qual a divisdo em que se encontra) e 0 numero de pessoas que se
encontram no mesmo local (varias pessoas numa sala de reunides podera indiciar que esta a
ocorrer uma reunido e por isso ndo devem ser interrompidas). A aplicacdo fornece ainda
uma informacao relativa ao estado (status) do utilizador/cracha.

O status pode ser um valor percentual, que representa se o utilizador esta em
movimento ou parado, ou a indicacdo da ultima data e hora em que o cracha foi localizado
na rede. No caso do valor percentual, este € aumentado a medida que sinais consecutivos
séo recebidos por um sensor. Assim, quando um utilizador estd em movimento um sensor
apenas capta um ou dois sinais consecutivos o que se traduz num valor percentual reduzido
(20% ou 40%). Quando um sensor capta cinco ou mais sinais consecutivos a percentagem
aumenta para 100% o que significa que o utilizador est4 imével num dado local. O status
muda de um valor percentual para um indicacao da data/hora apds trés minutos sem que seja
recebido qualquer sinal do cracha num dos varios sensores da rede.

Ao activar o botdo existente no crachd o sistema central recebe um sinal que foi
explicitamente enviado pelo utilizador. No sistema implementado em Cambridge, Reino
Unido, este sinal é usado para dar a indicagdo de que o utilizador esta ocupado e nao

pretende ser incomodado. Na aplicacdo cliente esta indicacdo surge através da substituicdo
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do numero da extensao telefonica mais proxima pela indicagdo “ocupado”. Nesta aplicacdo
o utilizador deixa de estar ocupado a partir do momento em que €é detectado noutra
localizagéo.

Os sensores estdo ligados a um servidor que pode ser consultado para se obter a
localizac@o de cada um dos crachas. O posicionamento é feito em termos de células sendo
necessario saber a localizacdo geogréfica de cada célula para poder localizar um utilizador
no interior do edificio. Ainda que ndo apresente uma elevada precisdo em termos de
localizacdo, o sistema € Util para um conjunto de aplica¢Ges cuja granularidade ao nivel da
sala seja suficiente.

Tratando-se de sinais de infravermelhos, o sistema esta sujeito as restri¢des que este
tipo de sinal apresenta, podendo o utilizador ndo ser localizado se o entre o crachd e o
receptor existirem obstaculos que impecam a transmisséo.

Este sistema chegou mesmo a ser comercializado pela Olivetti.

2.1.2.2. O sistema Active Bat

O Active Bat é, tal como o sistema Active Badge, um sistema de posicionamento em
espacos interiores [Ward, et al., 1997]. O seu desenvolvimento foi motivado pela
necessidade de se obter a posicdo de pessoas e equipamentos no interior de edificios com
um grau de precisdo muito superior ao conseguido com as tecnologias que estavam
disponiveis.

Os autores verificaram que certas aplicacBes tinham necessidade de conhecer a
posicdo do utilizadores ou de outros equipamentos com uma precisdo muito superior aquela
que se obtém ao usar um sistema como o Active Badge. Em determinadas situacbes €
também importante saber a orientacdo do utilizador ou equipamento pelo que se tornou
premente desenvolver um novo mecanismo de posicionamento para espacos interiores.

O Active Bat ¢ um sistema de localizagdo ultra-sonico 3D que consome pouca
energia, funciona sem fios e é relativamente pouco dispendioso. A posi¢do obtida tem uma
precisdo de 3 centimetros.

O sistema baseia-se em pequenos impulsos de ultra-som que sdo emitidos pelo
emissor que é colocado no objecto a ser localizado e que sdo captados por receptores
colocados no tecto das divisdes, em locais conhecidos. O sistema mede o tempo que um
impulso demora a percorrer 0 espaco entre 0 emissor e 0s Vvarios receptores, calculando a

distancia com base no tempo. Sabendo a distancia a que o emissor se encontra relativamente
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a trés ou mais receptores torna-se possivel determinar a posicdo do emissor num espaco 3D
e consequentemente localizar o objecto que tem o emissor.

Calculando a posicdo relativa de dois ou mais emissores € possivel calcular a
orientacdo. Mesmo quando é usado apenas um emissor € possivel deduzir alguma
informacdo sobre a orientacdo da pessoa ou objecto, analisando o padrédo dos receptores que
detectam os sinais de ultra-som e o nivel de sinal detectado.

Os emissores tem um tamanho reduzido, cabendo na palma da mao. Cada emissor €
identificado por um cddigo Unico de 48 bits e possui capacidades de comunicacfes
bidireccionais. Cada emissor possui dois pequenos emissores de luz, dois botGes e um
pequeno altifalante que podem ser usados para interagir com o utilizador. O sistema é capaz
de determinar a posicdo de 75 emissores em cada segundo com um precisdo de
aproximadamente 3 centimetros.

As aplicacbes do Active Bat sdo baseadas no paradigma de programacao
considerando o espaco. Os eventos ocorrem pela interac¢do entre 0s objectos que sé&o
seguidos e zonas espaciais que sdo predefinidas. Por exemplo: quando uma pessoa se
aproxima de uma porta estd a entrar numa zona predefinida e isso faz a porta destrancar-se
automaticamente. Outras aplicacGes desenvolvidas permitem que o ambiente de trabalho
seja deslocado para o computador mais proximo do utilizador e que as chamadas telefénicas
dirigidas a um dado utilizador sejam sempre encaminhadas para o telefone mais proximo do

utilizador.

2.1.2.3. O sistema Ubisense

A Ubisense [Ubisense Ltd., 2007] é uma empresa comercial que produz e
comercializa um sistema homénimo destinado a permitir obter a localizacdo de pessoas e
bens em ambientes interiores com uma elevada precisdo. A Ubisense apresenta um sistema
de localizacdo em tempo real preciso, utilizando tecnologia UWB (ultra-wideband). O
sistema desenvolvido pela Ubisense fornece niveis de precisdo sem precedentes, num
sistema com uma resposta rapida, fiavel e escalavel.

O sistema é composto por trés componentes: as etiquetas activas (alimentadas por
baterias) que transmitem impulsos UWB que s&o usados para determinar a sua posi¢ao; os
sensores montados em infra-estruturas fixas que recebem e avaliam os sinais das etiquetas; e

uma plataforma de software que agrega os dados de posicionamento gerados, analisa-os e
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comunica a informacdo de posicionamento aos utilizadores e sistemas de informacéo
relevantes.

As etiquetas transmitem impulsos UWB extremamente curtos em duracdo os quais séo
recebidos por sensores e usados para determinar onde a etiqueta esta localizada usando uma
combinacdo de métodos de medicdo. O uso de sinais UWB juntamente com a
funcionalidade existente nos sensores do Ubisense permite assegurar uma elevada precisao e
fiabilidade nas operagbes, mesmo em ambientes interiores mais complexos onde
frequentemente existem reflexos causados por paredes e objectos metalicos que levam a
disturbios nos sinais radio.

O sistema base é composto por um Unico sensor que permite obter a localizagdo das
etiquetas em duas dimensdes (ndo obtém a altura ou dimensdo z). Com dois ou mais
sensores obtém-se a localizacao nas trés dimensdes e com mais precisao.

Os sensores sdo agrupados em células, as quais tem um formato tipicamente
rectangular, podendo adicionar-se sensores suplementares a cada célula em funcdo da éarea a
ser coberta. Em cada célula existe um sensor principal que coordena as actividades dos
outros sensores e comunica com todas as etiquetas cuja localizacao seja detectada dentro da
célula. Sobrepondo parcialmente as células é possivel cobrir grandes areas, de forma similar
ao que ¢ feito numa rede celular de telefones moveis.

A localizagdo das etiquetas € enviada através de uma rede Ethernet ou através de uma
rede de area local sem fios para o software “motor de localizacdo” que agrega os dados e 0s
passa, através de uma API, a programas externos ou a “Plataforma de localizacdo Ubisense”
para visualizagdo e processamento espacial.

A medida que as etiquetas se movem entre células, a responsabilidade de as localizar
passa, de forma transparente e automatica, de um sensor principal para o seguinte. Quando o
sistema é instalado é definida uma grelha de referencia 3D, sendo essa grelha usada por
todas as células. O mddulo de visualizagdo mostra as etiquetas em tempo real a medida que
estas se movem dentro da grelha de referéncia, independentemente da célula que contém a
etiqueta naquele instante.

O Ubisense pode alcancar uma precisdo 3D de 15cm mesmo em ambientes interiores
complexos. Isto permite as aplicacGes saberem exactamente em que sala se encontra um
utilizador, qual o telefone que esta proximo do utilizador e até saber exactamente que
dispositivo o utilizador estd a segurar de forma a que as aplicacdes possam responder

exactamente da forma desejada as alteracdes verificadas no ambiente. Enquanto produto
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comercial, o sistema Ubisense tem sido aplicado em ambientes académicos, de fabrico
industrial, de logistica e militares. O sistema pode ser integrado em aplicacGes
desenvolvidas por terceiros, permitindo criar aplicacfes que usam a informacao de posicéo

3D em tempo real, e que respondem de forma imediata as alteracGes ocorridas no espaco.

2.1.2.4. O sistema RADAR

O sistema RADAR utiliza as infra-estrutura das redes WiFi para determinar a localizar
pessoas e objectos no interior de edificios [Bahl e Padmanabhan, 2000]. O seu
funcionamento baseia-se nos sinais radio recebidos pelos varios pontos de acesso WiFi que
estdo instalados de forma a assegurar uma sobreposicao da area de cobertura, fazendo com
que, em cada local, seja recebido o sinal de varias estacoes.

O sistema combina a medi¢do do nivel de sinal com modelos de propagacao de sinal
com vista a determinar a posi¢do do utilizador — a partir dos sinais recebidos o sistema

efectua uma triangulacéo para determinar a sua posicao.

2.1.3. Localizacédo em redes celulares

As redes GSM - Global System for Mobile Communications sdo as redes celulares de
telecomunicagfes mais populares em todo o mundo, sendo esta tecnologia adoptada por
mais de 700 operadores em mais de 200 paises.

Para além de asseguram as comunicacdes de milhdes de utilizadores, as redes
celulares podem também ser utilizadas para obter a localizacdo de cada um dos seus
utilizadores. No ultimos anos, a utilizacdo e o desenvolvimento de tecnologias de
localizacdo em redes celulares foi fortemente impulsionado pela iniciativa E-911 [FCC,
2007] que determina a obrigacdo dos operadores localizarem geograficamente as chamadas
realizadas para o nimero de emergéncia 911. De forma similar, na Europa, a Comissao
Europeia criou o grupo Coordination Group on Access to Location Information by
Emergency Services para estudar a implementacdo de um servico de chamadas de
emergéncia baseado na localizacao.

Presentemente a obtencdo da localizacdo em redes mdveis celulares € feita recorrendo
a solucBes de localizacdo proprietarias, ndo existindo uma norma universalmente aceite por
todos os operadores. As tecnologias de localizacdo em redes celulares existentes baseiam-se
na utilizacdo da identificacdo da célula em uso (cell-ID), na triangulacdo de sinais, na

utilizacdo de chips GPS ou na combinacéo de vérias destas tecnologias.
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No posicionamento feito por Cell-ID, a célula a que o terminal esti associado € a
localizacdo do terminal, estando a informagdo de localizacdo disponivel na rede e no
terminal. A informacdo de celula pode depois ser convertida numa posicdo geografica
usando o conhecimento que o operador tem e que lhe permite saber a area de cobertura de
cada celula.

A precisdo é dependente do tamanho da célula que pode ir de 500 metros em
ambientes urbanos até 15 a 35 km em ambientes rurais (sendo 15 km considerado um valor
usual). Contudo, a precisdo pode ser melhorada em ambientes rurais através da utilizacdo do
tempo que um sinal demora a propagar-se desde a estacdo base até ao terminal.

Na triangulacdo os sinais emitidos pelos terminais sdo captados por vérias estacoes
base sendo a localizagdo feita atraves de varias técnicas diferentes, como o Angle of Arrival
(AOA), Time Difference-Of-Arrival (TDOA) ou Enhanced-Observed Time Difference (E-
OTD).

O AOA - Angle of Arrival é uma técnica para determinar a direc¢do de um sinal radio
que é captado por uma antena. O mecanismo AOA localiza o terminal mével no ponto de
intersec¢do dos sinais recebidos por varias estacdes base.

Na técnica TDOA a rede determina a diferenca de tempo a chegada de um sinal
emitido por um dispositivo e recebido por trés ou mais receptores. Um sinal ao ser emitido
por um terminal chega em dois instantes de tempo ligeiramente diferentes a dois receptores
espacialmente separados, em resultado das diferentes distancias entre cada receptor e 0
emissor. Com base nas diferencas de tempo calcula-se a distancia do emissor a cada
receptor e por triangulacdo determina-se a sua posi¢do absoluta.

E-OTD é um método baseado no tempo, onde o terminal observa o tempo de chegada
dos sinais transmitidos de trés ou mais estacGes base. O terminal tem de ter a capacidade de
medir este tempo e posteriormente disponibilizar essa informacdo para o backbone do
operador. Este método implica a utilizacdo de terminais dotados desta funcionalidade.

A precisdo de métodos como o E-OTD ou TDOA é dependente da densidade das
células, da sua distribuicao, da interferéncia e ruido, e da morfologia do terreno que pode
levar a que um sinal seja recebido por reflexdo. A precisdo destes métodos pode atingir 0s
50 a 200 metros em alguns locais.

O A-GPS é um método que se baseia na existéncia de um receptor GPS em cada
terminal, sendo a posicdo do terminal determinada a partir dos sinais recebidos dos satélites

da rede GPS. O funcionamento do A-GPS baseia-se em servidores existentes na rede do
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operador que auxiliam os terminais moveis a determinarem a sua localizacdo. Estes
servidores auxiliam os terminais moveis fornecendo dados que permitem que estes
determinem a respectiva localizacdo mais rapidamente, com maior precisdo e em locais
onde a recepcdo directa dos satélites GPS é dificil.

Dada a existéncia de inumeras solucdes proprietarias implementadas por varios
fabricantes foi criado o Location Interoperability Forum (LIF). O LIF resulta de uma
iniciativa dos principais vendedores de solu¢gbes GSM com vista a desenvolver e promover
solugdes universais para servicos moveis de localizacdo. O seu objectivo é criar
recomendacfes independentes das tecnologias de posicionamento e dos protocolos de
comunicagdes. O LIF deu mais tarde origem ao Open Mobile Alliance [OMA, 2007].

A Open Location Services (OpenLS) Initiative [OGC, 2007] é outra iniciativa da
industria com o objectivo de estabelecer especificagdes que suportem a interoperabilidade

dos servicos de localizacgéo.

2.2. Sistemas de informacéo dependentes da localizacao

Esta seccdo descreve alguns projectos e arquitecturas relevantes na area dos sistemas
dependentes da localizacdo, demonstrando diferentes abordagens e solucdes aplicadas na

obtencdo e utilizagdo do contexto e da localizacdo dos utilizadores.

2.2.1. Projecto Guide

O projecto Guide [Davies, et al., 1999] consiste num guia electrénico para auxilio aos
turistas da cidade de Lancaster, Reino Unido. Foi criado com vista a ultrapassar muitas das
limitacOes existentes nos sistemas tradicionais dedicados aos turistas e ultrapassar as
limitacGes existentes nas ferramentas de navegacdo disponiveis para 0s visitantes das
cidades. O sistema combina tecnologias de computacdo mével com uma infra-estrutura de
rede sem fios para apresentar, aos visitantes da cidade, informacéo relacionada com os seus
contextos pessoais e espaciais.

Na concepcao deste projecto foram identificados varios requisitos para o0 guia
electronico: flexibilidade, capacidade de usar informacdo sensivel ao contexto, capacidade
de suportar informacao dinamica e suportar servicos interactivos.

O sistema foi concebido de forma a ser flexivel, permitindo aos turistas visitar a

cidade seguindo uma rota predefinida ou entdo explorar a cidade de acordo com a sua
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vontade, visitando os monumentos e pontos de interesse sem seguir uma sequéncia
preestabelecida. Assim, o sistema Guide pode funcionar como um guia, sugerindo uma
sequéncia de locais a serem visitados ou pode funcionar apenas como um guia inteligente
capaz de fornecer mais informacéo sobre o local onde o utilizador se encontra.

No sistema Guide a informacéo a mostrar ao utilizador é seleccionada de acordo com
0 contexto pessoal e ambiental de cada um dos utilizadores. Ao nivel do contexto pessoal o
sistema considera os interesses pessoais dos utilizadores (ex.: historia ou arquitectura) e a
sua localizagdo actual. A hora do dia, o horario de abertura e fecho das atracgdes e locais
turisticos e o facto de eventualmente o utilizador regressar a um ponto anteriormente
visitado sdo factores também considerados pelo sistema para determinar a informagédo a
mostrar ao utilizador e na criacdo de uma rota turistica que sugere o0s varios pontos de
interesse a visitar.

No interior do castelo de Lancaster funciona um tribunal, fazendo com o que mesmo
SO possa ser visitar pelo publico quando ndo estiverem a decorrer sessdes de julgamento no
seu interior. Ao suportar informacao dindmica, o sistema Guide pode receber a informacéo
de que o castelo se encontra aberto ao publico a partir de um dado instante. Ao receber a
informacdo o sistema pode informar o utilizador da abertura antecipada ou imprevista do
castelo e usar essa mesma informagdo quando determinar a préxima sugestdo de visita a
apresentar ao utilizador.

Para evitar que os turistas regressem ao posto de turismo varias vezes ao longo do dia,
0 sistema suporta um servico interactivo de mensagens que permite a comunicagao entre 0s
turistas e os funcionarios do posto de turismo e que permite efectuar reservas de bilhetes e
alojamentos (estes foram identificados como o0s principais motivos que levavam o0s
utilizadores a deslocarem-se aos postos de turismo varias vezes).

O projecto Guide resultou no desenvolvimento de uma aplicacdo especifica, que é
executada num tablet PC portatil com um monitor monocromatico. A interaccdo com a
aplicacdo era feita através do écran do terminal sensivel ao toque. Uma rede sem fios
composta por varias células permite a comunica¢do com as unidades moveis, sendo a rede
usada na disseminacdo de informacéo e na difusdo de informacéo de posicionamento.

As unidades moveis do Guide recebem a informacdo de posicionamento recebendo
mensagens de localizagdo que sd@o transmitidas por estacOes base estrategicamente
posicionadas. A adopcdo desta metodologia de posicionamento permitiu que ndo fosse

necessario equipamento extra com aconteceria caso recorresse, por exemplo, ao GPS, ainda
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que este método de posicionamento adoptado ndo permita obter a localizagdo com um
grande grau de preciséo.

Para o projecto Guide foi desenvolvido um modelo de informacdo proprio que permite
associar informacdo a locais de interesse, associar 0s locais de interesse a pontos
geograficos e manter para cada local um conjunto de atributos que caracterizam o seu estado
(ex.: horério de abertura). Cada unidade movel é capaz de armazenar em cache um conjunto
de dados e desta forma funcionar quando se encontra fora da area de cobertura da rede sem
fios.

A interface com o utilizador é feita através de uma aplicacdo que foi implementada
para assemelhar-se a um browser modificado, de forma a tirar partido da crescente
familiaridade dos utilizadores com os browsers usados no acesso a web. No inicio de cada
utilizacdo é solicitado aos utilizadores o fornecimento de alguns dados: o seu nome,
interesses pessoais e lingua preferida. Estes dados base sdo posteriormente usados pelo
sistema para personalizar a interface, dando sugestdes correspondentes aos interesses dos
utilizadores e personalizando algumas mensagens (dirigindo-se ao utilizador usando o seu
nome). Um conjunto de botdes presente na interface permite aos utilizadores solicitarem
informacdes (sobre um local, sobre um determinado ponto de interesse, sobre a previsao
meteoroldgica, etc.); solicitarem o mapa da cidade; criarem a sua propria visita
personalizada a cidade que depois € usada pelo sistema para guiar o utilizador pelos pontos
de interesse de acordo com a ordem que este definiu anteriormente; comunicarem com
outros utilizadores e com o posto de turismo através de mensagens escritas; e procederem a

reserva de alojamentos.

2.2.2. Projecto Around

O projecto Guide permitiu que servigos de informacdo fossem associados a locais
ndo estabelecendo contudo qualquer relagdo entre esses locais. Evoluindo o conceito de
servigos associados a localizagGes, o projecto Around [GET, 2005] permitiu associar
servigos a localizacdes e simultaneamente estabelecer um nivel hierarquico entre as varias
localizacGes [Jose e Davies, 1999] [Jose, et al., 2001]. Cada localizag&o esta contida em uma
ou mais localizacGes de nivel superior, criando-se uma arvore de localizagcBes em que cada
folha corresponde a uma localizagdo mais pequena.

No ambito deste projecto os servicos dependentes da localizacdo sdo associados a

localizacGes, sendo que cada local é definido administrativamente e suportado por um
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servidor. Cada servidor da plataforma Around regista os servicos, disponibilizados por uma
qualquer entidade, para uma ou mais localizagdes mantidas por esse servidor. Os
utilizadores procuram os servicos recorrendo a plataforma Around, indicando o mais
pequeno contexto em que se conseguem localizar.

Os pedidos das aplicacgdes clientes séo dirigidos a um dos servidores da plataforma
que, sempre que necessario, contacta outro(s) servidor(es), de forma a obter todos os
resultados (servicos) para a localizagdo e com as caracteristicas indicadas no pedido. Dado
que os locais estdo estruturados numa hierarquia € possivel procurar servicos registados para
localizagbes mais abrangentes (niveis mais altos da hierarquia), cabendo a cada servidor
propagar os pedidos recebidos até aos outros servidores (responsaveis por outros locais), de

forma a encontrar os servigos que correspondam as caracteristicas do pedido.

2.2.3. Plataforma Place Lab

A plataforma Place Lab [Place Lab, 2006] resulta do facto do seus autores terem
percebido que a adopcgéo e a criacdo generalizada de servicos e aplicagdes dependentes da
localizacdo e do contexto do utilizador s6 seria possivel mediante a existéncia de uma
plataforma que permitisse a sua criacdo sem esfor¢o, e que para o utilizador fosse também
simples, familiar e recompensador, tal como o é efectuar uma pesquisa na World Wide Web
usando um qualquer motor de pesquisa.

Em [Schilit, et al., 2003] os autores da plataforma Place Lab identificam um ciclo
vicioso que até ao momento tem impedido a generalizacdo das aplicacGes dependentes da
localizacdo. H& poucos utilizadores de aplicacBes dependentes da localizacdo porque
existem poucas aplicagdes sensiveis a localizacdo que de facto tém valor, dado que ha
poucos programadores a criarem as referidas aplicacbes. O reduzido ndmero de
programadores deste tipo de aplicagdes é explicado pela reduzida comunidade alvo que
resulta da inexisténcia de uma plataforma/infra-estrutura simples, comum e publica. Esta
falta de uma plataforma comum resulta do facto de os utilizadores e fornecedores de infra-
estruturas ndo investirem em novo hardware sensivel a localizacdo, justificando-se 0 nédo
investimento pelo reduzido numero de utilizadores de aplicacbes dependentes da
localizacdo. Para terminar este ciclo vicioso, que impede o crescimento do numero de
utilizadores, a iniciativa Place Lab propde fazer com que o hardware e 0s mecanismos de

interaccdo sensiveis a localizacdo tenham um custo suficientemente reduzido ao ponto de
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aplicacOes de pequeno e médio valor acrescentado serem valiosas para um elevado nimero
de utilizadores.

O objectivo ultimo desta iniciativa € pois fazer com que a computacdo sensivel ao
contexto passe dos laboratérios de investigacdo onde se tem arrastado ao longo de uma
década para agora chegar rapidamente ao comum dos utilizadores. O Place Lab consiste
num software aberto e numa actividade comunitaria que procura promover a adopg¢do
genérica da computacdo sensivel a localizagdo. A plataforma de software criada permite a
aquisicdo da localizacdo sem que o utilizador tenha de adquirir novo equipamento, sem que
seja dependente da existéncia de uma infra-estrutura de localizacdo especifica e sem que
seja dependente de um servico de rede.

O Place Lab é uma plataforma de software que tem o objectivo de fornecer as
aplicacdes, a baixo custo e através de um interface facil de usar, informacdo de
posicionamento dos dispositivos [LaMarca, et al., 2005] [Hightower, et al., 2006]. A figura
2.1 mostra a arquitectura do Place Lab, estruturada em trés camadas: no primeiro nivel
surgem os mecanismos de aquisi¢do da posicdo (em inglés designados de “spotters”), num
nivel intermédio o mecanismo que converte os dados de posicdo em coordenadas
geograficas (em inglés designado “mapper”) e no ultimo nivel encontra-se 0 mecanismo que
resolve eventuais conflitos entre os dados de posicionamento e simultaneamente serve de
interface para as aplicac@es clientes acederem a informacdo de posicionamento (em inglés

designado “tracker”).

Aplicacdes

I 7
~ |

Tracker

Mapper

Spotter Spotter Spotter Spotter
802.11 GSM GPS Bluetooth

Figura 2.1 — Arquitectura do Place Lab.

Existem inUmeras tecnologias de posicionamento. Contudo, o objectivo do Place Lab
apenas pode ser atingido se ndo implicar que os utilizadores adquiram novo equipamento de
posicionamento nem seja necessario criar uma infra-estrutura em todos os locais que

permita obter a informacdo de posicionamento. O Place Lab usa informacdo de
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posicionamento obtida através de varios mecanismos que tem em comum o facto de serem
tecnologias/usarem dispositivos que os utilizadores ja possuem.

O posicionamento é feito usando receptores GPS, usando as redes WiFi, usando as
redes de telecomunicagbes GSM e ainda através de dispositivos bluetooth. O
posicionamento através de receptores GPS apresenta a vantagem de fornecer a posicdo
numa referencial absoluto, universal. A sua utilizacdo estd contudo limitada a espacos
exteriores, onde ha recepcdo dos sinais emitidos pelos satélites da constelacdo GPS. Apesar
dos nem toda a gente dispor de dispositivos GPS, a tendéncia é para um crescente aumento
do numero de utilizadores que possuem estes equipamentos, em resultado do diminui¢éo do
preco e do surgimento de novos dispositivos de orientagdo baseados nesta tecnologia.

As redes WiFi [IEEE, 2007] foram criadas para expandir as redes de &rea local,
usando o “éter” como meio de transmissdo. A presenca deste tipo de redes € hoje em dia
vulgar, surgindo em inimeros escritérios, lojas, locais publicos e em casas particulares. O
facto de usar transmissdo por radio faz com que a sua presenca ndo se limite ao espago
geogréfico dos seus proprietarios, sendo o sinal da rede captado nas area limitrofes
exteriores. Existem varios mecanismos de posicionamento nas redes WiFi que permitem
localizar o utilizador dentro da area de cobertura de uma destas redes. O mais basico destes
mecanismos é a simples identificacdo da célula WiFi em que o utilizador se encontra uma
vez que cada célula é identificada pelo seu BSSID (sequéncia Unica de 48 bits). Dado que
uma célula pode ter até 150 metros de didmetro este mecanismo nao apresenta um elevado
grau de precisdo. Contudo, face a outros mecanismos de posicionamento em redes WiFi,
tem a vantagem de ndo exigir qualquer conhecimento prévio da localizacéo e distribuicéo
geogréfica dos pontos de acesso da rede, ndo implicar a previa calibracdo da rede ou 0 uso
de software especifico por parte do cliente e/ou na infra-estrutura, e a vantagem de que o
dispositivo do utilizador nem precisa de se autenticar ou ter acesso a rede para poder-se
localizar. Determinar que o dispositivo do utilizador se encontra numa dada célula WiFi é
apenas dependente da recepcdo do sinal radio da referida rede.

Em quase todas as cidades, em muitos locais, € facil detectar-se a presenca da varias
redes WiFi. A posicdo do dispositivo pode pois ser expressa como sendo o local onde se
recebe o sinal de um ponto de acesso ou de um conjunto de células WiFi, sendo esta a
funcédo do spotter WiFi.

Caso o utilizador esteja a usar um receptor GPS a0 mesmo tempo que usa uma

interface de rede WIiFi, o sistema associa as células WiFi as coordenadas geograficas
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correspondentes. Associando as células WiFi as respectivas coordenadas geogréaficas
permite que seja possivel no futuro saber as coordenadas tendo apenas disponivel a
informacdo das células WiFi.

Um determinado ponto de acesso WiFi pode ser mudado para outro local distinto e
desta forma levar a que ao seu novo local sejam associadas as coordenadas geograficas da
sua anterior localizagdo. Contudo, este problema é eliminado a partir do momento em que o
utilizador passa novamente naquele local usando simultaneamente o receptor GPS e a
interface de rede WiFi, efectuando a associacdo do ponto de acesso WiFi as suas novas
coordenadas. Também nédo se espera que esta situacdo ocorra com muita frequéncia dado
que os pontos de acesso sao instalados com o objectivo de servirem um determinado local e
sO em situacdes excepcionais sdo deslocados para novos locais.

De forma similar ao WiFi, a plataforma Place Lab também permite a localizacdo
através da deteccdo de dispositivos Bluetooth na vizinhanca de um local. Um utilizador que
disponha de um equipamento com Bluetooth pode detectar outras interfaces Bluetooth em
seu redor e, caso use em simultdneo um receptor GPS, pode associa-los a coordenadas
geograficas (tal como acontece nas redes WiFi). Contudo, este tipo de posicionamento
apresenta a desvantagem de esta tecnologia ser de reduzido alcance geografico e estar
associada, na maioria dos casos, a dispositivos mdveis que as pessoas trazem consigo
(telefones moveis, PDAs e computadores). Assim, na maioria das situacdes detectam-se
dispositivos Bluetooth que correspondem a equipamentos mdveis que as pessoas trazem
consigo e ndo a pontos de acesso fixos, pelo que a associacdo de coordenadas geogréaficas
deve ser feita com a consciéncia de que podem ficar desactualizadas em poucos segundos.
Utilizar a localizacdo obtida com base na deteccdo de um dispositivos Bluetooth é algo que
pode ser feito mas deve ser-se cuidadoso na avaliacdo da validade dessa informacao.

Para além da localizacdo através de um receptor GPS, da localizacdo através de redes
WiFi e do Bluetooth, existe ainda um quarto spotter na arquitectura Place Lab para as redes
celulares GSM.

Hoje em dia o uso de telefones mdveis generalizou-se e a area de cobertura das redes
moveis celulares é de quase 100% do territério na maioria dos paises. O spotter GSM
permite obter a localizacdo do terminal do utilizador através da identificacdo da célula
(posicionamento por cell-ID), apresentando a vantagem de poder ser usado em praticamente

todo o lado dada a ampla cobertura das redes GSM.
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Os spotters sdo 0 mecanismo que permite obter a informagéo de posicionamento a
partir de quatro tecnologias distintas. Os spotters existentes na arquitectura do Place Lab
representam as tecnologias que estdo presentes nos equipamentos que as pessoas possuem e
usam no seu dia a dia, permitindo obter a posicdo sem necessitar de servi¢cos de rede, sem
necessitar de novo hardware e sem comprometer a privacidade dos utilizadores.

No nivel intermédio da arquitectura encontra-se 0 mapper que faz a associacdo da
informacdo de posicionamento obtida pelo spotters WiFi, Bluetooth e GSM aos pontos
geograficos obtidos através do spotter GPS. Ao fazer a associa¢do de um ponto obtido por
um dos spotters a uma coordenada geografica, 0 mapper constréi uma base de dados que
geo-referencia os dados recolhidos pelos spotters. Posteriormente, quando o spotter GPS
ndo estiver disponivel, esta base de dados pode ser consultada para se saber as coordenadas
geograficas correspondentes a um determinado local detectado por um dos spotters.

No caso dos spotters WiFi e Bluetooth 0 mapper associa uma coordenada geografica a
cada célula detectada. De forma similar, também para as redes moveis celulares é possivel
construir uma base de dados com a associacdo das antenas dos operadores a pontos
geograficos, permitindo que futuramente se possa ter a posicdo geografica do telefone
movel sem necessitar de dispor de um receptor GPS.

O mapper, para além da construcdo das bases de dados com a geo-referenciacdo dos
dados recolhidos pelos spotters, tem ainda capacidade de enviar as bases de dados
construidas para servidores que as disponibilizam a outros utilizadores, e a capacidade de
obter dados anteriormente disponibilizados por outros utilizadores. Desta forma todos os
utilizadores podem contribuir para uma base de dados global que contém os dados geo-
referenciados que foram recolhidos em todo o mundo. Os utilizadores que ndo possuam
equipamento GPS podem usar toda a plataforma recorrendo aos dados recolhidos por
terceiros.

No terceiro nivel da plataforma Place Lab surge o mecanismo tracker que recebe 0s
dados de posicionamento do mapper e resolve eventuais conflitos existentes entre esses
dados. O tracker ¢ ainda responsavel por disponibilizar a informacdo de posicionamento as
aplicacdes, através de varias interfaces: HTTP, Java, JSR 179 e NMEA 0183.

2.2.4. Projecto Cooltown

O projecto CoolTown dos Laboratérios HP [HP Labs, 2004] [Caswell e Debaty, 2000]

tem como objectivo desenvolver uma plataforma que permita suportar a existéncia de uma
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ligacdo entre as entidades fisicas existentes no mundo real e paginas web. Esta ligacdo entre
o mundo fisico e o recurso web é feita através de pacotes de infravermelhos, etiquetas de
identificacdo por radio frequéncia e codigos de barras que sdo unidos as pessoas, locais e
aos objectos e que permitem obter os respectivos enderecos URI (Uniform Resource
Identifier).

O componente principal da arquitectura do projecto CoolTown é o place manager que
interage com 0s gestores das pessoas e dos objectos de forma a permitir a associacdo entre
eles, tornando possivel criar servigos que associam a web a localizacdes.

O registo de uma entidade num local é feito através de um documento em XML
fornecido ao sistema como um URL. Através deste documento o sistema obtém a descricéo
da entidade e integra-a, ficando assim acessivel aos utilizadores que visitarem aquele local.
O sistema assume que cada local possui um qualquer mecanismo de posicionamento
baseado em pacotes de curto alcance que difunde o endereco do place manager daquele
local ou, em alternativa, nos varios locais existem etiquetas passivas que os dispositivos
podem ler e converter no referido endereco.

O conceito websign [Pradhan, et al., 2001] € construido sobre a plataforma CoolTown
e é uma forma de aceder a servicos electrénicos através da utilizacdo de uma forma simples
de realidade aumentada. O sistema permite mostrar ao utilizador os servigos existentes no
seu horizonte geografico, usando um receptor GPS e uma bussola ligados ao PDA do
utilizador. Usando a arquitectura CoolTown, a aplicacdo procura e acede aos Servicos
existentes para aquele local. De entre o0s servicos existentes sdo seleccionados apenas
aqueles que estdo associados a locais que se encontram no alcance visual do utilizador
(apresentando uma nocdo de distancia), sendo seleccionando com base na posicdo e
orientacdo geogréafica do terminal do utilizador. O sistema pode ser visto como uma lupa
electronica que permite ver e interagir com servicos associados aos objectos fisicos que

estdo no alcance visual do utilizador.

2.2.5. Projecto Nexus

O objectivo principal da plataforma Nexus [Nexus, 2006] [Hohl, et al., 1999] é
disponibilizar uma infra-estrutura que suporte aplicacdes que considerem o espaco fisico em
seu redor. A infra-estrutura é baseada em representacdes em computador de certas regides

do mundo fisico, as quais podem ser ampliadas com objectos virtuais [Klinec e VVolz, 2000].
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A plataforma suporta areas aumentadas as quais sdo compostas pelos objectos
existentes numa dada éarea geografica. Cada area aumentada consiste nos objectos reais e
nos objectos virtuais existentes naquele local e é limitada no espago cobrindo, por exemplo,
a area de um edificio ou de parte da uma cidade. Os objectos reais correspondem aos
objectos que existem no mundo real/fisico enquanto que 0s objectos virtuais apenas sao
perceptiveis aos utilizadores da plataforma Nexus.

As éareas aumentadas podem estar contidas umas noutras ou estar parcialmente
sobrepostas. Cada area aumentada por ser interligada com outras areas levando a existéncia
de um mundo aumentado. Cada objecto de interesse que exista numa area aumentada é uma
estrutura de dados que contém uma estrutura espacial com a posicao do objecto.

O conceito de Virtual Information Towers (VIT) [Leonhardi, et al., 1999] usa a
plataforma Nexus para implementar o equivalente a um quadro electrénico de andncios. O
VIT é um sistema distribuido em que cada servidor da& suporte a uma determinada area
geogréfica guardado os objectos relativos aquele espaco. A posicdo geografica e a area de
influéncia de cada VIT ¢é definida através de coordenadas geograficas no sistema WGS84.
Um gestor VIT administra um conjunto de VITs e um servico de directoria global permite
pesquisar os gestores VIT existentes numa determinada area.

O sistema assume-se como uma metafora para publicar e aceder a informacao que se

relaciona com uma determinada localizacdo geografica ou area.

2.2.6. O sistema Cyberguide

O projecto Cyberguide € um conjunto de protdtipos para um guia electronico mével,
residente em equipamentos portateis e sensiveis ao contexto [Abowd, et al., 1997] [Long, et
al., 1996a]. O objectivo do projecto ndo era obter um guia destinado especificamente a
turistas mas antes construir toda uma plataforma que permitisse a construcdo rapida de
aplicacdes que considerassem a localizacdo do utilizador [Long, et al., 1996b].

O sistema foi desenvolvido em varias componentes independentes. Esta arquitectura
modular tinha como objectivo permitir o desenvolvimento de cada componente de forma
independente, sem afectar os restantes modulos, sendo a0 mesmo tempo uma arquitectura
flexivel por permitir a adigdo futura de novo médulos.

A arquitectura foi concebida de forma a suportar o desenvolvimento rapido de
diversos tipos de aplicacBes guia. A funcionalidade do sistema é dividida em quatro

maodulos principais: 0 moédulo de mapas que mostra 0s mapas da area que o utilizador esta a
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visitar e simultaneamente constitui o interface do sistema permitindo ao utilizador navegar
nos mapas e obter informagdo sobre o local visitado; o médulo de informacdo que é
constituido por um repositorio estruturado de informacéo relativa aos objectos do mundo
fisico, permitindo que o utilizador possa obter informacgdes sobre aquilo que encontra ao
longo da sua visita; um modulo de navegagdo que é responsavel pela localiza¢éo do turista
no meio fisico, determinando a sua localizagdo; e um médulo de comunicacgdes que fornece
servigos de comunicagdes.

Uma primeira implementacdo do sistema permitiu a constru¢do de uma aplicacdo
destinada a apoiar as visitas efectuadas a um laboratoério. O posicionamento do utilizador era
feito com recurso a infravermelhos e 0 modulo de mapas permitia o utilizador situar-se no
laboratorio e saber quais as demonstraces disponiveis. O utilizador podia usar 0 mapa
(ampliar a imagem fazendo zoom) e ao seleccionar uma determinada demonstracdo o
utilizador podia obter mais informacéo sobre essa demonstracao (médulo de informacdo).

Uma segunda versédo foi construida para orientar os visitantes do campus do Georgia
Institute of Technology. Esta versdo foi desenvolvida para uso em espagos exteriores e
efectuava a localizacdo do utilizador usando um receptor GPS. As coordenadas de latitude e

longitude eram usadas para assinalar a posicao do utilizador no mapa do campus.

2.2.7. Projecto Aura

O objectivo do projecto Aura [Aura, 2006] era a criacdo de um ambiente que
permitisse maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis e minimizar a distraccdo do
utilizador procurando ndo captar a sua atencdo [Sousa e Garlan, 2002]. Estes objectivos
estavam associados a computacdo movel, destinando-se a ambientes de computacdo nédo
invasiva, envolvendo comunicacBes sem fios, PDAs, computadores portateis e espacos
inteligentes.

Para alcancar os objectivos, os autores propdem um sistema que seja pro-activo, com
capacidade de antecipar as necessidades do utilizador, e que se auto ajusta, de forma a
garantir que o sistema usado pelo utilizador possui a performance e 0S recursos necessarios
para a utilizacdo que esta a ser feita em cada instante.

O sistema é composto por varios modulos [Garlan, et al., 2002] [Satyanarayanan,
2001]. O modulo Odyssey suporta a monitorizagdo dos recursos e a adaptacdo as aplicacdes
enguanto que o modulo Coda suporta o acesso a ficheiros a partir de locais com reduzida

largura de banda e em situagfes em que os utilizadores ndo tem acesso por rede aos
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ficheiros. Um terceiro modulo usa o contexto para decidir a melhor forma de executar
procedimentos remotos. Por fim, um Gltimo mddulo é colocado sobre as aplicagdes sendo
responsavel por capturar e gerir as intengdes do utilizador. E este Gltimo mddulo que assume
a responsabilidade de suportar a pro-actividade e o auto ajuste anteriormente referidos,
desempenhado o papel de “aura” pessoal digital.

No ambito deste projecto foram ainda desenvolvidos algoritmos especificos para
prever a largura de banda disponivel num dado local em determinado instante de tempo e
para determinar a localizacdo de pessoas usando a rede WiFi existente no campus.

A infra-estrutura desenvolvida foi testada por duas aplicacGes: um helpdesk portatil e
uma ferramenta de trabalho colaborativo. A aplica¢do de helpdesk portétil usa a informacéo
de contexto de espaco e tempo, permitindo determinar a localizagdo dos colegas no campus,
mostrando mapas da area envolvente ao utilizador onde sdo assinaladas a localizacdo das
outras pessoas e recursos existentes (ex.. impressoras). A ferramenta de trabalho
colaborativo permite o acesso e a partilha de informacdo entre os membros, permitindo a

troca de ideias usando um quadro branco virtual partilhado.

2.2.8. Context Toolkit

O projecto Context Toolkit [Dey, 2005] introduz o conceito de widgets de contexto
que mediam entre o ambiente e a aplicacdo, de forma similar aos widgets graficos que
mediam entre o utilizador e a aplicacdo [Salber, et al., 1999] [Dey, et al., 1999b]. O
objectivo associado a criacdo dos widgets é facilitar a criacdo e o desenvolvimento de
aplicacOes sensiveis ao contexto.

Os widgets de contexto sdo componentes de software que fornecem as aplicacfes
acesso a informacdo de contexto ao mesmo tempo que escondem destas os detalhes relativos
a obtencgdo desse contexto.

Foram desenvolvidos véarios widgets que usavam diferentes tecnologias para obter
informacdes do ambiente circundante. O widget IdentityPresence foi desenvolvido com o
objectivo de detectar a chegada e a saida de pessoas do local onde foi instalado. Este widget
identifica as pessoas que chegam e saem de um local bem como as horas a que esses eventos
ocorrem, colocando essa informacdo disponivel para as aplicagdes. A utilizacdo do conceito
de widget permite esconder das aplicacfes os detalhes de implementacdo. Desta forma, o
facto deste widget ter sido implementado com recurso a duas tecnologias diferentes nao é

visivel as aplicaces.
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Foram ainda desenvolvidos varios outros widgets que permitem determinar o nivel de
actividade de um local como uma sala, saber se um determinado telefone esté a ser usado,
saber quando um utilizador inicia ou termina a sua sessdéo num computador, etc.

A informacdo produzida pelos véarios widgets construidos foi posteriormente utilizada
por Vérias aplicacGes. O “assistente de conferéncia” ¢ uma aplicacdo sensivel ao contexto
que se destina a auxiliar os participantes numa conferéncia [Dey, et al., 1999a]. Esta
aplicacdo usa varios widgets com o objectivo de melhorar a interac¢do do utilizador com o
ambiente circundante e com os restantes utilizadores. Outra aplicacdo desenvolvida foi um
quadro electronico que permitia saber quais as pessoas que se encontravam no edificio ou
quando é que determinada pessoa foi detectada no edificio pela dltima vez.

A adopcédo do Context Toolkit apresentava como grande vantagem o facto de permitir
esconder a complexidade de obter determinadas dimensdes do contexto, permitindo o facil

desenvolvimento de aplicacdes através da utilizacdo dos widgets.

2.2.9. Projecto Oxygen

O projecto Oxygen [MIT, 2007] foi desenvolvido pelo MIT com o objectivo de tornar
0s sistemas de computacdo e de comunicagdo ndo invasivos e naturais na vida das pessoas.

A abordagem adoptada foi a de criar sistemas de computacdo centrados nas pessoas
através da combinacao de variadas tecnologias. O desenvolvimento do projecto foi feito em
quatro grandes areas: criacdo de dispositivos computacionais que podem ser integrados em
casas, escritorios, carros e outros locais; desenvolvimento de dispositivos computacionais
que as pessoas possam transportar e usar em varios locais; criacdo de redes que permitem o
acesso a servigcos e comunicacdes e; criacdo de software que se adapta as alteracdes no
ambiente e as necessidades do utilizador para ajudar os referidos utilizadores a fazerem o
que desejam quando desejam.

Os dispositivos integrados em Vvarios espagos tornam esses espagos “inteligentes” e
permitem que o utilizador interaja com eles. Permitem suportar microfones, camaras e
écrans que servem de meio de interaccdo com o utilizador, procurando criar interac¢des o
mais naturais possivel, procurando que o utilizador interaja com o espago sem se dirigir a
um determinado interface localizado num ponto especifico.

As redes de suporte ao projecto procuravam conectar e configurar de forma
automatica os dispositivos mdveis e estacionarios de forma a permitir criar uma area de

colaboracdo entre os varios dispositivos e aplica¢des usados.
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O software do projecto foi construido de forma a suportar as alteragdes verificadas no
ambiente e que ocorrem em resultado da presenca de novos dispositivos que o utilizador
possua, em resultado de pedidos explicitos do utilizador, das necessidades das aplicacdes ou
seus componentes, ou por falhas de comunicacdo, entre outras causas.

O projecto Oxygen centrou o seu desenvolvimento em interfaces baseadas na fala e na
visdo, em detrimento do rato e teclado classico, por serem formas mais naturais de as
pessoas interagirem. Na préatica o projecto Oxygen permitiu financiar o desenvolvimento de
inimeros projectos de menor dimensdo que centraram o seu desenvolvimento na pesquisa
de solucBes para problemas mais especificos (ex.: desenvolvimento de software para
reconhecimento facial, desenvolvimento de uma plataforma para suporte a reuniées com
capacidade de registar os movimentos, voz e esquemas feitos). Do projecto Oxigen emergiu
ainda um sistema de suporte a localizacao designado Cricket.

O sistema Cricket [Smith, et al., 2004] [Priyantha, et al., 2000] permite localizar as
pessoas no interiores de edificios sendo constituido por um conjunto de emissores radio e de
ultra-som que se instalam no tecto. Os sinais sdo captados por receptores portateis que usam

a diferenca no instante de tempo de recepcao dos sinais para determinar a sua localizacéo.

2.2.10. Projecto Equator

O projecto Equator [Equator, 2007] foca-se na integracdo entre o mundo fisico e a
interaccdo digital, procurando encontrar novas formas de pensar a tecnologia e procurando
perceber o que serd a plena integracdo entre as actividades do mundo fisico e digital, quando
estas ndo s co-existirem mas também cooperarem verdadeiramente.

No decurso do projecto foram desenvolvidas varios dispositivos e componentes de
software. Os smartlts que sdo pequenos modulos que integram um processador e um
modulo de comunicagfes sem fios e que podem ser ligados a outras placas especificas de
forma a interagir com o mundo fisico. Os Pin&Play [Laerhoven, et al., 2002] permitem
fornecer conectividade a outros objectos usando a superficie em que estdo instalados para
comunicarem com esses outros objectos. Os Ultrasonic Object Tracker permitem saber a
movimentacdo dos objectos que séo usados dentro de casa.

Na area do software, o destaque vai para o Equator Component Toolkit (ECT) e para o
Equip. O ECT que é uma plataforma desenhada para suportar o rapido desenvolvimento e
instalacdo de aplicacbes ubiquas e baseia o seu funcionamento no Equip. O Equip é uma

plataforma cujo funcionamento assegura a existéncia de um espago de dados partilhado. O
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Equip permite que varias entidades produzam informagdo que é guardada no espaco de
dados do Equip e permite que esses dados sejam posteriormente acedidos por outras
entidades que efectuam pesquisas usando padrdes. O Equip permite ndo s6 a partilha de
dados como a possibilidade de as entidades pedirem para serem notificadas do aparecimento
de dados que correspondam a determinados padroes.

O projecto City [MacColl, et al., 2002], desenvolvido no d&mbito do Equator, usa a
plataforma Equip para suportar todo um sistema que procura eliminar as barreiras entre o
mundo fisico e o digital, criando um sistema interactivo que suporta a partilha da

experiéncia tida pelos visitantes digitais e fisicos de uma exposicao.

2.3. Sistemas de gestéo de contexto

2.3.1. Servicos de localizacdo proposto por Leonhardt

Leonhardt [Leonhardt e Magee, 1998] propGe uma estrutura genérica de localizacéo
que suporta um modelo de localizacdo semi-simbdélico. O modelo proposto procura conjugar
as vantagens dos modelos simbolico baseados em simbolos e nas relagbes que se
estabelecem entre eles com as vantagens do modelo geométrico baseado num determinado
sistema de coordenadas.

Leonhardt [Leonhardt, 1998] estendeu o conceito de servico de localizacdo
considerando que podem ser utilizados multiplos sensores em simultdneo para obter a
posicdo dos objectos e que o0s sensores e as aplicacdes sensiveis a localizacdo podem residir
em diferentes no6s de um sistema distribuido. Num cenério de um modelo de localizacdo
hierarquico, Leonhardt propde uma funcéo de aquisicao para integrar os dados recolhidos de
multiplos sensores. Esta funcdo funciona como um nivel de abstraccdo, tornando a
informacgdo de localizacdo disponivel as aplicagdes uma so6 peca de informagdo e assim

permite desenvolver aplicagdes independentemente das tecnologias e sensores usados.

2.3.2. Gestao do contexto no ambito do projecto Nexus

Leonhardi prop6s um servigo universal de localizagdo para gerir a informacdo de
localizacdo, implementado como parte integrante do projecto Nexus [Leonhardi e Kubach,
1999]. O servico proposto é distribuido, baseado na Internet e independente das aplicacdes

que o usam e das fontes de informagéo de onde recolhe informagao de localizagéo.
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O servico de localizacdo proposto é implementado através de um conjunto de
servidores que registam a informacdo de localizacdo dos varios objectos que se encontram
na area de cada servidor. A arquitectura consiste em servidores de localizacao, de registo de
objectos e de registos de localizacdo. O registo de objectos permite saber qual o servidor de
localizacdo que guarda uma cdpia da informacdo de localizacdo de um dado objecto. O
registo de localizagcdo permite saber quais os servidores de localizagdo que armazenam
informacdo sobre 0s objectos existentes numa determinada area. O servidor de localizacao
constitui a base de funcionamento da arquitectura e regista a informacao de localizacdo de
um qualquer objecto.

Para descrever a posicdo de um objecto movel é usado um modelo de localizacdo
simples o qual € baseado em coordenadas geograficas WGS84. As coordenadas simbolicas,
como o nome de uma sala, tem de ser obrigatoriamente convertidas nas coordenadas
geograficas da localizacdo fisica que representam.

A informagéo de localiza¢do pode ser obtida de multiplos sensores. Cada sensor esta
associado a um servidor de localizacdo que regista a localizagdo dos objectos que os
sensores localizam. Por questdes de escalabilidade, a informacéo contida nos servidores de
localizacdo pode ser replicada, com diferentes niveis de precisdo, em varios servidores.

O sistema proposto permite procurar a localizacdo de um dado objecto ou procurar 0s
objectos existentes dentro de uma determinada &rea. Para saber a localizagcdo de um objecto
0 sistema interage com o registo de objectos que lhe indica o(s) servidor(es) que guardam
informacdo sobre o objecto. Para saber quais 0s objectos existentes numa area € feita uma
consulta ao registo de localizacdo para obter a lista dos servidores que guardam informacdes

sobre essa area.

2.3.3. Sistema de informacao contextual do projecto Aura

No ambito do projecto Aura foi desenvolvido um Sistema de Informacéo Contextual
que tem a capacidade de fornecer informacdo contextual as aplicacfes através de bases de
dados virtuais [Judd e Steenkiste, 2003]. O sistema foi desenvolvido com o objectivo de
permitir que as aplicagdes tivessem a sua disposicdo um mecanismo leve, consistente e
poderoso para obter a informacdo contextual e que incluisse o suporte especifico para obter
informacao contextual calculada no momento em que é solicitada.

O sistema de informacdo contextual foi desenvolvido de forma a assemelhar-se a uma

base de dados virtual, fornecendo as aplica¢cBes uma interface de pesquisa baseada em
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pesquisas similares as efectuadas com SQL normalizado. As pesquisas sao respondidas por
uma infra-estrutura distribuida de fornecedores de informagdo contextual que fornecem
informacao que possuem previamente armazenada ou que é recolhida no instante do pedido.

O sistema é composto por uma interface que recebe os pedidos dos clientes, analisa 0s
pedidos e encaminha-0s em varias pesquisas individuais para os varios fornecedores de
informacgdo contextual. As respostas dos varios fornecedores sdo recebidas e agregadas
numa so resposta que é enviada ao cliente. O sistema baseia-se na troca de ficheiros XML
por HTTP.

A arquitectura suporta quatro classes de entidades: pessoas, dispositivos, espacos
fisicos e redes. As pesquisas efectuam-se indicando os atributos de selecgdo desejados, 0s
nomes dos fornecedores que devem responder a pesquisa, uma expressao que permite
definir qual a entidade(s) a que a pesquisa se refere (similar ao where das pesquisas SQL), e
definir os requisitos dos atributos (permitindo especificar, por exemplo, que apenas deseja

dados mais recentes do que um determinado instante de tempo).

2.4. Conclusdes

Existem actualmente variadas tecnologias (sensores) que permitem obter variadas
dimensdes do utilizador, com diferentes caracteristicas de funcionamento. Alguns sensores
disponibilizam a informag&o que geram num servigo de rede enquanto que outros o fazem
localmente, no préprio dispositivo moével, oferecendo neste caso maiores garantias de
privacidade. A investigacdo e o desenvolvimento tecnologico tem permitido ndo sé
construir novos dispositivos electronicos para obter a posicéo do utilizador como usar outras
tecnologias ja existentes para obter informacao de posicionamento. E o caso das redes WiFi
e GSM que foram desenvolvidas para assegurar comunica¢Ges mdveis sem fios e para as
quais foram desenvolvidas varias técnicas para determinar a localizacdo dos seus
utilizadores.

A computacdo movel e ubiqua é uma area que surgiu no final da década de 1980 e tem
evoluido de forma significativa nos altimos anos com o desenvolvimento de projectos que
procuraram encontrar as melhores solucdes para obter o contexto dos utilizadores, para gerir
essa informacdo, para encontrar novas formas de interaccdo com os utilizadores de forma a

construir aplicagfes néo invasivas.
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O contexto continua a ser essencialmente a localizacdo, dada a dificuldade que existe
em construir sensores que captem algumas das inimeras outras dimensdes que caracterizam
0 contexto de um individuo.

A gestdo do contexto tem sido essencialmente a obtencdo da localizacdo do utilizador
num determinado instante. Na maioria das situacOes, a aplicacbes e aos servigos estdo
interligados com a obtencao do contexto, ficando o seu funcionamento e utilizacdo limitados
aos utilizadores que possuirem determinada tecnologia de localizacdo e/ou aos locais onde
determinada infra-estrutura estiver instalada (ex.: Guide). A proliferacdo de servicos e
aplicacdes dependentes do contexto e da localizacdo esta pois dependente da existéncia de
servicos genéricos, independentes dos mecanismos de posicionamento e contextualizagdo.

As solucBes conhecidas ndo permitem a gestdo genérica do contexto e sdo, quase
sempre, associadas a aplicacdes e servicos especificamente desenvolvidos para utilizarem o
contexto expresso num dado formato. A proposta de Leonhardt e a de Leonardi (projecto
Nexus) assentam apenas na gestdo da localizacdo dos objectos e das pessoas, obrigado a
utilizacdo de um referencial de localizagdo semi-simbolico ou geografico. A arquitectura
proposta pelo projecto Aura ja permite gerir mais informacdo mas continua limitada a
determinados tipos de entidades e a exigir a utilizacdo de pesquisas com base em atributos
existentes.

O contexto é muito mais que informacdo de posicionamento ou localizagdo [Dey,
2001]. As necessidades em termos de informacéo sdo tdo diversas quanto as aplicacdes que
se utilizam e estas podem necessitar de diferentes tipos de dados de contexto, com diferentes
graus de precisdo. O contexto é assim um infindavel conjunto de dimensdes que um sistema
verdadeiramente genérico deve ser capaz de gerir, sem limitar o nimero e tipo de dimens6es
ou impor a utilizacdo de um determinado referencial. Para além de gerir os dados obtidos
pelos sensores, € desejavel que o sistema seja capaz de melhorar o proprio contexto, através
da utilizacdo de técnicas e servi¢os que permitam complementar o contexto do utilizador

com dados novos para além daqueles que sdo directamente recebidos dos sensores.
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de contexto

A disseminacéo de aplicacdes e servigos dependentes da localizacao estd dependente
de uma evolucdo tecnoldgica que permita tornar o desenvolvimento e utilizacao deste tipo
de aplicagdes e servi¢cos numa actividade similar ao que hoje em dia é desenvolver e usar
uma aplicacdo informética que ndo seja sensivel ao contexto ou a localizagdo do utilizador.
Em simultineo com o desenvolvimento tecnoldgico € necessario que as pessoas
compreendam de forma clara os beneficios resultantes deste novo paradigma, de forma a
que aceitem a sua utilizacdo sem receios relativamente a sua privacidade.

A evolucdo tecnoldgica ird permitir encontrar formas inovadoras de aceder aos dados
e as aplicacdes, de obter a posicdo e o contexto dos utilizadores, e potenciara a construcdo
de novos servigos. Neste capitulo é feita uma proposta para uma representacao genérica do
contexto e um mecanismo de gestdo de contexto que permite ndo sé a integracdo dos dados
de posicionamento e outras dimensdes do contexto mas também acrescentar valor ao
contexto do utilizador, recorrendo a mecanismos de célculo, de inferéncia e a outros

servigos que poderao enriquecer o referido contexto do utilizador.

3.1. Introducao

O desenvolvimento alcancado durante os Ultimos anos promoveu a criacdo de
ambientes ndo invasivos com mais dispositivos de computacédo, redes sem fios, e sensores
mais sofisticados. A exploracdo destes novos ambientes de computacdo ubiqua requer o
desenvolvimento de solucdes flexiveis, escalaveis e abertas para multiplos problemas,
incluindo a gestdo do contexto e a sua representacao.

Durante os tltimos anos foram desenvolvidos muitos servigos baseados na localizagdo
e no contexto. Contudo, muitos dos resultados foram alcancados através de simples

implementacdes onde a localizagéo e outros dados contextuais eram usados directamente tal
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como eram fornecidos pelos sensores para permitir a adaptacéo e selecgéo da informagéo de
acordo com o contexto do utilizador.

A posicéo e outras dimensdes do contexto do utilizador podem ser obtidas através de
sensores que o utilizador possui ou através de mecanismos de posicionamento. Por
mecanismos de posicionamento entende-se os dispositivos e servi¢os que existem na infra-
-estrutura e que permitem obter uma ou mais dimensdes do contexto do utilizador.
Exemplos de mecanismos de posicionamento sdo a determinacdo da posi¢do do utilizador
por um operador de uma rede maével celular (usando a sua infra-estrutura pode determinar a
posicao do telefone mével do utilizador) ou por um operador de uma rede IEEE 802.11 que
pode determinar a posi¢do do utilizador atraves da célula que o utilizador est4 a usar para
aceder a Internet.

Existe um conjunto variado de sensores que permitem obter dados relativos a um
utilizador: a sua posicdo geografica pode ser obtida por um receptor GPS; a sua posicao
num edificio pode ser determinada pela recepcao de um pacote Bluetooth; a temperatura em
seu redor pode ser medida por um termometro; ou a posi¢do do utilizador de uma rede WiFi
pode ser determinada em funcdo da célula que esta a usar. Uma aplicagdo que seja
construida para usar os dados obtidos por um determinado sensor apenas tem interesse para
aqueles que dispuserem desse sensor, dado que ndo se pode esperar que todos os
utilizadores disponham dos mesmos sensores ou usem 0S mMesmos mecanismos de
posicionamento.

Em ambientes exteriores, a posi¢do geografica do utilizador pode ser obtida por um
receptor GPS que permite determinar, com relativa precisdo, as coordenadas geogréficas do
local. Contudo, este tipo de posicionamento ndo funciona em ambientes cobertos, onde ndo
ha linha de vista entre o receptor e os satélites. Em ambientes interiores o posicionamento
de uma pessoa ndo pode ser feito com receptores GPS mas pode ser feito através de outras
tecnologias. Ao saber que um utilizador esta numa determinada zona de um edificio e
sabendo as coordenadas desse edificio pode determinar-se as coordenadas que
correspondem ao local no interior do edificio. Mesmo em situacfes onde apenas se sabe que
0 utilizador esta no interior de um determinado edificio é possivel indicar a sua posicéo,
indicando as coordenadas do centro do edificio e um raio que abranja todo o edificio.

Uma aplicacdo ndo deve ficar na dependéncia da utilizacdo de um determinado sensor
ou mecanismo de posicionamento. A aplicacdo deve ser construida na dependéncia de

determinada dimens&o do contexto, independentemente dos sensores ou métodos usado para
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obter essa dimensdo. Uma aplicacdo que use coordenadas geograficas ndo deve ser
dependente da utilizacdo de um receptor GPS dado que as mesmas coordenadas podem ser
obtidas de forma indirecta através de outras tecnologias. Idealmente uma aplicacédo deve ser
flexivel de forma a permitir usar uma de varias dimens@es alternativas, permitindo alargar o
ambito de possiveis utilizadores.

No futuro, com a evolugdo tecnolodgica, existirdo outros sensores que irdo permitir
obter outras dimensfes ou as mesmas dimensfes mas com maior precisdo e/ou de forma
menos invasiva. Para além dos sensores, que cada utilizador pode possuir, espera-se que
existam também novos e mais sofisticados mecanismos de posicionamento. Assim, 0
contexto devera ser genérico e flexivel, de forma a suportar os dados actuais e também
aqueles que vierem a ficar disponiveis no futuro.

O contexto e a sua gestdo ndo devem ser limitados a agregacdo dos dados recebidos
dos sensores e mecanismos de posicionamento. O sistema deve ter também a capacidade de
enriquecer o contexto, adicionando-lhe novas dimensGes. Novas dimensfes do contexto
deverdo surgir a medida que a evolucgdo tecnoldgica permitir construir novos sensores que
permitam obter novos dados. No entanto, algumas dimensées podem desde ja ser
calculadas, inferidas e estimadas a partir dos dados adquiridos pelos sensores e mecanismos
de posicionamento existentes. O gestor de contexto devera suportar estes mecanismos
internamente ou ter a capacidade de aceder a servigos externos que permitam obter estas
novas dimensoes.

Gerir e manter o contexto do utilizador ¢ uma actividade que s6 faz sentido se
existirem aplicacbes e servicos que usem essa informacdo. Desta forma, a gestdo do
contexto deve ser feita de forma a permitir que este possa ser acedido pelo mais variado
numero e tipo de aplicagdes. O contexto deve ser acessivel as aplicacdes que se executam
quer em sistemas com grande capacidade de processamento e comunicacdes quer a
aplicacdes que se executam em dispositivos com capacidades mais reduzidas como sejam 0s
PDAs ou telefones maveis.

Neste capitulo é proposto uma representacao inovadora para o contexto de localizagédo
de um utilizador moével, agregando informacéo contextual num espaco multi-dimensional. A
solucdo proposta € baseada num Gestor de Contexto genérico e aberto, capaz de suportar
virtualmente qualquer sensor ou servigo de localizagdo, sem impor nenhum modelo de
espaco especifico. Além de tudo, é capaz de suporta dados globalmente Uteis a0 mesmo

tempo que suporta dados ligados a modelos de espaco locais ou especificos.
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3.2. Modelos de espacgo

O capitulo 2 refere varios autores que construiram com sucesso sistemas que usam
informacdo de posicdo e localizacdo, aplicacbes dependentes do contexto e servigos
baseados na localizacdo. Contudo, todas as solugdes conhecidas impde restricdes: a
utilizacdo de um sensor em especifico ou a utilizacdo de dados adquiridos num dado
formato.

Um dos maiores problemas na computacdo dependente do contexto ¢ o desenho de
formatos de dados usados na troca de informacgdo contextual. Juntamente com um conjunto
de protocolos necessarios para transferir dados contextuais, o formato dos dados é um dos
maiores desafios na computacdo ubiqua. A maioria das solugdes conhecidas para sistemas
dependentes do contexto usa formatos de dados proprietarios para descrever o contexto, em
particular no que concerne a posicao e localizacao. Isto levou ao surgimento de prot6tipos
que demonstram sistemas dependentes do contexto mas que apenas funcionam dentro de
laboratdrios ou sobre ambientes muito restritos e controlados.

Por outro lado, o contexto do utilizador € um ponto num espaco multi-dimensional
com um namero ilimitado de dimensdes. Mesmo apenas para a localizacdo, ndo podemos
prever todos os sensores que estardo disponiveis no futuro ou prever as necessidades das
aplicacbes em termos de informacdo contextual. Deve-se entdo considerar uma
representacdo do contexto que seja, simultaneamente, usavel pelas aplicacGes, independente
da fontes de contexto e também flexivel o suficiente para acomodar necessidades futuras.

Os termos posicao, localizagdo e contexto sdo muitas vezes usados para designar 0S
mesmos dados ou similares. Em particular, posicao e localizacdo sao frequentemente usados
para representar “onde o utilizador se encontra”. Neste trabalho define-se posicdo e

localizacdo com dois significados diferentes.

Definicdo 3.1 — Posi¢do — sdo os dados que indicam onde o utilizador se encontra

face a um determinado referencial.

Definicdo 3.2 — Localizacdo — resulta da interpretacdo da posi¢cdo no respectivo

referencial.

46



Capitulo 3 — Proposta de um sistema de gestéo de contexto

Um largo conjunto de tecnologias e mecanismos podem ser usados para obter a
posicdo do utilizador mével ou de um dispositivo. Por exemplo, o receptor GPS pode ser
usado para obter a posicdo geografica de um utilizador mével na forma de um par de
coordenadas geograficas. No sistema Active Badge [Harter e Hopper, 1994], a posicédo €
representada por um cédigo associado a um determinado sensor de infravermelhos. A
posicdo pode ser representada em termos absolutos, como um par de coordenadas num
referencial conhecido (ex.: WGS84), ou em termos simbolicos, como a identificacdo da
célula numa rede movel celular.

Os modelos de espaco séo a representacao de certas areas geograficas e sdo mantidos
pode uma qualquer entidade administrativa. Exemplos de modelos de espaco sdo: a) um
mapa de estradas; b) a divisdo geografica de um espago como um conjunto de poligonos
definidos por uma lista de pontos geograficos, como as fronteiras de um pais; c) a posi¢éo
geografica do centro de uma célula de uma rede celular, referida como o celllD, e o
correspondente raio; d) a lista das salas cobertas por um ponto de acesso de uma rede
WLAN, referenciado pela identificacdo do ponto de acesso; d) o significado de uma lista de
codigos adquiridos através de uma interface Bluetooth. Este conceito de modelo de espaco
permite o suporte a multiplas representacfes para a mesma regido geografica, assim como
suportar representacbes do espa¢o mantidas por mdaltiplas entidades administrativas
independentes.

A informacdo de posicdo (dados em cru) é vista como informacdo de localizacdo
guando usada sobre um modelo de espaco. Por exemplo, um par de coordenadas geogréaficas
(posicdo) pode representar uma determinada rua (localizagdo) se representada sobre um
mapa de estradas (modelo de espago). De forma similar, quando se usa o0 sistema Active
Badge temos a localizacdo se tivermos o referencial (modelo de espaco) que nos indica em
que parte do edificio esta localizado o sensor de infravermelhos que define a célula que
detectou o crach&. A existéncia de um modelo de espago permite transformar a informacéo
de posicdo em informacdo de localizagdo — embora na mesma posi¢cdo, dois utilizadores
podem estar em diferentes localiza¢Ges, se forem usados diferentes modelos de espaco. O
oposto também pode ser verdade: dois utilizadores diferentes em posi¢des diferentes podem
estar no mesmo local (ex.: mesma cidade).

Os modelos de espaco podem também suportar a transformacdo entre diferentes

formatos para a representacdo da posicédo/localizacdo. Esta € uma abordagem alternativa a
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criagdo de caminhos sugerida por [Kiciman e Fox, 2000] para a tradugdo entre, por
exemplo, um ponto GPS e um cédigo postal.

A maioria dos sistemas sdo suportados por modelos de espaco topologicos ou
hierarquicos. Os modelos de espaco topologicos representam o ambiente como uma grelha e
todos os locais podem ser referenciados por um par de coordenadas. As coordenadas GPS
sdo um exemplo de um sistema de coordenadas bem conhecido a nivel mundial. Os modelos
de espaco hierarquicos representam o ambiente fisico em diferentes niveis (relagdes
hierarquicas). Um exemplo de um modelo hierarquico é o endereco de um local onde um
edificio pertence a uma rua, a rua esta contida numa cidade, etc.

Ambos os modelos tem vantagens e desvantagens que fazem com que um deles seja,
por vezes, mais adequado para determinada situacdo. Em [Jiang e Steenkiste, 2002], Jiang
propde um modelo hibrido, que combina os sistemas hierarquicos e de coordenadas.

Outros modelos de espaco podem ser usados em situacdes especificos ou em
ambientes restritos. Por exemplo, um museu pode colocar etiquetas numéricas ao lado de
cada pintura. Embora as etiquetas associadas a cada pintura ndo sejam expressas num
modelo de coordenadas de espaco hierarquico ou de coordenadas, elas podem ser Gteis para

aplicacdes especificas obterem mais informacdes sobre a pintura que esta a ser observada.

3.3. Representacao do contexto

A localizacdo descreve melhor o contexto de um utilizador do que a sua posigéo.
Contudo, posicdo e localizacdo sdo impessoais até serem ligadas a uma pessoa ou objecto.
Novamente, dois utilizadores diferentes podem estar em diferentes contextos enquanto estéo
no mesmo local: “Eu estou em casa enquanto 0 meu amigo esta em casa do seu amigo.”

Define-se contexto como sendo toda a informacéo que caracteriza o utilizador num
dado momento [Dey e Abowd, 2000]. Embora a localizacao seja a dimensdo mais explorada
do contexto de um utilizador, muitas outras dimensdes podem ser usadas para suportar a
adaptacéo das aplicacdes dependentes do contexto. O contexto pode incluir dimensdes como
0 posicao do utilizador, expressa em varios referenciais, a localizacdo do utilizador, a
actividade do utilizador, a lista da objectos (ou pessoas) nas proximidades, a lista de
recursos disponiveis, etc.

O valor de algumas dimens@es basicas do contexto pode ser obtido directamente de

alguns sensores fisicos (posicdo, orientacdo, nivel de luz ambiente, temperatura da sala,
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etc.). Outras dimensbGes podem ser calculadas a partir dos dados base (velocidade,
aceleracgdo, localizagdo, lista da objectos proximos, etc.). Algumas outras dimensGes podem
ser estimadas a partir de informacdes contidas noutras dimensbes (actividade pode ser
estimada com base no histdrico e tempo, informacao de localizacdo mais precisa pode ser
estimada da posi¢ao e mapas de estradas, etc.).

Este trabalho € contudo concentrado principalmente nas  dimensdes
posicao/localizagdo do contexto do utilizador — o contexto de localizacéo.

Considerando os aspectos anteriormente referidos propde-se um formato de dados
para representacdo do contexto baseado nos seguintes principios:

a) Lista de atributos ilimitada e dinamica - O contexto do utilizador (ou de outra
entidade) € uma lista de atributos ilimitada e dinamica, representada por estruturas
de dados normalizadas e ndo normalizadas. E ilimitada porque nio existe limite
quanto ao nimero e natureza dos atributos usados. E uma lista dindmica de atributos
porgue esta pode variar com o tempo e porque os valores desses atributos também
séo variantes ao longo do tempo.

b) Acumular de conhecimento - o0 contexto € uma estrutura de armazenamento
cumulativo de conhecimento sobre o utilizador, sendo capaz de se recordar de
experiéncias e vivéncias anteriores. Por exemplo, o contexto deve reflectir que o
utilizador esta a visitar uma determinada cidade onde j& esteve ha algum tempo
atras.

c) Atributos obrigatorios e opcionais - O contexto é descrito por um conjunto fixo de
atributos obrigatdrios e um namero variavel de atributos opcionais.

d) Trés diferentes categorias - Os atributos do contexto podem ser classificados em trés
categorias: primarios, calculados ou estimados.

Atributos primarios representam os dados base adquiridos directamente dos sensores
(ex.: o cadigo celllD numa rede celular), ou os dados obtidos de modelos de espaco (ex.: o
celllD pode ser usado como chave para obter, de um servidor de modelos de espaco, as
coordenadas geogréaficas do centro da célula e o seu raio).

Atributos calculados representam dados contextuais que podem ser calculados a partir
dos dados base (ex.: a velocidade do utilizador pode ser calculada a partir de sucessivas
leituras de posicdo). Estes atributos podem ser calculados directamente pelo gestor do

contexto ou com a ajuda de servicos de rede.
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Atributos estimados representam dados do contexto que podem ser estimados a partir
de outros atributos. Por exemplo, o gestor do contexto pode estimar 0 nome da rua em que 0
utilizador se encontra questionando um servidor de mapas com as coordenadas geograficas
do utilizador; o resultado poderia ser: o utilizador esta na Avenida da Liberdade com 83%
de certeza.

Os atributos obrigatorios tem formatos de dados bem definidos. Por exemplo: o
contexto deve sempre incluir a posicdo geografica do utilizador, descrita por um par de
coordenadas geograficas — par latitude, longitude — no formato WGS84. Quando o valor do
atributo obrigatorio ndo esta disponivel o0 mesmo deve tomar o valor “indefinido”, tal como
é sugerido em [Hong e Landay, 2001]. O conjunto de atributos obrigatérios é usado para
representar o conjunto reduzido de dimensdes que s&o mais relevantes e mais usadas.

Os atributos opcionais, em numero variavel, sdo descritos por uma sequéncia XML, e
tém um formato de dados arbitrario. Embora opcionais, a representacdo destes atributos
pode ser feita através de formatos de dados normalizados. O termo opcional significa que o
atributo podera ndo estar presente na representacdo do contexto. Contudo, espera-se que a
maioria dos atributos na representacdo do contexto sejam opcionais.

Quando uma qualquer aplicacdo dependente do contexto obtém o contexto de um
determinado utilizador, ela deve ser capaz de processar todos 0s seus atributos obrigatorios.
Por outro lado, podera, ou ndo, entender todos ou parte dos atributos opcionais.

Considerando os dados disponibilizados pelos sensores existentes é proposto seguinte
conjunto de atributos obrigatérios:

- Localizagdo — a posicao do utilizador expressa pelos nomes da cidade e pais;

- Posicédo geografica — o par de coordenadas e o referencial usados;

- Fuso horario — a zona horaria do local onde o utilizador se encontra (ex.: GMT+1)

- Data/hora — a data/hora da Gltima alteracdo verificada em qualquer das dimensdes do
contexto. Esta dimensdo deve ser expressa em milisegundos contados a partir de 1 de
Setembro de 1970.

A figura 3.1 mostra um exemplo do que pode ser a representacdo do contexto de um
utilizador xyz num dado momento.

Este conjunto de atributos obrigatorios constituem o ndcleo do contexto de qualquer
utilizador, estando sempre presentes no contexto, mesmo que ndo existam dados relativos a
estes atributos. Os atributos opcionais podem variar no tempo. Um atributo opcional podera

ser relativo a um modelo de espaco muito especifico e ser apenas usado por uma aplicacéo
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que conhece aquele modelo de espaco especifico (ex.: etiquetas ao lado dos quadros num

museu).

<context>
<userID> xyz </userID>
<location>
<department> Information Systems Department </departments>
<building> School of Engineering </buildings>
<areacode> 4800-058 </areacode>
<street> High street </streets>
<city> Guimardes </city>
<countrys> Portugal </countrys>
</location>
<geographicPosition>
<latitude> -8,89 </latitude>
<longitude> +12,532 </longitude>
<radius> 130 </radius>
<radiusUnit> meters <radiusUnits>
<accuracy> 20 </accuracy>
<accuracyUnit> meters </accuracyUnits>
<datum> WGS84 </datum>
</geographicPosition>
<timezone> GMT </timezone>
<ipAddress> 193.137.8.78 </ipAddress>
<timestamp> 48738068713 </timestamp>
<WLAN>
<BSSID> 00:16:B6:01:D2:CC </BSSID>
</WLAN>
<GSM>
<CellID> 34786 </CellID>
<LAC> 120 </LAC>
<MNC> 6 </MNC>
<MCC> 286 </MCC>
<timestamp> 48738069645 </timestamp>
</GSM>
</contexts>

Figura 3.1 — Contexto de uma pessoa

3.4. Arquitectura do sistema de gestao de contexto

De forma a suportar o formato do contexto descrito nas secgdes anteriores foi
concebida a arquitectura proposta na figura 3.2 [Meneses e Moreira, 2004].

O componente central desta arquitectura ¢ o Gestor de Contexto. A sua funcionalidade
inclui a recolha dos dados de contexto, 0 seu processamento, a gestdo da seguranca e
disponibilizacdo de um interface para as aplicacdes acederem aos dados do contexto. E o
gestor de contexto que ird suportar o contexto, descrito nas sec¢des anteriores e
representado por um circulo na figura 3.2. O gestor do contexto enquanto aplicacdo

computacional pode executar-se na infra-estrutura, no dispositivo do utilizador ou, ser

51




Capitulo 3 — Proposta de um sistema de gestéo de contexto

distribuido entre a infra-estrutura e um ou mais dispositivos do utilizador. Nesta Gltima
situacdo torna-se necessario a utilizacdo de mecanismos de distribuicdo, replicacdo e
sincronizacdo dos varios componentes do gestor de contexto, garantindo-se que a

distribuicdo do sistema é transparente para as aplicacdes que acedam ao contexto.

Dispositivo do utilizador: computador de secratéaria, comp. portatil, PDA, telefone mével, ...

context handler apllca(;_oes browser
locais
sensores @le contexto 4 4
© 3
s =
£ 2
A A A 5] 2 J
3 o
° e infra-estrutura
) 3
g £
AL g Y
/= =
. ] \ aplicagdes
ontes de contexto  /
/ Gestor do contexto remotas
A

servigos de localizagdo

modelos de espaco servigos de rede

Figura 3.2 — Componentes fundamentais na arquitectura da gestdo do contexto

O gestor de contexto presente na figura 3.2 mostra apenas um contexto. Contudo, um
sO gestor de contexto podera gerir o contexto de multiplos utilizadores, desde que o espaco
de dados de cada contexto seja separado dos restantes e o controlo de acesso seja baseado
em autenticacdo por utilizador, garantindo-se a independéncia dos dados de cada utilizador
bem como a sua privacidade.

O context handler é o processo que é executado no dispositivo do utilizador, recolhe
os dados contextuais das fontes de contexto, através dos sensores de contexto, e envia-0s
para o gestor de contexto. Os dados contextuais sdo obtidos de mdultiplas fontes como: i)
dispositivos ligados directamente ao dispositivo do utilizador, como um receptor GPS ou
um leitor de cddigo de barras; ii) “sensores em software” que se executam no dispositivo do
utilizador e que sdo capazes de aceder a dados como a identificacdo da célula numa rede
celular, a identificacdo da célula actual numa rede WLAN, pacotes difundidos sobre redes
de area local, ou a lista de aplicagcdes em uso no dispositivo.
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Dado que a maioria dos sensores de contexto ndo tem qualquer capacidade de envio
de dados para aplicacBes remotas (neste caso para 0 gestor de contexto) recorre-se a
utilizacdo de um context handler para proceder ao envio dos dados recolhidos pelos
sensores. Como cada sensor de contexto tem uma interface propria entdo poderd ser
necessario que exista um context handler especifico para cada sensor. Os context handlers
podem ainda optar por diferentes periodicidades de envio de dados, em fungéo do sensor em
causa e, eventualmente, considerar também os dados disponibilizados pelos sensores,
evitando a retransmissao constante da mesma informacao.

O context handler actualiza o Contexto usando o “Interface de entrada” do gestor de
contexto, local ou remotamente.

O gestor de contexto também pode obter os dados de posicionamento (posi¢do ou
localizagdo) através de servicos de localizagdo. Estes servicos sdao normalmente mantidos
por operadores de rede e outras entidades administrativas que fornecem a
posicdo/localizagdo de um conjunto de utilizadores (subscritores) ou que seguem
utilizadores dentro de uma determinada &rea geografica. Um conjunto significativo de
operadores de redes celulares ja dispbe deste tipo de servico. Note-se que apenas
consideramos 0s servicos que fornecem a informacdo de posicdo/localizacdo de um
utilizador e n&o servico que fornece uma lista dos utilizadores numa dada
posicdo/localizacdo. Este Gltimo tipo de servicos levanta varias questdes de segurancga e
privacidade para os quais ndao ha ainda uma solucéo consensual.

Cada novo dado contextual recebido no gestor de contexto, recebido de um context
handler é guardado no contexto como um atributo primario sem qualquer processamento.
Adicionalmente, o gestor de contexto pode:

- calcular ou estimar o valor de outros atributos com base nos novos dados recebidos;

- notificar uma ou mais aplicacdes de que estdo disponiveis novos dados de contexto;

- obter, de um servidor de modelos de espaco, informacédo adicional relativamente aos
dados recebidos. A informacdo contextual extra recebida de servidores de modelos de
espaco € adicionada ao contexto pelo gestor de contexto e pode também ser usada para
calcular e/ou estimar novos atributos.

Com excepcdo dos atributos obrigatorios descritos na seccdo anterior, todos 0s
restantes dados enviados pelos context handlers, obtidos de servi¢os de localizacdo ou
obtidos de modelos de espaco, podem ser representados por estruturas de dados arbitrarias

desde que sejam representadas em formato XML. Se forem usadas estruturas de dados
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normalizadas o gestor de contexto pode interpretar cada nova estrutura que recebe e
processa-la de forma adequada. Sendo, o gestor de contexto apenas arquiva as novas
estruturas de dados como atributos opcionais (ou actualiza um atributo ja existente que seja
coincidente, que tenha a mesma estrutura de dados).

As aplicacbes podem aceder aos dados do contexto, mantidos pelo gestor de contexto
através e sO através da “Interface de pesquisa”, usando um protocolo e formato de dados
predefinido. O acesso aos atributos do contexto é fornecido por uma série de pesquisas
genericas que devolvem um ou mais atributos na sua estrutura de dados original.

As aplicacdes que acedem aos dados de contexto através da interface de pesquisa
devem compreender a representacdo dos atributos obrigatdrios e a sua seméntica. Os
atributos opcionais poder&o ou ndo ser compreendidos pelas aplicagdes.

No cenario em que turista chega a um aeroporto onde nunca esteve anteriormente, o
seu sistema sensivel ao contexto pode descobrir uma aplicacéo local de “guia no aeroporto”
e sugerir 0 seu uso. Ao usar a aplicacdo, o seu contexto deve também ser actualizado com
informagé&o de contexto obtida de fontes de contexto locais e com dados provenientes de um
eventual modelo de espaco local. O gestor de contexto deve assim completar o contexto do
utilizador com atributos que apenas a aplicacdo de guia local do aeroporto é capaz de
perceber.

De certa forma, o contexto funciona como um cookie web: os context handlers
escrevem os valores de atributos arbitrarios que podem, depois, ser lidos por aplicacdes
sensiveis ao contexto. A maior diferenca é que este € um processo supervisionado e gerido
pelo gestor de contexto, sendo o gestor de contexto partilhado por todos os context handlers
e por todas as aplicaces.

Aceder a dados contextuais é apenas permitido através de autenticacdo. Esta
aproximacdo centraliza o controlo de acesso num s6 ponto, tornando o problema da
seguranga e privacidade mais facilmente tratdvel. De forma similar, a actualizacdo do
contexto através da interface de entrada também requer autenticag&o.

O gestor de contexto permite criar um nivel de abstrac¢do entre as aplicacdes e 0s
sensores, permitindo esconder das aplicacGes toda a complexidade que estd associada a
criagéo do contexto do utilizador. As aplicagbes passam a interagir sempre com o gestor de
contexto, através de um interface conhecido, ndo interagindo directamente com os véarios
sensores e servigos de localizacdo que cada utilizador possa usar e que podem apresentar

interfaces muito distintas. As aplicacdes acedem a um contexto, independente das fontes
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que o originaram (sensores, servicos de localizacdo, modelos de espa¢o ou mecanismos de

inferéncia).

3.5. Ambiente computacional

A figura 3.2 mostra a proposta de um gestor de contexto que pode ser executado como
um servico de rede ou como um servigo que existe no dispositivo do utilizador. Ambas as
abordagens apresentam um conjunto de caracteristicas que as tornam mais adequadas em
determinadas situacdes. Numa abordagem de rede, o gestor de contexto € um servigo
existente na Internet, acessivel num endereco conhecido e disponivel para um ou mais
utilizadores. Ao ser executado no dispositivo do utilizador, o gestor de contexto é visto
como uma aplicacdo pessoal, que é administrada pelo préprio utilizado e executada num
dispositivo do utilizador, ficando o seu funcionamento dependente do funcionamento do
dispositivo do utilizador.

Quando executado num ambiente de rede, o gestor do contexto dispde de um conjunto
de recursos mais alargado, como seja uma superior capacidade de processamento, maior
largura de banda, mais memdria e capacidade de armazenamento. A maior capacidade de
processamento e maior memoria permite, por exemplo, a execucdo de algoritmos de
inferéncia que sejam mais complexos, mais exigentes em termos de processamento ou de
memoria. Uma maior largura de banda permite que o gestor de contexto possa ser usado por
inimeras aplicacGes cliente em simultaneo e que 0 mesmo possa usar outros servi¢os da
rede como por exemplo servidores de modelos de espaco.

A execucdo do servidor como um servico de rede implica contudo que 0s sensores ou
context handlers dos utilizadores tenham conectividade de forma a poderem enviar os dados
captados.

Atendendo a que o gestor do contexto lida com dados pessoais sensiveis é
fundamental que apresente garantias de confidencialidade. Importa assegurar que o sistema
assegura um controlo nos acesso, permitindo apenas o envio de dados por context handlers e
servigos de localizacdo confiaveis e que 0 acesso apenas se faz por aplicacdes cliente
autorizadas. Os dados que circulam entre os varios elementos devem ser cifrados recorrendo
a técnicas que assegurem a confidencialidade dos dados.

A utilizacdo do Gestor de Contexto como um servico utilizado por varios utilizadores

apenas faz sentido quando este existe como um servico de rede. A sua existéncia como um
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servico acessivel atraves da Internet permite que o servi¢o possa ser usado em simultaneo
por varios utilizadores.

Nos casos em que o utilizador faz uso de sensores contidos ou ligados ao seu
dispositivo mével e em que as aplicaces que usam 0 contexto sdo executadas no
dispositivo mével, podera ser vantajoso ter o préprio gestor no dispositivo movel, evitando
o trafego de rede resultante do envio dos dados dos sensores para 0 gestor de contexto e o
trafego do acesso ao contexto por parte das aplicacdes. A execucdo local do gestor de
contexto pode evitar por completo a necessidade de comunicagdes e maximiza as garantias
de privacidade. Contudo, a execucdo local em dispositivos mdveis poderd limitar as
capacidades do gestor, ndo permitindo o0 seu acesso a servidores de mapas ou a mecanismos
externos que fagam a inferéncia de dimensdes do contexto.

N&o existindo uma solucdo ideal para todos os utilizadores, propde-se que cada
utilizador opte pela melhor solucdo em funcdo dos sensores, aplicacGes, mecanismos de
posicionamento e servidores de mapas que pretender usar. Com a evolugéo e a crescente
disponibilidade de acesso a Internet em todo o lado, a solucéo baseada em sistemas de rede
deverd adquirir uma maior visibilidade, servindo os interesses da maioria dos utilizadores. A
solucdo baseada no dispositivo mével serve de forma adequada os interesses daqueles que
usam apenas (ou essencialmente) sensores e aplicagOes locais. A tabela 3.1 resume as
vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens.

Tabela 3.1 — Resumo das vantagens e desvantagens de um servico de gestor de contexto remoto e local

Servigo de rede Servico pessoal

Execucdo do gestor de
contexto

Remotamente num servidor existente na
rede.

No dispositivo do utilizador.

Acesso a0 gestor de
contexto

Através de um endereco de rede.

Localmente.

Recursos
computacionais

Maiores capacidades de processamento
e armazenamento e maior largura de
banda.

Capacidades de
armazenamento e
limitadas.

processamento e
largura de banda

Acesso a servidores de
modelos de espaco

O gestor de contexto pode aceder a
qualquer servico existente na Internet.

Apenas possivel se o dispositivo possuir
conectividade.

Acesso pelos context
handlers

Os context handler necessitam de
possuir capacidades de comunicagdo
para enviarem os dados.

Os context handlers locais podem
aceder localmente ao gestor de contexto.

Acesso pelos servicos
de posicionamento

Os servicos de  posicionamento
necessitam de possui capacidades de
comunicagdo para enviarem 0S Seus
dados.

Apenas acessivel se o dispositivo
possuir conectividade.
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Privacidade

Necessidade de garantir a privacidade
dos dados recorrendo a tecnologias de
cifragem.

A execucdo local dos context handlers,
do gestor de contexto e das aplicacBes
locais permite oferecer garantias
superiores de privacidade.

Acesso ao contexto por
aplicacdes locais

Necessitam de aceder ao gestor de
contexto remoto (o dispositivo necessita
de possuir conectividade).

As aplicagbes acedem a um servico
local.

Acesso ao contexto por

Necessitam de aceder ao gestor de

O contexto apenas fica acessivel se o

contexto remoto.

aplicacfes remotas dispositivo possuir conectividade.

3.6. Enriquecimento do contexto

O gestor de contexto ndo deve servir apenas como um elemento agregador da
informacdo contextual recebida dos varios sensores e servicos de posicionamento. Para além
de receber os dados dos sensores e servigos de posicionamento e disponibilizar o contexto
dos utilizadores, o gestor do contexto deve ser capaz de melhorar o contexto do utilizador
calculando, inferindo, e descobrindo novas dimensbes do contexto a partir dos dados
recebidos.

A construcdo de um determinado mecanismo de enriquecimento do contexto esta
sempre associado a existéncia de determinada informacéo, recolhida por um determinado
sensor, obtida de um mecanismo de posicionamento ou obtida por outro processo de
enriquecimento de contexto. Um mecanismo de enriquecimento deve ter a capacidade de
processar dados e produzir novas dimensdes do contexto, sem necessitar da intervencdo do
utilizador.

O gestor do contexto desenvolvido no @mbito deste trabalho suporta trés mecanismos
de enriquecimento do contexto: mecanismos de inferéncia, de calculo e o uso de servidores
de modelos de espago.

Mecanismos de inferéncia séo algoritmos que usam os dados de um ou mais sensores
para inferir novas dimensdes do contexto.

O conhecimento que se tem de um local pode, regra geral, ser aferido em funcdo do
tempo que despende nesse local. Locais visitados mais frequentemente e nos quais se passa
mais tempo sdo locais que sdo mais familiares aos utilizadores. Um mecanismo de
inferéncia pode basear-se no tempo despendido num local e no tempo decorrido entre as
idas a esse local para inferir o nivel de familiaridade do utilizador com o local. Esta
inferéncia pode, por exemplo, ser feita a partir das coordenadas geograficas recolhidas por

um receptor GPS. Outro mecanismo de inferéncia pode usar as mesmas coordenadas para

57




Capitulo 3 — Proposta de um sistema de gestéo de contexto

inferir o0 meio de transporte usado ou procurar inferir o destino do utilizador com base em
movimentos efectuados no passado. Com base na velocidade e no percurso percorrido pode
determinar-se 0 meio de transporte usado: se o utilizador segue um percurso que coincide
com uma linha de caminho de ferro entdo o sistema pode deduzir que esta a usar o comboio
como meio de transporte. Viajando a uma altitude elevada, a uma velocidade muito elevada
e por um percurso que nao corresponde a nenhuma via de comunicagéo pode deduzir-se que
o utilizador estd a usar um avido. Com base nos movimentos efectuados no passado o
sistema pode prever o destino do utilizador, dado que frequentemente as pessoas tendem a
manter rotinas. Ao seguir todos os dias de casa para o trabalho, as pessoas tendem, na
maioria dos casos, a seguir o0 mesmo percurso. Ao estabelecer uma dada rotina torna-se
possivel prever os movimentos das pessoas. Ao verificar que um utilizador segue um dado
percurso a hora que normalmente vai para o emprego, é possivel prever, com um dado grau
de certeza, que o seu destino € o seu local de trabalho.

A um mecanismo de inferéncia devera estar associado um determinado grau de
precisdo ou de probabilidade, podendo as novas dimensdes contemplarem essa informacéo.

Os dados recebidos pelo gestor de contexto podem também ser usados para calcular
novas dimensdes do contexto. Ao contrario dos processos de inferéncia, nestes mecanismos
existe certeza nos dados que sdo adicionados ao contexto (novas dimensdes). Por exemplo,
as mesmas coordenadas GPS, que podem ser usadas para aferir o nivel de familiaridade do
utilizador com um local, podem também ser usadas para calcular a velocidade de deslocacéo
do utilizador.

Nem todo o melhoramento do contexto do utilizador tem de ser efectuado
obrigatoriamente no interior do gestor de contexto. O uso de servidores de modelos de
espaco permite que os dados primarios sejam usados para questionar servidores que
possuem conhecimentos sobre uma area e obter desses servidores novos dados que
complementem o contexto. Um servidor pode conter informacdo cartogréfica detalhada
sobre uma cidade e ter a capacidade de, dado um ponto geogréafico, indicar a morada
correspondente a essas coordenadas geograficas. Desta forma, o utilizador detentor de um
receptor GPS pode ver o seu contexto enriquecido com a informacdo sobre a morada onde
se encontra.

A utilizacdo de servidores de modelos de espaco implica a existéncia de uma relagéo
de confianca muito forte entre estes e o gestor de contexto, dado que o uso de servicos

externos ao gestor de contexto pode ser visto como uma possivel falha ao nivel da
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seguranca, podendo comprometer a confidencialidade dos dados. Contudo, existem algumas
accOes que podem ser usadas para assegurar a confidencialidade. N&o indicar a que
utilizador pertence um dado ponto garante o seu anonimato, mesmo em situacGes em que 0
servidor procure registar os movimentos do utilizador. Questionar um servidor de modelos
de espaco com pontos que nédo correspondam a qualquer utilizador pode permitir assegurar
que o servidor ndo consegue seguir os movimentos do utilizador. Neste aspecto, um gestor
de contexto que gere o contexto de mdaltiplos utilizadores apresenta a vantagem
relativamente a um gestor de contexto pessoal, um vez que multiplas pesquisas efectuadas a
servidores de modelos de espaco para actualizarem o contexto de maultiplos utilizadores

podem dificultar o seguimento de um utilizador especifico.

3.7. Modelos de espaco como forma de enriquecimento do contexto

Um determinado espaco geografico pode ser visto sobre inimeras perspectivas. Pode-
se ver um espaco como um aglomerado de ruas, como um espagco com determinada
morfologia, como um local que tem determinada geologia, densidade populacional, etc. As
diferentes perspectivas reflectem-se nos diferentes tipos de cartografia existentes.

Ao usar um receptor GPS o utilizador obtém, com uma determinada precisdo, a sua
posicdo geografica. Contudo, qualquer informacdo de posicionamento apenas é Util se o
utilizador conhecer mentalmente o referencial usado.

Para o utilizador, saber que se encontra no local a que correspondem determinadas
coordenadas geograficas ndo €, na maioria dos casos, muito Gtil dado que as pessoas nao
possuem um modelo mental que permita facilmente localizar os lugares a partir de
coordenadas. Para as pessoas é claramente vantajoso saber a morada a que correspondem
determinadas coordenadas. As moradas sdo um modelo de espaco hierarquico que permite,
mais facilmente, ao utilizador ter uma ideia da distancia que terad de percorrer para alcancar
determinado local. A associacdo de nomes a locais facilita também a sua memorizacéo
quando comparado com a associagdo entre locais e 0s numeros que representam as
coordenadas geogréaficas desses locais.

E a existéncia de um modelo de espaco, que constitui um referencial, que permite
converter os dados de posicionamento em localiza¢fes. Atraves da utilizagdo de modelos de
espaco é possivel enriquecer o contexto do utilizador, convertendo posi¢Ges obtidas por

sensores em varias outras dimensdes que representam o local. Desta forma, um modelo de
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espaco pode ser usado para obter informacdo sobre um dado local, complementando o
contexto do utilizador.

Recorrendo a um servidor de modelos de espaco que use mapas cartograficos pode
obter-se a morada correspondente a posicdo do utilizador, transformando umas
determinadas coordenadas GPS na correspondente morada. Usando diferentes mapas podem
obter-se diferentes informacgdes, complementando o contexto com nova informacgédo. Usando
outros mapas pode obter-se informagdes tdo diversas como pontos de interesse existentes
nas proximidades, diferentes perspectivas da divisdo administrativa dos territorio, nivel e
tipo de utilizacdo de um dado espaco, etc.

Pode-se encontrar servidores de modelos de espaco que sejam especificos de
determinado local, que tenham a capacidade de a partir de uma determinada informacéao de
posicionamento dar outras informagdes sobre o local. Por exemplo: através da interface
Bluetooth pode receber-se pequenos pacotes que fornecem a posicdo do utilizador num
referencial especifico do local. Um servidor de modelos de espaco pode ter a capacidade de
transformar essa informac&o de posicionamento numa morada ou localizagdo. Ao saber que
estd num local referenciado pelo codigo x o sistema pode converter isso na morada “sala 3,
edificio norte, aeroporto A”.

Desta forma, os servidores de modelos de espagco permitem obter, a partir de
informacdo de posicionamento, outros dados que complementam a informacdo disponivel

no contexto do utilizador.

3.8. Conclusao

O gestor de contexto foi concebido como uma entidade central entre as fontes de
contexto e as aplicagdes clientes, suprimindo a interaccdo directa entre estas duas entidades.
Adicionalmente o gestor de contexto permite o enriquecimento do contexto, através da
utilizacdo de servidores de modelos de espaco e da execucdo de algoritmos de inferéncia
que permitem gerar novo conhecimento.

O desenho do gestor de contexto permite que 0 mesmo possa ser executado como um
servico de rede ou como uma aplicacdo pessoal que se executa no dispositivo movel do
utilizador. Ambas as abordagens apresentam vantagens e desvantagens, tornando uma ou
outra mais adequada para determinado utilizador. No entanto, com a crescente

disponibilidade de conectividade a execugdo do gestor de contexto como servico de rede
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pode tornar-se vantajosa, pois as aplicacGes locais podem aceder ao servigo e este ao ser um
servico de rede pode estar sempre disponivel para receber dados dos sensores e servicos de
posicionamento.

No capitulo seguinte € descrita a implementacdo realizada do gestor de contexto,

apresentando as principais solucfes técnicas adoptadas na sua implementag&o.
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Capitulo 4. Implementacao do gestor de

contexto

O contexto de um utilizador & uma estrutura de armazenamento cumulativo de
conhecimento sobre o utilizador, composta por uma lista de atributos ilimitada e dindmica.
A composicdo do contexto resulta da recolha de dados feita por variados sensores e
mecanismos de posicionamento, pela utilizacdo de modelos de espago e pelo recurso a
processos de inferéncia que permitem gerar novo conhecimento sobre o contexto do
utilizador.

Neste capitulo é feita uma descricdo da implementacdo de um gestor de contexto
destinado a ser executado como um servigo de rede e que suporta as caracteristicas definidas

no capitulo anterior.

4.1. Solugéao de implementagéo

O gestor de contexto interage com trés entidades externas: 0s sensores que capturam
informacdo priméria do contexto; os servidores de modelos de espago que podem ser usados
para obter mais informacdo contextual a partir de dimensdes existentes; e com as aplicacdes
que agem como clientes de todo o sistema, solicitando a informacéo contextual que usam
para procurar e seleccionar servicos apropriados para o contexto do utilizador ou para
adaptarem o seu funcionamento de acordo com o contexto do utilizador. Assim, o gestor de
contexto cria um nivel de abstraccédo entre as aplicagdes e 0s restantes componentes.

Foi idealizado e desenvolvido um gestor de contexto que suporta um numero variavel
de utilizadores, mantendo para cada utilizador um espaco de dados independente e suporta
um namero igualmente varidvel de sensores.

As interfaces foram pensadas para serem implementadas numa linguagem/interface
que pudesse ser usada por diferentes tipos de aplicacBGes, executadas em diferentes

dispositivos e ambientes computacionais.
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Figura 4.1 — Arquitectura do gestor de contexto
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A figura 4.1 mostra os componentes do gestor de contexto, concebido de acordo com
a especificacdes definidas no capitulo anterior. A sua implementacdo foi efectuada em Java,

através de uma servlet executada num servidor Apache Tomcat [Apache, 2006].

4.2. Especificacao das interfaces de acesso ao gestor de contexto

O gestor do contexto contém varias interfaces através das quais recebe dados dos
sensores, permite 0 acesso ao contexto e permite que os utilizadores procedam a algumas
configuracdes. Nesta seccdo sdo descritos os varios interfaces existentes, mostrando de que

forma os mesmos suportam as suas funcionalidades.

4.2.1. Interface de entrada de dados

Os dados transmitidos pelos context handlers para o gestor de contexto sdo recebidos

pela interface de entrada de dados, especificada na figura 4.2.

public void updateContext (String context)

Figura 4.2 — Especificacdo Java da interface de entrada de dados

Esta interface € implementada em trés tecnologias diferentes: SOAP, UDP e RMI.
Esta tripla implementacdo permite que os context handlers (que se executam préximos de
cada sensor e sdo responsaveis por transmitir os dados) transmitam os dados usando a
tecnologia que Ihe for mais conveniente, de acordo com as capacidades de comunicagdes
disponiveis no dispositivo onde forem executados.

A implementacdo SOAP e RMI permite que os clientes estabelecam conexdes com o
gestor de contexto e transmitam os dados de acordo com estes protocolos. Na
implementacdo UDP o gestor de contexto captura os datagramas UDP que sdo enviados

para um porto de protocolo especifico.

4.2.2. Interface pesquisa de contexto

As aplicacdes clientes usam o interface de pesquisa de contexto para solicitar o
contexto do utilizador. Esta interface é implementada pelo client application handler que
recebe os pedidos das aplicacdes clientes feitos usando o protocolo HTTP — HyperText
Transfer Protocol.
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Quando uma aplicacdo solicita informagdo contextual de um utilizador (todo ou parte
do contexto), o client application handler recebe o pedido e internamente solicita o objecto
contexto correspondente. O pedido é feito ao objecto contexto que devolve ao client
application handler os dados necessarios para responder ao pedido recebido da aplicacédo
cliente.

Uma aplicacdo cliente pode também solicitar para ser avisada quando ocorrerem
alteragdes no contexto de um determinado utilizador, evitando estar a efectuar pesquisas
sucessivas para detectar eventuais alteragdes. As aplicacdes podem solicitar ser avisadas de
qualquer alteracdo no contexto ou apenas quando ocorrerem alteracdes numa determinada
dimenséo. Quando o cliente solicita ser notificado de alteracGes verificadas no contexto (ou
solicita deixar de ser notificado das alteracfes) o client application handler actualiza o
objecto contexto do utilizador.

O interface de pesquisa do contexto é definido por um URL (http://servidor/recurso)
onde os parametros indicam a accao a ser realizado. A tabela 4.1 mostra as ac¢@es possiveis
e 0S parametros necessarios para cada tipo de pedido. Todos os pardmetros sdo enviados

através do método post do protocolo HTTP.

Tabela 4.1 — Parametros da interface de pesquisa de contexto.

Accao Parémetro

Obter o contexto do utilizador. action = getContext
username = nomeUtilizador

password = passwordUtilizador

Obter uma dimenséo do contexto. action = getContext
dimension = nomeDimenséo
username = nomeUtilizador

password = passwordUtilizador

O cliente solicita receber notificaces quando o | action = subscribe
contexto do utilizador mudar. _ -
username = nomeUltilizador

password = passwordUtilizador

url = urlDoCliente
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O cliente solicita receber notificagcfes quando uma | action = subscribe
determinada dimensdo do contexto do utilizador se

dimension = nomeDimensao
alterar.

username = nomeUtilizador
password = passwordUtilizador

url = urlDoCliente

O cliente solicita ndo receber mais notificacdes de | action = unsubscribe

alteracBes ocorridas no contexto do utilizador. _ -
username = nomeUtilizador

password = passwordUtilizador

url = urlDoCliente

Quando uma aplicacdo solicita o contexto de um utilizador ela recebe todos os dados
disponiveis para esse utilizador. O contexto tem dimensdes obrigatorias e opcionais e é
composto por uma lista dinamica e aberta de atributos. Porque os dados podem ser muito
diferentes de um utilizador para outro e serem diferentes ao longo do tempo entdo foram
definidos um conjunto obrigatorio de dimensbes que estdo sempre presentes. A figura 4.3

apresenta um exemplo de uma resposta composta pelo conjunto minimo de elementos.

<context>
<userlID> Betty </userlID>
<timestamp> 1056710295627 </timestamp>
<geographicPosition>
<latitude> +2.987 </latitude>
<longitude> -20.1234 </longitude>
<radius> 120 </radius>
<radiusUnit> meters </radiusUnit>
<accuracy> 12 </accuracy>
<accuracyUnit> meters </accuracyUnit>
<timeStamp> 1056710295627 </timeStamp>
</geographicPosition>
<location>
<city> Guimaraes </city>
<country> Portugal </country>
<timeStamp> 1056710217493 </timestamp>
</location>
<timezone> GMT +0 </timezone>
</context>

Figura 4.3 — Uma resposta a um pedido de contexto

Quando uma aplicacéo solicita uma dimensdo especifica do contexto do utilizador ela
recebe todos os dados disponiveis para essa dimensdo. A resposta contém pelo menos 0s

seguintes items: userld, lastUpdate € a dimensdo pedida (se existir como uma dimenséo
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obrigatoria ou opcional). A figura 4.4 mostra um exemplo de uma resposta dada para o

pedido de dimensdo geographicPosition.

<Context>
<userlID> Betty </userlID>
<timestamp> 1056710295627 </timestamp>
<geographicPosition>
<latitude> +2.987 </latitude>
<longitude> -20.1234 </longitude>
<radius> 120 </radius>
<radiusUnit> meters </radiusUnit>
<accuracy> 12 </accuracy>
<accuracyUnit> meters </accuracyUnit>
<timeStamp> 1056710295627 </timeStamp>
</geographicPosition>
</Context>

Figura 4.4 —Resposta devolvida ao pedido de uma dimensao especifica do contexto

4.2.3. Interface de notificagcédo das aplicagdes cliente

O interface de notificacdo é implementado pelas aplicacbes que desejem ser
notificadas quando ocorrerem alteracdes no contexto. A notificagéo recebida neste interface
apenas avisa a aplicacdo cliente de que ocorreram alteracbes no contexto sem fornecer
qualquer outra informacgéo (que dimensdo foi alterada, que nova dimensdo passou a estar
disponivel, etc.). A aplicacdo cliente tera de solicitar os dados do contexto para verificar que
alteragdes ocorreram.

O interface de notificacdo € implementado através do protocolo HTTP. A aplicacdo
regista-se no gestor de contexto fornecendo o URL que deseja que seja evocado quando

ocorrem as alteragdes.

4.2.4. Interface de administracao

A interface de administracdo fornece métodos para definir os valores de alguns dos
parametros do sistema de acordo com as necessidades de cada utilizador e permite, também,
gerir o préprio gestor de contexto.

Cada utilizador possui uma password que lhe permite configurar o seu proprio objecto
contexto. Essa password de administracdo pode ser alterada em qualquer instante atraves

desta interface e € necessaria para definir qualquer das propriedades.
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A interface de administracdo esta acessivel através de um interface HTTP, recebendo

0s parametro necessarios para cada accao através do método post do protocolo HTTP

(tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Parametros da interface de administracao.

Accédo

Parametro

Definir a password necessaria para que 0s context handlers
possam enviar informagdo para o gestor de contexto (acesso a
interface context feeder).

action = setFeederPassword

username = utilizador

password = passwordAdmin
feederPassword = novaPasswordFeeder

Definir a password usada pelas aplicagbes cliente para
acederem ao interface de pesquisa de contexto.

action = setClientPassword

username = utilizador

password = passwordAdmin
clientPassword = novaPasswordCliente

Definir o URL do servidor de modelos de espago usado pelo
utilizador.

action = setSpaceModelAddress
username = utilizador

password = passwordAdmin

url = novoURLModeloEspaco

Definir uma nova password de administragdo para 0
utilizador.

action = setAdminPassword
username = utilizador

password = passwordActual
newPassword = novaPasswordAdmin

Desligar o gestor de contexto.

action = turnOffCM
username = utilizador
CMpassword = passwordAdminCM

Ligar o gestor de contexto.

action = turnOnCM
username = utilizador
CMpassword = passwordAdminCM

Re-iniciar o gestor de contexto.

action = resetCM
username = username
CMpassword = CMAdminPassword

Definir a password de administracdo do gestor de contexto.

action = setCMAdminPassword
username = utilizador

password = passwordActual
newPassword = novaPasswordAdminCM

As operag0es de definir uma nova password para administracdo do gestor de contexto,

ligar, re-iniciar e desligar o gestor de contexto apenas estdo acessiveis ao administrador do

gestor de contexto (ndo sdo acessiveis aos utilizadores do sistema).
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Para facilitar a utilizacdo desta interface foi desenvolvida um conjunto de péginas JSP
que permitem o acesso a este interface a partir de um browser web (Figura 4.5).

©3 Context Manager Administration Interface - Mozilla Firefox

File Edit Wiew Higtory Bookmarks  Tools  Help

<j - - @ ﬂ_l‘ | htbp: /193,137 .8, 78: 5080/ context/findex. jsp |Y| [ﬁ‘] |'|Gcn:ng|e |k4\_]

Set the password necessary for the client applications access Context Query Interface b

lsername: | |

User Administration Password: | |

Mew client applications passwaord: | |

New client applications password: | |(re—type)

Submit changes

Set the URL of space model server address

Llsername: | |

User Administration Password: | | _

Mew space model URL: | |

Submit changes
Change the user administration password
Username: | |
Current user administration password: | |
Mew user administration password: | |
Mew user administration password: | | (re-type)
Submit changes
W
Done O

Figura 4.5 — Interface web de administracéo

4.3. Sensores e context handlers

Os sensores podem apresentar caracteristicas muito diferentes entre si. Embora haja
um grande nimero de sensores que produzem dados muito diferentes, com diferentes graus
de precisdo e periodicidade de actualizacdo, ndo foram impostas quaisquer restricdes aos
sensores suportados.

Alguns dos sensores sdo executados numa infra-estrutura enquanto que outros sao
executados nos dispositivos clientes. Alguns sensores produzem dados de forma quase

continua (ex.: receptor GPS) enquanto que outros apenas se activam quando detectam algo
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(ex.: uso de um leitor de codigos de barras). A informacao recebida também pode ser muito
distinta: pode representar algo num referencial muito conhecido ou pode ter apenas
significado em circunstancias especificas. O sistema proposto ndo imp6&e qualquer restricdes
guanto ao tipo e nimero de sensores usados.

A maioria dos sensores coloca a informacdo recolhida localmente disponivel, atraves
de um interface por vezes proprietario, sem possuirem qualquer capacidade nativa de enviar
os dados através de uma ligacdo de rede. De forma a recolher os dados dos varios sensores
que possam existir, propde-se a utilizacdo de uma aplicacdo especifica para cada sensor.
Cada uma destas aplicacGes, designadas de context handlers, tem a capacidade de lidar com
0 sensor para que foi especificamente desenvolvida e procede ao envio dos dados para o
gestor de contexto.

A periodicidade de actualizacdo dos dados pode ser controlada por cada aplicacao
context handler de forma a enviar os dados de acordo com as caracteristicas de cada sensor,
capacidades de comunicacdes e de acordo com as alteracdes verificadas nos dados sentidos
ou intervalo de tempo decorrido desde a Gltima alteracdo. Por defini¢do, propbe-se que 0s
context handler transmitam os dados quando eles se alterarem ou tiver decorrido um deter-
minado periodo de tempo desde a ultima actualizacdo. A configuracdo deve ser a melhor
possivel de forma a estabelecer um equilibrio entre o trafego de rede gerado e o estado de
actualizacéo do contexto.

Os dados transmitidos dos sensores (através dos context handler) para o gestor de

contexto sdo representados por uma string que segue o formato geral definido na figura 4.6.

utilizador | password | DataHora | tipo | dados []extra]

Figura 4.6 — Formato dos dados enviados pelos context handler

O campo utilizador, que identifica o utilizador a que dizem respeito os dados, e 0
campo password garante as permissdes necessarias para acesso ao gestor de contexto.

O campo DataHora contém a data e hora relativa a0 momento em que os dados foram
obtidos pelos sensores. O campo tipo identifica a fonte ou sensor usado para adquirir 0s
dados. O campo dados contém os dados em si que foram obtidos pelos sensores (ex.:
sequéncia NMEA quando é usado um receptor GPS como sensor). O campo extra €

reservado para uso futuro ou para transmitir dados especificos.

71



Capitulo 4 — Implementacéo do gestor de contexto

4.4, Entrance queue e queue manager

A entrance queue € um vector que guarda as mensagens recebidas através do interface
de entrada de dados. Esta fila € Unica e comum a todas as mensagens, independentemente do
sensor que originou os dados ou da tecnologia usada no seu envio para o gestor de contexto
(RMI, UDP ou SOAP).

O gestor da fila de entrada (queue manager) remove as mensagens da fila (pela ordem

de chegada) e passa-as ao modulo context loader.

4.5. Context loader

O context loader é responsavel por carregar para memoria 0s objectos contexto,
entregar cada mensagem recebida dos context handler ao respectivo objecto contexto e €
responsavel por enviar para ficheiro o objecto contexto quando este ja ndo é necessario
(libertando recursos computacionais). O context loader é ainda responsavel por dar acesso
aos objectos contexto sempre que estes sejam solicitados pelo interface de pesquisa de
contexto.

Quando o context loader recebe uma mensagem do queue manager (mensagem
originalmente gerada por um context handler) este verifica se 0 nome do utilizador contido
na mensagem é valido e passa a mensagem ao objecto contexto. A forma como o context
manager obtém a referéncia para o objecto contexto do utilizador varia caso este ja esteja
em memoria ou néo.

Internamente o context loader mantém um vector com a associa¢do dos utilizadores
aos objectos contexto (objectos existentes na maquina virtual do java). Se o utilizador
estiver contido no vector entdo o respectivo objecto jA se encontra em memoria e a
referéncia ao objecto contexto é obtida directamente do vector. Obtida a referéncia ao
objecto contexto é entregue a este a mensagem recebida.

Se o contexto do utilizador ndo estiver carregado entdo o context loader usa uma base
de dados auxiliar para verificar se o utilizador é valido naquele gestor de contexto e saber
qual o ficheiro que contém o objecto contexto desse utilizador. Se o utilizador ndo for
reconhecido a mensagem € ignorada e removida do sistema. Se o utilizador for valido entéo
0 objecto contexto é carregado para memoria, a sua referéncia é adicionada ao vector

interno e a mensagem é-lhe entregue.
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Ap0Os entregar a mensagem ao objecto contexto, o context loader inicia (se necessario)
0 objecto contexto numa nova thread java, mantendo a execucdo do context loader livre
para tratar a mensagem seguinte. Dado que cada mensagem pode levar algum tempo a ser
processada entdo torna-se fundamental executar cada objecto contexto numa thread java
separada. A autenticacao dos utilizadores € feito no proprio objecto contexto.

Os pedidos recebidos do interface de pesquisa de contexto séo tratados de forma
similar. O objecto contexto € solicitado pela interface de pesquisa de contexto ao context
loader que devolve a referéncia ao objecto solicitado, carregando-o em memodria se
necessario.

O contexto loader tem de gerir 0s objectos contexto que estdo carregado em memoria,
decidindo quando é que os mesmo devem sair de memdria. ApOs VArios minutos sem
nenhum pedido recebido da interface de pesquisa de contexto ou mensagens recebidas dos
sensores 0 objecto contexto deve sair de memdria de forma a libertar recursos
computacionais. O mesmo vector que é usado para manter a referéncia ao objecto contexto
possui também o registo do instante de tempo do Gltimo pedido do objecto recebido pelo
context loader. Este registo do instante de tempo é usado para decidir quais dos objectos
devem ser removidos de memoria. Apds cada 100 mensagens ou apds cada 5 minutos o
vector € percorrido em busca de objectos contexto que devam ser removidos de memdria (0
numero de mensagens e o periodo de tempo podem ser alterados através do ficheiro de
configuracdo do gestor de contexto). Sdo removidos da memaria todos os objectos que ndo
foram utilizados nos ultimos 3 minutos (o intervalo de tempo também é definido no ficheiro

de configuragéo).

4.6. Modelo de espaco

O servidor de modelos de espaco € um sistema que pode ser pesquisado de forma a
tentar obter-se mais informacao sobre os dados recebidos ou para efectuar conversdo entre
diferentes tipos de dados. Os servidores de modelo de espaco podem ser genéricos
(contendo informacdo util a uma vasta area geografica) ou ser especificos de um
determinado local, contendo apenas informacdo que permita a contextualizacdo de dados
que sdo recolhidos num local especifico para os quais foram construidos. Os mesmos dados
podem ser “transformados” em dados diferentes usando diferentes modelos de espago.

Alguns servidores de modelos de espago podem fornecer informagdo mais precisa ou
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completa sobre os dados recolhidos do que outros servidores que poderdo nem reconhecer
os dados recolhidos. Assim, cada utilizador pode seleccionar o seu servidor de modelo de
espaco usando o interface de administragéo.

O gestor de contexto é capaz de aceder a servidores de modelo de espago usando o
protocolo HTTP. O gestor de contexto envia as pesquisas usando dois parametros: o “tipo” e
o0 “valor” da mensagem recebida do context handler. O servidor de modelo de espago deve
enviar uma sequéncia XML com todos os dados disponiveis sobre o valor obtido pelos

sensores. O servidor de modelos de espaco deverad suportar a seguinte pesquisa genérica:

http://servidor/recurso?type=vTipo&value=valor

Presentemente existem varios servicos que podem ser usados como servidores de
modelos de espaco. E o caso dos servicos que usam o endereco IP do utilizador para
determinar a sua localizacao ou servicos que dado um endereco geografico ou simbdlico séo

capaz de fornecer mais dados sobre esse local.

4.6.1. Informacéao geogréafica de um endereco IP

O endereco IP identifica um computador com acesso a Internet e pode ser utilizado
para determinar aproximadamente a localizacdo geografica do computador. A identificacdo
do local a partir do endereco IP ¢ feita em servidores web que usam essa informacéo para
encaminhar os utilizadores para servidores localizados no pais onde o utilizador se encontra,
para encaminhar o utilizador para paginas na lingua oficial do pais ou simplesmente para
personalizar o conteddo de algumas paginas web.

O Gestor do Contexto sabendo o endereco IP associado a um determinado
dispositivo do utilizador pode usar essa informacdo para complementar os dados do
contexto, recorrendo a uma base de dados que permite obter informacdes a partir do referido
endereco.

IP2Location.com (disponivel em http://www.ip2location.com) € um servico
comercial que dispde de varios interfaces que permitem obter véarias informacdes a partir de
um endereco IP. Dado um endereco IP o servico permite obter o pais, a regido/cidade, a
latitude e longitude, o cddigo postal, o ISP - Internet Service Provider, o dominio, o fuso
horario do local e ainda a velocidade de acesso a Internet.

Este servico dispde de vérias interfaces. A interface HTTP permite efectuar o pedido

com um pedido HTTP GET em que o endereco IP é passado como parametro e a resposta €
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devolvida na forma de uma sequéncia de texto. O servi¢o dispde ainda de APIs em Java,
VB.Net, Visual Basic, PHP, C, Perl e noutras linguagens. Este servico é fornecido através
de uma base de dados fornecida aos utilizadores pelo que a sua utilizacdo é local, ndo fica
dependente de nenhum servico existente na Internet (nem coloca questfes de privacidade).
Em funcédo da linguagem de programacéo usada existem métodos ou fungdes que permitem
obter cada um dos elementos disponibilizados na base de dados.

A implementacéo de um servidor de modelos de espagco com recurso a esta base de
dados é uma tarefa simples dados os interfaces disponibilizados para a linguagem Java. A
implementacdo consiste em efectuar pedidos aos objectos disponibilizados e apresentar aos
dados obtidos.

Existem outros servicos alternativos disponibilizados por outras entidades em
moldes similares, podendo diferir na qualidade e quantidade dos dados existentes nas bases
de dados. MaxMind disponivel em http://www.maxmind.com/ ou o servico da Jgsoft
disponibilizado em http://www.ip2country.net/ sdo dois exemplos de outras entidades que
fornecem informacdo a partir do endereco IP suportando variadas APIs. A empresa
WebNet77 disponibiliza em http://software77.net/cgi-bin/ip-country/geo-ip.pl uma base de
dados que apenas indica o pais onde o endereco IP estd a ser usado mas que apresenta a
vantagem de actualizada com frequéncia e ser disponibilizada gratuitamente. A biblioteca
Java IP (InetAddress) Locator (disponivel em http://sf.net/projects/javainetlocator/) recorre
a uma copia local da base de dados WHOIS (usada no servico de DNS da Internet) para
indicar o pais associado a um endereco IP. Esta biblioteca Java € gratis mas estad também

limitada em termos de informac&o a identificacdo do pais.

4.6.2. Contextualizacdo a partir de dados simbdlicos e geograficos

No ambito do projecto Local [Ubicomp, 2007a] foram desenvolvidos alguns servigos
que permitem obter informacdo adicional sobre um determinado local a partir da informacéo
geografica ou simbdlica.

Dado um ponto geografico o servico geographic contextualizer permite obter
informacdo sobre esse local. A informacdo é extraida de um sistema de informacédo
geogréfico e acessivel através de um interface HTTP. O cliente efectua o pedido através de
um pedido HTTP e a informacao para aquele local ¢é extraida do sistema e enviada ao cliente

em formato XML.
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Dado um ponto geografico, na forma de um par de coordenadas latitude e longitude
no datum WGS-84, o contextualizer devolve informacdo dos atributos geograficos que
caracterizam aquele ponto. A resposta € composta por uma descricdo (tipo e nome do
parametro) de todos os poligonos que contém aquele o ponto e por uma descricdo dos
pontos e linhas proximos do ponto dado. Os atributos que fazem parte de cada resposta sdo
previamente seleccionados pelo administrador do sistema. A figura 4.7 apresenta um
exemplo de uma resposta obtida do servigo geographic contextualizer.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<context>
<city>
<name> Guimaraes </name>
<province> Minho </provionce>
</city>
<city>
<name> Braga </name>
<province> Minho </provionce>
</city>
<road>
<name> A3 </name>
<type> A </type>
</road>
<road>
<name> N175 </name>
<type> C </type>
</road>
<country>
<name> Portugal <\name>
</country>
</context>

Figura 4.7 — Resposta obtida do servico geographic contextualizer

O servigo symbolic contextualizer funciona de forma similar mas dando suporte a
modelos de espaco simbolicos. Dado um ponto simbdlico (identificacdo de uma sala,
identificacdo de uma porta, etc.) o servico procura informacdes sobre o local. A semelhanca
do servico anterior, o interface € HTTP com as respostas a serem enviadas em formato
XML.

Dado uma sequéncia de caracteres, o0 servigo devolve a descrigdo do(s) objecto(s) em
que essa sequéncia seja parte do nome do objecto ou parte do valor de um dos atributos.
Este tipo de pesquisas pode ser particularmente Gtil quando ndo existe conhecimento prévio
sobre 0 modelo. A resposta a pesquisa inclui uma descricdo completa dos objectos

encontrados, com os correspondentes nomes e valores dos atributos, e uma lista das relacdes
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com outros objectos. A figura 4.8 mostra um exemplo do resultado de uma pesquisa
efectuada com o texto “office_1”.

<?xml version="1.0" encoding="1s0-8859-1" standalone="no" ?>
<context>
<object objid="21" type="office" name="office_1">
<attribute-set>
<attribute name="Wall_Colour" value="White"/>
<attribute name="Door_Code"
value="EE114"/>
</attribute-set>
<relation-set>
<relation relname="Is_In"
objid="10"
objhost="localhost"
objport="localport"
objtype="Department" />
<relation relname="Is_In"
objid="11"
objhost="localhost"
objport="localport”
objtype="Floor" />
<relation relname=""Is_In"
objid="4"
objhost="localhost"
objport="localport"
objtype="Building"™ />
<relation relname=""Is_In"
objid="43"
objhost="localhost"
objport="localport"
objtype="world" />
<relation relname="Is_Next_To"
objid="22"
objhost="localhost"
objport="localport"
objtype="office" />
<relation relname="Is_Accessible_From"
objid=""7"
objhost="localhost"
objport="localport"
objtype="Corridor" />
<relation relname="Is_In_Range"
objid="1"
objhost="localhost"
objport="localport"
objtype="Access_Point" />
</relation-set>
</object>
</context>

Figura 4.8 — Resposta obtida do servigo symbolic contextualizer
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A quantidade de informacdo disponibilizada por estes servicos é dependente da base

de dados disponivel no sistema de informagdo geografico que suporta o0s servigos.

4.7. Objecto contexto

O objecto contexto é responsavel por efectuar todo o processamento associado a
informacdo contextual do utilizador. O objecto contexto apresenta quatro funcgdes principais:
tratar as mensagens recebidas dos context handlers, aceder aos modelos de espaco para
obter mais informacdes sobre o contexto do utilizador, notificar as aplicacGes clientes das
alteracdes no contexto do utilizador e responder as pesquisas efectuadas pelas aplicacdes
cliente.

A utilizacdo do gestor de contexto estd limitada aos utilizadores que se registem no
servidor. O registo corresponde a criacdo de um objecto contexto para o utilizador, sendo o
objecto criado com um conjunto de defini¢des iniciais. Cada utilizador pode posteriormente
personalizar o seu objecto contexto, usando a interface de administracdo, alterando a
configuracdo que recebe inicialmente.

Em cada instante o objecto contexto pode estar em um de trés estados diferentes
(Figura 4.9):

- unloaded — Quando o gestor de contexto € iniciado todos 0s objectos contexto estdo
guardados em disco. O gestor de contexto vai posteriormente carregando e retirando de
memoria 0s objectos a medida das necessidades: o objecto é carregado quando é pedido o
contexto ou é recebida uma mensagem de um sensor, e é retirado de memoria ap6s um
determinado periodo de tempo sem receber dados novos dos context handler ou sem
qualquer pedido das aplicagdes clientes;

- idle — Apos processar todas as mensagens recebidas dos context handler e responder
a todos os pedidos de contexto das aplicacGes clientes o objecto contexto fica sem qualquer
actividade (idle) mas ainda em memodria;

- processing — quando o0 objecto estd a processar as mensagens recebidas do context

handler ou a responder a pedidos das aplicacOes clientes.
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Loaded Mensagem recebida
ou pedido recebido

Processing

Sem mais mensagens
para processar

Deciséo do

Context Loader Mensagem recebida

ou pedido recebido
Unloaded

Figura 4.9 — Estados do objecto contexto

Processar uma mensagem recebida de um context handler ¢ uma tarefa que pode
demorar algum tempo. Cada mensagem pode implicar aceder a um servidor de modelos de
espaco e notificar aplicaces clientes de que ocorreram alteragcdes no contexto do utilizador.
Como ndo € possivel garantir o tempo de resposta dos servidores de modelo de espa¢o nem
das aplicacOes clientes entdo o sistema foi desenvolvido considerando que, em dadas
circunstancias, este tempo pode ser mais elevado do que o desejavel.

O objecto contexto foi construido de forma a permitir a sua execucdo sem afectar 0s
restantes objectos e sem afectar a execucdo do proprio gestor de contexto. O objecto foi
desenhado de forma a ser executado numa thread java independente, de forma a que o seu
tempo de execucdo ndo afecte os restantes objectos. O objecto contexto implementa a
interface runnable do Java, contendo no método run o c6digo necessario para processar
todas as mensagens recebidas.

Internamente, o objecto contexto contém também um vector para guardar as
mensagens que sdo recebidas do context loader. Este espago interno de memdria permite
que 0 objecto contexto receba novas mensagens enquanto processa as anteriormente
recebidas.

O processamento das mensagens inicia-se pela sua validacéo, verificando se a mesma
estd bem formada e a password é a correcta. Quando uma mensagem esta mal formada ou a
password é errada a mensagem é ignorada. Num segundo momento, apos verificar a
mensagem, 0 objecto contexto pesquisa no servidor de modelo de espaco por mais

informacdo sobre os dados recebido, procurando completar a informagdo contextual
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disponivel sobre aquele utilizador. Cada mensagem recebida representa uma pesquisa no
servidor de modelos de espaco.

Os enderecos das aplicacOes clientes que desejam ser notificadas das alteracdes no
contexto sdo guardados num vector existente no objecto contexto. Se uma aplicacdo cliente
estiver registada para ser notificada das alteragdes que ocorrem no contexto do utilizador
mas ndo remover 0 seu registo antes de ser encerrada entdo o objecto contexto ira tentar
notificar uma aplicacdo inexistente. De forma a evitar as constantes tentativas de
comunicacdo com aplicacBes que ndo estdo acessiveis (foram encerradas ou perderam a
conectividade a Internet) foi estabelecido um nimero maximo de tentativas. Ap6s o nimero
maximo de tentativas ser alcancado o registo é removido e ndo sdo feitas mais tentativas de
comunicar com aquela aplicacéo.

O sistema considera que uma comunica¢do com uma aplicacdo cliente falha quando
esta ndo responder ao pedido HTTP correctamente. O pedido HTTP feito pelo gestor de
contexto deve ser respondido com “http/1.1 200 ok” (mensagem normalizada do protocolo
HTTP). E considerada uma tentativa falhada se a aplicacdo cliente responder algo diferente
do codigo 200 do protocolo HTTP (exemplo: “http/1.1 404 Not Found”) ou se ndo for
obtida qualquer resposta atempada (exemplo: obter a “connection refused” ou “connection

timed out™).

4.8. Inicializacédo e funcionamento do gestor de contexto

A inicializacdo do servidor de contexto é feita atraveés da execucdo da servlet
correspondente. A inicializacdo do servigo corresponde a instanciar os principais componen-
tes da arquitectura.

O sistema comeca por criar um objecto ContextManagerConfiguration que Ié o
ficheiro de configuracGes do gestor de contexto e disponibiliza os varios parametros de
configuracdo aos restantes componentes.

Ap0s a criacdo do ContextManagerConfiguration sdo criados os restantes objectos e
interfaces: a entrance queue que guarda as mensagens recebidas dos context handlers, o
context loader que gere 0s objectos contexto que existem em memoria e 0 queue manager
que gere a entrance queue. A interface de pesquisa de contexto é implementada de forma
nativa pelo servidor Tomcat dado que a mesma responde a pedidos HTTP.
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A figura 4.10 mostra o diagrama de sequéncia do processo de inicializacdo do gestor
de contexto.
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Figura 4.10 — Inicializagéo do gestor de contexto

4.9. Gestao do contexto

O objecto contexto é responsavel pela gestdo do contexto do utilizador. A gestéo
consiste em integrar no contexto do utilizador os dados recebidos dos sensores, 0s dados que
séo obtidos do servidor de modelos de espaco e os que resultam da execucao de algoritmos
de inferéncia de conhecimento.

O gestor de contexto permite que o utilizador use qualquer sensor ou servico de

posicionamento. No entanto, alguns sensores e servicos de posicionamento poderdo ser
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reconhecidos pelo gestor de contexto que poderd oferecer melhor suporte aos dados
recebidos.

Os dados recebidos pelo gestor de contexto identificam a sua fonte (tipo). Caso esta
seja desconhecida do gestor de contexto, os dados recolhidos sdo adicionados ao contexto,
sem qualquer tratamento. No caso dos dados cujo emissor é reconhecido pelo gestor de
contexto, o seu contetdo pode ser analisado e objecto de tratamento diferenciado.

Se o gestor de contexto conhecer o sensor que lhe enviou determinados dados entdo
sabe 0 que é que esses dados representam, isto é, reconhece a sua sintaxe e semantica. Ao
ser capaz de interpretar os dados recebidos, é possivel construir um contexto do utilizador
mais rico do que simplesmente criar uma sec¢do com a identificagdo do sensor, os dados
recebidos e a data/hora dos dados.

Ao ser usado um receptor GPS o gestor de contexto pode analisar os dados que
recebe, obter os varios elementos que constituem a sequéncia NMEA e assim construir a
seccdo geographic position do contexto do utilizador. Caso o gestor de contexto néo
reconhecesse 0 sensor utilizado entdo o contexto do utilizador estaria a ser apenas
enriquecido com a sequéncia NMEA. A sequéncia apenas seria enviada para as aplicagdes
tal como foi recebida e estas teriam de ter a capacidade de a interpretar.

O gestor de contexto reconhece 0s seguinte sensores:

- “GPS” ou “NMEA” em que os dados reconhecidos sdo uma sequéncia NMEA 0183;

- “GSMCellID” em que os dados recolhidos seguem o formato cellid-lac-mnc-mcc?.

A utilizacdo de servidores de modelo de espaco também resulta na obtencdo de dados
que o contexto devera ter a capacidade de interpretar. Contudo, um servidor de modelos de
espaco podera produzir informagdo num referencial especifico para aquele local o que
levard a que a informacéao sé seja interpretavel pelas aplicacdes locais ou por um gestor de
contexto desenvolvido com conhecimento especifico daquele referencial. Variados
servidores de modelos de espaco podem produzir informagao em variados referenciais o que
inviabiliza o desenvolvimento de uma solugéo universal.

Um dos objectivos do projecto LOCAL [Ubicomp, 2007a] era explorar as relacdes
existentes entre a localizacdo dos utilizadores e os dados geograficos de forma a

automaticamente actualizar o contexto de localizagdo do utilizador com uma estimativa do

2 Cellid ¢ a identificacdo da célula GSM activa, LAC (Location Area Code) é o codigo atribuido pelo operador da rede a area
geografica a que pertence a célula activa, MNC (Mobile Network Code) identifica o operador GSM e MCC (Mobile Country Code)

identifica o pais a que pertence a rede GSM.
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tipo de localizagédo do utilizador. Deste projecto resultou a criacdo de um servidor de
localizag&o capaz de fornecer dados adicionais a partir dos dados obtidos dos sensores dos
utilizadores. O servico do projecto LOCAL devolve os resultados em sequéncias XML num
formato proprio. A capacidade de interpretacdo destas sequéncias XML por parte do gestor
de contexto permite que as respostas obtidas dos servidores possam ser integradas no
contexto do utilizador.

O gestor de contexto suporta a execucdo de algoritmos de inferéncia de conhecimento.
Estes algoritmos utilizam os dados obtidos dos sensores para inferirem novas dimensées do
contexto. Os algoritmos de inferéncia possuem conhecimentos especificos numa
determinada area que permite usarem os dados recebidos pelos gestor de contexto para criar
novo conhecimento.

A implementacdo actual do gestor de contexto suporta a existéncia de classes internas
ao gestor de contexto que sendo evocadas com o contexto ou parte do contexto devem gerar
conhecimento e devolver novas dimensdes do contexto. A implementagdo actual permite
que se use um numero varidvel destas classes.

Estes processos de inferéncia de conhecimento devem ter uma execucao rapida pois a
execucdo de um ou mais processos lentos pode inviabilizar o funcionamento do gestor de
contexto, atrasando de forma significativa a actualizacdo do contexto. A velocidade de
execucdo deste tipo de sistemas é particularmente importante nos casos em que o contexto €
actualizado com muita frequéncia com novos dados recolhidos dos sensores e a execugao

dos processos de inferéncia ocorre sobre esses novos dados (execucao repetitiva).

4.10. Privacidade

De forma genérica, as pessoas preservam a sua privacidade. Dado que as aplicacdes e
0s servicos dependentes de localizagdo e do contexto fazem uso de dados pessoais, entéo
torna-se fundamental existirem mecanismos que assegurem a confidencialidade dos
referidos dados.

O gestor de contexto, no seu estado de desenvolvimento actual, apresenta algumas
limitacbes em termos de implementacdo de mecanismos de seguranga que garantam a

privacidade dos dados.
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Na interface de entrada de dados estes sdo recebidos sem estarem cifrados, havendo a
possibilidade de os mesmos serem interceptados na transmissao dos context handlers para o
gestor de contexto. Na interface de pesquisa de contexto, usada pelas aplicacdes clientes, a
utilizacdo do protocolo HTTP também ndo assegura a privacidade dos dados.

A implementacdo de medidas que assegurem a privacidade dos dados pode ser feita
através da utilizacdo de mecanismos j& conhecidos. Na interface de pesquisa de contexto o
protocolo HTTP pode ser substituido pelo HTTPS garantindo a cifragem dos dados
engquanto que na interface de entrada de dados pode usar-se um mecanismo de chave
publica/privada. Os contex thandlers podem cifram os dados com a chave puablica do gestor
de contexto garantindo assim que 0os mesmos apenas podem ser lidos pelo referido gestor de
contexto.

Outra limitacdo existente prende-se com a utilizacdo de passwords partilhadas pelos
varios context handlers e pelas varias aplicacdes cliente. Um context handler ou aplicacéo
cliente podera comprometer a password, permitindo que a mesma seja conhecida e usada
por terceiros. A divulgacgéo indevida das passwords permite que sejam criados falsos context
handlers, que podem enviar dados falsificados para o gestor de contexto, e permite que
aplicacdes ndo autorizadas acedam ao contexto do utilizador. No futuro a solucdo podera
incluir a criacdo de passwords diferenciadas que podem ser associadas a periodos temporais

de validade, de forma a assegurar a sua ndo utilizagéo futura.

4.11. Experimentacdo no ambito do projecto VADE

O projecto VADE - Value Added Environments for Dynamic Support to Location-
Based Services in UMTS Networks explora o conceito de Value ADed Environment como
um novo modelo para a seleccéo e uso de servigos dependentes da localizagdo [Ubicomp,
2007b]. O objectivo do projecto era modelar, implementar e avaliar uma nova arquitectura
que permitisse a criacdo aberta e dinamica de servicos baseados na localizacdo em redes
UMTS - Universal Mobile Telephone System [Pinto e José, 2004].

O VADE é um dominio administrativo e fisico, como um centro comercial ou
aeroporto, que é gerido por uma entidade administrativa e que combina as facilidades das
redes UMTS com os recursos localmente disponiveis.

O projecto assume que os utilizadores de uma rede UMTS tém acesso a um conjunto

de servicos através do portal do seu operador. Quando os utilizadores entram na area fisica
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de um VADE estes passam a dispor de aplicacOes/servigos locais, especificamente
desenvolvidos para aquela localizagdo. Estes servigos sdo Uteis apenas aos utilizadores que
se encontram fisicamente dentro do VADE e o seu valor acrescentado advém de terem sido
desenvolvidos especificamente para aquele local, possuindo um conhecimento detalhado do
local e dos mecanismos de posicionamento existentes. O acesso aos servi¢os locais do
VADE ¢ feito através do portal do operador de que o utilizador é cliente, dado que os
mesmos sdo integrados, de forma transparente para o utilizador, no referido portal.

O exercicio de colocar o gestor de contexto a suportar os utilizadores do projecto
permitiu verificar que nem todas as funcionalidades necessarias aos utilizadores do VADE
eram nativamente suportadas pelo gestor de contexto.

O sistema assume que a deteccdo da entrada do utilizador na area de um VADE ¢ feita
pelo operador movel de rede UMTS que determina a localizacdo do terminal do utilizador e
conhece as fronteiras geogréficas de cada VADE. E ainda assumido que o contexto dos
utilizadores era mantido por uma instancia do gestor de contexto aqui descrito e que este
seria um servico fornecido pelo proprio operador movel.

Cada VADE possui um endereco base que € enviado para o gestor de contexto quando
0 utilizador é detectado na area desse VADE. Este endereco passa a ser parte do contexto do
utilizador e permite que o portal pessoal do utilizador e as aplicagfes externas possam obter
as referéncia aos restantes servicos nucleares da plataforma VADE. O sistema assume que
existe um documento WSIL - Web Services Inspection Language no endereco base do
VADE que contém os enderecos dos restantes componentes de toda a arquitectura. A figura

4.11 mostra os principais componentes da arquitectura do VADE.

Disposit. utilizador Dominio externo
L] A2 ] ]
BROWSER -1 Portal pessoal L Gestor do contexto
L] ]
T T ]
. ,
1 | : !
|
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1] <<WSIL document>> :_ """ i 1] <<web service>>
I
| N
[ ] 2
Fornecedores Servigos dependentes
aplicagbes locais | da localizagao
Dominio VADE <<WSRP producer>> 7 <<web service>>

Figura 4.11 — Arquitectura do VADE
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A utilizacdo do gestor de contexto neste projecto revelou alguns desafios que
resultaram ndo da utilizagdo deste gestor de contexto e das suas funcionalidades em
particular mas da interacgdo com um servigo desta natureza.

O primeiro desafio foi o de permitir que as aplicacdes locais a0 VADE (aqueles que
existem no interior de um VADE) pudessem usar o gestor de contexto para obter o contexto
do utilizador. De forma similar, o segundo maior desafio foi encontrar uma solugéo para
disponibilizar aos servicos de localizagéo locais uma forma de estes obterem a referéncia ao
gestor de contexto e poderem enviar os dados de posicionamento captados. Ambas as
situacBes foram ultrapassadas com solugdes especificamente desenvolvidas para o projecto
VADE [José, et al., 2003b].

4.12. Limitagfes do gestor de contexto

O gestor de contexto apresenta algumas limitacGes que, ndo afectando a sua
funcionalidade, podem em determinadas circunstancias restringir a sua utilizagao.

Tal como foi referido na seccdo 4.10, a presente implementagéo do gestor de contexto
usa protocolos de comunicagfes que ndo garantem a privacidade dos dados dos utilizadores.
A adopcdo dos necessarios mecanismos de seguranca ndo afecta o funcionamento geral do
sistema mas é fundamental para 0 mesmo possa ser adoptado pelos utilizadores.

O sistema reconhece uma quantidade minima de sensores, tratando os dados de todos
0S outros sensores e mecanismos de posicionamento de forma igual. O reconhecimento de
um sensor permite que o gestor de contexto possa interpretar os dados recebidos e assim
construir um contexto do utilizador mais valioso, ao invés da simples adicdo desses dados
como mais uma dimensé&o.

Os sistemas de inferéncia existentes sdo actualmente implementados como classes
internas do gestor de contexto. Uma versdo mais evoluida do sistema podera permitir que o
utilizador possa seleccionar os sistemas que pretende usar ou indicar as configuragdes que
pretende usar em algum destes mecanismos. A actual implementacdo ndo prevé a
possibilidade de os mecanismos de inferéncia serem configuraveis pelos utilizadores e
admite que todos os utilizadores usardo os mesmos mecanismos. Prevendo a possibilidade
de determinados mecanismos terem um tempo de execucdo elevada, podera ser desejavel
que 0S Mesmos possam ser executados em processos ou threads diferentes do objecto

contexto, ou mesmo remotamente.
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A interaccdo com os servidores de modelo de espaco € limitativa ao impor a utilizacéo
de um s6 protocolo de acesso e um so servidor de modelo de espaco por utilizador. A
existéncia de suporte para diferentes protocolos permitiria uma utilizacdo de servidores
baseados noutros protocolos.

Um servidor de modelos de espaco tem uma determinada visao do espacgo sendo capaz
oferecer informacdo a partir de um determinado tipo de dados recolhidos por um ou mais
sensores e servicos de posicionamento. Ao permitir a utilizacdo de varios servidores de
modelos de espaco, associados a diferentes sensores, constrdi-se uma solucdo mais flexivel
em que cada servidor de modelos de espaco é evocado com o tipo de dados que reconhece.
Desta forma pode obter-se visdes do espagco expressas em diferentes referenciais e

complementar melhor o contexto do utilizador.

4.13. Gestdo do contexto em dispositivos méveis

Se as aplicagcbes sensiveis ao contexto sdo executadas num dispositivo mével do
utilizador e este utilizador utiliza sensores e mecanismos de posicionamento locais ao seu
dispositivo movel entdo ha vantagens evidentes em dispor de um mecanismo de gestdo do
contexto que seja também local ao dispositivo movel.

Embora exista um ndmero consideravel de tecnologias para obter a posicdo do
utilizador, a difusdo de servicos e aplicacBes baseados na localizagcdo ndo é ainda uma
realidade. Para promover a criacdo de aplicacfes baseadas na localizacdo foi desenvolvida a
plataforma Place Lab com o objectivo de facilitar esse desenvolvimento (ver capitulo 2.2.3).

Para além de permitir usar varios mecanismos para obter a posicao do utilizador, esta
plataforma pode ser executada em varios sistemas computacionais e disponibiliza interfaces
que as aplicacdes podem usar para obter os dados de posicionamento, 0 que a torna uma
solucdo bastante genérica e flexivel. Embora a posicdo seja uma dimensdo fundamental no
contexto do utilizador, outras dimensdes do contexto s@o igualmente importantes para o
desenvolvimento de aplicagfes dependentes do contexto.

O gestor de contexto, tal como foi apresentado nas secgdes anteriores, pode ser
executado num dispositivo movel. No entanto, o seu funcionamento é sempre dependente da
existéncia de sensores e mecanismos que fornecam dados de posicionamento. O Place Lab

tem a capacidade de usar variados mecanismos para obter a posi¢do do utilizador mas
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apenas fornece uma forma basica de contexto ao dar a posi¢do do dispositivo como um par
de coordenadas geogréficas.

Usando a plataforma Place Lab os programadores podem usar a interface do modulo
tracker para obter a posi¢do do utilizador sem ter de lidar com os detalhes técnicos sobre
como os dados de posicionamento s&o obtidos. Poder aceder & informacgéo em todo o lado,
sem necessitar de hardware adicional ou necessitar de um servico de rede é uma vantagem
desta plataforma.

O contexto é mais do que a localizacdo. Um elevado nimero de aplicagdes podem
naturalmente beneficiar da existéncia de outras dimensdes no contexto do utilizador.
Adicionando novos modulos a arquitectura do Place Lab é possivel melhorar a descricdo do
contexto do utilizador, estimando e calculando novas dimensdes do contexto, melhorando o
contexto a0 mesmo tempo que se assegura que 0 mesmo se mantém privado.

A figura 4.12 apresenta a arquitectura proposta, construida sobre o sistema Place Lab,
mostrando 0s novos modulos responsaveis por obter uma informacdo de contexto mais
completa e por disponibilizar uma interface que permite 0 acesso a esse contexto. O
conceito central deste novo nivel é o de que os dados base de posicionamento podem ser
usados para produzir novas dimensdes do contexto através de calculo, pesquisa e inferéncia.
Este novo nivel permite dotar o Place Lab de um mecanismo de gestdo do contexto. A
arquitectura proposta para a nova camada é construida em torno de um conjunto flexivel e
escalavel de médulos onde um numero variavel de learners e recognizers exploram os

dados base para produzir informacao de contexto de nivel superior.
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Figura 4.12 — Gestdo do contexto sobre a plataforma Place Lab

A arquitectura é composta por um logger que recolhe os dados do sistema Place Lab,
por um conjunto de learners que criam conhecimento (usando os dados colhidos pelo
logger), um conjunto de recognizers que actualizam o contexto e por um servidor web que
fornece uma interface HTTP onde as aplicagOes clientes podem aceder aos novos dados do
contexto. Os learners sdo controlados por um escalonador que determina o seu ciclo de
execucdo. O objecto contexto mantém de forma persistente os dados recolhidos e o

conhecimento gerado pelos learners.

4.13.1. Aquisicao de dados

O logger implementa a ligacdo entre a arquitectura do Place Lab e a nova camada. No
Place Lab as aplicagdes acedem a informacdo de posicionamento através de interface da
camada tracker. Na nova camada, 0 mddulo logger funciona como uma aplicagéo cliente
que usa a interface tracker para pedir e aceder aos mesmo dados que qualquer outra
aplicacdo pode aceder (posicdo geografica estimada). Adicionalmente o logger acede
directamente aos spotters GSM e 802.11 para obter a informacao do cell-ID e BSSID.

O papel do logger é recolher dados periodicamente e manter esses registos em

memoria para serem posteriormente usados pelos learners e pelos recognizers. O logger
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inclui uma interface através da qual os learners e 0s recognizers podem obter os dados

recolhidos pelo dispositivo e a posi¢do geografica estimada pelo tracker do Place Lab.

4.13.2. Criacao de novas dimensdes do contexto

Os dados recolhidos pelo logger serdo periodicamente recolhidos pelos learners para
criar novas dimensfes do contexto. Um learner ¢ um modulo de software que procede ao
enriguecimento do contexto, sendo capaz de criar novas dimensdes do contexto através de
calculos efectuados sobre os dados recolhidos pelo logger, implementando mecanismos de
inferéncia ou ainda atraves da utilizacdo de modelos de espaco.

Diferentes learners produzem diferentes tipos de dados de contexto, processando
todos ou apenas alguns dos registos obtidos pelo logger. Podem incluir-se learners que
usam simultaneamente mais do que um tipo base de dados recolhidos pelo logger e até
learners que usam resultados anteriormente produzidos por outros learners.

Um learner pode usar um servico de rede, fornecido por terceiros, para enriquecer o
contexto do utilizador. Contudo, para além dos custos das comunicacOes, este tipo de
learners pode levantar questdes relativamente a privacidade dos dados. Um utilizador pode
n&o confiar no servico fornecido por terceiros que pode seguir 0S seus movimentos ou tornar

publico a sua localizagdo/contexto.

4.13.3. Actualizacédo do contexto

Um learner é um processo que é executado periodicamente e de cada vez que é
executado usa todos os novos dados recolhidos pelo logger desde a sua ultima execucéo.
Contudo, alguns learners podem ser executados de forma menos frequente. Por exemplo:
um learner GSM pode usar a informacdo da célula GSM para descobrir os locais
conhecidos do utilizador e calcular o indice de familiaridade. Dado que o indice de
familiaridade € um valor que se altera de forma muito lenta entdo este processo de
aprendizagem pode ser executado apenas uma vez em cada 15 ou mais minutos.

Alguns learners podem levar varios segundos a processar todos os dados disponiveis
no loggers. Este tempo de processamento varia de processo para processo e € dependente da
complexidade do proprio processo, do nimero de registos a serem processados e das
capacidades de processamento do dispositivo.

Quando uma aplicagdo cliente pede o contexto este deve estar actualizado. Assim, é
necessario processar 0s Ultimos registos recolhidos pelo logger de forma a actualizar o
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contexto antes de ser enviado como resposta ao pedido da aplicagéo cliente. Um recognizer
é um maddulo de software capaz de transformar os dados mantidos no médulo contexto e os
registos mais recentes recolhidos pelo logger numa descricdo do contexto.

Para cada learner existe o correspondente recognizer podendo no entanto existir
outros recognizers que ndo estdo associados a nenhum learner. A execucdo de um
recognizer € iniciada por um pedido de contexto recebido de uma aplicacdo externa pelo que
0S recognizers devem sempre executar-se num espaco de tempo muito reduzido, de forma a
poderem actualizar o contexto do utilizador rapidamente.

Um “address recognizer” é um exemplo de um recognizer que ndo estando associado
a nenhum learner pode existir na plataforma e contribuir para o contexto do utilizador. O
address recognizer usando a posicao actual (coordenadas geograficas estimadas) questiona
uma base de dados local e enriquece o contexto do utilizador com o enderego
correspondente a sua localizacdo. Dadas as limitacbes de armazenamento de alguns
dispositivos, a base de dados local pode conter apenas informacdo de enderegos de uma
reduzida area geogréfica, podendo informacdo para outras regides ser obtida de um servico
central.

A solucdo descrita é executada como servico e as aplicacdes clientes usam o interface
HTTP (fornecido pelo servidor web contido na aplicacdo) para efectuar pedidos de contexto.
O interface HTTP estende a interface do Place Lab adicionando a capacidade de fornecer
informacao contextual mais rica as aplicacGes. Quando um pedido € recebido os recognizers
sdo executados para actualizar o contexto do utilizador que é devolvido as aplicacGes em
formato XML.

Num curto periodo de tempo podem ser recebidos pedidos de diferentes aplicacdes
clientes. Embora o contexto do utilizador seja algo que muda rapidamente, as dimensdes
presentes no sistema ndo deverdo alterar-se de forma tdo rapida que justifique a execucéo
dos recognizers para cada pedido recebido. Assim, propde-se que 0 contexto seja
considerado actualizado por um dado periodo de tempo (evitando célculos constantes que
podem limitar a utilizacdo do sistema em dispositivos moveis).

O modulo contexto funciona como uma area permanente de armazenamento de dados,
guardando o contexto do utilizador actualizado pelos recognizers e os resultados do
processos de aprendizagem produzido pelos learners. Os learners processam os dados e
criam conhecimento que é guardado de forma persistente no objecto contexto, assegurando

assim que todo o conhecimento gerado ¢ mantido mesmo quando o sistema € desligado.
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Esta é uma alteragdo significativa face ao Place Lab que ndo dispbe de qualquer memoria —
apenas a posicdo actual estimada esta disponivel.

4.13.4. Gestao de contexto

A gestdo de contexto em sistemas moveis implica que se considere as especificidades
dos sistemas moveis com as suas limitacbes em termos de largura de banda, de
armazenamento e processamento. Simultaneamente, é desejavel um sistema robusto e
geneérico, que possa ser usado em diferentes circunstancias.

O modelo proposto usa a informagdo basica disponibilizada por uma plataforma
genérica e melhora-a, gerando um contexto mais rico com novas dimensdes. O contexto
deixa de ser apenas um ponto geografico para passar a ser um conjunto de dimensdes que

caracterizam melhor o ambiente do utilizador.

4.14. Conclusdes

O sistema descrito neste capitulo surge como uma solugdo genérica para a gestdo do
contexto, permitindo a utilizacdo de todo o tipo de sensores e servicos de posicionamento
por parte dos utilizadores. O sistema suporta o contexto como uma entidade aberta e
ilimitada em nimero de dimensdes, sem impor a utilizacdo de um determinado referencial
ou modelo de espaco.

O contexto é mais do que a integracdo dos dados recebidos dos sensores e inclui 0s
dados que o sistema possa obter através da utilizacdo de servidores de modelos de espago e
através da utilizacdo de mecanismos de inferéncia.

A utilizacdo da versdo actual do gestor de contexto encontra-se apenas limitada pela
inexisténcia de mecanismos de seguranca mais robustos que garantam a privacidade dos
dados. Os testes efectuados mostram que as funcionalidades do sistema ddo um suporte
adequado a gestdo do contexto dos utilizadores moveis.
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inferéncia

O gestor do contexto do utilizador, para além de reunir, integrar e disponibilizar a
informacdo que lhe € enviada pelos diversos sensores e servicos de localizacdo, pode ele
préprio ser capaz de criar novas dimensdes para o contexto. Aplicando técnicas de
inferéncia sobre os dados de que dispde pode melhorar o contexto produzindo novas
dimensfes. Neste capitulo € apresentada uma técnica de inferéncia que permite construir
progressivamente um referencial pessoal simbdlico, localizar o utilizador nesse modelo de
espaco e calcular o nivel de familiaridade do utilizador com cada um dos locais que visita.
Este mecanismo é construido usando apenas a identificacdo da célula da rede GSM que é
utilizada, em cada instante, pelo telefone mével do utilizador.

5.1. Motivagéo

Os dados de posicionamento, obtidos de variados sensores e mecanismos de
posicionamento, constituem a base do contexto. No entanto, o contexto néo deve ser apenas
um agregado de informacdo recebida de sensores. ldealmente o contexto é toda a
informacdo que caracteriza o utilizador naquele instante, incluindo dados de
posicionamento, de localizagdo geografica, a sua actividade, as pessoas que estdo na sua
envolvéncia, a actividade que esta a executar, etc. Algumas destas dimensdes do contexto
ndo podem ser obtidas com os sensores actualmente existentes e dificilmente o serdo num
futuro préximo, dada a dificuldade que pode ser determinar directamente dimensfes como a
actividade do utilizador ou o seu estado de espirito (por exemplo: bem ou mal disposto).

A representacdo do contexto deve ser a mais completa possivel, o que significa que o
sistema de gestdo do contexto deve ndo so agregar os dados mas também tentar produzir

novas dimensdes, processando os dados recebidos dos sensores. Os dados primarios,
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recebidos dos sensores, podem ser usados para calcular e estimar novas dimensdes,
melhorando a informacéo disponivel sobre o contexto do utilizador.

Um receptor GPS pode ser usado por qualquer pessoa para obter a sua posicdo
geografica. Cada receptor calcula a sua posicdo com base nos sinais recebidos dos satélites.
No entanto, € vulgar os receptores apresentarem também a velocidade de deslocacdo do
utilizador o que constitui um exemplo de um sistema que usa os dados base (posi¢cdo do
utilizador em cada instante de tempo) para calcular novos dados. O calculo da velocidade de
deslocacéo e feito medindo a distancia percorrida por unidade de tempo, obtendo a distancia
percorrida através do célculo da diferenca entre dois pontos geogréaficos.

De forma anéloga ao receptor GPS, o sistema de gestao de contexto deve também ter a
capacidade de recorrer a sistemas externos ou conter em si mesmo procedimentos que
permitam melhorar o contexto, processando os dados disponiveis de forma a calcular ou

estimar novas dimensoes.

5.2. Trabalho relacionado

S8o0 conhecidas variadas tecnicas para produzir conhecimento a partir de dados
obtidos de varios tipos de sensores.

Em [Ashbrook e Starner, 2003] é proposto um modelo para processar 0s dados
recolhidos com um receptor GPS e automaticamente criar modelos de localizacdo. O
sistema determina os locais onde o utilizador esteve com base nos movimentos detectados a
partir das coordenadas geogréaficas recolhidas de um receptor GPS.

Como os receptores GPS apresentam sempre um determinado erro entdo as varias idas
a um local podem resultar coordenadas diferentes. O sistema proposto por Ashbrook et. al
determina quais dos locais com coordenadas proximas representam uma so localizacdo. Para
além de determinar as localizacdes onde o utilizador esteve o sistema tem a capacidade de
prever os movimentos dos utilizadores, considerando as varias localizagbes e 0s
movimentos anteriormente efectuados entre as varias localizagdes.

O sistema comMotion [Marmasse e Schmandt, 2000] € um ambiente computacional
sensivel a localizacdo que tem como objectivo estabelecer um elo entre a informacéo
pessoal e as localizagbes do utilizador. Usando coordenadas GPS para observar as
deslocacGes do utilizador ao longo do tempo, o sistema detecta as localizagdes frequentes e

constroi uma lista de *“localizacdes relevantes” para o utilizador. A deteccdo dos locais
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visitados pelo utilizador é feita através da perda do sinal GPS. Em areas cobertas o receptor
GPS deixa de captar os sinais emitidos pelos satélites pelo que o utilizador é considerado no
interior de um edificio. Apos trés visitas a um local este € considerado “relevante” e o
sistema pede ao utilizador que classifique o local e lhe atribua um nome.

Patterson apresenta um sistema com capacidade de aprender os movimentos do
utilizador em ambiente urbano [Patterson, et al., 2003]. O sistema proposto também se
baseia em dados recolhidos de um receptor GPS e demonstra que € possivel prever modelos
especificos de comportamento do utilizador de forma nédo supervisionada. O trabalho centra-
se em detectar o meio de transporte do utilizador (carro, autocarro ou a pé) usando os dados
do receptor GPS e algumas regras genéricas definidas pelo senso comum.

Em [Kang, et al., 2004] é apresentado um novo algoritmo de clustering para extrair
locais significativos a partir de sequéncias de coordenadas. A localizacdo é feita através da
plataforma Place Lab que determina a localizacdo do utilizador detectando os pontos de
acesso WiFi existentes. Através de uma base de dados a identificacdo dos ponto de acesso
WiFi € convertida em coordenadas geograficas. O sistema considera os locais mais
significativos aqueles em que o utilizador passa mais tempo.

As coordenadas GPS tem uma precisdo de localizacdo que ndo se consegue obter
usando apenas a identificacdo da célula GSM, o que potencia a obtencdo de resultados mais
precisos em termos de localizag&o.

Ainda que haja cada vez mais utilizadores a disporem de receptores GPS estes sdo
ainda muito menos vulgares do que os telefones moveis. Os sistemas GPS séo
essencialmente usados como sistemas de navegacdo em viagens de carro ou usados em
actividades de desporto ao ar livre. Ndo é um equipamento pessoal que as pessoas
transportem sempre consigo para todo o lado e sempre ligado. Assim, os resultados
alcancados por [Ashbrook e Starner, 2003], [Marmasse e Schmandt, 2000] e [Kang, et al.,
2004] tem uma aplicacdo pratica muito reduzida para a maioria da populag&o.

Outras abordagens usam a informacéo disponibilizada por mais do que um tipo de
sensores de forma a obter resultados mais precisos. E o caso do sistema Place Lab descrito
na seccao 2.2.3 e do sistema BeaconPrint [Hightower, et al., 2005] que usa a informacdo dos
interfaces radio GSM e IEEE 802.11 para aprender e reconhecer os locais mais visitados
pelas pessoas e detectar quando as pessoas voltam a esses locais.

Em [Laasonen, et al., 2004] é proposta uma solucdo baseada inteiramente na rede

GSM. O sistema é executado num telefone moével e usa a identificacdo da célula activa e das
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outras ceélulas detectaveis num dado instante para reconhecer localizagbes pessoais
importantes e caminhos entre esses locais, sem qualquer conhecimento prévio da topologia
da rede. Ainda que apresente bons resultados, esta € uma solucdo que usa a informacéo
sobre as células disponiveis no local e que implica a interac¢do com o utilizador que atribui
a cada local um nome. [Raento, et al., 2005] e [Oulasvirta, et al., 2005] basearam-se no
trabalho inicial de Laasonen para criar aplica¢des que, usando a informacdo de localizacao,
procuram melhorar a utilizagdo e interaccdo com telefones moveis tirando partido do facto

de saberem a localizacédo do utilizador.

5.3. Uso darede GSM

A disseminacdo de servicos e aplicagdo dependentes do contexto (e mais
especificamente da localizagcdo) esta dependente da existéncia de uma forma de obter o
posicionamento dos utilizadores. A solucdo de posicionamento ideal é aquela que pode ser
utilizada por qualquer pessoa, em qualquer lugar e sem necessidade de se possuir um
determinado dispositivo especifico. A adopcdo de uma solucdo que possa facilmente ser
adoptada por todos ira permitir aumentar o nimero de potenciais utilizadores, tornando este
tipo de sistemas mais apelativos para quem desenvolve aplicacdes e servicos dada a maior
base de potenciais utilizadores, resultando num maior nimero de aplicacBes e que
consequentemente poderd também aumentar o nimero de utilizadores interessados no seu
uso. Construir um sistema que sé pode ser usado por quem possui determinado equipamento
é limitar o potencial numero de utilizadores o que também limitard o nimero de potenciais
programadores. Este ciclo é também descrito por Schilit e constitui a motivacdo para o
desenvolvimento da solugéo Place Lab [Schilit, et al., 2003].

Ainda que existam inimeros mecanismos/dispositivos que podem ser usados na
obtencdo da posicdo do utilizador, ndo ha nenhum que seja universal, ubiquo e ndo invasivo.
A solugdo para a construcdo de um servico de posicionamento global passa por usar
tecnologias que permitam obter a posicdo de uma pessoa em qualquer lugar e,
preferencialmente, usando equipamento que as pessoas ja possuam, de forma a construir
rapidamente uma grande comunidade de utilizadores.

Os sistemas computacionais mais vulgares entre os utilizadores sdo os computadores
pessoais portateis e os PDAs. Apesar de poderem ser usados para executar aplicacdes ou

servicos que fornecam a posicdo, sdo equipamentos que as pessoas ndo transportam
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constantemente consigo e que sO permanecem ligados durante o tempo que 0S Seus
utilizadores necessitam de os usar. Os computadores pessoais portateis e os PDAs tem uma
bateria com capacidade limitada que impede o seu uso de forma continuada por longos
periodos de tempo sem acesso a rede eléctrica.

Os telefones moveis sdo usados no dia a dia pelas pessoas para efectuarem chamadas
telefonicas, enviar/receber mensagens escritas e multimedia, para aceder a servi¢os na
Internet através de navegadores HTML e WAP (Wireless Applications Protocol) ou ainda
efectuarem comunicacgdes de dados. Este € o tipo de dispositivo que as pessoas levam para
todo o lado, que mantém ligado durante praticamente todo o dia e que usam quando estdo
em trabalho ou em lazer. Nestas circunstancias, este é um dispositivo atractivo para ser
usado no suporte a um mecanismo de posicionamento. Tem a vantagem de ser algo que é
usado por toda a populacdo, que funciona em ambientes interiores e exteriores e que tem
uma autonomia de funcionamento que permite o seu uso durante varios dias.

Internacionalmente foram desenvolvidas varias redes celulares. De entre as varias
tecnologias desenvolvidas, as redes GSM (Global System for Mobile communications)
tornaram-se nas mais populares, ao serem aceites como uma norma para as redes telefonicas
celulares de segunda geracao e assim adoptadas por inUmeros operadores em mais de 210
paises [GSM World]. Presentemente estas redes cobrem praticamente a totalidade do
territorio de muitos paises e sdo usadas por quase 100% da populacao.

Os telefones moveis podem ser usados para obter a posi¢do do utilizador. A-GPS,
EOTD, AOA sdo métodos de posicionamento desenvolvidos para as redes celulares com o
objectivo de obter a posicdo de um determinado telefone (ver seccdo 2.1.3). Os operadores
que implementarem um destes mecanismos podem ficar a saber a localizagdo geogréfica de
um telefone com a precisdo que pode ser superior a 300 metros. Contudo, a adopc¢éo destas
tecnologias implica a instalacdo de novos equipamentos de rede em cada célula da rede e,
em alguns casos, trocar os dispositivos moveis que os clientes possuem. Nem todos 0s
operadores moveis implementam este tipo de mecanismos, e aqueles que os implementam
geralmente ndo tornam a informacdo de posicionamento disponivel para ser usada por
aplicacdes de terceiros, ou esta apenas é disponibilizada as aplicacbes que sdo executadas
nos seus centros de dados.

Nas redes celulares existe um mecanismo de posicionamento elementar que consiste
em identificar a célula que em cada instante esta a ser usada pelo telefone mdvel. Esta

localizacdo no interior da rede é feita pelo operador que necessita de saber a que célula esta
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associado um telefone moével para poder encaminhar para este as chamadas e os dados que
Ihe sdo respeitantes. No entanto, os telefones mdveis também mantém internamente um
registo com a identificacdo da célula a que estdo associados em cada instante. O
posicionamento através da identificacdo da célula € simples, pode ser feito na rede ou no
dispositivo movel e ndo exige qualquer actualizacdo dos dispositivos moveis ou da rede nem
depende da existéncia de nenhum servico de rede. Contudo, a precisdo da localizagédo
através da identificacdo da célula depende do tamanho da célula.

As redes GSM permitem a transmissdo digital de voz e dados para os terminais
moveis e a sua infra-estrutura é constituidas por trés elementos base: pelo sistema de
comutacao, pelo sistema de operacOes e suporte e pelas estacOes base. As estacdes base das
redes GSM lidam com as funcgdes radio da rede e sdo normalmente instaladas no topo de
edificios ou colinas de forma a permitir que o sinal radio da rede se propague por uma
determinada area geogréfica. O sistema de comutacdo assegura o estabelecimento das
comunicagdes (estabelecer canais de comunicagdo entre dois telefones, etc.) enquanto o
sistema de operacOes e suporte assegura outras funcdes da rede como a contabilizacdo das
chamadas para posterior facturacao, etc.

As redes celulares sdo muitas vezes apresentadas como um conjunto de células
octogonais colocadas lado a lado que cobrem uma determinada area geografica. Na
realidade, as redes sé@o compostas por células com diferentes formatos e tamanhos, sendo a
area de cobertura de uma célula definida pela sua configuracédo e pela morfologia do terreno.
Uma célula pode ser configurada de forma a que seu sinal radio se concentre apenas numa
area proxima da estacdo base (antena) ou que se propague por uma area alargada. Pode
ainda ser configurada de forma a que a area de cobertura tenha uma forma mais alongada e
estreita cobrindo por exemplo um trogo de uma auto-estrada (este tipo de células surge, por
vezes, com o nome de “células chapéu”). A morfologia do terreno tem naturalmente
implicacGes na propagacdo do sinal radio facilitando ou dificultando a sua propagacgdo: uma
montanha ou uma constru¢cdo como um grande edificio podem bloquear a propagacdo do
sinal ao passo que numa planicie aberta este pode propagar-se facilmente por grandes areas.

Numa rede GSM as células asseguram as comunicagdes entre os telefones moéveis e o
nacleo dessa rede. Um telefone mével ou outro dispositivo GSM em cada instante de tempo
esta ligado a uma dada célula e é trocando dados com a estacdo base da célula que o mesmo

pode receber e fazer telefonemas ou enviar e receber dados. Dado que uma célula suporta
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um ndmero limitado de utilizadores em simultdneo entdo, em muitos locais, torna-se
necessario instalar mais do que uma célula. Sobrepondo varias células torna-se possivel
suportar um crescente numero de utilizadores numa dada area geogréfica.

A figura 5.1 representa uma rede celular onde varias células asseguram a cobertura de
uma determinada area. As células possuem diferentes formatos e diferentes areas de
cobertura, ocorrendo sobreposicdo de parte ou da totalidade da &rea coberta por algumas

células.

celllD=17

celllD=198

Figura 5.1 — Uma rede celular

Cada célula, de cada operador, pode ser identificada de forma inequivoca. A ITU —
International Communication Union [ITU, 2006] atribui a cada pais um cddigo numérico
MCC - Mobile Country Code e a cada operador, dentro de cada pais, atribui uma
identificacdo numérica designada MNC — Mobile Network Code. Cada operador pode
dividir a sua rede em areas geograficas identificando cada uma por um codigo designado de
LAC - Location Area Code. A area (LAC) é composta por varias células sendo que a cada
célula é atribuido um identificador numérico designado por cellID - cell identification.
Sempre que um telefone modvel esta ligado a uma rede, ele encontra-se associado a uma
célula. Assim, a localizacdo absoluta de um terminal GSM pode ser expressa através do
conjunto de identificadores {celllD, LAC, MNC, MCC}.

A localizagdo simbolica de um terminal, obtida através da identificagdo da célula
GSM, pode ser transformada em informacdo geogréafica considerando as coordenadas
geograficas do centro da célula e o seu raio. Contudo, um mapa com as coordenadas

geograficas do centro das células e o respectivo raio nunca é tornado publico pelos
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operadores das redes celulares, alegando razdes de privacidade. Por outro lado, os terminais
podem usar as redes de outros operadores quando o utilizador se encontra fora do seu pais
(dizendo-se em roaming), podendo estes outros operadores nao disponibilizar o servigo que
permite a conversdo da informacao da célula em informacdo geografica.

Naturalmente que os utilizadores podem iniciar um processo manual através do qual
procuram associar cada célula, de cada operador, a uma coordenada geogréfica, tal como
sugerido por Vvérios autores, incluindo o sistema Place Lab [LaMarca, et al., 2005]. Este
processo manual de associacdo de cada célula a uma coordenada seria contudo complexo
dada a dificuldade em determinar o centro de todas as células e o seu raio. Implicaria ainda
que as alteracOes na rede fossem detectadas, de forma a manter-se o registo actualizado.

Para além da informacdo da identificacdo da célula actual, os telefones dispdem ainda
de outras informac6es recebidas da sua interface radio e que sdo necessarias para 0 seu
funcionamento. Os telefones dispdem do nivel de sinal radio captado pela antena para a
celula actual e dispdem de uma lista de outras células vizinhas e respectivo nivel de sinal
radio. Ainda que estes dados estejam sempre presentes em todos os telefones méveis, nem
sempre € possivel 0 acesso aos mesmos, através de uma aplicacdo devido a auséncia de uma
API apropriada.

Em telefones moveis que possuem sistemas operativos proprietarios fechados o acesso
aos dados da interface radio s6 € possivel se for tal contemplado no sistema operativo do
dispositivo. Como em sistemas fechados ndo se podem colocar aplicagdes desenvolvidas
por terceiros entdo o acesso, quando possivel, fica restrito a visualizacdo no écran,
invalidando a sua utilizacao pratica.

Em alguns sistemas operativos abertos € possivel aceder a alguns ou a todos os dados
do interface radio, atraves de uma API existente no sistema operativo. Torna-se assim
possivel construir aplicacdes que permitem o acesso e utilizacdo de alguns dos dados
existente na interface radio do telefone. Um dos sistemas operativos para dispositivos
moveis abertos mais conhecido € o Symbian que possui uma API, ndo documentada, para
acesso ao interface radio dos telefones.

Mesmo em sistemas abertos nem sempre é possivel, em todos os terminais, aceder a
todas as informacg0Oes, dado que os fabricantes dos terminais e dos sistemas operativos
limitam o acesso a alguns dos dados. A identificacdo da célula em uso é considerada a
informacdo mais béasica e € essa informacdo que é sempre disponibilizada em primeiro

lugar, em todos os terminais. Ao usar apenas a identificacdo da célula corrente pode
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construir-se um sistema que podera ser utilizado num alargado nimero de terminais. Caso
se opte por usar mais dados (como, por exemplo, o nivel de sinal radio ou a identificacdo
das restantes células vizinhas) limita-se 0 nimero de terminais que podem ser usados para

determinar a posicdo do utilizador numa rede GSM.

5.4. Deteccéao de movimento

Quando ligado, o terminal GSM esté associado a uma célula — a célula activa — que é
seleccionada de entre o conjunto de células disponiveis naquele local. De forma a suportar o
crescente nimero de utilizadores das redes GSM, os operadores continuam a instalar mais
células de forma que nas areas populosas é possivel sempre encontrar mais do que um célula
a cobrir a mesma area. O terminal muda de um célula para outra — mudanga na célula activa
— quando ocorre flutuacdo no nivel de sinal radio, devido ao enfraquecimento no nivel do
sinal ou devido a movimento do terminal. Estando num determinado local, o terminal vai
alterando a sua célula activa ao longo do tempo, ndo permanecendo associado de forma
continua a mesma célula. Assim, 0 movimento do terminal ndo pode ser assumido a partir
da alteracédo da célula activa. Para detectar o movimento do terminal é necessario considerar
as alteracdes de identificacdo da célula que ocorrem durante um dado periodo de tempo.

Quando o terminal estd imovel num dado local, a sequéncia temporal das células
activas é limitada pelo conjunto de células que cobre a posi¢cdo do terminal. Para diferentes
locais a frequéncia com que uma célula aparece na sequéncia temporal de células activas é
diferente (cell fingerprint®). Quando o utilizador se move, observa-se uma maior alteracéo
(mais rapida e entre um conjunto de células mais alargado) da célula activa em cada
momento. As métricas Distancia de Mobilidade e o indice de Mobilidade permitem inferir o
movimento do utilizador, analisando a alteracdo na célula que serve o terminal e 0 montante
de tempo despendido em cada célula. Estas métricas usam o Registo de Posicionamento
Celular (RPC) que ¢ definido como sendo a identificacdo da célula GSM em uso e o tempo
despendido na célula, representado por {cellID, LAC, MNC, MCC, tempoEstada}.

% Ao longo deste documento adopta-se a terminologia inglesa fingerprint para designar a caracterizagdo de algo que é feita num
dado instante de tempo. Nesta situagdo em particular, usa-se o termo fingerprint para o conjunto de células utilizadas durante um

determinado intervalo de tempo.
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Definicdo 5.1 — Distancia de Mobilidade — Se dois registos (RPC) representam a
mesma célula entdo a Distancia de Mobilidade entre eles é zero, sendo é a soma do inverso

do tempo despendido em cada célula.

A Distancia de Mobilidade representa a distancia entre dois RPCs. Se dois registos
representam a mesma célula entdo o utilizador ndo se moveu ou movimentou-se apenas
dentro da area da célula. Se os registos representam duas células diferentes entdo a Distancia
de Mobilidade € o inverso do tempo despendido em ambas as células (intervalos de tempo
maiores representam distancias menores). A equacdo 5.1 representa a Distancia de

Mobilidade, onde o tempo(x) é o tempo despendido na célula x.

0 se n=rn
DistanciaMobilidade(r;,r, ) = C 1 se h 5.1
tempo(r;) tempo(r,)

Quando o utilizador se move depressa, 0 tempo despendido num local € menor. O
indice de Mobilidade (equacéo 5.2) considera que a velocidade é proporcionalmente inversa
ao tempo despendido num local e representa uma estimativa do nivel de mobilidade do

utilizador.

Definigdo 5.2 — indice de Mobilidade — Data uma lista de registos, o Indice de
Mobilidade é a soma da Distancia de Mobilidade entre cada registo e todos os

antecessores.

IndiceMobiIidade({rlvrz,...,r }):Z DistanciaMobilidade(r;, r;) 5.2

i=1 j=1

O nivel de mobilidade do utilizador pode ser estimado calculando o Indice de
Mobilidade sobre um dado periodo do tempo pré definido (tempoMin). O indice de
Mobilidade é calculado sobre o conjunto de registos recolhidos desde tempoMin segundos
atras até ao instante de tempo actual. Para um conjunto de registos consecutivos € possivel
criar uma janela deslizante e calcular o indice de Mobilidade & medida que o tempo avanca.

O algoritmo 1 descreve o processo de criagdo da lista com o indice de Mobilidade ao longo
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do tempo a partir de um conjunto de registos e usando um determinado valor (tempoMin)
como parametro para o tamanho de tempo coberto pela janela deslizante.

ENTRADA: Conjunto de registos recolhidos pela aplicagdo (registosL); tamanho da janela
deslizante(tempoMin)

SAIDA: uma lista com o instante de tempo e o valor do Indice de Mobilidade calculado para
cada janela deslizante

IndiceMobilidadeLista [registosL, tempoMin]

1. indiceMobilidadeL « {}

2. janelaDeslizante « {} /* janela deslizante */

3. tempoAc « O /* tempo acumulado */

4. tempoAcT « 0 /* tempo acumulado total */

5. Wend « O

6. nReg « Length[registosL]

7. While wEnd < nReg

8. While tempoAc>tempoMin /* janela deslizante maior do que tempoMin */

9. tempoAc « tempoAc - Time[janelaDeslizante;]

10. jJanelaDeslizante « Tail[janelaDeslizante] /* remove o registo mais antigo */
11. While tempoAc<=tempoMin and wEnd<nRec

12. wEnd<«wEnd+1

13. JanelaDeslizante « Append[janelaDeslizante,registosL,eq] /*Adiciona novo registo*/
14. tempoAc <« tempoAc + Time[registoslend]

15. TempoAcT <« tempoAcT + Time[registosL,end]

16. indiceMobilidade « IndiceMobilidade[janelaDeslizante]

17. indiceMobilidadeL « Append[indiceMobilidadeL,{tempoAcT, indiceMobilidade}]

Algoritmo 1 — Calculo do Indice de Mobilidade ao longo do tempo

O indice de Mobilidade varia de acordo com o tamanho da janela deslizante (valor do
tempoMin), sendo mais elevado quando calculado para valores mais elevados do parametro
tempoMin. A figura 5.2 mostra o indice de Mobilidade calculado para trés valores diferentes
de janela deslizante, sobre o mesmo conjunto de dados recolhidos ao longo de trés dias
consecutivos.

Observando a figura 5.2 pode verificar-se que o valor do indice de Mobilidade
aparece como nulo durante a quase totalidade do tempo, para qualquer que seja 0 tamanho
da janela deslizante. Em apenas 4 periodos de tempo (das 14h as 17h, das 35h as 44h, das
60h as 64h e das 71h as 72h) o indice de Mobilidade é visivel, apresentando valores mais

significativos (mais elevados) em dois dos periodos horarios referidos.
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Figura 5.2 — indice de Mobilidade calculado usando uma janela deslizante de 10 minutos (vermelho), 30

minutos (azul) e 60 minutos (verde)

Analisando os valores obtidos para o indice de Mobilidade verifica-se que em varias
ocasides é diferente de nulo, ndo sendo contudo visivel no grafico por ter um valor absoluto
bastante reduzido. A amplitude dos valores obtidos para o Indice de Mobilidade é elevada,
variando entre valores muito reduzidos, inferiores a um, e valores acima de 260. A figura
5.3 mostra 0 mesmo Indice de Mobilidade num grafico com escala logaritmica, permitindo a
anélise dos valores mais reduzidos.

Janelas deslizantes mais pequenas produzem um indice de Mobilidade com valores
absolutos mais reduzidos (linha a vermelho nas figuras 5.2 e 5.3) e também reagem mais
depressa ao inicio e fim dos movimentos do utilizador (o indice de Familiaridade decresce
de forma mais abrupta). De forma a detectar o movimento do utilizador, definiu-se um nivel
limite (lim) baseado no tamanho da janela deslizante. O utilizador é considerado em
movimento se o Indice de Mobilidade estiver acima do limite pré definido (superior a lim).
Na figura 5.3 denota-se claramente varios periodos de tempo em que o Indice de Mobilidade
é nulo, os quais correspondem a periodos de tempo durante as quais o utilizador esteve num

mesmo local (ex.: em casa durante a noite ou no trabalho).
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Figura 5.3 — Indice de Mobilidade calculado usando uma janela deslizante de 10 minutos (vermelho), 30

minutos (azul) e 60 minutos (verde) apresentado numa escala logaritmica

5.5. Validacao da deteccao de movimento

Para validar o qu&o bem o indice de Mobilidade modela a mobilidade de um utilizador
foi efectuada uma comparacdo desta métrica com uma métrica similar obtida a partir de
dados recolhidos com um receptor GPS.

Durante uma semana um utilizador recolheu a sua posicdo através de um receptor
GPS em simultaneo com dados da identificacdo da célula GSM (RPCs). A partir dos dados
GPS, o utilizador foi considerado em movimento quando a velocidade calculada fosse
superior a 3 km/h. A velocidade GPS foi calculada usando o movimento médio sobre um
periodo de 5 minutos, de forma a minimizar os erros do receptor GPS e remover
movimentos artificiais que resultem de um erro esporadico de recepcdo. Para os dados
GSM, o movimento do utilizador foi obtido a partir dos periodos de tempo em que o indice

de Mobilidade estava acima de um determinado limite.
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Foi calculada uma correlagdo entre os periodos de movimento detectados a partir dos
dados GPS e a partir dos dados GSM para se obter a percentagem de tempo em que séo
coincidentes.

Usando o valor de correlacdo estimou-se os valores éptimos para o tamanho da janela
(timeMin) e para o valor limite usado no indice de Mobilidade para determinar quando o
utilizador se encontra ou ndo em movimento (lim). As figuras 5.4 e 5.5 mostram o0s

resultados obtidos para uma janela deslizante de 10 minutos e um valor de lim de 6.

Valor instantaneo
— Valor acunulado

acdo
o o
(o)) ~
\

Correl

0.3 [
0.2

0.1

12 14 16 18 20
Tempo (horas )

Figura 5.4 — Correlacdo entre os periodos de mobilidade calculados a partir dos dados obtidos pelo
receptor GPS e do indice de Mobilidade
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Figura 5.5 — Correlacgdo entre os periodos de mobilidade calculados a partir dos dados obtidos pelo
receptor GPS e do indice de Mobilidade ao longo de 10 dias

Nas figuras 5.4 e 5.5 as linhas cinzentas mostram a correlacdo instantanea e a linha a
vermelho mostra a correlagdo acumulada. O valor instantaneo calculado é 1 quando a
deteccdo de movimento feita a partir do receptor GPS é coincidente com os resultados
obtidos a partir dos dados GSM e zero quando ndo séo coincidentes. O valor da correlacéo
acumulada mostra o desempenho geral obtido.

A figura 5.5 mostra os resultados obtidos para um periodo de 10 dias. Os resultados
apresentados mostram uma boa correlacdo entre os periodos de movimento calculados dos
dados GPS e do indice de Mobilidade. Uma boa correlagdo foi obtida para valores de lim
entre 0.3 e 9. O nimero de situacdes em que 0s movimentos do utilizador sdo correctamente
detectados é maximizado com a adopc¢do de valores de lim mais proximos de 0.3 que,
contudo, reduzem ligeiramente a correlacdo acumulada. Em face dos resultados obtidos,

observou-se que o valor de 6 era aquele que permite obter melhores resultados.
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5.6. Modelo de espac¢o simbdlico pessoal

5.6.1. Defini¢c&o de local

O Indice de Mobilidade permite detectar quando é que o utilizador comega e para de
se movimentar e, indirectamente, permite caracterizar os locais em que o utilizador
permanece durante algum tempo. No momento em que o utilizador se estd a comecar a
movimentar pode-se caracterizar o local anteriormente visitado criando um fingerprint com
a lista das células observadas durante o tempo em que o utilizador ndo se movimentou.

Um fingerprint é a lista de células observadas durante a estadia num local e a
percentagem de tempo despendido em cada uma das células, o tempo total despendido
naquele local (tt) e o instante de tempo em que saiu desse local.

Um fingerprint é representado por:

FP={{{celllD;, percentaganTempaq }, {cellID,, percentaganTempa, },...,{cell D, percentaganTempaq, |},tt,instanteTempo}

Cada vez que o utilizador visita um local é criado um novo fingerprint, usando 0s
dados colhidos durante o tempo que o utilizador passou nesse local. Contudo, um utilizador
pode visitar um mesmo local muitas vezes, levando a criacdo de diferentes fingerprints para
o mesmo local. E assim necessario identificar quais dos fingerprints representam o mesmo
local.

O telefone mdvel do utilizador usa uma das células disponiveis e muda, de forma
imprevisivel, entre as células disponiveis. Assim, varias visitas ao mesmo local resultam em
fingerprints onde a percentagem de tempo associada a cada célula pode ser diferente.
Embora os fingerprints para o0 mesmo local sejam diferentes, eles tem alguma similaridade.
Eles sdo criados com as células usadas durante a visita a um local e, assim, sdo compostos
pelas mesmas células ou por um subconjunto das células disponiveis.

Agrupar fingerprints similares permite criar um cluster* para cada local, composto
pelos fingerprints similares. Um cluster tem estrutura similar a de um fingerprint mas é
criado pela unido de fingerprints em vez de ser criado a partir dos dados base adquiridos
pelo telefone. Em termos de estrutura, a Unica diferenca do cluster face aos fingerprint é que

4 ; f F U4 « ,, o x 4 P
Adopta-se a terminologia de cluster, ao invés de “grupo”, dada a sua aceitagéo corrente nesta area. De forma similar, adopta-se

a utilizacdo do termo clustering para o processo de deciséo de atribuir um dado elemento a um determinado cluster (grupo).
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este Gltimo inclui os periodos de tempo em que o utilizador esteve naquele local. Um cluster
é representado por:
CL= {{{celliD,, percTempa },{celliD, , percTempo, },...,{cellID, , percTempg }},tt,
{{itEntrada, ,itSaida, }, {itEntrada, ,itSaida, },.. {itEntrada, ,itSaida, }}}

Assim, um cluster é representado por uma estrutura com trés elementos: as células
(celllD) e a percentagem de tempo (percTemp) despendido em cada uma, o tempo total no
cluster (tt), e os instantes de tempo em que o utilizador chegou (itEntrada) e saiu (itSaida)
do local. Dada a similaridade entre as estruturas de dados usadas pelos clusters e pelos
fingerprints torna-se possivel aplicar os métodos desenvolvidos para os fingerprints aos
proprios clusters. Para converter a estrutura de um cluster na de um fingerprint apenas ¢
necessario substituir os instantes de tempo de entrada e saida no cluster pelo Gltimo instante
de tempo de saida do cluster (instante de tempo em que o local foi visitado pela ultima vez).

Para agrupar fingerprints similares é necesséario calcular a similaridade entre os
fingerprints. Para medir a distancia entre dois fingerprints sdo usadas duas fungfes: uma
adaptacdo da Distancia de Hamming e uma funcéo de Distancia de Similaridade.

Baseado na adaptacdo da Distancia de Hamming criou-se uma fungdo distancia
(DistanciaH na equagdo 5.6) que mede a similaridade entre dois fingerprints (equagdes 5.3 a
5.5). O simbolo @ na equacdo 5.5 representa a unido de dois conjuntos eliminando os

elementos duplicados.

Htth,it”} 5.3
e

CL = {1,Ccrmv--» ck} = {:f,c@ ..... cﬁ}@ {clB,cg ..... CE} 55

A equacdo 5.6 mostra a Distancia de Hamming adaptada, onde o ¢* € a i-ésima célula

do fingerprint x (FP¥), tt* é o tempo total despendido no fingerprint e it* é o instante de

tempo. Para cada célula ¢, p* representa a percentagem do tempo total do fingerprint que

foi despendido naquela célula. Juntando todas as células distintas presentes em ambos 0s

fingerprints cria-se uma lista de células (CL) com k elementos.

K
> |pt -’
DistanciaH (FP*, FP® ) = Q 5.6
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Para uma célula presente em ambos os fingerprints calcula-se a diferenca absoluta
entre a percentagem de tempo despendido em cada célula do fingerprint. Se o utilizador
passar a mesma quantidade de tempo em ambos os fingerprints entdo ndo existe diferenca e
o valor calculado é zero. Para uma célula presente em apenas um dos fingerprints considera-
se zero por cento no outro fingerprint.

Nos dois exemplos seguintes mostra-se o calculo da Distancia de Hamming entre dois
fingerprints. No primeiro exemplo, os fingerprints sdo compostos pelas mesmas 3 células.
No segundo exemplo o primeiro fingerprint € composto por 5 células e o segundo
fingerprint que é composto por 3 células mas apenas 2 células sdo comuns a ambos 0s
fingerprints.

Exemplo 1:

FPA = {{i1, 60.9}, {6, 16}, 4, 23.1}}, 96, 12345678}
FPE = {1, 42.1}, 6, 16}, {4, 48.8}}, 340, 12345678

CL=1{,6,4®1{,6,4 =1{,6,4]

0.9 - 42.1] + [16.0 - 16.0 + [23.1 - 48.§
- 2

_ 18.8+ 0 + 25.7 — 22 25% = 0.2225

2

DistanciaH(FPA,FPE)

Exemplo 2:

FPA = ({12, 44.3}, {241, 12.3}, {79, 37.9}, 80, 4.8}, {38, 0.7}}, 496, 12345678}
FPB = ({12, 29.3}, {79, 54.8}, {143, 15.9}}, 328, 12345678}

CL = {12, 241, 79, 80, 38} @ {12, 79, 143} = {12, 241, 79, 80, 38, 143}

DistanciaH([FP*, FPE) = p4.3-29.3+[12.3 -0 +[37.9 - 5:-8| +p4.8-0+10.7-9+0-15.9

_ 15 +12.3 + 16.9 ; 4.8+ 0.7+ 15.9 ~ 32 8% = 0.328

Na funcdo Distancia de Hamming adaptada a similaridade entre dois fingerprints €
metade da soma da distancia entre cada uma das células presente nos fingerprints. Para dois
fingerprints completamente diferentes o valor calculado é 1 e para dois fingerprints

perfeitamente iguais a distancia calculada é zero.
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A experiéncia com dados reais mostra que duas visitas do mesmo utilizador ao mesmo
local pode resultar em dois fingerprints distintos para os quais a Distancia de Hamming é
elevada. Isto resulta do facto do telefone movel do utilizador numa das visitas ficar a maior
parte do tempo numa dada célula(s) enquanto na outra visita usa essencialmente outra(s)
célula(s). Assim, o uso do mesmo conjunto de células, independentemente da percentagem
de tempo despedido em cada uma, também pode ser usado como um indicador de que se
visitou 0 mesmo local. A fungdo Distancia Similaridade mede a distancia entre um
fingerprint e um cluster como sendo a percentagem de células do fingerprint que, tendo uma
percentagem de tempo superior a 1%, estdo presente no cluster (ou outro fingerprint). A
percentagem é expressa por um valor numerico entre 0 e 1 correspondente ao valor
percentual calculado (exemplo: 23% = 23/100 = 0.23). A Distancia de Similaridade toma
um valor entre 0 (se todas as celulas estdo no cluster) e um maximo de 1 (se nenhuma célula
esta presente).

A distancia entre dois fingerprints (FPDistancia na equacdo 5.7) é calculada
considerando a Distancia de Hamming e a Distancia de Similaridade.

FPDistancia(FP*, FP® )= (0.5 x DistanciaH (FP#, FP® ))+ (0.5 x DistanciaSimilaridade(FP*, FP® )

5.7
Testes efectuados com dados reais mostraram que os melhores resultados eram

obtidos combinando as duas distancias em proporcdes idénticas.

Juntar dois fingerprints, ou um fingerprint a um cluster ja existente, cria um cluster no
qual o tempo total despendido nesse cluster é a soma do tempo despendido em ambos 0s
fingerprints, e o instante de tempo de entrada e saida no cluster corresponde ao que ja exista
acrescido dos instantes de tempo associados ao fingerprint. As células do cluster € a lista de
todas as células presentes em ambos os fingerprints sendo a percentagem de tempo
calculada proporcionalmente entre o tempo despendido em cada fingerprint e o tempo total
despendido em ambos os fingerprints. Um cluster tem a estrutura similar a de um
fingerprint e, desta forma, os fingerprints subsequentes podem ser facilmente unidos ao

cluster (equacéo 5.8).

5 . - . L . .
Em determinadas situagdes o terminal pode usar uma ou mais células por um espago de tempo muito reduzido, tratando-se,
possivelmente, de células cujo nivel de sinal é muito baixo. As células usadas por periodos de tempo muito reduzido muitas vezes nao sao

usadas nas visitas seguintes ao mesmo local pelo que ndo devem ser consideradas.
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VA +tt® o tf B ] e+t At A tt® ottt

A A B B A A B B A A B B
UniaO(FPA’CLB):H{C p/ xtt”  pfxit HC py xtt"  pfxit }{C pextt®  pgxtt H,ttAHtB,

{lite? its? } fite? its? ..., fite? its® | fit® —tt* it*J} } 5.8

Porque os dados a serem agrupados sdo simbolicos (os fingerprints) e porque 0s
clusters sdo descobertos/criados em tempo real entdo propde-se um novo algoritmo de
clustering para agrupar os fingerprints.

Muitos algoritmos de clustering existentes exigem que todos os dados estejam
disponiveis desde o inicio do processo de clustering o que inviabiliza o seu uso neste
sistema, dado que os clusters devem ser descobertos enquanto os dados sao recolhidos nos
telefones moveis e sem qualquer conhecimento prévio do nimero total de registos que seréo
recolhidos. Além disso, o numero total de clusters a ser criado ndo é conhecido
antecipadamente, o que invalida também o uso de muitos dos algoritmos de clustering
existentes, como por exemplo o k-means. O nimero de clusters € o nimero de locais
visitados pelo utilizador o qual ndo pode ser pré definido, variando de pessoa para pessoa e
crescendo a medida que o tempo passa e o utilizador se move e visita novas areas.

O algoritmo 2 descreve o processo de clustering proposto para lidar com um nimero
ilimitado de fingerprints (em resultado de um numero de registos indeterminado) e para
lidar com um ndmero imprevisivel de clusters. O algoritmo recebe a entrada os fingerprints
que véo sendo criados e os clusters existentes e executa o processo de clustering para cada

um dos fingerprints, gerando uma nova lista de clusters.
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ENTRADA: um Ffingerprint (fp); a lista dos clusters existentes (clusterlL)

SAIDA: a lista dos clusters

ProcessoClustering [fp, clusterL]

1. /* Se a lista dos clusters estiver vazia entdo cria o primeiro cluster a partir
2 do fingerprint, sendo tenta juntar o fingerprint a um cluster ja existente */
3 IT Length[clusterL]==0

4 cl = criarCluster[fp]

5. clusterL « Append[clusterL,cl]

6

7

8

Return [clusterlL]
/* Procura o cluster que esta mais préximo do fingerprint */

. distClusterMaisProx <« 9999
9. clusterMaisProx « -1

10. j<«oO

11. While j<Length[clusterL]

12, j«j+1

13. distanciaCl « FPDistancia[clusterL;,fp]
14. If distanciaCl < distClusterMaisProx
15. distClusterMaisProx « distanciaCl

16. clusterMaisProx « j

17. /* Se o fingerprint esta suficientemente préximo de um cluster entdo junta-se
18. a esse cluster */

19. If distClusterMaisProx < distMaxAoCluster

20 - CI LISterl—cIusterMaisProx <« JOi n [fp ’ CI LISterl—cIusterMaisProx]

21. Return [clusterlL]

22. /* Se ainda ndo foi atingido o numero maximo de clusters entdo cria-se um novo */
23. 1T Length[clusterL] < kMaxNumeroClusters

24. cl = criarCluster[fp]

25. clusterL « Append[clusterL, cl]

26. Return [clusterlL]

27. /* Se for possivel entdo descartar um dos clusters ja existentes */

28. melhorEscolha « -1

29. valorDaMelhorEscolha « -1

30. jJ « O

31. While j<Length[clusterL]

32.  jJ « j+1

33. c = RIFG(clusterlL;,fp)

34. If ¢ > valorDaMelhorEscolha and ¢ > 1
35. melhorEscolha « j

36. valorDaMelhorEscolha « ¢

37. If melhorEscolha>0

38. clusterLyeinorescoina < criarCluster[fp]

39. Return [clusterL]

Algoritmo 2 — Processo de clustering

O primeiro fingerprint representa o primeiro local visitado pelo utilizador e leva a
criacdo do primeiro cluster. Depois disso, para cada novo fingerprint € calculada a
similaridade entre o fingerprint e cada um dos clusters existentes. Dado que um cluster tem
uma estrutura similar a de um fingerprint entdo é usada a Distancia Fingerprint
(FPDistancia na equacdo 5.7) para calcular a similaridade / distancia entre o fingerprint e 0
cluster.

Se a similaridade (FPDistancia) entre o fingerprint e o cluster mais similar/proximo
for menor do que um determinado parametro entdo junta-se o fingerprint a esse cluster. Um
parametro do algoritmo (distMaxAoCluster) define a similaridade minima entre o cluster e o

fingerprint para que estes sejam unidos.
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Outro parametro do algoritmo define o nimero maximo de clusters
(kMaxNumeroClusters) que podem ser criados. Este parametro existe apenas para limitar a
quantidade de memdria utilizada, caso o algoritmo seja executado em dispositivos méveis
com recursos limitados. Caso ndo se possa juntar um fingerprint a um cluster ja existente
(ndo é suficientemente similar a qualquer dos clusters existentes) e 0 nimero maximo de
clusters ainda ndo tenha sido atingido, entdo é criado um novo cluster. Apos se alcangar o
nimero maximo de clusters, o fingerprint pode ser usado para criar um cluster que
substituira um dos existentes ou podera ser ignorado (descartado).

Para determinar se um cluster deve ser removido e substituido por um novo cluster foi
criado um Ré&cio de Importdncia do Fingerprint face ao Cluster (RIFC) que mede a
importancia relativa de um fingerprint em relagdo a um cluster. Se o RIFC for menor do que
1 para todos os clusters entdo o fingerprint é descartado. Se o racio de importancia for
superior a 1 para um ou mais clusters entdo o cluster com o racio mais elevado é substituido
pelo novo cluster criado a partir do fingerprint.

Este processo permite que os clusters antigos e/ou pouco relevantes possam ser
substituidos por clusters novos e mais relevantes.

Os clusters recentemente alterados correspondem a locais recentemente visitados
pelos utilizadores e os clusters onde o utilizador passa mais tempo sdo também mais
valiosos do que os locais ndo visitados hd muito tempo ou visitados por periodos de tempo
muito curtos. O RIFC usa o indice de Esquecimento (IdxEsq) que é calculado usando o
tempo decorrido desde que o ultimo fingerprint foi adicionado ao cluster (idade relativa) e o
indice de Conhecimento (IdxConh) que é calculado usando o tempo total despendido num
local.

ldxConh(tt )
IdxEsq(Idade(c, fp))x IdxConh(tt® )

RIFG(cl, fp) = 5.9

Medir o quanto uma pessoa se esqueceu de um local ap6s um certo espaco de tempo
depois da Ultima visita a esse local é algo que ndo pode ser feito facilmente. N&o existe uma
equacdo matematica que possa ser aplicada, universalmente, a todas as pessoas. A memoria
das pessoa € algo muito pessoal, que varia em resultado de inimeros factores. Além disso, a
medida que o tempo vai decorrendo, o local também se altera, com a construgdo de novos

edificios, novas estradas, etc. e alguns locais mudam mais rapidamente do que outros.
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O conhecimento do local também ndo pode ser medido por uma simples equacdo que
seja aplicada de forma universal a todas as pessoas. Algumas pessoas tendem a conhecer um
local melhor e mais depressa do que outras. Alem disso, o conhecimento de um local pode
ser influenciado por inimeros factores como o meio de transporte usado, o propdésito da
visita ou a hora do dia. Assim, foi criado um indice de Esquecimento e de Conhecimento
baseado numa percepcao pessoal da realidade.

0 se(x<a)
1 zx(x-a) 1
ldxEsq(x) =<—=x| Sen| ——=—=7z |+1| se(a<x<b) 5.10
2 b-a 2
1 se(x=h)
1.07 x x se(0<x<0.7)
IdxConh(x) =40.017xx +0.735 se(0.7 < x <15) 5.11
0.99 se(x >15)

A equagdo 5.10 mostra o indice de Esquecimento que foi modelado com os
parametros a e b de 1 e 10 meses respectivamente. Isto significa que até a meses uma
pessoa ndo se esquece de um local visitado , e que apds b meses o esquecimento é total A
equacdo 5.11 mostra o Indice de Conhecimento. As figuras 5.6 e 5.7 mostram o Indice de

Esquecimento e o indice de Conhecimento respectivamente.

0.8 -
0.6

0.4 -

Indice Esguecimento

30
Tempo (em meses )

Figura 5.6 — Modelag&o do Indice de Esquecimento
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Figura 5.7 — Modelag&o do Indice de Conhecimento

5.6.2. Indice de familiaridade

Um local importante é, normalmente, um local visitado frequentemente e onde o
utilizador despende mais tempo (como a sua casa ou local de trabalho). Contudo, em
determinada circunstancias, locais que nao sdo visitados por longos periodos de tempo
também podem ser importantes. Por exemplo, pode ser importante saber que o utilizador
esta a visitar um local que ndo visita ha imenso tempo. Dado que o cluster € uma pequena
estrutura de memoria entdo € possivel manter um elevado nimero de clusters num pequeno
dispositivo com uma capacidade de armazenamento limitada.

O nivel de familiaridade com um determinado local varia de acordo com o tempo total
despendido nesse local e com o tempo que decorreu desde que a pessoa visitou o local pela
ultima vez. A equacdo 5.12 mostra a funcdo que permite modelar o nivel de familiaridade

que um utilizador tem com um cluster.

ldxFm(cl) = 1dxConh(cl)x (1 1dxEsq(cl)) 5.12

Embora este célculo do nivel de familiaridade do utilizador com um determinado local
seja empirico, com calculos efectuados a partir de premissas que sdao uma interpretacao
pessoal da realidade, este sistema permite demonstrar o principio de que se pode calcular a

familiaridade usando apenas a informacao da célula GSM.
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N&o existe um modelo matematico que permita medir 0 conhecimento de uma pessoa
sobre um local, mesmo considerando outras variaveis para além do tempo despendido no
local e do tempo decorrido desde a ultima visita ao local. Ainda que o calculo do nivel de
familiaridade possa ser mais complexo do que aquele que se efectua com base no nivel de
conhecimento e de esquecimento em relagcdo ao local, o sistema permite aferir de forma
aproximada o conhecimento que o utilizador tem relativamente ao local.

Este tipo de informacdo permite que as aplicacbes possam adaptar o seu
funcionamento em fun¢@o do conhecimento que o utilizador tem do local. Por exemplo, ao
verificar que o utilizador conhece bem um local, uma aplicacdo pode inibir-se de dar
sugestOes sobre locais a visitar ou sobre orientagdo no espago, pois esta sabe que o

utilizador estéa familiarizado com o local e por isso ele sabera orientar-se.

5.7. Conclusodes

O desenvolvimento de servi¢os baseados na localizagdo e aplicagdes dependentes do
contexto depende da existéncia de um mecanismo de posicionamento verdadeiramente
ubiquo, que funcione em todo o lado, sem exigir o uso de um equipamento especifico.

A ampla cobertura das redes GSM em paises europeus e o elevadissimo nimero dos
seus utilizadores tornam estas redes muito atraentes para suportar um servigo de
posicionamento universal. O modelo proposto neste capitulo usa a identificacdo da célula
(livremente disponivel nos terminais), e sem qualquer conhecimento prévio da topologia da
rede ou intervencdo dos utilizadores, é capaz de identificar os locais visitados por um
utilizador num referencial simbolico pessoal. Com o modelo proposto, a informacao
contextual sobre os utilizadores individuais pode ser inferida do posicionamento feito pela
identificacdo da célula, identificando e caracterizando os locais correspondentes as areas
mais frequentemente visitadas pelos utilizadores. Um indice de familiaridade pode ser
estimado para cada local identificado, o qual pode ser usado pelas aplicagfes dependentes
do contexto para dinamicamente adaptar o seu comportamento com base no conhecimento
que os utilizadores tém daquele local.

O processo de aprendizagem de conhecimento proposto € um exemplo de um
mecanismo de inferéncia que pode ser aplicado a um tipo de dados base adquiridos por um
sensor. [Moreira e Santos, 2005a] propdem uma solucdo que é aplicavel aos dados obtidos

por um receptor GPS e permite inferir outras dimensGes do contexto. A adopcao deste tipo
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de mecanismos permite enriquecer o contexto dos utilizadores, sem que 0S mMesmos
precisem de novos sensores ou fornecer dados pessoais. S&0 mecanismos que funcionam
com qualquer pessoa, ndo dependem de servigos de terceiros, e tiram partido da sua
capacidade de criar conhecimento a partir dos dados dos sensores.

A adigdo de mecanismos de inferéncia a um gestor do contexto permite que 0 mesmo
ganhe capacidade de criar conhecimento de forma autdnoma e automatica.

No capitulo seguinte sdo apresentados alguns resultados que demonstram a validade
da solucdo apresentada, comparando os resultados obtidos com o processamento de dados
de vaérios utilizadores com a realidade ocorrida para cada um desses utilizadores. A analise
dos resultados obtidos permite verificar que o mecanismo de inferéncia proposto permite
construir um modelo de espaco simbdlico pessoal que se aproxima muito da realidade de

cada utilizador.
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Um processo de inferéncia de conhecimento, como o que foi proposto no capitulo
anterior, € um sistema que procura, de forma auténoma, criar conhecimento a partir de um
conjunto de dados. Inferir conhecimento com base num conjunto de premissas ndo é, regra
geral, um processo isento de erros, uma vez que alguns dados podem levar o sistema a
apresentar resultados incorrectos.

Em particular, na inferéncia de conhecimento a partir de posicionamento em redes
celulares, € importante verificar se as regras definidas permitem detectar os movimentos dos
utilizadores e se a caracterizacdo com base na célula activa permite descobrir as repetidas
visitas aos varios locais.

Ao longo deste capitulo descrevem-se os resultados alcangcados para um conjunto de
utilizadores teste, provando que a solucéo proposta é valida e apresenta bons resultados para
a generalidade das situacdes e dos utilizadores.

6.1. Introducao

As tecnologias de posicionamento para telefones moveis tém evoluido imenso nos
ultimos anos. O programa E911 foi um dos maiores impulsionadores do desenvolvimento de
novas e mais precisas tecnologias de posicionamento, ao exigir que os operadores das redes
moveis fossem capazes de fornecer a localizacdo do dispositivo, em caso de chamadas de
emergéncia, com um grau de precisdo de 300 metros na maioria dos casos. A iniciativa
E911 promoveu o desenvolvimento de servicos de localizagdo mais precisos mas,
infelizmente, os operadores ndo os colocaram disponiveis de forma a permitir a criacdo de
servicos e aplicacdes baseados na localizacdo. Com objectivos similares, a iniciativa E112
na Unido Europeia, impulsionou a adopg¢éo de tecnologias de posicionamento por parte dos
operadores de rede europeus.

Em resultado das evolugdes verificadas e da oportunidade de mercado, alguns

operadores de redes GSM decidiram disponibilizar servi¢os dependentes da localizacao para
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0s seus utilizadores. A localizagdo ¢é feita através de um servico de rede e as aplica¢Ges séo
construidas pelos operadores. Em Portugal, os operadores de rede fornecem servigos de
directoria, permitindo que os utilizadores pesquisem determinados tipos de estabelecimentos
comerciais em redor da sua localizacdo, como farmécias ou restaurantes. No entanto, ndo
permitem o acesso a localizagdo para que essa informagdo seja utilizada por servigos de
terceiros, argumentando sempre questdes de privacidade.

A informagdo de posicionamento feita através da identificacdo da célula é, de facto, a
Unica alternativa para os utilizadores nao ficarem dependentes de nenhum servigo de um
operador. No passado ja alguns projectos construiram solucdes baseadas neste processo de
posicionamento. Os exemplos mais signficativos sdo os trabalhos de Laasonen [Laasonen, et
al., 2004] e o projecto Place Lab [Place Lab, 2006].

O posicionamento feito com base na célula é também explorado por servigos
comerciais. Os servicos CellTrack [CellTrack, 2007] e CellSpotting.com [CellSpotting.com,
2007] usam a informacdo da célula activa para localizar o utilizador. Ambos os sistemas
baseiam-se na existéncia de uma base de dados que permite estabelecer uma associagédo
entre cada celula e a sua localizagcdo geografica, permitindo indicar a localizacdo do
utilizador como sendo as proximidades de uma determinada morada. A construcdo da base
de dados é feita pelos préprios utilizadores que contribuem para a sua construgdo associando
uma localizacdo geogréfica (uma morada) a cada célula que detectarem e que ainda ndo
exista na base de dados. Ambos os sistemas admitem que a precisdo em ambientes rurais €
méa em resultado da ampla cobertura geografica que algumas células podem ter.

Nesta sec¢do mostra-se os resultados alcancados através da abordagem descrita no
capitulo anterior, demonstrando a validade da solucdo proposta. Mostra-se como os dados
foram recolhidos e processados e sobrepde-se os resultados obtidos a realidade ocorrida, de

forma a aferir da qualidade dos resultados alcancados.

6.2. Recolha de dados

No capitulo 5 é apresentado um modelo matematico para inferir conhecimento a partir
de dados obtidos de sensores. A proposta apresentada baseia-se na deteccdo dos
movimentos do utilizador, permitindo construir um modelo do espago pessoal e simbolico,
através da deteccdo dos movimentos que o telefone movel do utilizador efectua na rede
GSM.
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De forma a verificar a validade da proposta apresentada foram efectuados estudos com
dados obtidos de varios utilizadores. Estes dados, colhidos em condi¢es normais, em que
os utilizadores seguiam o seu dia-a-dia, permitem validar a proposta efectuada.

Para além da funcionalidade basica de efectuar e receber chamadas, os telefones
maoveis apresentam um conjunto de aplicagdes que incluem a gestdo de contactos, o envio e
leitura de mensagens curtas, calculadora, calendério, etc. A diversidade de aplicagdes varia
em funcdo da marca/modelo de telefone e das suas caracteristicas técnicas (existéncia de
maquina fotografica integrada, capacidade de memoria para suportar aplicacdes, suporte
para redes 3G, etc.). Contudo, nenhum telefone tem capacidade de registar as células que
estd a usar num determinado momento. Este ndo é o tipo de informagdo que interesse ao
utilizador vulgar e as préprias empresas operadoras das redes ndo querem que as pessoas
tenham acesso a este tipo de dados. Trata-se de informacéo técnica que ndo tem qualquer
interesse pratico para a generalidade dos utilizadores.

Alguns telefones apresentam um sistema operativo aberto que permite que as pessoas
possam adicionar aplicacdes desenvolvidas por terceiros. E o caso dos sistemas operativos
Symbian e Windows Mobile Pocket PC para os quais inumeras empresas e utilizadores
desenvolveram aplicacdes. O mercado de aplicacbes para estes sistema é muito amplo,
existindo aplicacGes para os mais variados fins que sdo geralmente vendidas a precos
reduzidos ou até disponibilizadas gratuitamente.

Existem variadas aplicacdes que usam a identificacdo da célula GSM para varios fins.
Existem aplicacdes que alteram automaticamente o perfil seleccionado no telefone quando o
utilizado chega ou abandona um local, permitindo, por exemplo, que o telefone fique
automaticamente em siléncio em determinado local (ex.: aplicacdo SmartProfile da Ultimate
Portable Ltd.[Ultimate, 2007]). Outras aplicacbes permitem o0 envio automatico de
mensagens escritas de forma a avisar terceiros de que o utilizador chegou ou esta a sair de
um local. Existem ainda aplicagdes que usam a informacdo da celula para avisar o utilizador
da necessidade de fazer algo ao passar em determinado local, como ir as compras ou
abandonar um comboio na estagdo seguinte (ex.. aplicacdo Geominder da Ludimate
[Ludimate, 2007]). As inimeras aplicacdes existentes baseiam-se numa identificacdo do
local feita pelo utilizador durante uma das suas deslocages a esse local. O utilizador usa a
interface da aplicacdo para definir que aquele sitio onde se encontra é um local que quer
referenciar, a aplicacdo regista as células existentes e a partir desse instante o utilizador

passa a poder definir accdes a serem executadas a chegada ou saida do local.
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Existem também aplicagdes que permitem o registo em ficheiro das células usadas
pelo telefone. Este tipo de aplicagdo permite criar um registo continuo dos movimentos do
utilizador. Contudo, a utilizacdo destas aplicacGes para testar a solucdo de inferéncia de
conhecimento proposta no capitulo 5 revela-se inadequada. Testes praticos mostraram que
algumas aplicacbes provocam um consumo elevado de energia, fazendo com que a
autonomia do telefone movel se reduza a aproximadamente 8% a 10% dos valores normais.
Por outro lado, estas aplicacbes ndo especificam a frequéncia com que verificam a
identificacdo da celula nem especificam o0 seu comportamento quando o utilizador
permanece huma mesma célula por longos periodos de tempo.

Para registar os movimentos dos utilizadores na redes GSM foi desenvolvida uma
aplicacdo em C++ que pode ser executada em telefones Symbian. A aplicacdo usa a API
disponibilizada pelo sistema operativo Symbian para obter a identificacdo da celula activa —
a célula que esté a ser usada pelo telefone em cada instante.

A aplicacdo verifica a célula activa a cada 8 segundos e sempre que se verificar uma
alteracdo na célula activa é criado um novo registo num ficheiro de texto. Cada registo
inclui o instante de tempo actual (hora e data), o celllD, LAC, MNC, e MCC. A frequéncia
de 8 segundos constitui um valor adequado face a cadéncia verificada na alteracdo da célula
activa, permitindo detectar convenientemente as alteragdes da célula sem comprometer a
autonomia energética do telefone.

Dado que um telefone movel pode ficar durante muitas horas numa mesma célula, a
aplicacdo cria um registo a cada 15 minutos mesmo que a célula activa ndo se altere. Desta
forma é possivel distinguir entre quando um telefone est4 associado por um longo periodo
de tempo a mesma célula e quando a aplicacdo ndo esta a ser executada (ndo esta a recolher

dados). A figura 6.1 mostra o interface da aplicacao desenvolvida.

G5SH Lm:ﬂ_tiun

F

07-10-2004 16:09:38
CelllD:2487 LAC:9600

MCC:268 MNC:6

Opcdes Para tras

Figura 6.1 — Aplicacdo desenvolvida.
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Para efeitos de teste da solugdo de inferéncia proposta, trés utilizadores (A, B e C)
recolhneram dados durante varias semanas consecutivas e, simultaneamente, registaram
manualmente os seus movimentos. A tabela 6.1 mostra um exemplo de alguns registos

recolhidos pela aplicacéo.

Tabela 6.1 — Exemplo de registos recolhidos pela aplicagéo

Instante de tempo celllD LAC MCC MNC

28-04-2005 07:28:18 7004 9500 268 6
28-04-2005 07:43:21 7004 9500 268 6
28-04-2005 07:58:24 7004 9500 268 6
28-04-2005 08:13:30 7004 9500 268 6
28-04-2005 08:28:33 7004 9500 268 6
28-04-2005 08:34:36 23602 9500 268 6
28-04-2005 08:35:32 23603 9500 268 6
28-04-2005 08:35:57 7004 9500 268 6
28-04-2005 08:36:13 23602 9500 268 6
28-04-2005 08:38:06 26134 9500 268 6
28-04-2005 08:39:02 26132 9500 268 6
28-04-2005 08:40:15 7377 9601 268 6
28-04-2005 08:41:59 7376 9601 268 6

O utilizador A vive no centro de uma grande cidade e trabalha numa vila localizada a
35 km de distancia, deslocando-se de carro entre estes dois locais. Durante o periodo de
tempo de recolha de dados, a maioria dos seus movimentos foi feita em torno destes dois
locais ou deslocando-se entre os dois locais.

O utilizador B vive numa cidade de tamanho médio e trabalha no campus universitario
localizado nessa mesma cidade. Os seus movimentos séo essencialmente dentro da cidade,
incluindo visitas ao supermercado, a escola dos filhos, a casa de familiares, etc.

O utilizador C trabalha no mesmo campus universitario que o utilizador B mas vive
numa area rural, localizada a 17 km de distancia. Durante o periodo de recolha de dados, a
maioria do tempo foi despendida em casa e no local de trabalho, deslocando-se diariamente
entre estes dois locais. Neste periodo de varias semanas inclui-se uma viagem de uma
semana a outro pais.

Os dados foram recolhidos por um periodo de varias semanas consecutivas e incluem
dados recolhidos em locais populosos, onde existem numerosas células GSM, e também
dados recolhidos em é&reas rurais, onde o tamanho médio das células GSM é maior e 0

numero de células disponiveis é menor. Os utilizadores A e B utilizaram um telefone mével
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Nokia 6600 e usaram as redes das operadoras TMN — Telecomunicagdes Moveis Nacionais
e Vodafone, respectivamente. O utilizador B utilizou um telefone Nokia 7650 e usou a rede
da operadora TMN.

Para recolher manualmente os seus dados, cada utilizador usou um diario para registar
a que horas é que chegava a cada local e a que horas deixava o local. Este registo manual
dos movimentos do utilizador (diario do utilizador) serve como registo da verdade e permite
verificar a qualidade dos resultados alcancados, tornando possivel a comparacdo dos
resultados alcancados pelos algoritmos desenvolvidos com a realidade ocorrida.

Embora os dados tenham sido recolhidos para um ficheiro e posteriormente
processados de acordo com os algoritmos descritos no capitulo 5, deve salientar-se que
todos os registos foram processados pela ordem com que foram recolhidos, sem qualquer
conhecimento dos registos subsequentes. Assim, os resultados alcangados séo exactamente
0S mesmos que seriam obtidos se os registos fossem processados em tempo real.

Os utilizadores A, B e C recolheram dados durante 41, 42 e 61 dias num total de
13308, 13074 e 24257 registos, respectivamente. Este volume de dados € representativo dos
dados que qualquer utilizador recolheria no seu dia-a-dia e contém as mais variadas
situacBes, desde as inUimeras horas passadas no local de trabalho e em casa, visitas
esporédicas a um local e deslocagdes a locais geograficamente muito proximos e a outros
muito distantes.

O volume de dados recolhidos e a diversidade de situacfes contidas nesses dados
permite que os mesmos possam ser classificados como representativos dos dados passiveis
de serem recolhidos por qualquer utilizador. Assim, os resultados obtidos podem ser
considerados globalmente validos.

6.3. Par@metros do processo de clustering

O processo de clustering, descrito na sec¢do 5.5, depende de duas varidveis: o nimero
maximo de clusters que podem ser criados e o nivel de similaridade que tem de ser
alcancado para que um fingerprint seja unido a um cluster existente.

Definir um limite elevado para o nimero maximo de clusters ndo causa qualquer
restricdo ao sistema, nem influencia a performance ou qualidade dos resultados alcancados.
Um cluster é um estrutura de dados muito simples que ocupa, em média, menos de 200

bytes. A quantidade exacta de memdria necessaria para guardar um cluster varia em funcéo
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do nimero de células e do nimero de visitas efectuado ao local que esse cluster representa.
Um cluster contém uma lista em que cada elemento é a identificacdo da célula e a
percentagem de tempo despendido nessa célula. O cumprimento exacto da lista depende do
namero total de células diferentes que existirem num local. Observando os clusters
formados apds processamento dos dados dos utilizadores verifica-se que 0s mesmo
apresentam sempre menos de 14 células, e quase sempre menos de 10.

Num cluster regista-se a data e hora de cada chegada e saida daquele local. Os locais
mais visitados por um utilizador, como a sua casa ou local de trabalho, tenderdo a crescer
em numero de visitas, levando a que os respectivos clusters ocupem mais espaco. No
entanto, mesmo apos processar dois meses de dados, 0 maior dos clusters era ainda uma
estrutura de tamanho reduzido.

O registo da hora de chegada e saida de cada visita ao cluster foi feito de forma a
poder analisar os resultados obtidos. Para a execucdo restrita dos algoritmos propostos
apenas € necessario conhecer o instante de tempo em que ocorreu a Ultima visita. Assim, a
estrutura de cluster pode ser simplificada e passar a ocupar ainda menos espaco, ficando
com uma estrutura igual a de um fingerprint.

Nos testes efectuados definiu-se um limite de 100 clusters ndo tendo esse limite sido
atingido por qualquer dos utilizadores.

Se o nivel de similaridade for definido para um valor muito elevado entdo apenas 0s
fingerprints muito similares sé@o unidos aos clusters existentes, resultando na criacdo de
varios clusters para os mesmos locais. Dos testes efectuados verificou-se que se obtém bons
resultados juntado os fingerprints que tem um nivel de similaridade de até 65%. Este nivel
de similaridade leva o sistema a criar diferentes clusters para locais diferentes, evitando que
dois locais sejam agrupados no mesmo cluster, mas, infelizmente, em algumas

circunstancias cria mais do que um cluster para um so local.

6.4. Resultados obtidos pelos utilizadores

A andlise dos resultados obtidos para os varios locais onde os utilizadores se
deslocaram permite aferir, em termos globais, a validade da solucéo apresentada. As pessoas
deslocam-se a variados locais e por isso, uma métrica do sucesso do sistema € a sua
capacidade de identificar correctamente esses locais, criando um mapa pessoal simboélico

com os locais realmente conhecidos do utilizador.
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Um local visitado por um utilizador pode ou nédo ser identificado pelo sistema. Para
cada local identificado existe um ou mais clusters que o representa. Quando nenhum cluster
pode ser associado a um determinado local entdo esse € um local que o sistema nao
identificou.

Cada cluster possui um registo com os periodos de tempo em que o utilizador esteve
naquele local. Observando a agenda do utilizador pode identificar-se o local que esta
associado a cada cluster. Em determinadas circunstancias podem surgir casos de falsos
positivos: casos em que o sistema cria um cluster que de facto ndo representa qualquer local
pois naquele periodo de tempo o utilizador estava a movimentar-se.

A tabela 6.2 sumaria o0s resultados obtidos para os trés utilizadores apds processar 0s

dados com os algoritmos apresentados no capitulo anterior.

Tabela 6.2 — Resultados obtidos

Utilizador A

Utilizador B

Utilizador C

Locais visitados pelo utilizador

4

27

29

Locais detectados

Locais ndo detectados

3 (16 clusters)
1

19 (21 clusters)
8

22 (30 clusters)
7

Falsos positivos

1 cluster

4 clusters

6 clusters

Os resultados obtidos pelos utilizadores mostrem que os algoritmos detectam a
maioria dos locais. Uma andlise mais detalhada aos resultados alcancados permite explicar
muitos dos erros e perceber porque motivo o sistema ndo apresenta uma taxa de sucesso
ainda mais elevada do que aquela que é verificada.

Analisando os percursos registados nas agendas dos utilizadores é possivel justificar
porque motivo alguns locais ndo foram detectados e porque surgiram alguns falsos
positivos.

No decurso da recolha de dados, o utilizador A esteve apenas em 4 locais diferentes:
em casa, no seu local de trabalho localizado na vila x, numa vila y localizada a 3
quilémetros da vila x (onde trabalha) e em casa de uma amiga. As duas visitas feitas a casa
da amiga duraram entre 5 e 10 minutos e ndo foram detectadas pelo sistema dado que
tiveram uma duracdo muito curta. Na maioria dos casos sdo necessarias visitas mais
prolongadas para que o indice de Mobilidade desca abaixo do limite estabelecido e seja

criado um fingerprint que caracterize o local.
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Algumas das 6 visitas feitas a vila y, localizada préxima do local de trabalho, também
ndo foram detectadas (pois também tiveram uma duracdo muito curta) ou entdo foram
detectadas mas os fingerprints relativos a essas visitas foram unidos a clusters que
representam o local de trabalho. A localizacdo de ambas as vilas, num vale da regido Minho,
a tdo curta distancia levou a que alguns fingerprints obtidos em ambas as vilas fossem
bastante similares o que fez com que o processo de clustering produzisse associagdes
erradas.

O utilizador A vive na parte mais central de uma grande cidade e na sua casa €é
possivel detectar um total de 8 células GSM diferentes. Um numero de células tao elevado e
os longos periodos de tempo passados em casa levaram o sistema a criar um total de 11
clusters diferentes apenas esse local. Apesar do elevado nimero de clusters para apenas um
local, os resultados mostram que, na maioria dos casos, sdo o resultado de fingerprints que
ndo caracterizam de forma adequada o local. 7 desses clusters foram construidos com
apenas 1 ou 2 fingerprints e cada um tem menos de uma hora de tempo total acumulado.
Estes clusters representam menos de 1,2% do total acumulado de 442 horas despendidas
pelo utilizador em sua casa.

O utilizador A viaja de carro diariamente 35 quilometros entre a sua casa e o local de
trabalho, percorrendo sempre a mesma estrada que cruza uma area rural. Para este utilizador
0 erro mais comum foi a criagcdo de fingerprints que ndo correspondem a nenhum local
visitado pelo utilizador (falsos positivos). Analisando os resultados do processo de
clustering verifica-se que os falsos positivos ocorrem sempre quando o utilizador esta a
viajar entre a sua casa e o seu local de trabalho. A viajem é feita através de uma area rural,
dura 40 a 45 minutos, e atravessa dois vales. O utilizador desloca-se a uma velocidade
relativamente reduzida, por uma estrada sinuosa, através de areas pouco populosas, o que 0
faz estar dentro do mesmo conjunto reduzido de células por varios minutos. Desta forma, o
indice de Mobilidade desce abaixo do limite estabelecido e s&o criados fingerprints. Todos
estes fingerprints foram agrupados pelo processo de clustering num Unico cluster, o qual
representa o “local de passagem diario”. De facto, viajando todos os dias pelo mesmo local
faz o utilizador conhecer bem a estrada e de certa forma ficar familiarizado com a area que o
rodeia. Nao sendo um verdadeiro local que o utilizador visite (onde ele esteja parado) € um

local que ele conhece bem fruto da sua passagem diéria.
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Figura 6.2 — Mapa com os locais frequentados pelo utilizador A (imagem construida a partir do mapa

disponibilizado em http://maps.google.com/).

Os utilizadores B e C passam a maioria dos seus dias no campus universitério, o qual
esta localizado numa cidade com milhares de estudantes. O campus esta integrado na cidade
e em seu redor existem areas habitacionais. De forma a suportar as comunicacGes de um
elevado numero de utilizadores universitarios e da populacdo que vive em redor do campus,
0s operadores instalaram na area um consideravel numero de células. Em resultado disso, 0
conjunto das células disponiveis em locais préximos do campus e no seu interior ndo é
exactamente 0 mesmo mas bastante similar. De acordo com os resultados obtidos para 0s
utilizadores B e C, o sistema tem dificuldade em distinguir sempre o campus de outros
locais situados nas proximidades. Apesar destes utilizadores se deslocarem a varios locais
nas proximidades do campus e a outros locais proximos entre si, 0 sistema foi capaz de
identificar mais de 70% de todos os locais visitados.

Alguns lugares foram visitados apenas uma vez engquanto outros foram visitados um
consideravel niumero de vezes. Exemplos de lugares visitados com muita frequéncia séo o
lugar de trabalho e de residéncia. A tabela 6.3 mostra os resultados alcangados, mostrando o
namero de lugares que tiveram todas as visitas detectadas, 0 nimero de locais que tiveram
algumas das visitas detectadas e 0 nimero de locais em que nenhuma das visitas efectuadas

foi detectada.
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Tabela 6.3 — Resultados alcancados considerando as visitas feitas a cada local

Utilizador A
2 locais 53 visitas 53 visitas detectadas 100%
1 local 6 visitas 3 visitas detectadas 50%
1 local 3 visitas 0 visitas detectadas 0%
Utilizador B
18 locais 58 visitas 58 visitas detectadas 100%
3 locais 71 visitas 62 visitas detectadas 87%
6 locais 9 visitas 0 visitas detectadas 0%
Utilizador C
12 locais 18 visitas 18 visitas detectadas 100%
10 locais 133 visitas 116 visitas detectadas | 87%
7 locais 11 visitas 0 visitas detectadas 0%

Os resultados mostram que o sistema € capaz de detectar mais de 75% dos locais em
que os utilizadores estiveram, sendo que 40% ou mais de todos os locais visitados pelos
utilizadores foram sempre bem detectados. Os resultados mostram que mais de 80% das
visitas feitas a todos os locais foram detectadas pelo sistema.

A analise dos resultados permite concluir que as visitas de curta duracéo e a locais
geograficamente proximos séo a maior falha da solucdo desenvolvida.

As visitas aos locais ndo podem ser detectadas se ndo forem suficientemente longas de
forma a permitir que o indice de Mobilidade diminua. Quando o utilizador chega a um local
a janela deslizante contém as células usadas pelo telefone do utilizador antes de ele chegar
ao local. Apenas ap0s estar no local por varios minutos o sistema comega a usar 0 mesmo
conjunto de células e o indice de Mobilidade acaba por descer abaixo do valor limite
definido. Assim, o sistema proposto deve ser testado considerando apenas os locais
visitados por mais de 20 minutos. A tabela 6.4 resume os resultados obtidos apds processar

os dados recolhidos pelos utilizadores teste.
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Tabela 6.4 — Resultados por visitas aos locais

Utilizador A Utilizador B Utilizador C
Visitas a locais 59 123 147
Correctamente detectadas 53  (89,8%) 95  (77,2%) 121 (82,3%)
Erros de clustering 3 (5,1%) 12 (9,8%) 4 (2,7%)
Parcialmente bem detectadas 0 (0%) 11 (8,9%) 9 (6,1%)
Falhas 3 (5,1%) 5 (4,1%) 13 (8,9%)
Falsos positivos 31 10 11

Erros de clustering acontecem quando o sistema detecta correctamente que o
utilizador esté a visitar um local mas o fingerprint é associado a um cluster que representa
outro local. Quando o utilizador esta parado num local o telefone muda de forma
imprevisivel entre as células disponiveis. Estas altera¢cBes em algumas situacGes podem
fazer com que o Indice de Mobilidade suba acima do limite de mobilidade e leve a criagéo
de mais do que um fingerprint para cada visita. Quando uma visita a um local é detectada
por mais do que um fingerprint e um desses fingerprints € mal classificado diz-se que a
visita apenas foi parcialmente bem detectada. Algumas visitas a alguns locais podem néo ser
detectadas de todo e essas séo classificada como falhas. Os falsos positivos ocorrem quando
0 utilizador se esta a mover e o sistema cria um fingerprint como se ele estivesse parado
num local.

Embora os resultados mostrem que os algoritmos propostos funcionem bem e
detectem entre 77% e 90% de todas as visitas efectuadas, uma anélise mais detalhada dos
resultados alcancados permite explicar os erros e falhas detectadas.

Para o utilizador B os erros de clustering e as visitas que apenas foram parcialmente
bem detectadas sdo os erros mais frequentes. Dez dos 12 erros de clustering ocorreram
quando o utilizador visitava familiares que vivem a 500 metros da Universidade, tendo os
fingerprints dessas visitas sido associados a clusters que representam a Universidade.
Durante o periodo de recolha de dados este utilizador deslocou-se por quatro vezes a um
supermercado localizado a 1,4 km de sua casa. Todas as visitas foram devidamente
detectadas, sendo que 3 das 4 visitas foram unidas num sé cluster que representa esse local.
A Unica visita que foi mal classificada ficou associada a um cluster que de facto representa a

casa do utilizador.
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Figura 6.3 — Mapa que apresenta alguns dos locais frequentados pelo utilizador B (imagem construida a

partir do mapa disponibilizado em http://maps.google.com/).

Algumas visitas a um mesmo local originam varios fingerprints e quando um desses
fingerprints é associado a um cluster que representa outro local entdo estamos perante uma
visita apenas parcialmente bem detectada. Uma anélise dos resultados permite verificar que
em muitos casos o fingerprint mal classificado representa apenas uma pequena percentagem
do tempo despendido no local e em muitas situacBes € no inicio ou final dos dados, o que
podera indiciar que a agenda do utilizador podera nao estar muito precisa em determinados
registos. Os utilizadores reconheceram que 0s registos na agendas eram frequentemente
criados apenas ao final do dia e que o instante de tempo poderia ndo ser sempre muito
exacto. Os casos de registos que apenas foram parcialmente bem detectados ocorrem sempre
entre a casa do utilizador B e a Universidade onde trabalha, que distam, em linha recta,
cerca de 2,7 km. Alguns casos acredita-se que sejam erros de agenda e que de facto os
resultados obtidos seja correctos (ainda que aqui surjam com erros).

No caso do utilizador B este indica na sua agenda a que horas sai do seu gabinete, a
que horas chega a cantina, a que horas sai da cantina e a que horas chega de novo ao
gabinete de trabalho. Um dos registos mostra que naquele dia o utilizador demorou 15
minutos desde que saiu do gabinete até que chegou a cantina mas apenas 5 minutos a fazer o
percurso contrario. Isto indicia que ele poderd de facto ter estado durante a manhd a

trabalhar em casa (como até era habitual nesse dia da semana) e ndo na Universidade, como
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consta na sua agenda. O fingerprint criado relativamente a essa manha foi associada ao
cluster que representa a sua casa e nao a um que representa o local de trabalho.

Alguns outros casos sao erros reais do sistema que num dado instante criou um
fingerprint que era mais semelhante a um cluster que representava outro local do que era
semelhante ao cluster que representava o local onde de facto estava.

Para o utilizador B o sistema ndo detectou duas visitas a uma escola secundaria (45
minutos e 41 minutos), uma visita a um museu (75 min), uma visita de 26 minutos a um
centro cultural localizado no centro da cidade onde reside e ainda uma estadia de 26 minutos
numa casa particular numa area rural.

Os falsos positivos resultam de variadas situagdes e sdo de mais dificil explicagéo por,
na maioria dos casos, ndo saber se algum factor externo podera justificar a sua criacdo. O
facto de ndo existir qualquer apontamento na agenda do utilizador indica que 0 mesmo
estava a desloca-se entre dois locais. Se o utilizador ndo registar a sua estadia num
determinado local (omissdo na agenda) e essa for detectada pelo sistema entdo resulta na
criagdo de um falso positivo que de facto ndo o é. A analise da agenda e o tempo de
deslocacdo entre locais permite desconfiar que essa situacdo podera ter-se verificado em
algumas situacdes. Por exemplo, num domingo o utilizador deslocou-se durante a tarde
entre um determinado local e a sua casa onde chega ao final do dia. O tempo de viagem é
muito elevado para a distancia percorrida, mesmo admitindo a utilizacdo de estradas
nacionais muito congestionadas. Quando questionado, sobre esse dia em especifico, 0
utilizador admitiu que ndo se recordava com exactiddo do que fez nessa tarde mas admitiu
que possivelmente passeou com a familia junto ao mar. Possivelmente esteve durante algum
tempo num outro local e isso fez o sistema criar dois falso positivos para os intervalos de
tempo das 17h32 as 17h42 e das 17h59 as 18h17. Situacdo idéntica ocorre para outros 3
falsos positivos que se situam em periodos em que o utilizador, de acordo com a sua agenda,
se estd a deslocar mas que de facto sdo periodos demasiado longos para a distancia a
percorrer (ex.: 50 minutos desde casa do utilizador até ao supermercado a 1,4 km de
distancia). 2 outros falsos positivos ocorrem enquanto o utilizador se desloca na cidade onde
vive. A hora do dia e a parte da cidade em que o utilizador se desloca deixam antever
transito lento que levou a deslocacéo a reduzida velocidade (e consequente baixa no indice
de Mobilidade que tera levado a criacdo do fingerprint).

Durante um periodo de dois meses o utilizador C fez 147 visitas a 29 locais diferentes.

Inclui locais visitados muito frequentemente como a sua casa (49 vezes) ou a Universidade
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onde trabalha (36 vezes) e, simultaneamente, locais visitados poucas vezes como a casa dos
amigos, lojas ou uma farmécia. Inclui ainda uma viagem de uma semana a um pais diferente
para participar numa conferéncia.

O utilizador C, ha semelhanca do que acontece com 0s outros, também teve resultados
menos bons para locais geograficamente proximos e para visitas de curta dura¢do. Os quatro
erros de clustering registados ocorreram em dois locais: quando o utilizador visita uma
amiga que vive numa area residencial da cidade, a 700 metros de distancia da Universidade,
e quando se desloca a um local z que se situa a 300 metros de sua casa.

Por trés ocasifes o utilizador foi classificado como estando na Universidade quando
estava a visitar a amiga que reside proximo. Contudo, 2 outras visitas & mesma amiga foram
devidamente classificadas e uma outra foi parcialmente bem detectada (um fingerprint foi
bem classificado enquanto que um segundo foi associado a Universidade). O local z foi
visitado por duas vezes: uma das vezes o sistema classificou bem a visita, associando-a a
um cluster que representa aquele local enquanto que outra visita originou o erro de
clustering. Assim, os erros de clustering ocorrem numa percentagem das visitas feita a
locais geograficamente muito proximos

Das visitas que o utilizador C fez e que apenas foram parcialmente bem detectadas a
sua maioria ocorreu durante o periodo em que o utilizador esteve noutro pais a participar
numa conferéncia. O utilizador alojou-se num hotel, participou numa conferéncia que teve
lugar noutro hotel a 500 metros de distancia e passou ainda algum tempo noutro local
proximo. Estes trés locais geograficamente tdo préximos ndo foram sempre bem
distinguidos levando ao surgimento de 7 situagdes em que sO parte da visita foi bem
classificada.

As falhas verificadas para o utilizador C ocorrem em locais dispersos, tendo em
comum o facto de serem locais populosos como um aeroporto, duas estadias em dois pontos
centrais de uma cidade, duas deslocagdes a um centro comercial, etc. Estas falhas resultam
de estadias relativamente curtas (até 30 minutos) em locais muito populosos onde existe um
elevado numero de células.

Também para o utilizador C, o nimero de falsos positivos ndo € muito significativo
face a quantidade total de visitas efectuadas. A agenda deste utilizador inclui registos que
permitem explicar o surgimento de dois falsos positivos. Num determinado dia, o utilizador
registou na sua agenda que ficou retido por aproximadamente 25 minutos num

engarrafamento numa auto-estrada. Esse tempo parado num local fez o sistema criar um
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fingerprint que resultou num falso positivo®. Noutra data o utilizador deslocou-se ao interior
de um parque natural. A viagem fez-se a reduzida velocidade por uma estrada muito sinuosa
e atravessando uma area ndo habitada do referido parque. A viagem a velocidade reduzida
por uma zona inabitada resultou também na criacdo de um fingerprint dado que o utilizador
permaneceu um longo periodo dentro do mesmo conjunto reduzido de células.

Os resultados globais, obtidos para os varios utilizadores, sdo influenciados por um
conjunto de factores onde se inclui a precisdo dos registos na agenda do utilizador, a
distancia entre os varios locais visitados e o tempo de cada visita a um local. Observando os
resultados obtidos verifica-se que de facto apenas algumas visitas feitas a locais
geograficamente muito préximos sdo mal detectadas. Contudo, mesmo para locais proximos
é possivel em muitos casos ter as visitas devidamente detectadas como demonstram 0s
resultados em que o sistema distingue o supermercado a 1,4 km da casa do utilizador B ou 0
local z a 300 metros da casa do utilizador C.

A tabela 6.5 mostra os resultados alcancados quando sdo considerados todos os
movimentos dos utilizadores, incluindo visitas a locais onde o utilizador esteve por periodos
de tempo reduzidos (menos de 20 minutos). Os resultados mostram que o valor absoluto de
“falhas” aumenta devido a dificuldade em detectar visitas de curta duracdo. Contudo, o
numero total de visitas bem detectadas também aumenta. Na vida real as pessoas visitam
alguns locais por um curto periodo de tempo e mesmo considerando todos os dados temos

um sistema que apresenta bons resultados em 70% a 85% dos casos.

Tabela 6.5 — Resultados por visitas a locais (incluindo visitas de curta duragéo)

Utilizador A Utilizador B Utilizador C
Visitas a locais 62 138 162
Correctamente detectadas 53  (85,5%) 96  (69,6%) 121 (74,7%)
Erros de clustering 3 (4,8%) 13 (9,4%) 4 (2,5%)
Parcialmente bem detectadas 0 (0%) 11 (8,0%) 9 (5,6%)
Falhas 6 (9,7%) 18  (13,0%) 28 (17,3%)
Falsos positivos 31 10 11

De facto, isto ndo é falso positivo pois o utilizador esteve parado naquele local por um certo periodo de tempo. Aqui é
apresentado como um falso positivo porque ndo corresponde a um local da agenda do utilizador mas a uma paragem forgada num local
onde normalmente ndo poderia parar.
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A figura 6.4 mostra a agenda do utilizador B sobreposta com os resultados obtidos do
processo de deteccdo de movimento e com os resultados do processo de reconhecimento do
local. As éareas a cinzento representam o tempo despendido pelo utilizador B num
determinado local, de acordo com a sua agenda. A linha sélida azul (sobre a area cinzenta)
mostra 0 processo de deteccdo do movimento do utilizador com base no calculo do indice
de Mobilidade: esta num nivel superior quando o utilizador é classificado como estando a
visitar um local e esta no nivel inferior quando o utilizador é considerado como estando em
movimento.

A linha sob cada dia representa o processo de reconhecimento do local: a linha a verde
representa 0s momentos em que o sistema identifica correctamente a localizagcdo do
utilizador e a linha vermelha representa 0s momentos em que o sistema identifica um cluster

que ndo representa o local onde o utilizador de facto se encontra.
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Figura 6.4 — Sobreposicéo dos dados da agenda com os resultados obtidos

A figura 6.4 mostra que os processos de deteccdo de movimento e identificagcdo do
local funcionam bem durante uma percentagem elevada do tempo total, comparando o
resultado destes processos com a realidade registada na agenda do utilizador.

Visitas a um local ndo podem ser detectadas se a sua duracao nao for suficientemente
longa de forma a permitir que o Indice de Mobilidade desca abaixo do limite estabelecido.
Quando o utilizador chega a um local a janela deslizante contém as células usadas pelo
telefone do utilizador antes de este chegar aquele local. Apenas alguns minutos depois de
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estar no local é que o sistema vai comecgar a usar 0 mesmo conjunto limitado de células e o
indice de Mobilidade vai acabar por decrescer para um valor abaixo do limite definido.
Assim, normalmente, o processo de deteccdo de movimento detecta que o utilizador esta a
visitar um local apenas alguns minutos ap6s o instante de tempo que estd registado na
agenda dos utilizadores.

Um local apenas é reconhecido pelo sistema ap6s terminar uma primeira visita ao
local (o cluster é criado apds a primeira visita). O processo de reconhecimento nunca é
capaz de identificar um local quando o utilizador o visita pela primeira vez, dado que
nenhum dos clusters existentes representa aquele local, ou entdo identifica um outro local
que geralmente ndo é muito distante do local onde de facto se encontra (por vezes locais
geograficamente préximos tem clusters similares dado que usam o mesmo subconjunto de
celulas).

A figura 6.5 mostra o resultado obtido com o processamento dos dados recolhidos
pelo utilizador B ao longo de um periodo alargado de 42 dias. Durante este periodo de
tempo a recolha de dados foi interrompida durante aproximadamente uma semana, sendo
visivel no grafico entre os dias 31 e 37 em que ndo ha resultados, estando apenas assinalada
a agenda do utilizador.

A andlise do grafico permite perceber que na maioria dos casos o sistema identifica
um cluster que de facto representa o local onde o utilizador se encontra (predominancia da

cor verde face a vermelha).
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6.5. Uso do modelo de espaco pessoal simbdlico

Saber se um utilizador esta a visitar um local ou a mover-se entre locais pode ser uma
informacdo valiosa para algumas aplicacBes. Contudo, é tambem possivel calcular um
indice de Familiaridade com cada local, o qual é baseado no tempo despendido no local e na
quantidade de tempo decorrida desde a ultima visita ao local.

O processo de reconhecimento é o procedimento que identifica a localizacdo do
utilizador, identificando o cluster no qual o utilizador estd localizado. O processo de
reconhecimento procura o fingerprint actual nos clusters existentes e identifica a localizacédo
do utilizador seleccionando o cluster que estd mais préximo do fingerprint actual. O
processo de reconhecimento usa a mesma medida de distancia que é usada no processo de
clustering, incluindo a distdncia maxima que pode verificar-se entre o cluster e o
fingerprint. Quando o fingerprint estiver afastado de todos os clusters entdo o utilizador esta
num local desconhecido.

A medida que se vai passando mais tempo num local, maiores sdo as hipoteses de se
identificar correctamente o cluster que representa o local porque a medida que o tempo vai
passando o fingerprint vai-se alterando e representando melhor o local. Quando o utilizador
chega a um local, o fingerprint é feito com o primeiro conjunto de células. A medida que
despende mais tempo no local, o fingerprint vai conter mais dados recolhidos no local. A
analise das figuras 6.4 e 6.5 permitem observar vérias destas ocorréncias: o sistema comeca
por identificar erradamente o local mas a medida que o tempo de decorre o fingerprint
altera-se e o sistema acaba por, a partir de determinado instante, identificar correctamente o
local.

Embora o processo de clustering seja efectuado com base na proximidade entre
fingerprints, em alguns casos o sistema acaba por criar mais do que um cluster para o
mesmo local. Isso acontece essencialmente em locais onde existe um grande numero de
celulas. Acontece, por exemplo, com o utilizador A que vive no centro de uma grande
cidade, em que foram detectadas 8 células diferentes em sua casa. Acontece também com 0s
utilizadores B e C, clientes de dois operadores mdveis diferentes, que usaram um total de 9
e 7 células diferentes na area do campus universitario, onde ambos trabalham e acabam por

passar grandes periodos de tempo.
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Se o sistema criar dois clusters para um local isso vai influenciar o Indice de
Familiaridade o qual é calculado para cada cluster de forma individual. Nos casos em que o
utilizador passa 50% do tempo em cada cluster o indice de Familiaridade é sempre metade
do seu valor real. Em casos em que o utilizador passa a maioria do tempo num desses
clusters o indice de Familiaridade fica proximo do valor esperado para o cluster onde o
utilizador passa a maioria do tempo (80% do tempo num cluster significa que 80% do valor
real) e longe do valor real para o cluster que € “visitado” mais raramente.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram o Indice de Familiaridade calculado para o utilizador B,
a partir do ponto inicial dos dados, onde o processo de aprendizagem se iniciou. A figura 6.6
mostra o Indice de Familiaridade com o local actual, calculado & medida que os dados de
posicionamento eram colhidos e processados. O grafico varia entre zero (quando o
utilizador estd a movimentar-se ou a visitar um local pela primeira vez) e o nivel de
familiaridade calculado para o local/cluster visitado. A tendéncia geral do indice de
Familiaridade €é crescer dado que a medida que tempo vai passando o tempo total
despendido pelo utilizador em alguns lugares vai aumentando e dessa forma o indice de

Familiaridade vai crescendo.

Indice Familiaridade (%)

10 [

L
Tempo (em dias)

Figura 6.6 — Indice de familiaridade em cada instante de tempo para o utilizador B.
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Figura 6.7 — Nivel de Familiaridade para os varios clusters do utilizador B ao longo do tempo.

A figura 6.7 mostra o indice de Familiaridade calculado para varios clusters. O local
mais familiar (linha Y) é o cluster que representa a casa do utilizador. O segundo local mais
familiar (linha Z) é o local de trabalho que é o segundo local onde o utilizador, de facto,
passa mais tempo. Tal como era esperado, o Indice de Familiaridade cresce & medida que o
utilizador passa mais tempo nos varios locais.

A figura 6.8 mostra o indice de familiaridade ao longo de trés dias consecutivos a par
com a agenda do utilizador para esses mesmos dias. A andalise do grafico mostra um indice
mais elevado para locais como a sua casa onde passa muitas horas e valores residuais para

os locais visitados pela primeira vez (caso de “M.Conegos”).
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Dia 13
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I 09:30-12:45 Casa
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13:41-17:51 Universidade
18:03-18:13 Gab. Arquitecto
18:30- Casa
Dia 14
15 [ -09:03 Casa
09:28-12:39 Casa
13:00-18:46 Universidade
10 19:01-19:42 Gab. Arq.
19:57-15:07 Casa

51 ] - B Dia 15
M 15:21-17:10 Costa

Indice Familiaridade (%)

17:29— M.Conegos

A Dia 16

13 135 14 145 15 15.5 16 -01:11 M.Conegos
Tempo (em dias)

Figura 6.8 — Indice de Familiaridade e agenda do utilizador.

As figuras 6.9 e 6.10 mostram resultados similares obtidos para o utilizador C, ao
longo de um periodo de 60 dias. Entre os dias 15 e 22 o utilizador fez uma viagem a outro
pais, sendo esse episodio visivel nos graficos das figuras 6.9 e 6.10. Durante esse periodo de
tempo as curvas W, Y e Z da figura 6.9 permanecem constantes dado que esses locais ndo
foram visitados pelo utilizador. Em contraste, a curva X, correspondente ao local fora do
pais, aumenta durante esse periodo de tempo: a medida que o utilizador foi passando mais
dias no local, a familiaridade do utilizador com a &rea envolvente também aumentou e o
modelo reflectiu esse conhecimento.

A figura 6.10 apresenta a familiaridade do utilizador C com o local onde se encontra
em cada instante. Na figura pode observar-se a tendéncia genérica para aumentar o nivel da
familiaridade a medida que o tempo vai decorrendo, com excep¢do da semana que O
utilizador passou num local onde nunca tinha estado antes (fora do pais). A figura 6.10
representa os dados tipicamente disponiveis para uma aplicacdo dependente do contexto.
Neste exemplo, uma aplicacdo de guia genérica, executada no terminal do utilizador, saberia
explorar estes dados para saber que, durante alguns dias, o utilizador estava num local que

ndo Ihe era familiar e, por isso, necessitava de auxilio.
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Figura 6.9 — Nivel de Familiaridade para os varios clusters do utilizador C ao longo do tempo.
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Figura 6.10 — indice de familiaridade em cada instante de tempo para o utilizador C.
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6.6. Outras abordagens

Espera-se que um dia os sistemas de localizacdo sejam ubiquos, precisos e estejam
disponiveis para serem usados em todo o lado por toda a gente. Entretanto, muitos autores
procuram a melhor solu¢do com a tecnologia actualmente disponivel.

As tecnologias de posicionamento para telefones moveis evoluiram imenso nos
ultimos anos. Varios projectos de investigacdo usaram as redes GSM para obter a posi¢do
do utilizador. O sistema BeaconPrint [Hightower, et al., 2005] usa fingerprints radio das
redes WiFi e GSM colhidos num dispositivo movel para automaticamente aprender 0s
locais visitados e detectar quando as pessoas voltam a esses locais. A preciséo do
BeaconPrint chega a ser de 90% na aprendizagem e reconhecimento dos locais. Embora
obtenha bons resultados é uma solucdo baseada em dados de multiplos sensores, 0 que se
torna dificil de aplicar a utilizadores reais pois poucos equipamentos permitem obter 0s
dados de ambas as redes em simultaneo.

O Place Lab [Place Lab, 2006] é uma solugdo baseada em software que fornece
informacdo de posicionamento a aplicacBes que possam tirar partido desta informacdo de
contexto. De forma a estimar a posicdo do dispositivo o Place Lab usa pacotes radio
(beacon) capturados de pontos de acesso WiFi, redes GSM e dispositivos Bluetooth fixos,
podendo ainda usar um receptor GPS quando o mesmo estiver disponivel. Quando o
receptor GPS ndo esta disponivel, os pacotes radio capturados sdo convertidos em pontos
geograficos usando uma base de dados que associa a identificacdo de cada pacote a um
ponto geografico. A solugdo Place Lab é dependente da existéncia de uma base de dados ou
de um receptor GPS que permita construir a base de dados do préprio utilizador e fornece a
localizagdo do utilizador como um ponto geografico. O objectivo do Place Lab era dar inicio
ao processo de disseminacdo de aplicacdes e servicos dependentes da localizacdo criando
uma plataforma que usasse a tecnologia que cada utilizador pudesse ter disponivel em cada
instante. Ao colocar a solucdo proposta nesta tese sobre a plataforma Place Lab é possivel
melhorar a descricdo do contexto do utilizador fornecida pela referida plataforma,
adicionando-lhe o nivel de familiaridade do utilizador com o local onde se encontra.

Em [Varshavsky, et al., 2006], o objectivo é detectar locais que as pessoas visitam no
seu dia-a-dia, usando apenas informacdo disponivel em telefones GSM. Os resultados
alcancados mostram que € possivel localizar um utilizador no interior de um edificio, com

consideravel precisdo, usando simplesmente informacdo de posicionamento disponivel nos
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terminais GSM. Contudo, os resultados alcancados usam o nivel de sinal radio e a lista de
células préximas e este tipo de informacdo ndo estd disponivel em muitos dos terminais,
reduzindo o potencial numero de utilizadores. De forma similar, os resultados alcangados
por [Otsason, et al., 2005], [Sohn, et al., 2006] e [Chen, et al., 2006] apenas foram possiveis
usando dados que incluem o nivel de sinal radio da célula corrente e de outras células
préximas (usado pela norma GSM).

A solucdo apresentada nesta dissertagdo pode ndo alcancar uma precisdo muito
elevada mas tem a vantagem de usar apenas a informacédo da célula, criando uma solugéo
mais universal, e com precisdo suficiente para detectar a maioria dos locais visitados pelos
utilizadores. A solucdo proposta pode ser executada em ambientes computacionalmente
limitados, como os proporcionados pelos telefones méveis, mas pode também ser usada
directamente por operadores de rede que dispdem de forma nativa da identificacdo da célula
que esta a ser usada em cada instante pelo terminal movel de cada um dos utilizadores.

Em [Laasonen, et al., 2004], Lassonen apresenta uma solucgdo para o reconhecimento
de locais pessoais em redes celulares, usando dados de localizacdo baseados na célula.
Embora esta solugédo permita identificar os locais visitados ndo € um sistema nao invasivo,
exigindo que o utilizador dé um nome a cada local e nédo é capaz de distinguir os locais mais
importantes e aqueles que sao apenas visitados ocasionalmente. O ContextPhone [Raento, et
al., 2005], que se baseia no trabalho de Lassonen, mostra que os telefones moveis sdo uma

plataforma adequada para suportar aplicacGes dependentes do contexto.

6.7. Conclusdes

Ser capaz de obter a localizagdo do utilizador em qualquer lugar, sem usar
equipamento especifico ou necessitar de sensores especificos é fundamental para dar inicio
ao processo de disseminacdo de aplicacdes dependentes da localizacdo. A solugédo
apresentada, baseada na utilizacdo da célula da rede GSM, tem a vantagem de ser construida
sobre um dispositivo amplamente disseminado e ndo depender de nenhum servigo de rede.
E uma solucdo genérica que permite ao utilizador construir o seu proprio referencial
simbolico pessoal e usa-lo para fornecer informacdo contextual de nivel elevado a
aplicacdes dependentes da localizacao.

A solugdo pode ser executada em dispositivos com capacidades limitadas, tais como

telefones moveis, exigindo uma quantidade reduzida de memoria para guardar os dados e
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capacidades de processamento reduzidas para execugdo dos algoritmos. O processo de
clustering e o indice de familiaridade produzem informac&o valiosa que pode ser usada por
um conjunto de diferentes tipos de aplicagdes na seleccdo de servicos e dados ou para
adaptar o funcionamento da aplicacdo de acordo com o nivel de familiaridade com o
ambiente envolvente.

Os resultados obtidos mostram que a solugé@o funciona bem em 70% a 85% dos casos,
apresentando apenas algumas dificuldades em distinguir sempre os locais que sé&o
geograficamente proximos e em detectar visitas de muito curta duracao.

Testes laboratoriais mostram que se poderia melhorar os resultados de alguns
utilizadores, através da utilizacdo de parametros que permitissem obter melhores resultados
especificamente para 0s dados de um determinado utilizador. A adopgdo de parametros
especificos para cada conjunto de dados permitiria, por exemplo, eliminar por completo o
conjunto de falsos positivos obtidos pelo utilizador A. Contudo, o objectivo de obter um
sistema autdbnomo capaz de gerar conhecimento e enriquecer o contexto ndo se coaduna com
a construcao de sistemas a medida de cada utilizador.

A adopcdo de uma solucdo global, como a que foi proposta e testada, permite que o
gestor de contexto do utilizador possa produzir novas dimensdes do contexto, determinando
quando o utilizador esta a movimentar-se ou parado e estimando o nivel de familiaridade do
utilizador com o local onde este se encontra em cada instante, usando apenas dados de um

sensor que a maioria dos utilizadores ja possui.
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Ao longo deste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho
realizado. E feita uma sintese da motivacio que levou a realizagio do trabalho apresentado
seguindo-se uma analise critica dos diferentes resultados obtidos. Por fim sdo apresentadas

algumas consideracdes relativamente ao trabalho futuro.

7.1. Sintese e contribuicdes

Houve duas grandes motivacdes para a realizagédo deste trabalho. A primeira prendeu-
se com a necessidade de encontrar um processo que permitisse gerir o contexto do utilizador
de forma adequada, eliminando a dependéncia existente entre as aplicacOes e sensores. A
outra grande motivacdo foi a necessidade verificada de encontrar formas de
automaticamente melhorar o contexto do utilizador sem que isso implicasse a criagéo ou
utilizag&o de novos sensores.

N&o existe uma solucdo genérica, adoptada universalmente, para a gestdo do contexto
e para a criacdo de servicos e aplicacbes dependentes do contexto ou da localizagdo. A
realidade € que os servigos e aplicagdes estdo fortemente dependentes uns dos outros e
quase sempre a mesma equipa constréi os servicos e as aplicagBes clientes que usam esses
servigos. Este tipo de aplicacdes € quase sempre dependente da utilizacdo de um mecanismo
de posicionamento especifico, ficando a sua utilizacdo restrita ao conjunto de pessoas que
possuem aquele dispositivo ou servigo de localizagéo.

Disseminar aplicacBes e servicos dependentes da localizacdo ou do contexto é algo
que s podera acontecer quando a complexidade em torno da sua construcéo e utilizacao for
reduzida. Simultaneamente é preciso que as pessoas percebam o valor deste tipo de servicos,
vejam eliminados os receios em torno da sua privacidade e surjam formas ndo invasivas de
obter a sua posic¢do e contexto.

Investigadores académicos e da industria criaram inimeros sistemas de localizagao

que diferem no que respeita a precisao, cobertura, frequéncia de actualizacdo da localizacéo
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e custo de instalacdo e manutencdo. Criaram desde sistemas que providenciam a localizacdo
com elevada precisdo (15 centimetros ou menos) e em tempo real até dispositivos com uma
precisdo reduzida (dezenas de metros). Apds a criacdo de sensores 0s investigadores
centraram-se em técnicas de fusdo de dados de mdltiplos sensores, em métodos para
apresentar os dados de localizagdo e em obter informacdo contextual de alto nivel a partir de
informacdo de localizagdo [Hazas, et al., 2004].

“Maquinas que se encaixam no ambiente humano em vez de humanos que se adaptam
ao mundo das maquinas fara com que usar um computador seja tdo refrescante quanto dar
um passeio no bosque” [Weiser, 1991] — Ainda que a visdo de Weiser nao seja ainda uma

realidade € certo que a evolugéo sera no sentido de a concretizar a médio ou longo prazo.

7.2. Principais conclusdes

O trabalho realizado conduziu ao desenvolvimento do gestor de contexto e a criacao
de um modelo matematico que permite inferir conhecimento a partir da localizagéo feita por
cell-ID em redes GSM. Nesta sec¢cdo sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes

do respectivo desenvolvimento.

7.2.1. Gestor do contexto

O gestor de contexto foi desenvolvido de forma a suportar, de forma genérica,
qualquer sensor ou aplicacdo. O presente desenvolvimento tecnoldgico e social leva a que
ndo exista um s6 mecanismo de posicionamento usado de forma universal e, mesmo que
existisse, seria necessario suportar sensores especificamente desenvolvidos para determi-
nadas situac@es ou usados por alguns individuos.

Ainda que existisse um sé sensor de uso universal, a gestdo do contexto continuaria a
ser uma actividade necesséria. O contexto do utilizador deve englobar a sua experiéncia
passada, reflectindo-se no contexto da pessoa as experiéncias anteriormente vividas e 0s
conhecimentos anteriormente adquiridos. O contexto do utilizador ndo é apenas o0 que 0s
sensores captam num dado instante mas também o que foi o seu passado e aquilo que pode
ser previsto e determinado relativamente ao futuro. A experiéncia do passado permite, por
exemplo, determinar o nivel de conhecimentos do utilizador para um dado local ou prever a

suas posicao/localizacdo com base nos movimentos feitos nos passado.
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A especificacdo adoptada para o gestor de contexto permite que 0 mesmo suporte uma
grande variedade de sensores e servicos de posicionamento. A especificacdo foi concebida
de forma a permitir que cada utilizador possa adoptar os sensores que lhe forem mais
adequados, sem impor ou restringir a opcao por sensores com um determinado tipo de
funcionamento ou interface.

A variedade de sensores e servicos de posicionamento existentes permite que se
possam distinguir e caracterizar em fung@o de um conjunto de aspectos. Os sensores podem
usar diferentes tecnologias, disponibilizar os dados no proprio sensor ou num servigo de
rede, obter dados de forma continua (em tempo real) ou apenas com uma determinada
periodicidade.

Cada sensor e servico de localizagdo na rede dispde de um interface especifico. A
opcao por uma abordagem em que cada sensor € acompanhado de uma pequena aplicacao,
responsavel pela transmissdo de dados do sensor para o0 gestor de contexto, permite que se
adoptem diferentes configuracOes para cada sensor e que se evite o problema de ser
necessario conhecimentos especificos para aceder ao respectivo interface. A implementagéo
do interface para recepcdo de dados em trés protocolos diferentes permite que cada uma
destas aplicacBes possa optar pelo protocolo de comunicacgdes que Ihe for mais conveniente
para transmitir os seus dados ao gestor de contexto.

A adopcdo de uma aplicacdo para cada sensor permite ainda que se adopte uma
periodicidade de envio de dados para o gestor do contexto de acordo com as caracteristicas
do sensor, considerando a periodicidade com que os dados sdo gerados pelo sensor, as
alteracOes verificadas nos dados, os custos de comunicacdes e a propria importancia em ter
no contexto do utilizador essa informacdo actualizada.

A opcéo pela representacdo do contexto em formato XML permite que este possa ser
usado pelos mais variados tipos de aplicacdes, incluindo as que se executam ambientes
computacionais muito limitados como os PDAs, telefones moveis ou sistemas embebidos.
Este formato de representacdo dos dados do contexto permite ainda que o0 contexto possa
evoluir, suportando a adi¢do de novas dimensdes.

Mecanismos tradicionais baseados em autenticacdo por palavra-passe permitem um
controlo no acesso ao contexto do utilizador, garantindo a recep¢do de dados apenas de
sensores autorizados (fidedignos) e acesso ao contexto apenas por aplicac6es autorizadas.

Com o objectivo de melhorar o contexto do utilizador, o gestor de contexto foi

desenvolvido suportando duas formas de estimar novas dimensfes do contexto: atraves de
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mecanismos internos ao préprio gestor do contexto e através da utilizacdo de servicos
externos, acedendo a servidores de modelos de espaco. Estes dois tipos de mecanismos
permitem a execucdo de algoritmos que usam os dados contidos no contexto para estimar e
calcular novas dimens@es do referido contexto. Contudo, a opcdo pelo uso de servicos
externos ao gestor de contexto deve ser feita com o cuidado, utilizando apenas servigos que
oferegcam garantias de que preservam a privacidade dos dados do contexto dos utilizadores.

Um servidor de mapas constitui um exemplo de um servigo que pode ser usado pelo
gestor de contexto para obter mais informacéao sobre o local onde se encontra o utilizador. O
servidor baseado em cartografia pode converter um ponto geogréafico ou a identificacdo de
uma célula de uma rede sem fios numa morada. Para além da morada o servidor pode
disponibilizar ainda outras informacfes importantes para o contexto do utilizador como
sejam locais relevantes na sua vizinhanca.

O gestor de contexto tem ainda a capacidade de internamente calcular novas
dimensOes para o contexto, resultando da aplicacdo de algoritmos capazes de processarem
os dados obtidos de um determinado sensor ou conjunto de sensores. E ainda possivel
adicionar mecanismos que processem os resultados de outros mecanismos criando ainda

outras dimensdes do contexto.

7.2.2. Enriquecimento por inferéncia

O enriquecimento por inferéncia permite demonstrar que determinadas dimensdes do
contexto do utilizador podem ser obtidas de forma indirecta, processando os dados obtidos
por sensores ou processando as dimens@es anteriormente inferidas por outros algoritmos. O
processamento das células GSM usadas pelo telefone mével do utilizador permite que o
sistema determine os locais conhecidos do utilizador num modelo de espaco simbdlico
pessoal.

A informagdo da célula activa é um dado existente em todos os telefones moveis pelo
que os algoritmos propostos servem um alargado nimero de pessoas, constituindo um
importante contributo no sentido de difundir a computacao ubiqua e dependente do contexto
e da localizag&o.

Os algoritmos propostos permitem detectar correctamente quando o utilizador visita
um local em mais de 70% das situacOes. Estes resultados podem ser considerados bons

considerando que apenas é processada a informacdo da célula activa e ndo é utilizado
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qualquer conhecimento prévio da topologia da rede ou outras informagfes adicionais como
o nivel de sinal da célula ou a lista das restantes células existentes na vizinhanga.

A adopcéo deste mecanismo permite identificar os locais visitados pelo utilizador e
também determinar, em tempo real, qual o seu grau de familiaridade com o local onde se
encontra. O grau de familiaridade do utilizador com o local constitui uma dimensdo do
contexto que poderd ser utilizada por inGmeras aplicagdes para adaptarem o seu
funcionamento em fungdo do conhecimento que o utilizador tem do local.

A criacdo e utilizacdo de modelos pessoais e simbdlicos permite suportar de forma
nativa a forma como cada pessoa “v&” um local. A opcao de construir um gestor de contexto
gue suporta 0 contexto como um conjunto de dimensdes em diferentes referenciais, ao invés
de impor a utilizacdo de um sé referencial, permite suportar um contexto que expressa de

forma mais proxima do natural a percepcao que as pessoas tem do meio envolvente.

7.3. Trabalho futuro

Um trabalho de investigacdo dificilmente esta completamente concluido, dada a
ambicao de fazer sempre mais e melhor, procurando obter melhores solu¢des ou procurando
optimizar os resultados alcancados. Nesta seccdo sdo apresentadas algumas sugestes para
futura investigacdo nesta area, complementando e melhorando o trabalho realizado.

O gestor de contexto, tal como foi implementado, apresenta um conjunto de
funcionalidades que permitem gerir o contexto dos utilizadores. A presente implementacéo
carece contudo da adopcdo de protocolos de comunicacBes que permitam assegurar a
confidencialidade dos dados enviados dos sensores € mecanismos de posicionamento para o
gestor do contexto e assegurar a privacidade dos dados do contexto transmitido as
aplicacdes clientes.

O desenvolvimento e a implementacdo de novos mecanismos de inferéncia de
conhecimento permitira dotar o gestor de contexto da capacidade de inferir novas
dimensdes, permitindo assim obter um contexto mais completo. De entre 0s mecanismos de
inferéncia existentes sugere-se em primeiro lugar a implementacdo do modelo proposto por
[Moreira e Santos, 2005b] que, baseado-se em coordenadas geogréaficas, permite determinar
os locais correspondentes a casa e ao local de trabalho do utilizador. Este é um método que
se baseia exclusivamente no processamento de coordenadas geogréfica, ndo carece de

qualquer conhecimento prévio ou da intervencdo dos utilizadores. Considerando que 0s
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receptores GPS sé@o dispositivos que se tem popularizado entdo a implementacdo deste
método torna o gestor de contexto mais valioso para um crescente conjunto de utilizadores.
A identificacdo dos locais correspondentes a casa e ao local de trabalho pode constitui uma
informacdo valiosa para algumas aplicacdes que adoptam um funcionamento diferenciado
para estes locais que se podem considerar significativos na vida dos utilizadores.

A quase inexisténcia de servidores de modelos de espago faz com que seja desejavel o
aparecimento de servigos deste tipo, que permitam que os utilizadores tenham variadas
alternativas capazes de fornecerem informacédo adicional para um determinado local em
variados modelos de espaco (geograficos, hierarquicos, etc.).

O processo de inferéncia de conhecimento a partir de posicionamento pela célula
GSM activa (cellID) foi alvo de intensos testes que permitiram optimizar os resultados
alcancados, ndo sendo expectavel que a utilizacao da identificacdo da célula possa permitir
melhores resultados. Como trabalho futuro podera considerar-se o desenvolvimento de um
modelo alternativo que considere utilizacdo de informacdo adicional, como o nivel de sinal
radio ou a lista das células existentes na vizinhanga. O processamento de informacao
adicional podera teoricamente permitir obter melhores resultados. No entanto, a sua
aplicacdo préatica serd limitada a um numero mais reduzido de utilizadores dado que 0s
telefones mdveis que permitem 0 acesso a estes dados adicionais sdo0 um subconjunto
daqueles que permitem obter a identificacdo da célula activa.

O gestor de contexto pessoal, executado num terminal mdvel, usado apenas por
sensores e aplicacdes locais fornece garantias de privacidade superiores a qualquer servigo
de rede multi-utilizador. Uma area de trabalho futuro sera a da utilizacdo do gestor de
contexto como uma aplicacdo pessoal que apenas gere o contexto do utilizador. O Place Lab
¢ uma plataforma desenvolvida com o objectivo de permitir o facil desenvolvimento de
aplicacdes e servicos baseados na localizacdo. Ela pode ser executado em multiplas
plataformas e fornece os dados de posicionamento atraves de vérias interfaces, constituindo
uma solucéo flexivel e genérica. Adicionando o gestor de contexto como um nova camada
da arquitectura do Place Lab, estendendo esta plataforma, passa a ser possivel obter novas
dimensfes do contexto. A unido do gestor de contexto ao Place Lab permitird juntar as
capacidades do Place Lab em obter o posicionamento localmente através de varias

tecnologias com a capacidade do gestor de contexto de enriquecer o contexto do utilizador.
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