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Gestão de contexto em sistemas ubíquos 

Resumo 

A computação móvel e ubíqua tem evoluído de forma significativa ao longo dos 

últimos anos em resultado da evolução tecnológica, que permitiu o aparecimento de novos 

dispositivos, e também como resultado do desenvolvimento de novas aplicações, serviços e 

formas de interacção.  Contudo, a computação ubíqua e o desenvolvimento de aplicações e 

serviços sensíveis ao contexto do utilizador tem sido limitada pela falta de soluções abertas 

e genéricas. 

Este trabalho centra-se na gestão e melhoria do contexto do utilizador, propondo 

uma representação genérica para o contexto do utilizador, a utilização de um gestor de 

contexto genérico e especificando um modelo matemático que permite inferir novas 

dimensões do contexto. 

Neste trabalho é proposto uma representação inovadora do contexto de localização 

dos utilizadores móveis, agregando informação contextual num espaço multi-dimensional. 

A proposta de gestão de contexto consiste na utilização de uma entidade genérica e aberta, 

capaz de suportar virtualmente qualquer sensor ou serviço de localização, sem impor a 

utilização de um modelo de espaço específico. A adopção de um serviço genérico de gestão 

de contexto permite que exista um nível de abstracção entre os sensores e as aplicações, 

permitindo o desenvolvimento independente destas duas entidades. 

A utilização de um gestor de contexto genérico permite não só integrar os dados 

recolhidos pelos vários sensores e serviços de posicionamento como também melhorar o 

próprio contexto. A melhoria do contexto pode efectuar-se através da utilização de serviços 

externos, que a partir da informação adquirida pelos sensores sejam capazes de fornecer 

informação adicional sobre um dado local, ou através da utilização de algoritmos de 

inferência que permitam estimar ou inferir novas dimensões do contexto. 

Em muitos países as redes GSM apresentam uma cobertura geográfica muito ampla 

e são usadas pela maioria da população. Esta ampla cobertura e adesão torna-as atractivas 

para suportarem a criação de um serviço de posicionamento universal. No âmbito deste 
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trabalho foi desenvolvido um modelo matemático que, usando a identificação da célula 

GSM activa (cell-ID) e sem qualquer conhecimento prévio da topologia da rede ou 

intervenção dos utilizadores, é capaz de identificar, num referencial simbólico pessoal, os 

locais visitados pelos utilizadores. A solução desenvolvida permite usar as redes GSM para 

inferir conhecimento sobre o contexto do utilizador, permitindo identificar, caracterizar e 

reconhecer os locais visitados pelos utilizadores. É possível estimar um índice de 

familiaridade com cada local identificado, o qual pode ser usado pelas aplicações 

dependentes do contexto para dinamicamente adaptarem o seu comportamento em função 

do conhecimento que o utilizador tem daquele local. 

O gestor de contexto foi implementado em laboratório e o mecanismo de inferência de 

conhecimento usando redes GSM foi implementado e testado com dados reais recolhidos 

por vários 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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Capítulo 1. Introdução e objectivos 

Os sistemas distribuídos e a computação móvel evoluíram muito nos últimos anos, 

fruto da evolução tecnológica que permitiu construir dispositivos mais poderosos, com 

novas interfaces e com melhores capacidades de comunicação. Contudo, esta evolução não 

permite ainda concretizar o sonho de estarem disponíveis sistemas autónomos capazes de 

preverem na perfeição as necessidades dos utilizadores, eliminando a necessidade de estes 

interagirem com os sistemas de forma explícita. 

 Em 1991 Mark Weiser [Weiser, 1991] teve uma visão pioneira do que seria a 

computação móvel e ubíqua, antevendo uma realidade onde o sistemas seriam não 

invasivos1 e capazes de reagirem, de forma autónoma, às alterações verificadas no meio 

envolvente. A tecnologia devia desaparecer no ambiente. 

A evolução tecnológica poderá não ter ainda sido suficiente para permitir a realização 

integral da visão de Weiser. No entanto, a evolução dos sistemas permitiu constatar a 

validade dos seus princípios e verificar que a realidade futura será baseada em sistemas 

computacionais cada vez mais integrados no ambiente e com capacidade de oferecer 

funcionalidades em função do contexto em que são usados. 

O trabalho descrito neste documento enquadra-se na área da computação móvel e 

ubíqua, contribuindo especificamente na área da gestão contexto dos utilizadores e na 

inferência de novas dimensões desse mesmo contexto. Ao longo deste primeiro capítulo é 

feito um enquadramento da área em que o trabalho se realiza e são apresentados os 

objectivos que se definem para esta tese. Na parte final do capítulo é dada uma visão geral 

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

1.1. Enquadramento 

Desde os primórdios da informática até aos dias de hoje tem-se assistido a uma 

constante e rápida evolução tecnológica. Com a evolução verificada ao longo dos tempos os 
                                                 
1 Não invasivo surge como tradução livre para o termo inglês “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 evolução de um computador tem-se verificado em todos os seus elementos, como 

reflexo da evolução verificada na electrónica, que permite ter componentes mais rápidos, de 

dimensões inferiores e com consumo energético mais eficiente. Os processadores usados 

são cada vez mais poderosos, processando mais instruções num espaço de tempo inferior 

sem aumentar proporcionalmente o consumo de energia. A memória dos sistemas aumenta 

de capacidade e velocidade, atingindo valores impensáveis há alguns anos atrás.  

O desenvolvimento dos computadores não pode contudo ser entendido apenas como 

uma constante melhoria do hardware. A sua evolução é também resultado da melhoria 

verificada ao nível das interfaces e de todo o software. Hardware mais poderoso permite 

construir interfaces mais sofisticadas, aplicações mais complexas e, simultaneamente, 

aplicações mais fáceis de usar. A evolução tecnológica é visível em todos os elementos que 

constituem um computador, sendo expectável que se mantenha e permita que, num futuro 

próximo, surjam dispositivos com capacidades ainda superiores. 

A mesma evolução tecnológica tem acompanhado as redes de computadores. As redes 

de área local permitiram que no início da década de 80 os sistemas distribuídos 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 popularização da Internet. De 

rede locais restritas, dispendiosas e com reduzida largura de banda e fiabilidade passamos 

para uma realidade onde as redes são uma presença constante. O surgimento de redes sem 

fios permite que se tenha conectividade em espaços abertos e/ou públicos sem necessidade 

de cabos. Torna-se possível aceder à Internet em todo o lado, usando computadores 

pessoais, telefones móveis ou PDAs (Personal Digital Assistants). 

Mais do que a evolução tecnológica das redes de dados, deve constatar-se que evoluiu 

a necessidade que as pessoas têm em aceder a serviços e dados que existem nas redes. Cada 

vez mais, mais pessoas vivem com a necessidade de estarem ligadas à Internet com 

frequência. 

A apetência por informação e dados é hoje uma realidade. Tomar decisões é uma 

tarefa que só pode ser realizada de forma responsável se o decisor tiver na sua posse os 

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 informação e o acesso 

através da Internet assumem um papel preponderante. 

 

Na WWW as pesquisas de informação 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 conteúdos existentes nos servidores web. Os resultados das pesquisas 

são apresentados de forma ordenada, em função da relevância calculada para cada página 

encontrada pelo motor de pesquisa. No entanto, alguns dos motores tem capacidade de 

determinar a localização dos seus utilizadores e usar também essa informação para melhorar 

os resultados e a interacção com o utilizador. 

A localização geográfica de um utilizador da Internet pode, em muitos casos, ser feita 

a partir do seu endereço IP. Este pode permitir identificar o seu fornecedor de acesso à 

Internet e determinar o país ou região em que se encontra. A precisão deste tipo de 

localização é variável e pode ir do nível do país até ao nível do concelho em que o utilizador 

se encontra. 

Este tipo de informação de localização é usada por alguns motores de pesquisa e por 

outros sistemas para conduzir o utilizador para uma instância local do motor de busca ou 

servidor. Esta informação 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 estão geograficamente mais próximos do utilizador.  

Esta utilização do endereço IP para determinar a localização do utilizador permite 

melhorar, de forma transparente, o resultado das pesquisas. É certo que a sua precisão é 

variável e poderá em certos casos ser errada. Contudo, para a maioria dos utilizadores este 

tipo de utilização é transparente e os resultados são acertados. 

A utilização do endereço IP para determinar a localização é uma abordagem dos 

sistemas à necessidade identificada de, em determinadas circunstâncias, saber em que 

localização o utilizador se encontra e utilizar essa informação para personalizar e melhorar 

os resultados. 

 

Serviços sensíveis à localização são serviços que consideram a localização do 

utilizador como um parâmetro e produzem resultados em função da localização atribuída ao 

utilizador. Este tipo de serviços, para o mesmo instante de tempo e para o mesmo utilizador, 

podem produzir resultados diferentes se a localização do utilizador for diferente.  
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Em muitas situações os utilizadores habituaram-se a indicar a sua localização para 

beneficiarem de determinados serviços, e em determinados serviços indicar a localização é 

mesmo fundamental para poder utiliza-los. Por exemplo, um serviço de previsões 

meteorológicas apenas faz sentido se as referidas previsões forem associadas a um dado 

local. A construção de serviços dependentes da localização é contudo mais complexa do que 

apenas pedir ao utilizador que identifique a sua localização (ou usar o endereço IP para 

determinar aproximadamente a sua localização). 

Um serviço dependente da localização também pode ser visto como um serviço que é 

associado a um determinado local e está acessível apenas aos utilizadores presentes nesse 

local. Nestas situações as aplicações recorrem a um protocolo de comunicações que lhe 

permita pesquisar serviços locais (ex.: Jini [Sun microsystems, 2007], UPnP [UPnP™ 

Forum, 2007], Service Location Protocol [IETF, 1999]) de forma a encontrar os serviços 

que procuram. Este tipo de pesquisa implica que as aplicações conheçam o protocolo usado 

para registo dos serviços e saibam exactamente quais os parâmetros que devem ser 

especificados nas pesquisas. 

As aplicações precisam de conhecer a forma como um serviço é associado a um local 

sabendo-se que cada local pode ser identificado de inúmeras formas. Não há uma forma 

universal de referenciar um local, podendo optar-se por usar referencias absolutas (ex.: 

coordenadas geográficas) ou referencias simbólicas (ex.: sala x). 

Os locais podem estar especificados num referencial que seja hierárquico com 

serviços registados nos variados níveis. Desta forma um utilizador que se identifique num 

determinado local poderá desejar propagar a sua pesquisa de serviços a um nível hierárquico 

superior, pode desejar que se propague aos níveis inferiores ou desejar que a pesquisa se 

propague aos serviços registados em localizações vizinhas. Do ponto de vista do registo dos 

serviços pode-se também adoptar diferentes abordagens no seu registo. Os serviços podem 

ser registados no mais baixo nível hierárquico de localização a que um serviço diz respeito 

(implicando eventualmente, em determinadas situações, registar o mesmo serviço em vários 

locais) ou, numa abordagem oposta, serem registados num nível superior, deixando às 

aplicações o ónus de os encontrar. O arquitectura Around [José, et al., 2003a] constitui um 

exemplo de uma plataforma que permite associar serviços a localizações e efectuar 

pesquisas nos vários níveis que constituem a hierarquia de localizações. Nos casos em que 

se adopta uma localização absoluta pode-se registar os serviços numa localização e dar aos 

mesmos uma amplitude de cobertura larga (registar num ponto central e definir uma área 
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ampla de cobertura em redor desse ponto) ou registar em várias localizações e cada registo 

ser feito para uma amplitude geográfica mais reduzida.  

As aplicações para além de descobrirem o serviço têm também de ser capazes de 

interagir com o serviço. A inexistência de um protocolo universal para a interacção entre 

aplicações e serviços dependentes da localização faz com que as aplicações tenham de 

possuir um conhecimento prévio sobre os serviços, não estando viabilizada a universalidade 

no acesso e utilização deste tipo de serviços. 

A utilização de serviços dependentes da localização ou sensíveis à localização está 

dependente da existência de mecanismos que permitam obter a localização dos utilizadores. 

Num conjunto restrito de situações pode ser aceitável que o utilizador indique a sua 

localização. Contudo, na generalidade, é expectável que as aplicações sejam capazes de 

obter a localização do utilizador de forma autónoma. A utilização de serviços dependentes 

da localização não pode ficar condicionada à identificação da localização por parte do 

utilizador, que certamente não terá disponibilidade para o fazer de forma contínua. Em 

algumas situações, os utilizadores podem nem sequer dispor dessa informação. 

 Existem inúmeras tecnologias que podem ser usadas para a obtenção da localização 

do utilizador. Cada tecnologia apresenta as suas próprias características em termos de grau 

de precisão, de periodicidade na detecção de novas posições e em termos de referenciais 

utilizados para expressar a posição. Alguns sistemas de localização são de livre uso 

enquanto que outros implicam que os utilizadores sejam subscritores de um dado serviço ou 

possuam um equipamento específico. Determinadas tecnologias permitem obter a 

localização apenas em determinados locais (onde uma rede de sensores foi especificamente 

instalada para esse efeito) enquanto que outras apresentam uma cobertura geográfica muito 

alargada. 

Não há uma solução 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 há linha 

de vista para os satélites. Em serviços e aplicações onde se necessita da localização do 

utilizador no interior de um edifício torna-se necessário recorrer a outros mecanismos de 

localização. 

 

A localização pode ser usada de duas formas base: como um parâmetro que é passado 

ao serviço ou como um factor usado nas pesquisas dos serviços (procura-se o(s) serviço(s) 
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que exista(m) para aquele local). Quando a localização é passada como um parâmetro 

estamos perante um serviço genérico em que a localização é mais um parâmetro a ser 

considerado na formulação da resposta a enviar à aplicação cliente. Caso a localização seja 

usada na pesquisa do serviços então estamos perante a utilização de serviços que foram 

desenvolvidos apenas para aquele local e apenas estão disponíveis aos utilizadores que nele 

se localizem. Em ambas as situações a localização desempenha um papel primordial e 

influencia os resultados obtidos. 

A localização pode ser usada para aceder a serviços desenvolvidos para um dado 

local. No entanto, para além da localização existem outras características que podem ser 

usadas na pesquisa e selecção dos serviços. A actividade que o utilizador está a realizar, a 

presença de amigos nas proximidades, o meio de transporte que está a usar, ou o nível de 

familiaridade do utilizador com o local onde se encontra, são alguns exemplos de outras 

características que podem ser consideradas para a pesquisa e selecção de um serviço.  

 

O contexto de um utilizador inclui todas as dimensões que podem ser usadas para 

caracterizar uma pessoa num dado momento [Dey e Abowd, 2000]. A sua representação 

pode considerar mais ou menos dessas dimensões. A representação do contexto do 

utilizador pode ser bastante rica, considerando atributos como a localização física, o estado 

fisiológico (por exemplo, a temperatura do corpo e os batimentos cardíacos), o estado 

emocional, o seu passado pessoal, os padrões de comportamento diário, etc. 

[Satyanarayanan, 2002]. Tudo o que podemos usar para caracterizar alguém constitui o 

contexto dessa pessoa. 

Ao considerar a utilização do contexto do utilizador e não apenas a sua localização 

torna-se possível evoluir de serviços e aplicações dependentes da localização para serviços e 

aplicações dependentes do contexto. Assim, o contexto refere-se a informação que tende a 

descrever algo sobre as condições nas quais uma aplicação se executa [Abowd, et al., 2002]. 

Determinadas características do contexto de um utilizador podem ser complexas de 

adquirir de forma automática, usando os sensores actualmente disponíveis, sem perguntar 

explicitamente ao utilizador. Inúmeras das características são mesmo impossíveis de 

adquirir usando sensores. Não sendo desejável questionar o utilizador sobre o seu contexto, 

dado que este evolui de forma permanente e é composto por um número ilimitado de 

dimensões, então espera-se que a evolução tecnológica permita construir novos sensores e, 
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simultaneamente, se desenvolvam mecanismos que permitam obter e estimar novas 

dimensões recorrendo aos sensores e tecnologias existentes. 

 

Entre a aquisição do contexto do utilizador, feita usando um ou mais sensores, e sua 

utilização pelas aplicações existe a necessidade de gerir os dados recebidos dos sensores, 

que representam o contexto do utilizador. Nos casos mais simples, em que a representação 

do contexto do utilizador é apenas a sua localização recebida de um só mecanismo de 

posicionamento, a gestão pode resumir-se a manter disponível para as aplicações a última 

posição do utilizador. Em situações em que o utilizador dispõe de vários sensores ou recorre 

a sensores que disponibilizam diferentes tipos de dados, a gestão do contexto é mais 

complexa, podendo ser necessário integrar os dados dos vários sensores ou recorrer a 

mecanismos que permitam resolver ambiguidades que resultem de informações não 

coincidentes provenientes de dois ou mais sensores. 

A gestão do contexto pode ser suprimida se as aplicações recolherem directamente dos 

sensores os dados que lhes são úteis. Nesta situação as aplicações necessitam de saber que 

sensores o utilizador possui e necessitam de ser capazes de interagir com eles. A interacção 

directa entre as aplicações e os sensores implica que todas as aplicações saibam lidar com os 

sensores disponibilizados por cada utilizador, que as aplicações 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 existência de um serviço de gestão do contexto apresenta-se como uma solução 

capaz de garantir a independência entre as fontes de dados de contexto (sensores) do 

utilizador e as aplicações que usam esses dados. Para além de receber, integrar e tornar 

disponível os dados recolhidos dos vários sensores, um serviço de gestão do contexto deve 

ser capaz de inferir novas dimensões para o contexto ou recorrer a serviços que o façam. 

Desta forma, o contexto poderá conter dados que não resultam directamente de nenhum 

sensor mas que sejam o resultado de processos de inferência aplicados aos dados recebidos 

dos sensores ou o resultado de serviços que têm a capacidade de fornecer novos dados a 

partir dos dados existentes no contexto dos utilizadores.  
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1.2. Objectivos e contribuições da tese 

O trabalho apresentado nesta tese enquadra-se na gestão, representação e melhoria do 

contexto de um utilizador. Não sendo desejável que as aplicações interajam directamente 

com os sensores torna-se necessário que exista uma entidade intermediária que permita esta 

ligação, disponibilizando às aplicações o contexto do utilizador. Esta entidade, designada 

por Gestor de Contexto, mantém uma representação do contexto, que resulta dos dados 

captados pelos sensores e pelos serviços de posicionamento, e cria um nível de abstracção 

no acesso aos dados dos sensores e serviços de posicionamento. 

Para além da capacidade de integrar os dados recebidos dos vários sensores numa 

representação do contexto aberta e normalizada, o gestor de contexto deve ter capacidade de 

introduzir melhorias no próprio contexto, processando os dados recebidos dos sensores ou 

recorrendo a outros serviços que tenham a capacidade de os usar para inferir novas 

dimensões do contexto. Desta forma, o contexto do utilizador mantido pelo gestor do 

contexto pode incluir dimensões que não resultam de nenhum sensor directamente mas de 

um processamento de dados primários adquiridos pelos sensores. 

Constitui um objectivo deste trabalho proceder à especificação e ao desenvolvimento 

de um gestor de contexto que permita a utilização de variados sensores e serviços de 

posicionamento, que suporte uma representação do contexto que seja genérica e que tenha a 

capacidade de enriquecer ou recorrer a mecanismos externos que possam enriquecer o 

contexto, calculando e inferindo novas dimensões. 

Nem todos os utilizadores usam ou possuem os mesmo sensores mas poderão desejar 

usar as mesmas aplicações. Determinadas aplicações poderão ser dependentes da existência 

de um determinado sensor, funcionando apenas se dispuserem dos dados adquiridos 

especificamente por esse sensor. No entanto, na maioria das aplicações importa possuir 

determinada informação do contexto do utilizador independentemente do sensor usado para 

obter essa informação. 

Vários sensores podem fornecer a mesma informação. Se as aplicações lidarem 

directamente com os sensores torna-se necessário que elas saibam interagir com o interface 

de cada sensor. A existência de um sistema de gestão do contexto permite criar 

independência entre as aplicações e os sensores, permitindo que as aplicações 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 evolução tecnológica irá certamente permitir 

que no futuro surjam novos sensores que permitirão obter novas dimensões do contexto do 

utilizador. Um sistema gestor do contexto deve suportar uma representação do contexto que 

seja genérica e flexível, suportando os dados dos actuais e dos futuros sensores e que possa 

ser interpretada pelas diferentes aplicações que existam. 

As dimensões do contexto de um utilizador não tem de corresponder à existência ou 

utilização de um sensor ou serviço de posicionamento. Um ou mais sensores produzem 

informação que pode ser utilizada para obter outras dimensões. Assim, o gestor de contexto 

deve ser capaz de complementar os dados do contexto processando os dados recebidos dos 

sensores ou recorrendo a serviço terceiros que possam processar esses dados e calcular ou 

estimar novas dimensões do contexto do utilizador.  

Os dados do contexto são 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 pôr em causa a privacidade das pessoas. O mecanismo 

de gestão do contexto deve possuir mecanismos que permitam preservar a privacidade, 

garantindo o acesso apenas às aplicações e serviços autorizados pelo utilizador. 

Existem aplicações que se executam como um serviço de rede, outras que se executam 

em terminais relativamente poderosos como são os computadores pessoais portáteis e outras 

ainda que se executam em dispositivos de capacidade limitada como são os telefones 

móveis ou PDAs. O sistema de gestão de contexto deve garantir o acesso ao contexto a 

qualquer destes tipos de aplicações, dispondo de um interface que seja acessível e uma 

representação do contexto que seja usável pelos diferentes tipos de aplicações. 

 

Não é possível disseminar aplicações e serviços dependentes da localização se não 

existir uma forma de permitir que estes possam ser usados por um alargado número de 

utilizadores sem necessitarem de um determinado equipamento específico. É fundamental 

permitir que as pessoas possam tirar proveito deste tipo de serviços usando 

preferencialmente apenas os equipamentos que já possuem. Um exemplo são os sistemas de 

navegação para PDAs. 

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

mas que não são mantidos sempre ligados dado que a sua autonomia é ainda relativamente 
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reduzida. Por outro lado, este tipo de dispositivos não acompanham as pessoas de forma 

permanente. 

O telefone móvel é talvez ainda o único dispositivo que muitas pessoas levam para 

todo o lado, seja em trabalho ou em lazer. São dispositivos que possuem uma autonomia de 

funcionamento continuado de vários dias e que podem ser usados para efectuar a localização 

do utilizador. Ainda que tenham sido desenvolvidos para assegurar as comunicações entre 

pessoas, os telefones móveis podem também ser usados como um sensor de 

posicionamento, fornecendo a posição do utilizador. 

Constitui também um objectivo deste trabalho demonstrar que mecanismos de 

inferência podem ser usados para obter novas dimensões do contexto do utilizador a partir 

dos dados base obtidos dos sensores. 

O modelo de inferência deve usar os dados disponíveis para inferir novas dimensões 

do contexto, permitindo que o gestor de contexto, ao executar este processo de inferência, 

fique com a capacidade de melhorar o contexto do utilizador adicionando-lhe novas 

dimensões. 

A utilização deste tipo de mecanismos de inferência não se coaduna com a 

interactividade com o utilizador, devendo ter a capacidade de produzir novos dados sobre o 

contexto do utilizador de forma autónoma.  

1.3. Organização do documento 

Este documento encontra-se estruturado em vários capítulos. Neste primeiro capítulo 

foi feita uma contextualização do trabalho e foram definidos os objectivos e contribuições 

deste trabalho.  

No capítulo 2 é apresentada uma visão geral da área em que o trabalho se realiza. São 

apresentadas algumas das tecnologias de posicionamento e localização existentes e são 

descritos um conjunto de projectos e arquitecturas que se destacam na área deste trabalho. 

No capítulo 3 é apresentada a arquitectura proposta para o gestor de contexto 

enquanto que no capítulo seguinte é descrita a implementação efectuada e as soluções 

técnicas adoptadas na sua implementação. 

No capítulo 5 é apresentado um modelo matemático que permite a inferência de 

conhecimento a partir do posicionamento feito com base na células das redes GSM. No 
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capítulo 6 é feita a validação deste modelo apresentando-se os resultados obtidos com o 

processamento dos dados recolhidos por vários utilizadores. 

Finalmente, no sétimo e último capítulo são apresentadas as conclusões obtidas com o 

trabalho desenvolvido e são deixadas algumas propostas para trabalho futuro de 

investigação. 
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Capítulo 2. Trabalho relacionado 

A área da computação móvel evoluiu de forma significativa na última década. Em 

particular, o surgimento de serviços e aplicações dependentes do contexto e da localização 

ganhou visibilidade em resultado da evolução tecnológica que permitiu a criação de novos 

dispositivos e novas tecnologias de comunicação que permitem o acesso à Internet nos mais 

variados locais. 

Além da evolução tecnológica no domínio das redes móveis também se verifica uma 

constante evolução das técnicas e conhecimentos na área da computação o que permite 

aplicações inovadoras e novas utilizações para os dispositivos e tecnologias existentes.  

Este capítulo apresenta, de forma sumária, alguns dos trabalhos mais relevantes na 

área de abrangência desta tese, apresentado uma perspectiva geral do estado da arte.  

2.1. Aquisição de informação de contexto/localização 

A construção de serviços e aplicações dependentes do contexto e da localização é, por 

definição, dependente da existência de técnicas e mecanismos que permitam obter o 

contexto e a localização dos utilizadores. 

Existem variados tipos de sensores que permitem obter diferentes dimensões do 

contexto de um utilizador, como a sua posição geográfica, a temperatura do local, ou a 

proximidade de determinados dispositivos. Ainda que exista uma considerável variedade de 

sensores é de notar que existem mais sensores para obter a posição ou localização do 

utilizador do que qualquer outra dimensão do contexto.  

A existência de mais sensores para a posição / localização do que para as outras 

dimensões justifica-se com o facto de esta ser uma dimensão que é das mais fáceis de captar 

e com o facto de ser a mais atractiva para a utilização em aplicações. A evolução da 

tecnologia permitiu construir variados dispositivos de hardware e software para obter a 

posição / localização como é o caso dos agora populares receptores GPS. A construção de 

aplicações que reajam ao ambiente em que são executadas tem a sua maior expressão na 
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utilização da posição / localização, levando, de forma cíclica, à criação e desenvolvimento 

de novas técnicas para obter esta dimensão em mais locais e/ou com mais precisão. 

Os variados sensores existentes fornecem a informação de contexto em diferentes 

referenciais e com variados graus de precisão.  

A escolha de um determinado sensor depende de vários factores, começando, 

naturalmente, pela dimensão que se pretende adquirir. A escolha do sensor está 

condicionada pelo local onde se necessita de obter dados, existindo soluções diferentes para 

locais com diferentes dimensões e para locais exteriores ou interiores. Determinadas 

soluções apenas são utilizáveis em áreas reduzidas enquanto que outras se tornam mais 

apropriadas para grandes áreas. 

Outros factores que condicionam a escolha dos sensores é a infra-estrutura existente 

ou passível de ser instalada num dado local e o grau de precisão que se deseja obter dos 

sensores.  

Determinados sensores disponibilizam localmente a informação que produzem (no 

próprio sensor) enquanto que outros sistemas tornam os seus dados disponível na infra-

-estrutura que suporta o serviço. Esta última situação levanta mais questões 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 estações terrestres de controlo e por receptores GPS detidos 

pelos utilizadores. 

Os satélites, colocados em órbitas em redor da terra, fornecem sinais que são captados 

pelos receptores GPS. Os receptores descodificam os sinais recebidos, calculam a posição e 

determinam a hora local. A posição 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 obtenção exacta da posição. O sistema é composto por um conjunto mínimo de 

24 satélites em órbita em torno da terra. Cada satélite possui um relógio atómico de elevada 

precisão 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 posição necessita de receber os sinais de pelo menos 

4 satélites, sendo a posição determinada com base no tempo que os sinais demoram a 

percorrer a distância entre cada satélite emissor e o receptor.  

 

Actualmente existem inúmeros tipos de receptores, alguns dos quais de aplicação 

específica, como os que se destinam exclusivamente ao uso militar ou os que foram 

desenvolvidos para a navegação marítima. 

Os receptores mais populares são aqueles que integram cartografia e software de 

navegação, permitindo localizar e orientar os utilizadores, mostrando a rota que devem 

percorrer para chegar a uma determinada localização. Este tipo de receptor surge 

actualmente integrado em veículos ou em unidades portáteis de variadas marcas. 

Os receptores GPS Bluetooth são receptores normalmente bastante compactos que 

disponibilizam a posição calculada através do interface Bluetooth (tipicamente em 

sequências no formato NMEA 0183) e não possuem qualquer interface para mostrar 

directamente a posição ao utilizador. Podemos ainda encontrar receptores GPS integrados 

em certos modelos de PDAs (acompanhado de software de navegação) e em alguns modelos 

de telefones móveis de alguns fabricantes. 

De forma a evitar que o sistema pudesse ser vantajoso para os inimigos, o 

Departamento de Defesa decidiu alterar o sinal emitido pelos satélites de forma a introduzir 

um erro de aproximadamente 100 metros. Dado que a precisão era importante para 

determinadas actividades, como a navegação marítima junto à costa e entrada de portos, foi 

desenvolvido o DGPS – Diferentital GPS. Este sistema é baseado em estações terrestres que 

difundem a diferença entre a posição calculada através dos sinal recebidos de satélites e a 

posição exacta dessas estações que é previamente determinada. Desta forma, os receptores 

ao saberem a diferença entre o sinal recebido do satélite e o sinal calculado com precisão 

podem determinar com maior exactidão a sua posição. 

O sistema GPS permite localizar uma pessoa ou objecto com um grau de precisão que 

é aceitável para a maioria das actividades. No entanto, este tipo de posicionamento é 

limitado a espaços abertos exteriores, dado que exige a existência de linha de vista entre a 

antena do receptor e os satélites. Assim, o sistema não funciona no interior de edifícios onde 

os receptores não podem receber os sinais dos satélites. De forma similar, em ambientes 

urbanos, com prédios elevados e/ou ruas estreitas o sistema poderá também não funcionar 
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por dificuldades em estabelecer linha de vista entre o receptor e um número mínimo de 

satélites. 

Tratando-se de um tecnologia militar dos EUA, a sua utilização civil pode ser 

interrompida em qualquer instante, ficando o uso restrito aos militares. Para eliminar esta 

restrição 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 União Soviética à semelhança do sistema 

GPS Americano, com o objectivo de fornecer a posição em tempo real, destinando-se em 

primeiro lugar a servir os interesses militares [RSA, 2007]. Com o fim da URSS e a crise 

económica da Rússia o sistema Glonass ficou praticamente inoperacional. Com o 

lançamento recente de novas gerações de satélites espera-se que em breve o sistema esteja 

operacional a nível 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 codificação do sinal. Dado que a 

utilização destes sistemas por civis está sempre dependente da vontade de dois países, e que 

existem cada vez mais serviços, aplicações e empresas cujo bom funcionamento depende da 

obtenção da posição, a União Europeia decidiu lançar o projecto Galileo [EC, 2007] com o 

objectivo de criar um novo sistema de navegação por satélite. O sistema Galileo para além 

de ser um sistema público, não militar, promete disponibilizar a posição com maior 

precisão. 

O sistema GPS é actualmente a única forma de posicionamento global que 

efectivamente está operacional dado que o sistema Glonass está a ser relançado mas não 

totalmente operacional e que o sistema Galileo só ficará funcional dentro de alguns anos. 

2.1.2. Localização no interior de edifícios 

O posicionamento via satélite apresenta-se como uma excelente solução em 

ambientes abertos, apresentando-se como uma solução global com uma precisão aceitável 

para a maioria das aplicações e não levanta quaisquer problemas em termos de privacidade 

uma vez que a posição é determinada apenas no receptor de cada utilizador. No entanto esta 

solução é inviável quando se necessita de obter a posição no interior de um edifício, onde 

não há linha de vista para os satélites do sistema GPS.  
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Para efectuar o posicionamento no interior de edifícios foram desenvolvidos vários 

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 coordenação e localização do pessoal em grandes organizações é um 

problema complexo e recorrente. Verifica-se em hospitais onde é preciso localizar o pessoal 

médico e em grandes escritórios, onde a telefonista frequentemente tem de contactar por 

telefone as várias localizações onde pensa que poderá encontrar uma dada pessoa. Com o 

objectivo de permitir obter a localização de pessoas e equipamentos no interior de edifícios 

foi desenvolvido o sistema Active Badge [Want, et al., 1992]. 

O sistema Active Badge, desenvolvido pela Olivetti Research, no início da década de 

1990, é constituído por crachás electrónicos que emitem sinais infravermelhos, com a 

duração de um décimo de segundo a cada 15 segundos, que são captados por um conjunto 

de sensores colocados nas salas e corredores de um edifício. Uma estação principal, ligada 

por rede aos vários sensores, recolhe e processa os dados recebidos dos crachás, tornando-os 

disponíveis para aplicações clientes que os pretendam usar. 

O sistema funciona com base em crachás atribuídos às pessoas que emitem sinais 

infravermelhos que são recolhidos pelos sensores instalados nas várias divisões. A 

granularidade do sistema é a área de cobertura de cada sensor, correspondendo a uma sala 

ou corredor (ou apenas a uma parte de uma sala ou corredor se a divisão tiver um área 

grande ou a disposição do sensor permitir a cobertura de apenas uma parte da divisão). A 

opção pela emissão de sinais infravermelhos, ao invés de sinais rádio, permite que os 

mesmos fiquem confinados à divisão onde forem emitidos, sendo captados apenas pelos 

receptores instalados naquela divisão. Na transmissão de sinais infravermelhos é desejável 

um alinhamento entre o emissor e o receptor (emissão em “linha de vista”), o que poderá, 

em muitas situações, não se verificar ao usar-se um crachá dado que um sensor se encontra 

fixo numa parede e as pessoas vão-se movimentando pela divisão. Contudo, no sistema 

Active Badge, este facto não é muito limitador dado que os sinais infravermelhos são 

parcialmente reflectidos pelas paredes e demais objectos sendo possível a sua recepção 

pelos sensores. 

A emissão de um sinal em cada 15 segundos permite garantir um período de vida 

elevado para as baterias dos crachás sem limitar de forma significativa o mecanismo de 
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localização. Testes práticos demonstraram que a periodicidade é suficiente face à 

mobilidade das pessoas no interior de edifícios. Esta periodicidade permite também que a 

ocorrência de colisões nos sinais emitidos em simultâneo por mais do que um crachá seja 

reduzida. 

Para além da sua função base de permitir a localização das pessoas, o sistema foi 

desenvolvido de forma a permitir a comunicação bidireccional com os utilizadores. Os 

crachás dispõem de um pequeno altifalante que pode ser activado remotamente de forma a 

emitir um pequeno som que simboliza uma dada mensagem. A função de comunicação a 

partir do crachá está disponível através de um botão que permite enviar um sinal para o 

sistema central.  

Foi construída uma aplicação base que permite interagir com o sistema, mostrando a 

localização de cada um dos crachás. A aplicação conhece a localização de cada um dos 

sensores, podendo identificar a divisão em que se encontra o utilizador. Juntamente com a 

informação da última posição do utilizador a aplicação mostra a actualidade da informação. 

A aplicação permite ver o nome de cada pessoa (sabe à partida que crachá foi 

atribuído a cada pessoa), o número da extensão telefónica mais perto dessa pessoa, saber a 

localização da pessoa (qual a divisão em que se encontra) e o número de pessoas que se 

encontram no mesmo local (várias pessoas numa sala de reuniões poderá indiciar que está a 

ocorrer uma reunião e por isso não devem ser interrompidas). A aplicação fornece ainda 

uma informação relativa ao estado (status) do utilizador/crachá. 

O status pode ser um valor percentual, que representa se o utilizador está em 

movimento ou parado, ou a indicação da última data e hora em que o crachá foi localizado 

na rede. No caso do valor percentual, este é aumentado à medida que sinais consecutivos 

são recebidos por um sensor. Assim, quando um utilizador está 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 está imóvel num dado local. O status 

muda de um valor percentual para um indicação da data/hora após três minutos sem que seja 

recebido qualquer sinal do crachá num dos vários sensores da rede. 

Ao activar o botão existente no crachá 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 indicação de que o utilizador está ocupado e não 

pretende ser incomodado. Na aplicação cliente esta indicação surge através da substituição 
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do número da extensão telefónica mais próxima pela indicação “ocupado”. Nesta aplicação 

o utilizador deixa de estar ocupado a partir do momento em que é detectado noutra 

localização. 

Os sensores estão ligados a um servidor que pode ser consultado para se obter a 

localização de cada um dos crachás. O posicionamento é feito em termos de células sendo 

necessário saber a localização geográfica de cada célula para poder localizar um utilizador 

no interior do edifício. Ainda que não apresente uma elevada precisão em termos de 

localização, o sistema é útil para um conjunto de aplicações cuja granularidade ao nível da 

sala seja suficiente. 

Tratando-se de sinais de infravermelhos, o sistema está sujeito às restrições que este 

tipo de sinal apresenta, podendo o utilizador não ser localizado se o entre o crachá e o 

receptor existirem obstáculos que impeçam a transmissão. 

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 

espaços interiores [Ward, et al., 1997]. O seu desenvolvimento foi motivado pela 

necessidade de se obter a posição de pessoas e equipamentos no interior de edifícios com 

um grau de precisão muito superior ao conseguido com as tecnologias que estavam 

disponíveis. 

Os autores verificaram que certas aplicações tinham necessidade de conhecer a 

posição do utilizadores ou de outros equipamentos com uma precisão muito superior àquela 

que se obtém ao usar um sistema como o Active Badge. Em determinadas situações é 

também importante saber a orientação do utilizador ou equipamento pelo que se tornou 

premente desenvolver um novo mecanismo de posicionamento para espaços interiores. 

O Active Bat é um sistema de localização ultra-sónico 3D que consome pouca 

energia, funciona sem fios e é relativamente pouco dispendioso. A posição obtida tem uma 

precisão de 3 centímetros. 

O sistema baseia-se em pequenos impulsos de ultra-som que são emitidos pelo 

emissor que é colocado no objecto a ser localizado e que são captados por receptores 

colocados no tecto das divisões, em locais conhecidos. O sistema mede o tempo que um 

impulso demora a percorrer o espaço entre o emissor e os vários receptores, calculando a 

distância com base no tempo. Sabendo a distância a que o emissor se encontra relativamente 
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a três ou mais receptores torna-se possível determinar a posição do emissor num espaço 3D 

e consequentemente localizar o objecto que tem o emissor. 

Calculando a posição relativa de dois ou mais emissores é possível calcular a 

orientação. Mesmo quando é usado apenas um emissor é possível deduzir alguma 

informação sobre a orientação da pessoa ou objecto, analisando o padrão dos receptores que 

detectam os sinais de ultra-som e o nível de sinal detectado. 

Os emissores tem um tamanho reduzido, cabendo na palma da mão. Cada emissor é 

identificado por um código único de 48 bits e possui capacidades de comunicações 

bidireccionais. Cada emissor possui dois pequenos emissores de luz, dois botões e um 

pequeno altifalante que podem ser usados para interagir com o utilizador. O sistema é capaz 

de determinar a posição de 75 emissores em cada segundo com um precisão de 

aproximadamente 3 centímetros. 

As aplicações do Active Bat são baseadas no paradigma de programação 

considerando o espaço. Os eventos ocorrem pela interacção entre os objectos que são 

seguidos e zonas espaciais que são predefinidas. Por exemplo: quando uma pessoa se 

aproxima de uma porta está a entrar numa zona predefinida e isso faz a porta destrancar-se 

automaticamente. Outras aplicações desenvolvidas permitem que o ambiente de trabalho 

seja deslocado para o computador mais próximo do utilizador e que as chamadas telefónicas 

dirigidas a um dado utilizador sejam sempre encaminhadas para o telefone mais próximo do 

utilizador. 

2.1.2.3. O sistema Ubisense 

A Ubisense [Ubisense Ltd., 2007] é uma empresa comercial que produz e 

comercializa um sistema homónimo destinado a permitir obter a localização de pessoas e 

bens em ambientes interiores com uma elevada precisão. A Ubisense apresenta um sistema 

de localização em tempo real preciso, utilizando tecnologia UWB (ultra-wideband). O 

sistema desenvolvido pela Ubisense fornece níveis de precisão sem precedentes, num 

sistema com uma resposta rápida, fiável e escalável. 

O sistema é composto por três componentes: as etiquetas activas (alimentadas por 

baterias) que transmitem impulsos UWB que são usados para determinar a sua posição; 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 informação de posicionamento aos utilizadores e sistemas de informação 

relevantes. 

As etiquetas transmitem impulsos UWB extremamente curtos em duração os quais são 

recebidos por sensores e usados para determinar onde a etiqueta está localizada usando uma 

combinação de métodos de medição. O uso de sinais UWB juntamente com a 

funcionalidade existente nos sensores do Ubisense permite assegurar uma elevada precisão e 

fiabilidade nas operações, mesmo em ambientes interiores mais complexos onde 

frequentemente existem reflexos causados por paredes e objectos metálicos que levam a 

distúrbios nos sinais rádio.  

O sistema base é composto por um único sensor que permite obter a localização das 

etiquetas em duas dimensões (não obtém a altura ou dimensão z). Com dois ou mais 

sensores obtém-se a localização nas três dimensões e com mais precisão. 

Os sensores são agrupados em células, as quais tem um formato tipicamente 

rectangular, podendo adicionar-se sensores suplementares a cada célula em função da área a 

ser coberta. Em cada célula existe um sensor principal que coordena as actividades dos 

outros sensores e comunica com todas as etiquetas cuja localização seja detectada dentro da 

célula. Sobrepondo parcialmente as células é possível cobrir grandes áreas, de forma similar 

ao que é feito numa rede celular de telefones móveis. 

A localização das etiquetas é enviada através de uma rede Ethernet ou através de uma 

rede de área local sem fios para o software “motor de localização” que agrega os dados e os 

passa, através de uma API, a programas externos ou à “Plataforma de localização Ubisense” 

para visualização e processamento espacial.  

À medida que as etiquetas se movem entre células, a responsabilidade de as localizar 

passa, de forma transparente e automática, 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 módulo de visualização mostra as etiquetas em tempo real à medida que 

estas se movem dentro da grelha de referência, independentemente da célula que contém a 

etiqueta naquele instante. 

O Ubisense pode alcançar uma precisão 3D de 15cm mesmo em ambientes interiores 

complexos. Isto permite às aplicações saberem exactamente em que sala se encontra um 

utilizador, qual o telefone que está próximo do utilizador e até saber exactamente que 

dispositivo o utilizador está a segurar de forma a que as aplicações possam responder 

exactamente da forma desejada às alterações verificadas no ambiente. Enquanto produto 
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comercial, o sistema Ubisense tem sido aplicado em ambientes académicos, de fabrico 

industrial, de logística e militares. O sistema pode ser integrado em aplicações 

desenvolvidas por terceiros, permitindo criar aplicações que usam a informação de posição 

3D em tempo real, e que respondem de forma imediata às alterações ocorridas no espaço. 

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 edifícios [Bahl e Padmanabhan, 2000]. O seu 

funcionamento baseia-se nos sinais rádio recebidos pelos vários pontos de acesso WiFi que 

estão instalados de forma a assegurar uma sobreposição da área de cobertura, fazendo com 

que, em cada local, seja recebido o sinal de várias estações. 

O sistema combina a medição do nível de sinal com modelos de propagação de sinal 

com vista a determinar a posição do utilizador – a partir dos sinais recebidos o sistema 

efectua uma triangulação para determinar a sua posição. 

2.1.3. Localização em redes celulares 

As redes GSM - Global System for Mobile Communications são as redes celulares de 

telecomunicações mais populares em todo o mundo, sendo esta tecnologia adoptada por 

mais de 700 operadores em mais de 200 países.  

Para além de asseguram as comunicações de milhões de utilizadores, as redes 

celulares podem também ser utilizadas para obter a localização de cada um dos seus 

utilizadores. No últimos anos, a utilização e o desenvolvimento de tecnologias de 

localização em redes celulares foi fortemente impulsionado pela iniciativa E-911 [FCC, 

2007] que determina a obrigação dos operadores localizarem geograficamente as chamadas 

realizadas para o número de emergência 911. De forma similar, na Europa, a Comissão 

Europeia criou o grupo Coordination Group on Access to Location Information by 

Emergency Services para estudar a implementação de um serviço de chamadas de 

emergência baseado na localização. 

Presentemente a obtenção da localização em redes móveis celulares é feita recorrendo 

a soluções de localização proprietárias, não existindo uma norma universalmente aceite por 

todos os operadores. As tecnologias de localização em redes celulares existentes baseiam-se 

na utilização da identificação da célula em uso (cell-ID), na triangulação de sinais, na 

utilização de chips GPS ou na combinação de várias destas tecnologias. 



Capítulo 2 – Trabalho relacionado 

 23 

No posicionamento feito por Cell-ID, a célula a que o terminal está associado é a 

localização do terminal, estando a informação de localização disponível na rede e no 

terminal. A informação de célula pode depois ser convertida numa posição geográfica 

usando o conhecimento que o operador tem e que lhe permite saber a área de cobertura de 

cada célula. 

A precisão 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 precisão pode ser melhorada em ambientes rurais através da utilização do 

tempo que um sinal demora a propagar-se desde a estação base até ao terminal. 

Na triangulação os sinais emitidos pelos terminais são captados por várias estações 

base sendo a localização feita através de várias 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 direcção de um sinal rádio 

que é captado por uma antena. O mecanismo AOA localiza o terminal móvel no ponto de 

intersecção dos sinais recebidos por várias estações base. 

Na técnica TDOA a rede determina a diferença de tempo à chegada de um sinal 

emitido por um dispositivo e recebido por três 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 distâncias entre cada receptor e o 

emissor. Com base nas diferenças de tempo calcula-se a distância do emissor a cada 

receptor e por triangulação determina-se a sua posição absoluta. 

E-OTD é um método baseado no tempo, onde o terminal observa o tempo de chegada 

dos sinais transmitidos de três ou mais estações base. O terminal tem de ter a capacidade de 

medir este tempo e posteriormente disponibilizar essa informação para o backbone do 

operador. Este método implica a utilização de terminais dotados desta funcionalidade. 

A precisão de métodos como o E-OTD ou TDOA é dependente da densidade das 

células, da sua distribuição, da interferência e ruído, e da morfologia do terreno que pode 

levar a que um sinal seja recebido por reflexão. A precisão destes métodos pode atingir os 

50 a 200 metros em alguns locais. 

O A-GPS é um método que se baseia na existência de um receptor GPS em cada 

terminal, sendo a posição 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 móveis a determinarem a sua localização. Estes 

servidores auxiliam os terminais móveis fornecendo dados que permitem que estes 

determinem a respectiva localização mais rapidamente, com maior precisão e em locais 

onde a recepção directa dos satélites GPS é difícil. 

Dada a existência de inúmeras soluções proprietárias implementadas por vários 

fabricantes foi criado o Location Interoperability Forum (LIF). O LIF resulta de uma 

iniciativa dos principais vendedores de soluções GSM com vista a desenvolver e promover 

soluções universais para serviços móveis de localização. O seu objectivo é criar 

recomendações independentes das tecnologias de posicionamento e dos protocolos de 

comunicações. O LIF deu mais tarde origem ao Open Mobile Alliance [OMA, 2007]. 

A Open Location Services (OpenLS) Initiative [OGC, 2007] é outra iniciativa da 

indústria com o objectivo de estabelecer especificações que suportem a interoperabilidade 

dos serviços de localização. 

2.2. Sistemas de informação dependentes da localização 

Esta secção descreve alguns projectos e arquitecturas relevantes na área dos sistemas 

dependentes da localização, demonstrando diferentes abordagens e soluções aplicadas na 

obtenção e utilização do contexto e da localização dos utilizadores. 

2.2.1. Projecto Guide 

O projecto Guide [Davies, et al., 1999] consiste num guia electrónico para auxílio aos 

turistas da cidade de Lancaster, Reino Unido. Foi criado com vista a ultrapassar muitas das 

limitações existentes nos sistemas tradicionais dedicados aos turistas e ultrapassar as 

limitações existentes nas ferramentas de navegação disponíveis para os visitantes das 

cidades. O sistema combina tecnologias de computação móvel com uma infra-estrutura de 

rede sem fios para apresentar, aos visitantes da cidade, informação relacionada com os seus 

contextos pessoais e espaciais. 

Na concepção deste projecto foram identificados vários requisitos para o guia 

electrónico: flexibilidade, capacidade de usar informação sensível ao contexto, capacidade 

de suportar informação dinâmica e suportar serviços interactivos. 

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

cidade seguindo uma rota predefinida ou então explorar a cidade de acordo com a sua 
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vontade, visitando os monumentos e pontos de interesse sem seguir uma sequência 

preestabelecida. Assim, o sistema Guide pode funcionar como um guia, sugerindo uma 

sequência de locais a serem visitados ou pode funcionar apenas como um guia inteligente 

capaz de fornecer mais informação sobre o local onde o utilizador se encontra. 

No sistema Guide a informação a mostrar ao utilizador é seleccionada de acordo com 

o contexto pessoal e ambiental de cada um dos utilizadores. Ao nível do contexto pessoal o 

sistema considera os interesses pessoais dos utilizadores (ex.: história ou arquitectura) e a 

sua localização actual. A hora do dia, o horário de abertura e fecho das atracções e locais 

turísticos e o facto de eventualmente o utilizador regressar a um ponto anteriormente 

visitado são factores também considerados pelo sistema para determinar a informação a 

mostrar ao utilizador e na criação de uma rota turística que sugere os vários pontos de 

interesse a visitar. 

No interior do castelo de Lancaster funciona um tribunal, fazendo com o que mesmo 

só possa ser visitar pelo público quando não estiverem a decorrer sessões de julgamento no 

seu interior. Ao suportar informação dinâmica, o sistema Guide pode receber a informação 

de que o castelo se encontra aberto ao público a partir de um dado instante. Ao receber a 

informação o sistema pode informar o utilizador da abertura antecipada ou imprevista do 

castelo e usar essa mesma informação quando determinar a próxima sugestão de visita a 

apresentar ao utilizador. 

Para evitar que os turistas regressem ao posto de turismo várias vezes ao longo do dia, 

o sistema suporta um serviço interactivo de mensagens que permite a comunicação entre os 

turistas e os funcionários do posto de turismo e que permite efectuar reservas de bilhetes e 

alojamentos (estes foram identificados como os principais motivos que levavam os 

utilizadores a deslocarem-se aos postos de turismo várias vezes). 

O projecto Guide resultou no desenvolvimento de uma aplicação específica, que é 

executada num tablet PC portátil com um monitor monocromático. A interacção com a 

aplicação era feita através do écran do terminal sensível ao toque. Uma rede sem fios 

composta por várias células permite a comunicação com as unidades móveis, sendo a rede 

usada na disseminação de informação e na difusão de informação de posicionamento. 

As unidades móveis do Guide recebem a informação de posicionamento recebendo 

mensagens de localização que são transmitidas por estações base estrategicamente 

posicionadas. A adopção desta metodologia de posicionamento permitiu que não fosse 

necessário equipamento extra com aconteceria caso recorresse, por exemplo, ao GPS, ainda 
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que este método de posicionamento adoptado não permita obter a localização com um 

grande grau de precisão. 

Para o projecto Guide foi desenvolvido um modelo de informação próprio que permite 

associar informação a locais de interesse, associar os locais de interesse a pontos 

geográficos e manter para cada local um conjunto de atributos que caracterizam o seu estado 

(ex.: horário de abertura). Cada unidade móvel é capaz de armazenar em cache um conjunto 

de dados e desta forma funcionar quando se encontra fora da área de cobertura da rede sem 

fios. 

A interface com o utilizador é feita através de uma aplicação 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 à web. No início de cada 

utilização é solicitado aos utilizadores o fornecimento de alguns dados: o seu nome, 

interesses pessoais e língua preferida. Estes dados base são posteriormente usados pelo 

sistema para personalizar a interface, dando sugestões correspondentes aos interesses dos 

utilizadores e personalizando algumas mensagens (dirigindo-se ao utilizador usando o seu 

nome). Um conjunto de botões presente na interface permite aos utilizadores solicitarem 

informações (sobre um local, sobre um determinado ponto de interesse, sobre a previsão 

meteorológica, etc.); solicitarem o mapa da cidade; criarem a sua própria visita 

personalizada à cidade que depois é 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 à 

reserva de alojamentos. 

2.2.2. Projecto Around 

O projecto Guide permitiu que serviços de informação fossem associados a locais 

não estabelecendo contudo qualquer relação entre esses locais. Evoluindo o conceito de 

serviços associados a localizações, o projecto Around [GET, 2005] permitiu associar 

serviços a localizações e simultaneamente estabelecer um nível hierárquico entre as várias 

localizações [José e Davies, 1999] [José, et al., 2001]. Cada localização está contida em uma 

ou mais localizações de nível superior, criando-se uma árvore de localizações em que cada 

folha corresponde a uma localização mais pequena. 

No âmbito deste projecto os serviços dependentes da localização são associados a 

localizações, sendo que cada local é definido administrativamente e suportado por um 
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servidor. Cada servidor da plataforma Around regista os serviços, disponibilizados por uma 

qualquer entidade, para uma ou mais localizações mantidas por esse servidor. Os 

utilizadores procuram os serviços recorrendo à plataforma Around, indicando o mais 

pequeno contexto em que se conseguem localizar.  

Os pedidos das aplicações clientes são dirigidos a um dos servidores da plataforma 

que, sempre que necessário, contacta outro(s) servidor(es), de forma a obter todos os 

resultados (serviços) para a localização e com as características indicadas no pedido. Dado 

que os locais estão estruturados numa hierarquia é possível procurar serviços registados para 

localizações mais abrangentes (níveis mais altos da hierarquia), cabendo a cada servidor 

propagar os pedidos recebidos até aos outros servidores (responsáveis por outros locais), de 

forma a encontrar os serviços que correspondam às características 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 adopção e a criação generalizada de serviços e aplicações dependentes da 

localização e do contexto do utilizador só seria possível mediante a existência de uma 

plataforma que permitisse a sua criação sem esforço, 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 generalização das aplicações dependentes da 

localização. Há poucos utilizadores de aplicações dependentes da localização porque 

existem poucas aplicações sensíveis à localização que de facto têm valor, dado que há 

poucos programadores a criarem as referidas aplicações. O reduzido número de 

programadores deste tipo de aplicações é explicado pela reduzida comunidade alvo que 

resulta da inexistência de uma plataforma/infra-estrutura simples, comum e pública. Esta 

falta de uma plataforma comum resulta do facto de os utilizadores e fornecedores de infra-

estruturas não investirem em novo hardware sensível à localização, justificando-se o não 

investimento pelo reduzido número de utilizadores de aplicações dependentes da 

localização. Para terminar este ciclo vicioso, que impede o crescimento do número de 

utilizadores, a iniciativa Place Lab propõe fazer com que o hardware e os mecanismos de 

interacção sensíveis à localização tenham um custo suficientemente reduzido ao ponto de 
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aplicações de pequeno e médio valor acrescentado serem valiosas para um elevado número 

de utilizadores. 

O objectivo último desta iniciativa é pois fazer com que a computação sensível ao 

contexto passe dos laboratórios de investigação 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 comunitária que procura promover a adopção 

genérica da computação sensível à localização. A plataforma de software criada permite a 

aquisição da localização sem que o utilizador tenha de adquirir novo equipamento, sem que 

seja dependente da existência de uma infra-estrutura de localização específica e sem que 

seja dependente de um serviço de rede. 

O Place Lab é uma plataforma de software que tem o objectivo de fornecer às 

aplicações, a baixo custo e através de um interface fácil de usar, informação de 

posicionamento dos dispositivos  [LaMarca, et al., 2005] [Hightower, et al., 2006]. A figura 

2.1 mostra a arquitectura do Place Lab, estruturada em três camadas: no primeiro nível 

surgem os mecanismos de aquisição da posição (em inglês designados de “spotters”), num 

nível intermédio o mecanismo que converte os dados de posição em coordenadas 

geográficas (em inglês designado “mapper”) e no último nível encontra-se o mecanismo que 

resolve eventuais conflitos entre os dados de posicionamento e simultaneamente serve de 

interface para as aplicações clientes acederem à informação de posicionamento (em inglês 

designado “tracker”). 

 

Spotter
802.11

Mapper

Tracker

Spotter
GSM

Spotter
GPS

Spotter
Bluetooth

Aplicações

 
Figura 2.1 – Arquitectura do Place Lab. 

Existem inúmeras tecnologias de posicionamento. Contudo, o objectivo do Place Lab 

apenas pode ser atingido se não implicar que os utilizadores adquiram novo equipamento de 

posicionamento nem seja necessário criar uma infra-estrutura em todos os locais que 

permita obter a informação de posicionamento. O Place Lab usa informação de 
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posicionamento obtida através de vários mecanismos que tem em comum o facto de serem 

tecnologias/usarem dispositivos que os utilizadores já possuem.  

O posicionamento é feito usando receptores GPS, usando as redes WiFi, usando as 

redes de telecomunicações GSM e ainda através de dispositivos bluetooth. O 

posicionamento através de receptores GPS apresenta a vantagem de fornecer a posição 

numa referencial absoluto, universal. A sua utilização está contudo limitada a espaços 

exteriores, onde há recepção dos sinais emitidos pelos satélites da constelação GPS. Apesar 

dos nem toda a gente dispor de dispositivos GPS, a tendência é para um crescente aumento 

do número de utilizadores que possuem estes equipamentos, em resultado do diminuição do 

preço e do surgimento de novos dispositivos de orientação baseados nesta tecnologia. 

As redes WiFi [IEEE, 2007] foram criadas para expandir as redes de área local, 

usando o “éter” como meio de transmissão. A presença deste tipo de redes é hoje em dia 

vulgar, surgindo em inúmeros escritórios, lojas, locais públicos e em casas particulares. O 

facto de usar transmissão por rádio faz com que a sua presença não se limite ao espaço 

geográfico dos seus proprietários, sendo o sinal da rede captado nas área limítrofes 

exteriores. Existem vários mecanismos de posicionamento nas redes WiFi que permitem 

localizar o utilizador dentro da área de cobertura de uma destas redes. O mais básico destes 

mecanismos é a simples identificação da célula WiFi em que o utilizador se encontra uma 

vez que cada célula é identificada pelo seu BSSID (sequência única de 48 bits). Dado que 

uma célula pode ter até 150 metros de diâmetro este mecanismo não apresenta um elevado 

grau de precisão. Contudo, face a outros mecanismos de posicionamento em redes WiFi, 

tem a vantagem de não exigir qualquer conhecimento prévio da localização e distribuição 

geográfica dos pontos de acesso da rede, não implicar a previa calibração da rede ou o uso 

de software específico 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 à rede para poder-se 

localizar. Determinar que o dispositivo do utilizador se encontra numa dada célula WiFi é 

apenas dependente da recepção do sinal rádio da referida rede.  

Em quase todas as cidades, em muitos locais, é fácil detectar-se a presença da várias 

redes WiFi. A posição 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 

função do spotter WiFi. 

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

interface de rede WiFi, o sistema associa às células WiFi as coordenadas geográficas 



Capítulo 2 – Trabalho relacionado 

30 

correspondentes. Associando as células WiFi às respectivas coordenadas geográficas 

permite que seja possível no futuro saber as coordenadas tendo apenas disponível a 

informação 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 geográficas da 

sua anterior localização. 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 associação do ponto de acesso WiFi às suas novas 

coordenadas. Também não se espera que esta situação ocorra com muita frequência dado 

que os pontos de acesso são instalados com o objectivo de servirem um determinado local e 

só em situações excepcionais são deslocados para novos locais. 

De forma similar ao WiFi, a plataforma Place Lab também permite a localização 

através da detecção de dispositivos Bluetooth na vizinhança de um local. Um utilizador que 

disponha de um equipamento com Bluetooth pode detectar outras interfaces Bluetooth em 

seu redor e, caso use em simultâneo um receptor GPS, pode associa-los a coordenadas 

geográficas (tal como acontece nas redes WiFi). Contudo, este tipo de posicionamento 

apresenta a desvantagem de esta tecnologia ser de reduzido alcance geográfico e estar 

associada, na maioria dos casos, a dispositivos móveis que as pessoas trazem consigo 

(telefones móveis, PDAs e computadores). Assim, na maioria das situações detectam-se 

dispositivos Bluetooth que correspondem a equipamentos móveis que as pessoas trazem 

consigo e não a pontos de acesso fixos, pelo que a associação de coordenadas geográficas 

deve ser feita com a consciência de que podem ficar desactualizadas em poucos segundos. 

Utilizar a localização obtida com base na detecção de um dispositivos Bluetooth é algo que 

pode ser feito mas deve ser-se cuidadoso na avaliação da validade dessa informação. 

Para além da localização através de um receptor GPS, da localização 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 móveis generalizou-se e a área de cobertura das redes 

móveis celulares é de quase 100% do território na maioria dos países. O spotter GSM 

permite obter a localização do terminal do utilizador através da identificação 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 são o mecanismo que permite obter a informação de posicionamento a 

partir de quatro tecnologias distintas. Os spotters existentes na arquitectura do Place Lab 

representam as tecnologias que estão presentes nos equipamentos que as pessoas possuem e 

usam no seu dia a dia, permitindo obter a posição sem necessitar de serviços de rede, sem 

necessitar de novo hardware e sem comprometer a privacidade dos utilizadores. 

No nível intermédio da arquitectura encontra-se o mapper que faz a associação da 

informação de posicionamento obtida pelo spotters WiFi, Bluetooth e GSM aos pontos 

geográficos obtidos através do spotter GPS. Ao fazer a associação de um ponto obtido por 

um dos spotters a uma coordenada geográfica, o mapper constrói uma base de dados que 

geo-referencia os dados recolhidos pelos spotters. Posteriormente, quando o spotter GPS 

não estiver disponível, esta base de dados pode ser consultada para se saber as coordenadas 

geográficas correspondentes a um determinado local detectado por um dos spotters. 

No caso dos spotters WiFi e Bluetooth o mapper associa uma coordenada geográfica a 

cada célula detectada. De forma similar, também para as redes móveis celulares é possível 

construir uma base de dados com a associação das antenas dos operadores a pontos 

geográficos, permitindo que futuramente se possa ter a posição geográfica do telefone 

móvel sem necessitar de dispor de um receptor GPS. 

O mapper, para além da construção das bases de dados com a geo-referenciação dos 

dados recolhidos pelos spotters, tem ainda capacidade de enviar as bases de dados 

construídas 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 não possuam 

equipamento GPS podem usar toda a plataforma recorrendo aos dados recolhidos por 

terceiros. 

No terceiro nível da plataforma Place Lab surge o mecanismo tracker que recebe os 

dados de posicionamento do mapper e resolve eventuais conflitos existentes entre esses 

dados. O tracker é ainda responsável por disponibilizar a informação de posicionamento às 

aplicações, através de várias interfaces: HTTP, Java, JSR 179 e NMEA 0183. 

2.2.4. Projecto Cooltown 

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

tem como objectivo desenvolver uma plataforma que permita suportar a existência de uma 
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ligação entre as entidades físicas existentes no mundo real e páginas web. Esta ligação entre 

o mundo físico e o recurso web é feita através de pacotes de infravermelhos, etiquetas de 

identificação por rádio frequência e códigos de barras que são unidos às pessoas, locais e 

aos objectos e que permitem obter os respectivos endereços URI (Uniform Resource 

Identifier). 

O componente principal da arquitectura do projecto CoolTown é o place manager que 

interage com os gestores das pessoas e dos objectos de forma a permitir a associação entre 

eles, tornando possível criar serviços que associam a web a localizações. 

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 descrição 

da entidade e integra-a, ficando assim acessível 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 endereço do place manager daquele 

local ou, em alternativa, nos vários locais existem etiquetas passivas que os dispositivos 

podem ler e converter no referido endereço. 

O conceito websign [Pradhan, et al., 2001] é construído sobre a plataforma CoolTown 

e é uma forma de aceder a serviços electrónicos através da utilização de uma forma simples 

de realidade aumentada. O sistema permite mostrar ao utilizador os serviços existentes no 

seu horizonte geográfico, usando um receptor GPS e uma bússola ligados ao PDA do 

utilizador. Usando a arquitectura CoolTown, a aplicação procura e acede aos serviços 

existentes para aquele local. De entre os serviços existentes são seleccionados apenas 

aqueles que estão associados a locais que se encontram no alcance visual do utilizador 

(apresentando uma noção de distância), sendo seleccionando com base na posição e 

orientação geográfica do terminal do utilizador. O sistema pode ser visto como uma lupa 

electrónica que permite ver e interagir com serviços associados aos objectos físicos que 

estão 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 aplicações que considerem o espaço físico em 

seu redor. A infra-estrutura é baseada em representações em computador de certas regiões 

do mundo físico, as quais podem ser ampliadas com objectos virtuais [Klinec e Volz, 2000].  
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A plataforma suporta áreas aumentadas as quais são compostas pelos objectos 

existentes numa dada área geográfica. Cada área aumentada consiste nos objectos reais e 

nos objectos virtuais existentes naquele local e é limitada no espaço cobrindo, por exemplo, 

a área de um edifício ou de parte da uma cidade. Os objectos reais correspondem aos 

objectos que existem no mundo real/físico enquanto que os objectos virtuais apenas são 

perceptíveis aos utilizadores da plataforma Nexus. 

As áreas aumentadas podem estar contidas umas noutras ou estar parcialmente 

sobrepostas. Cada área aumentada por ser interligada com outras áreas levando à existência 

de um mundo aumentado. Cada objecto de interesse que exista numa área aumentada é uma 

estrutura de dados que contém uma estrutura espacial com a posição do objecto. 

O conceito de Virtual Information Towers (VIT) [Leonhardi, et al., 1999] usa a 

plataforma Nexus para implementar o equivalente a um quadro electrónico de anúncios. O 

VIT é um sistema distribuído em que cada servidor dá suporte a uma determinada área 

geográfica guardado os objectos relativos àquele espaço. A posição geográfica e a área de 

influência de cada VIT é definida através de coordenadas geográficas no sistema WGS84. 

Um gestor VIT administra um conjunto de VITs e um serviço de directoria global permite 

pesquisar os gestores VIT existentes numa determinada área.  

O sistema assume-se como uma metáfora para publicar e aceder a informação que se 

relaciona com uma determinada localização geográfica ou área. 

2.2.6. O sistema Cyberguide 

O projecto Cyberguide é um conjunto de protótipos para um guia electrónico móvel, 

residente em equipamentos portáteis e sensíveis ao contexto [Abowd, et al., 1997] [Long, et 

al., 1996a]. O objectivo do projecto não era obter um guia destinado especificamente a 

turistas mas antes construir toda uma plataforma que permitisse a construção rápida de 

aplicações que considerassem a localização do utilizador [Long, et al., 1996b]. 

O sistema foi desenvolvido em várias componentes independentes. Esta arquitectura 

modular tinha como objectivo permitir o desenvolvimento de cada componente de forma 

independente, sem afectar os restantes módulos, sendo ao mesmo tempo uma arquitectura 

flexível por permitir a adição futura de novo módulos. 

A arquitectura foi concebida de forma a suportar o desenvolvimento rápido de 

diversos tipos de aplicações guia. A funcionalidade do sistema é dividida em quatro 

módulos principais: o módulo de mapas que mostra os mapas da área que o utilizador está a 



Capítulo 2 – Trabalho relacionado 

34 

visitar e simultaneamente constitui o interface do sistema permitindo ao utilizador navegar 

nos mapas e obter informação sobre o local visitado; o módulo de informação que é 

constituído por um repositório estruturado de informação relativa aos objectos do mundo 

físico, permitindo que o utilizador possa obter informações sobre aquilo que encontra ao 

longo da sua visita; um módulo de navegação que é responsável pela localização do turista 

no meio físico, determinando a sua localização; e um módulo de comunicações que fornece 

serviços de comunicações. 

Uma primeira implementação do sistema permitiu a construção de uma aplicação 

destinada a apoiar as visitas efectuadas a um laboratório. O posicionamento do utilizador era 

feito com recurso a infravermelhos e o modulo de mapas permitia o utilizador situar-se no 

laboratório e saber quais as demonstrações disponíveis. O utilizador podia usar o mapa 

(ampliar a imagem fazendo zoom) e ao seleccionar uma determinada demonstração o 

utilizador podia obter mais informação sobre essa demonstração (módulo de informação). 

Uma segunda versão foi construída para orientar os visitantes do campus do Georgia 

Institute of Technology. Esta versão foi desenvolvida para uso em espaços exteriores e 

efectuava a localização do utilizador usando um receptor GPS. As coordenadas de latitude e 

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

2.2.7. Projecto Aura 

O objectivo do projecto Aura [Aura, 2006] era a criação de um ambiente que 

permitisse maximizar a utilização dos recursos disponíveis e minimizar a distracção do 

utilizador procurando não captar a sua atenção [Sousa e Garlan, 2002]. Estes objectivos 

estavam associados à computação móvel, destinando-se a ambientes de computação não 

invasiva, envolvendo comunicações sem fios, PDAs, computadores portáteis e espaços 

inteligentes. 

Para alcançar os objectivos, os autores propõem um sistema que seja pró-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 os recursos necessários 

para a utilização que está a ser feita em cada instante. 

O sistema é composto por vários módulos [Garlan, et al., 2002] [Satyanarayanan, 

2001]. O modulo Odyssey suporta a monitorização dos recursos e a adaptação às aplicações 

enquanto que o módulo Coda suporta o acesso a ficheiros a partir de locais com reduzida 

largura de banda e em situações em que os utilizadores não tem acesso por rede aos 
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ficheiros. Um terceiro módulo usa o contexto para decidir a melhor forma de executar 

procedimentos remotos. Por fim, um último módulo é colocado sobre as aplicações sendo 

responsável por capturar e gerir as intenções do utilizador. É este último módulo que assume 

a responsabilidade de suportar a pro-actividade e o auto ajuste anteriormente referidos, 

desempenhado o papel de “aura” pessoal digital. 

No âmbito deste projecto foram ainda desenvolvidos algoritmos específicos para 

prever a largura de banda disponível num dado local em determinado instante de tempo e 

para determinar a localização de pessoas usando a rede WiFi existente no campus. 

A infra-estrutura desenvolvida foi testada por duas aplicações: um helpdesk portátil e 

uma ferramenta de trabalho colaborativo. A aplicação de helpdesk portátil usa a informação 

de contexto de espaço e tempo, permitindo determinar a localização dos colegas no campus, 

mostrando mapas da área envolvente ao utilizador onde são assinaladas a localização das 

outras pessoas e recursos existentes (ex.: impressoras). A ferramenta de trabalho 

colaborativo permite o acesso e a partilha de informação 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 aplicação, de forma similar aos widgets gráficos que 

mediam entre o utilizador e a aplicação [Salber, et al., 1999] [Dey, et al., 1999b]. O 

objectivo associado à criação dos widgets é facilitar a criação e o desenvolvimento de 

aplicações sensíveis ao contexto. 

Os widgets de contexto são componentes de software que fornecem às aplicações 

acesso à informação de contexto ao mesmo tempo que escondem destas os detalhes relativos 

à obtenção desse contexto. 

Foram desenvolvidos vários widgets que usavam diferentes tecnologias para obter 

informações do ambiente circundante. O widget IdentityPresence foi desenvolvido com o 

objectivo de detectar a chegada e a saída 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 informação disponível para as aplicações. A utilização do conceito 

de widget permite esconder das aplicações os detalhes de implementação. Desta forma, o 

facto deste widget ter sido implementado com recurso a duas tecnologias diferentes não é 

visível às aplicações. 
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Foram ainda desenvolvidos vários outros widgets que permitem determinar o nível de 

actividade de um local como uma sala, saber se um determinado telefone está a ser usado, 

saber quando um utilizador inicia ou termina a sua sessão num computador, etc. 

A informação produzida pelos vários widgets construídos foi posteriormente utilizada 

por várias aplicações. O “assistente de conferência” é uma aplicação sensível ao contexto 

que se destina a auxiliar os participantes numa conferência [Dey, et al., 1999a]. Esta 

aplicação usa vários widgets com o objectivo de melhorar a interacção do utilizador com o 

ambiente circundante e com os restantes utilizadores. Outra aplicação desenvolvida foi um 

quadro electrónico que permitia saber quais as pessoas que se encontravam no edifício ou 

quando é que determinada pessoa foi detectada no edifício pela última vez. 

A adopção do Context Toolkit apresentava como grande vantagem o facto de permitir 

esconder a complexidade de obter determinadas dimensões do contexto, permitindo o fácil 

desenvolvimento de aplicações através da utilização dos widgets. 

2.2.9. Projecto Oxygen 

O projecto Oxygen [MIT, 2007] foi desenvolvido pelo MIT com o objectivo de tornar 

os sistemas de computação e de comunicação não invasivos e naturais na vida das pessoas. 

A abordagem adoptada foi a de criar sistemas de computação centrados nas pessoas 

através da combinação de variadas tecnologias. O desenvolvimento do projecto foi feito em 

quatro grandes áreas: criação de dispositivos computacionais que podem ser integrados em 

casas, escritórios, carros e outros locais; desenvolvimento de dispositivos computacionais 

que as pessoas possam transportar e usar em vários locais; criação de redes que permitem o 

acesso a serviços e comunicações e; criação de software que se adapta às alterações no 

ambiente e às necessidades do utilizador para ajudar os referidos utilizadores a fazerem o 

que desejam quando desejam. 

Os dispositivos integrados em vários espaços tornam esses espaços “inteligentes” e 

permitem que o utilizador interaja com eles. Permitem suportar microfones, câmaras e 

écrans que servem de meio de interacção com o utilizador, procurando criar interacções o 

mais naturais possível, procurando que o utilizador interaja com o espaço sem se dirigir a 

um determinado interface localizado num ponto específico. 

As redes de suporte ao projecto procuravam conectar e configurar de forma 

automática os dispositivos móveis e estacionários de forma a permitir criar uma área de 

colaboração entre os vários dispositivos e aplicações usados. 
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O software do projecto foi construído de forma a suportar as alterações verificadas no 

ambiente e que ocorrem em resultado da presença de novos dispositivos que o utilizador 

possua, em resultado de pedidos explícitos do utilizador, das necessidades das aplicações ou 

seus componentes, ou por falhas de comunicação, entre outras causas. 

O projecto Oxygen centrou o seu desenvolvimento em interfaces baseadas na fala e na 

visão, em detrimento do rato e teclado clássico, por serem formas mais naturais de as 

pessoas interagirem. Na prática o projecto Oxygen permitiu financiar o desenvolvimento de 

inúmeros projectos de menor dimensão que centraram o seu desenvolvimento na pesquisa 

de soluções para problemas mais específicos (ex.: desenvolvimento de software para 

reconhecimento facial, desenvolvimento de uma plataforma para suporte a reuniões com 

capacidade de registar os movimentos, voz e esquemas feitos). Do projecto Oxigen emergiu 

ainda um sistema de suporte à localização designado Cricket. 

O sistema Cricket [Smith, et al., 2004] [Priyantha, et al., 2000] permite localizar as 

pessoas no interiores de edifícios sendo constituído por um conjunto de emissores rádio e de 

ultra-som que se instalam no tecto. Os sinais são captados por receptores portáteis que usam 

a diferença no instante de tempo de recepção dos sinais para determinar a sua localização. 

2.2.10. Projecto Equator 

O projecto Equator [Equator, 2007] foca-se na integração entre o mundo físico e a 

interacção digital, procurando encontrar novas formas de pensar a tecnologia e procurando 

perceber o que será a plena integração entre as actividades do mundo físico e digital, quando 

estas não só co-existirem mas também cooperarem verdadeiramente. 

No decurso do projecto foram desenvolvidas vários dispositivos e componentes de 

software. Os smartIts que são pequenos módulos que integram um processador e um 

módulo de comunicações sem fios e que podem ser ligados a outras placas especificas de 

forma a interagir com o mundo físico. Os Pin&Play [Laerhoven, et al., 2002] permitem 

fornecer conectividade a outros objectos usando a superfície em que estão instalados para 

comunicarem com esses outros objectos. Os Ultrasonic Object Tracker permitem saber a 

movimentação dos objectos que são usados dentro de casa. 

Na área 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 rápido desenvolvimento e 

instalação de aplicações ubíquas e baseia o seu funcionamento no Equip. O Equip é uma 

plataforma cujo funcionamento assegura a existência de um espaço de dados partilhado. O 
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Equip permite que várias entidades produzam informação que é guardada no espaço de 

dados do Equip e permite que esses dados sejam posteriormente acedidos por outras 

entidades que efectuam pesquisas usando padrões. O Equip permite não só a partilha de 

dados como a possibilidade de as entidades pedirem para serem notificadas do aparecimento 

de dados que correspondam a determinados padrões.  

O projecto City [MacColl, et al., 2002], desenvolvido no âmbito do Equator, usa a 

plataforma Equip para suportar todo um sistema que procura eliminar as barreiras entre o 

mundo físico e o digital, criando um sistema interactivo que suporta a partilha da 

experiência tida pelos visitantes digitais e físicos de uma exposição. 

2.3. Sistemas de gestão de contexto 

2.3.1. Serviços de localização proposto por Leonhardt 

Leonhardt [Leonhardt e Magee, 1998] propõe uma estrutura genérica de localização 

que suporta um modelo de localização semi-simbólico. O modelo proposto procura conjugar 

as vantagens dos modelos simbólico baseados em símbolos e nas relações que se 

estabelecem entre eles com as vantagens do modelo geométrico baseado num determinado 

sistema de coordenadas. 

Leonhardt [Leonhardt, 1998] estendeu o conceito de serviço de localização 

considerando que podem ser utilizados múltiplos sensores em simultâneo para obter a 

posição dos objectos e que os sensores e as aplicações sensíveis à localização podem residir 

em diferentes nós de um sistema distribuído. Num cenário de um modelo de localização 

hierárquico, Leonhardt propõe uma função de aquisição para integrar os dados recolhidos de 

múltiplos sensores. Esta função funciona como um nível de abstracção, tornando a 

informação de localização disponível às aplicações uma só peça de informação e assim 

permite desenvolver aplicações independentemente das tecnologias e sensores usados. 

2.3.2. Gestão do contexto no âmbito do projecto Nexus  

Leonhardi propôs um serviço universal de localização para gerir a informação de 

localização, implementado como parte integrante do projecto Nexus  [Leonhardi e Kubach, 

1999]. O serviço proposto é distribuído, baseado na Internet e independente das aplicações 

que o usam e das fontes de informação de onde recolhe informação de localização. 
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O serviço de localização proposto é implementado através de um conjunto de 

servidores que registam a informação de localização dos vários objectos que se encontram 

na área de cada servidor. A arquitectura consiste em servidores de localização, de registo de 

objectos e de registos de localização. O registo de objectos permite saber qual o servidor de 

localização que guarda uma cópia da informação de localização de um dado objecto. O 

registo de localização permite saber quais os servidores de localização que armazenam 

informação sobre os objectos existentes numa determinada área. O servidor de localização 

constitui a base de funcionamento da arquitectura e regista a informação de localização de 

um qualquer objecto. 

Para descrever a posição de um objecto móvel é usado um modelo de localização 

simples o qual é baseado em coordenadas geográficas WGS84. As coordenadas simbólicas, 

como o nome de uma sala, tem de ser obrigatoriamente convertidas nas coordenadas 

geográficas da localização física que representam. 

A informação de localização pode ser obtida de múltiplos sensores. Cada sensor está 

associado a um servidor de localização que regista a localização dos objectos que os 

sensores localizam. Por questões de escalabilidade, a informação contida nos servidores de 

localização pode ser replicada, com diferentes níveis de precisão, em vários servidores. 

O sistema proposto permite procurar a localização de um dado objecto ou procurar os 

objectos existentes dentro de uma determinada área. Para saber a localização de um objecto 

o sistema interage com o registo de objectos que lhe indica o(s) servidor(es) que guardam 

informação sobre o objecto. Para saber quais os objectos existentes numa área é feita uma 

consulta ao registo de localização para obter a lista dos servidores que guardam informações 

sobre essa área. 

2.3.3. Sistema de informação contextual do projecto Aura 

No âmbito do projecto Aura foi desenvolvido um Sistema de Informação Contextual 

que tem a capacidade de fornecer informação contextual às aplicações através de bases de 

dados virtuais [Judd e Steenkiste, 2003]. O sistema foi desenvolvido com o objectivo de 

permitir que as aplicações tivessem à sua disposição um mecanismo leve, consistente e 

poderoso para obter a informação contextual e que incluísse o suporte específico para obter 

informação contextual calculada no momento em que é solicitada. 

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

base de dados virtual, fornecendo às aplicações uma interface de pesquisa baseada em 
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pesquisas similares às efectuadas com SQL normalizado. As pesquisas são respondidas por 

uma infra-estrutura distribuída de fornecedores de informação contextual que fornecem 

informação 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 os 

pedidos e encaminha-os em várias pesquisas individuais para os vários fornecedores de 

informação contextual. As respostas dos vários fornecedores são recebidas e agregadas 

numa só 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, espaços 

físicos e redes. As pesquisas efectuam-se indicando os atributos de selecção desejados, os 

nomes dos fornecedores que devem responder à pesquisa, uma expressão 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. Conclusões 

Existem actualmente variadas tecnologias (sensores) que permitem obter variadas 

dimensões do utilizador, com diferentes características de funcionamento. Alguns sensores 

disponibilizam a informação que geram num serviço de rede enquanto que outros o fazem 

localmente, no próprio dispositivo móvel, oferecendo neste caso maiores garantias de 

privacidade. A investigação e o desenvolvimento tecnológico tem permitido não só 

construir novos dispositivos electrónicos para obter a posição do utilizador como usar outras 

tecnologias já existentes para obter informação de posicionamento. É o caso das redes WiFi 

e GSM que foram desenvolvidas para assegurar comunicações móveis sem fios e para as 

quais foram desenvolvidas várias técnicas para determinar a localização dos seus 

utilizadores. 

A computação móvel e ubíqua é uma área que surgiu no final da década de 1980 e tem 

evoluído de forma significativa nos últimos anos com o desenvolvimento de projectos que 

procuraram encontrar as melhores soluções para obter o contexto dos utilizadores, para gerir 

essa informação, para encontrar novas formas de interacção com os utilizadores de forma a 

construir aplicações não invasivas.  



Capítulo 2 – Trabalho relacionado 

 41 

O contexto continua a ser essencialmente a localização, dada a dificuldade que existe 

em construir sensores que captem algumas das inúmeras outras dimensões que caracterizam 

o contexto de um indivíduo.  

A gestão do contexto tem sido essencialmente a obtenção da localização do utilizador 

num determinado instante. Na maioria das situações, a aplicações e aos serviços estão 

interligados com a obtenção do contexto, ficando o seu funcionamento e utilização limitados 

aos utilizadores que possuírem determinada tecnologia de localização e/ou aos locais onde 

determinada infra-estrutura estiver instalada (ex.: Guide). A proliferação de serviços e 

aplicações dependentes do contexto e da localização está pois dependente da existência de 

serviços genéricos, independentes dos mecanismos de posicionamento e contextualização.  

As soluções conhecidas não permitem a gestão genérica do contexto e são, quase 

sempre, associadas a aplicações e serviços especificamente desenvolvidos para utilizarem o 

contexto expresso num dado formato.  A proposta de Leonhardt e a de Leonardi (projecto 

Nexus) assentam apenas na gestão da localização dos objectos e das pessoas, obrigado à 

utilização de um referencial de localização semi-simbólico ou geográfico. A arquitectura 

proposta pelo projecto Aura já permite gerir mais informação mas continua limitada a 

determinados tipos de entidades e a exigir a utilização de pesquisas com base em atributos 

existentes. 

O contexto é muito mais que informação de posicionamento ou localização [Dey, 

2001]. As necessidades em termos de informação são tão diversas quanto as aplicações que 

se utilizam e estas podem necessitar de diferentes tipos de dados de contexto, com diferentes 

graus de precisão. O contexto é assim um infindável conjunto de dimensões que um sistema 

verdadeiramente genérico deve ser capaz de gerir, sem limitar o número e tipo de dimensões 

ou impor a utilização de um determinado referencial. Para além de gerir os dados obtidos 

pelos sensores, é desejável que o sistema seja capaz de melhorar o próprio contexto, através 

da utilização de técnicas e serviços que permitam complementar o contexto do utilizador 

com dados novos para além daqueles que são directamente recebidos dos sensores. 
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Capítulo 3. Proposta de um sistema de gestão 
de contexto 

A disseminação de aplicações e serviços dependentes da localização está dependente 

de uma evolução tecnológica que permita tornar o desenvolvimento e utilização deste tipo 

de aplicações e serviços numa actividade similar ao que hoje em dia é desenvolver e usar 

uma aplicação informática que não seja sensível ao contexto ou à localização do utilizador. 

Em simultâneo com o desenvolvimento tecnológico é necessário que as pessoas 

compreendam de forma clara os benefícios resultantes deste novo paradigma, de forma a 

que aceitem a sua utilização sem receios relativamente à sua privacidade. 

A evolução tecnológica irá permitir encontrar formas inovadoras de aceder aos dados 

e às aplicações, de obter a posição e o contexto dos utilizadores, e potenciará a construção 

de novos serviços. Neste capítulo é feita uma proposta para uma representação genérica do 

contexto e um mecanismo de gestão de contexto que permite não só a integração dos dados 

de posicionamento e outras dimensões do contexto mas também acrescentar valor ao 

contexto do utilizador, recorrendo a mecanismos de cálculo, de inferência e a outros 

serviços que poderão enriquecer o referido contexto do utilizador. 

3.1. Introdução 

O desenvolvimento alcançado durante os últimos anos promoveu a criação de 

ambientes não invasivos com mais dispositivos de computação, redes sem fios, e sensores 

mais sofisticados. A exploração destes novos ambientes de computação ubíqua requer o 

desenvolvimento de soluções flexíveis, escaláveis e abertas para múltiplos problemas, 

incluindo a gestão do contexto e a sua representação. 

Durante os últimos anos foram desenvolvidos muitos serviços baseados na localização 

e no contexto. Contudo, muitos dos resultados foram alcançados através de simples 

implementações onde a localização e outros dados contextuais eram usados directamente tal 
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como eram fornecidos pelos sensores para permitir a adaptação e selecção da informação de 

acordo com o contexto do utilizador. 

A posição e outras dimensões 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 serviços que existem na infra- 

-estrutura e que permitem obter uma ou mais dimensões do contexto do utilizador. 

Exemplos de mecanismos de posicionamento são a determinação da posição do utilizador 

por um operador de uma rede móvel celular (usando a sua infra-estrutura pode determinar a 

posição do telefone móvel do utilizador) ou por um operador de uma rede IEEE 802.11 que 

pode determinar a posição do utilizador através da célula que o utilizador está a usar para 

aceder à Internet. 

Existe um conjunto variado de sensores que permitem obter dados relativos a um 

utilizador: a sua posição geográfica pode ser obtida por um receptor GPS; a sua posição 

num edifício pode ser determinada pela recepção de um pacote Bluetooth; a temperatura em 

seu redor pode ser medida por um termómetro; ou a posição do utilizador de uma rede WiFi 

pode ser determinada em função da célula que está a usar. Uma aplicação que seja 

construída para usar os dados obtidos por um determinado sensor apenas tem interesse para 

aqueles que dispuserem desse sensor, dado que não se pode esperar que todos os 

utilizadores disponham dos mesmos sensores ou usem os mesmos mecanismos de 

posicionamento.  

Em ambientes exteriores, a posição geográfica do utilizador pode ser obtida por um 

receptor GPS que permite determinar, com relativa precisão, as coordenadas geográficas do 

local. Contudo, este tipo de posicionamento não funciona em ambientes cobertos, onde não 

há linha de vista entre o receptor e os satélites. Em ambientes interiores o posicionamento 

de uma pessoa não pode ser feito com receptores GPS mas pode ser feito através de outras 

tecnologias. Ao saber que um utilizador está numa determinada zona de um edifício e 

sabendo as coordenadas desse edifício pode determinar-se as coordenadas que 

correspondem ao local no interior do edifício. Mesmo em situações onde apenas se sabe que 

o utilizador está no interior de um determinado edifício é possível indicar a sua posição, 

indicando as coordenadas do centro do edifício e um raio que abranja todo o edifício. 

Uma aplicação não deve ficar na dependência da utilização de um determinado sensor 

ou mecanismo de posicionamento. A aplicação deve ser construída na dependência de 

determinada dimensão do contexto, independentemente dos sensores ou métodos usado para 
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obter essa dimensão. Uma aplicação que use coordenadas geográficas não deve ser 

dependente da utilização de um receptor GPS dado que as mesmas coordenadas podem ser 

obtidas de forma indirecta através de outras tecnologias. Idealmente uma aplicação deve ser 

flexível de forma a permitir usar uma de várias dimensões alternativas, permitindo alargar o 

âmbito de possíveis utilizadores. 

No futuro, com a evolução tecnológica, existirão outros sensores que irão permitir 

obter outras dimensões ou as mesmas dimensões mas com maior precisão 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, o 

contexto deverá ser genérico e flexível, de forma a suportar os dados actuais e também 

aqueles que vierem a ficar disponíveis no futuro. 

O contexto e a sua gestão não devem ser limitados à agregação dos dados recebidos 

dos sensores e mecanismos de posicionamento. O sistema deve ter também a capacidade de 

enriquecer o contexto, adicionando-lhe novas dimensões. Novas dimensões do contexto 

deverão surgir à medida que a evolução tecnológica permitir construir novos sensores que 

permitam obter novos dados. No entanto, algumas dimensões podem desde já ser 

calculadas, inferidas e estimadas a partir dos dados adquiridos pelos sensores e mecanismos 

de posicionamento existentes. O gestor de contexto deverá suportar estes mecanismos 

internamente ou ter a capacidade de aceder a serviços externos que permitam obter estas 

novas dimensões. 

Gerir e manter o contexto do utilizador é uma actividade que só faz sentido se 

existirem aplicações e serviços que usem essa informação. Desta forma, a gestão do 

contexto deve ser feita de forma a permitir que este possa ser acedido pelo mais variado 

número e tipo de aplicações. O contexto deve ser acessível às aplicações que se executam 

quer em sistemas com grande capacidade de processamento e comunicações quer a 

aplicações que se executam em dispositivos com capacidades mais reduzidas como sejam os 

PDAs ou telefones móveis. 

Neste capítulo é proposto uma representação inovadora para o contexto de localização 

de um utilizador móvel, agregando informação contextual num espaço multi-dimensional. A 

solução proposta é baseada num Gestor de Contexto genérico e aberto, capaz de suportar 

virtualmente qualquer sensor ou serviço de localização, sem impor nenhum modelo de 

espaço específico. Além de tudo, é capaz de suporta dados globalmente úteis ao mesmo 

tempo que suporta dados ligados a modelos de espaço locais ou específicos. 
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3.2. Modelos de espaço 

O capítulo 2 refere vários autores que construíram com sucesso sistemas que usam 

informação de posição e localização, aplicações dependentes do contexto e serviços 

baseados na localização. Contudo, todas as soluções conhecidas impõe restrições: a 

utilização de um sensor em específico ou a utilização de dados adquiridos num dado 

formato. 

Um dos maiores problemas na computação dependente do contexto é o desenho de 

formatos de dados usados na troca de informação contextual. Juntamente com um conjunto 

de protocolos necessários para transferir dados contextuais, o formato dos dados é um dos 

maiores desafios na computação ubíqua. A maioria das soluções conhecidas para sistemas 

dependentes do contexto usa formatos de dados proprietários para descrever o contexto, em 

particular no que concerne à posição e localização. Isto levou ao surgimento de protótipos 

que demonstram sistemas dependentes do contexto mas que apenas funcionam dentro de 

laboratórios ou sobre ambientes muito restritos e controlados. 

Por outro lado, o contexto do utilizador é um ponto num espaço multi-dimensional 

com um número ilimitado de dimensões. Mesmo apenas para a localização, não podemos 

prever todos os sensores que estarão disponíveis no futuro ou prever as necessidades das 

aplicações em termos de informação contextual. Deve-se então considerar uma 

representação do contexto que seja, simultaneamente, usável pelas aplicações, independente 

da fontes de contexto e também flexível o suficiente para acomodar necessidades futuras. 

Os termos posição, localização e contexto são muitas vezes usados para designar os 

mesmos dados ou similares. Em particular, posição e localização são frequentemente usados 

para representar “onde o utilizador se encontra”. Neste trabalho define-se posição e 

localização com dois significados diferentes. 

 

Definição 3.1 – Posição – são os dados que indicam onde o utilizador se encontra 

face a um determinado referencial. 

 

Definição 3.2 – Localização – resulta da interpretação da posição no respectivo 

referencial.  
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Um largo conjunto de tecnologias e mecanismos podem ser usados para obter a 

posição do utilizador móvel ou de um dispositivo. Por exemplo, o receptor GPS pode ser 

usado para obter a posição geográfica de um utilizador móvel na forma de um par de 

coordenadas geográficas. No sistema Active Badge [Harter e Hopper, 1994], a posição é 

representada por um código associado a um determinado sensor de infravermelhos. A 

posição pode ser representada em termos absolutos, como um par de coordenadas num 

referencial conhecido (ex.: WGS84), ou em termos simbólicos, como a identificação da 

célula numa rede móvel celular. 

Os modelos de espaço são a representação de certas áreas geográficas e são mantidos 

pode uma qualquer entidade administrativa. Exemplos de modelos de espaço são: a) um 

mapa de estradas; b) a divisão geográfica de um espaço como um conjunto de polígonos 

definidos por uma lista de pontos geográficos, como as fronteiras de um país; c) a posição 

geográfica do centro de uma célula de uma rede celular, referida como o cellID, e o 

correspondente raio; d) a lista das salas cobertas por um ponto de acesso de uma rede 

WLAN, referenciado pela identificação do ponto de acesso; d) o significado de uma lista de 

códigos adquiridos através de uma interface Bluetooth. Este conceito de modelo de espaço 

permite o suporte a múltiplas representações para a mesma região geográfica, assim como 

suportar representações do espaço mantidas por múltiplas entidades administrativas 

independentes. 

A informação de posição (dados em cru) é vista como informação de localização 

quando usada sobre um modelo de espaço. Por exemplo, um par de coordenadas geográficas 

(posição) pode representar uma determinada rua (localização) se representada sobre um 

mapa de estradas (modelo de espaço). De forma similar, quando se usa o sistema Active 

Badge temos a localização se tivermos o referencial (modelo de espaço) que nos indica em 

que parte do edifício está localizado o sensor de infravermelhos que define a célula que 

detectou o crachá. A existência de um modelo de espaço permite transformar a informação 

de posição em informação de localização – embora na mesma posição, dois utilizadores 

podem estar em diferentes localizações, se forem usados diferentes modelos de espaço. O 

oposto também pode ser verdade: dois utilizadores diferentes em posições diferentes podem 

estar no mesmo local (ex.: mesma cidade). 

Os modelos de espaço podem também suportar a transformação entre diferentes 

formatos para a representação da posição/localização. Esta é uma abordagem alternativa à 
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criação de caminhos sugerida por [Kiciman e Fox, 2000] para a tradução entre, por 

exemplo, um ponto GPS e um código postal. 

A maioria dos sistemas são suportados por modelos de espaço topológicos ou 

hierárquicos. Os modelos de espaço topológicos representam o ambiente como uma grelha e 

todos os locais podem ser referenciados por um par de coordenadas. As coordenadas GPS 

são um exemplo de um sistema de coordenadas bem conhecido a nível mundial. Os modelos 

de espaço hierárquicos representam o ambiente físico em diferentes níveis (relações 

hierárquicas). Um exemplo de um modelo hierárquico é o endereço de um local onde um 

edifício pertence a uma rua, a rua está contida numa cidade, etc. 

Ambos os modelos tem vantagens e desvantagens que fazem com que um deles seja, 

por vezes, mais adequado para determinada situação. Em [Jiang e Steenkiste, 2002], Jiang 

propõe um modelo híbrido, que combina os sistemas hierárquicos e  de coordenadas. 

Outros modelos de espaço podem ser usados em situações específicos ou em 

ambientes restritos. Por exemplo, um museu pode colocar etiquetas numéricas ao lado de 

cada pintura. Embora as etiquetas associadas a cada pintura não sejam expressas num 

modelo de coordenadas de espaço hierárquico ou de coordenadas, elas podem ser úteis para 

aplicações específicas obterem mais informações sobre a pintura que está a ser observada. 

3.3. Representação do contexto 

A localização descreve melhor o contexto de um utilizador do que a sua posição. 

Contudo, posição e localização são impessoais até serem ligadas a uma pessoa ou objecto. 

Novamente, dois utilizadores diferentes podem estar em diferentes contextos enquanto estão 

no mesmo local: “Eu estou em casa enquanto o meu amigo está em casa do seu amigo.” 

Define-se contexto como sendo toda a informação que caracteriza o utilizador num 

dado momento [Dey e Abowd, 2000]. Embora a localização seja a dimensão mais explorada 

do contexto de um utilizador, muitas outras dimensões podem ser usadas para suportar a 

adaptação das aplicações dependentes do contexto. O contexto pode incluir dimensões como 

o posição do utilizador, expressa em vários referenciais, a localização do utilizador, a 

actividade do utilizador, a lista da objectos (ou pessoas) nas proximidades, a lista de 

recursos disponíveis, etc. 

O valor de algumas dimensões básicas do contexto pode ser obtido directamente de 

alguns sensores físicos (posição, orientação, nível de luz ambiente, temperatura da sala, 
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etc.). Outras dimensões podem ser calculadas a partir dos dados base (velocidade, 

aceleração, localização, lista da objectos próximos, etc.). Algumas outras dimensões podem 

ser estimadas a partir de informações contidas noutras dimensões (actividade pode ser 

estimada com base no histórico e tempo, informação de localização mais precisa pode ser 

estimada da posição e mapas de estradas, etc.). 

Este trabalho é contudo concentrado principalmente nas dimensões 

posição/localização do contexto do utilizador – o contexto de localização. 

Considerando os aspectos anteriormente referidos propõe-se um formato de dados 

para representação do contexto baseado nos seguintes princípios: 

a) Lista de atributos ilimitada e dinâmica - O contexto do utilizador (ou de outra 

entidade) é uma lista de atributos ilimitada e dinâmica, representada por estruturas 

de dados normalizadas e não normalizadas. É ilimitada porque não existe limite 

quanto ao número e natureza dos atributos usados. É uma lista dinâmica de atributos 

porque esta pode variar com o tempo e porque os valores desses atributos também 

são variantes ao longo do tempo. 

b) Acumular de conhecimento - o contexto é uma estrutura de armazenamento 

cumulativo de conhecimento sobre o utilizador, sendo capaz de se recordar de 

experiências e vivências anteriores. Por exemplo, o contexto deve reflectir que o 

utilizador está a visitar uma determinada cidade onde já esteve há algum tempo 

atrás. 

c) Atributos obrigatórios e opcionais - O contexto é descrito por um conjunto fixo de 

atributos obrigatórios e um número variável de atributos opcionais. 

d) Três diferentes categorias - Os atributos do contexto podem ser classificados em três 

categorias: primários, calculados ou estimados. 

Atributos primários representam os dados base adquiridos directamente dos sensores 

(ex.: o código cellID numa rede celular), ou os dados obtidos de modelos de espaço (ex.: o 

cellID pode ser usado como chave para obter, de um servidor de modelos de espaço, as 

coordenadas geográficas 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 posição). Estes atributos podem ser calculados directamente pelo gestor do 

contexto ou com a ajuda de serviços 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 o nome da rua em que o 

utilizador se encontra questionando um servidor de mapas com as coordenadas geográficas 

do utilizador; o resultado poderia ser: o utilizador está na Avenida da Liberdade com 83% 

de certeza. 

Os atributos obrigatórios tem formatos de dados bem definidos. Por exemplo: o 

contexto deve sempre incluir a posição geográfica do utilizador, descrita por um par de 

coordenadas geográficas – par latitude, longitude – no formato WGS84. Quando o valor do 

atributo obrigatório não está disponível o mesmo deve tomar o valor “indefinido”, tal como 

é sugerido em [Hong e Landay, 2001]. O conjunto de atributos obrigatórios é usado para 

representar o conjunto reduzido de dimensões que são mais relevantes e mais usadas. 

Os atributos opcionais, em número variável, são descritos por uma sequência XML, e 

têm um formato de dados arbitrário. Embora opcionais, a representação destes atributos 

pode ser feita através de formatos de dados normalizados. O termo opcional significa que o 

atributo poderá não estar presente na representação do contexto. Contudo, espera-se que a 

maioria dos atributos na representação do contexto sejam opcionais. 

Quando uma qualquer aplicação dependente do contexto obtém o contexto de um 

determinado utilizador, ela deve ser capaz de processar todos os seus atributos obrigatórios. 

Por outro lado, poderá, ou não, entender todos ou parte dos atributos opcionais. 

Considerando os dados disponibilizados pelos sensores existentes é proposto seguinte 

conjunto de atributos obrigatórios: 

- Localização – a posição do utilizador expressa pelos nomes da cidade e país; 

- Posição geográfica – o par de coordenadas e o referencial usados; 

- Fuso horário – a zona horária do local onde o utilizador se encontra (ex.: GMT+1) 

- Data/hora – a data/hora da última alteração verificada em qualquer das dimensões do 

contexto. Esta dimensão 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 representação do contexto de um 

utilizador xyz num dado momento. 

Este conjunto de atributos obrigatórios constituem o núcleo do contexto de qualquer 

utilizador, estando sempre presentes no contexto, mesmo que não existam dados relativos a 

estes atributos. Os atributos opcionais podem variar no tempo. Um atributo opcional poderá 

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

museu). 

 
<context> 

 <userID> xyz </userID> 

 <location> 

  <department> Information Systems Department </department> 

  <building> School of Engineering </building> 

  <areacode> 4800-058 </areacode> 

  <street> High street </street> 

  <city> Guimarães </city> 

  <country> Portugal </country> 

 </location> 

 <geographicPosition> 

  <latitude> -8,89 </latitude> 

  <longitude> +12,532 </longitude> 

  <radius> 130 </radius> 

  <radiusUnit> meters <radiusUnit> 

  <accuracy> 20 </accuracy> 

  <accuracyUnit> meters </accuracyUnit> 

  <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> 

</context> 

Figura 3.1 – Contexto de uma pessoa  

3.4. Arquitectura do sistema de gestão de contexto 

De forma a suportar o formato do contexto descrito nas secções anteriores foi 

concebida a arquitectura proposta na figura 3.2 [Meneses e Moreira, 2004]. 

O componente central desta arquitectura é o Gestor de Contexto. A sua funcionalidade 

inclui a recolha dos dados de contexto, o seu processamento, a gestão da segurança e 

disponibilização de um interface para as aplicações acederem aos dados do contexto. É o 

gestor de contexto que irá suportar o contexto, descrito nas secções anteriores e 

representado por um círculo na figura 3.2. O gestor do contexto enquanto aplicação 

computacional pode executar-se na infra-estrutura, no dispositivo do utilizador ou, ser 
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distribuído entre a infra-estrutura e um ou mais dispositivos do utilizador. Nesta última 

situação torna-se necessário a utilização de mecanismos de distribuição, replicação e 

sincronização dos vários componentes do gestor de contexto, garantindo-se que a 

distribuição do sistema é transparente para as aplicações que acedam ao contexto.  

 

infra-estrutura

context handler

fontes de contexto
Gestor do contexto

aplicações
locais browser

Dispositivo do utilizador: computador de secratária, comp. portátil, PDA, telefone móvel, ...

serviços de localização

Contexto

modelos de espaço serviços de rede

aplicações
remotas

sensores de contexto

 
Figura 3.2 – Componentes fundamentais na arquitectura da gestão do contexto 

O gestor de contexto presente na figura 3.2 mostra apenas um contexto. Contudo, um 

só gestor de contexto poderá gerir o contexto de múltiplos utilizadores, desde que o espaço 

de dados de cada contexto seja separado dos restantes e o controlo de acesso seja baseado 

em autenticação por utilizador, garantindo-se a independência 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-os 

para o gestor de contexto. Os dados contextuais são obtidos de múltiplas fontes como: i) 

dispositivos ligados directamente ao dispositivo do utilizador, como um receptor GPS ou 

um leitor de código de barras; ii) “sensores em software” que se executam no dispositivo do 

utilizador e que são capazes de aceder a dados como a identificação da célula numa rede 

celular, a identificação da célula actual numa rede WLAN, pacotes difundidos sobre redes 

de área local, ou a lista de aplicações em uso no dispositivo. 
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Dado que a maioria dos sensores de contexto não tem qualquer capacidade de envio 

de dados para aplicações remotas (neste caso para o gestor de contexto) recorre-se à 

utilização de um context handler para proceder ao envio dos dados recolhidos pelos 

sensores. Como cada sensor de contexto tem uma interface própria então poderá ser 

necessário que exista um context handler específico para cada sensor. Os context handlers 

podem ainda optar por diferentes periodicidades de envio de dados, em função do sensor em 

causa e, eventualmente, considerar também os dados disponibilizados pelos sensores, 

evitando a retransmissão constante da mesma informação. 

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 (posição ou 

localização) através de serviços de localização. Estes serviços são normalmente mantidos 

por operadores de rede e outras entidades administrativas que fornecem a 

posição/localização de um conjunto de utilizadores (subscritores) ou que seguem 

utilizadores dentro de uma determinada área geográfica. Um conjunto significativo de 

operadores de redes celulares já dispõe deste tipo de serviço. Note-se que apenas 

consideramos os serviços que fornecem a informação de posição/localização de um 

utilizador e não serviço que fornece uma lista dos utilizadores numa dada 

posição/localização. Este último tipo de serviços levanta várias questões de segurança e 

privacidade para os quais não há ainda uma solução consensual. 

Cada novo dado contextual recebido no gestor de contexto, recebido de um context 

handler é guardado no contexto como um atributo primário 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 aplicações de que estão disponíveis novos dados de contexto; 

- obter, de um servidor de modelos de espaço, informação adicional relativamente aos 

dados recebidos. A informação contextual extra recebida de servidores de modelos de 

espaço é adicionada ao contexto pelo gestor de contexto e pode também ser usada para 

calcular e/ou estimar novos atributos. 

Com excepção dos atributos obrigatórios descritos na secção anterior, todos os 

restantes dados enviados pelos context handlers, obtidos de serviços de localização ou 

obtidos de modelos de espaço, podem ser representados por estruturas de dados arbitrárias 

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. Senão, o gestor de contexto apenas arquiva as novas 

estruturas de dados como atributos opcionais (ou actualiza um atributo já existente que seja 

coincidente, que tenha a mesma estrutura de dados). 

As aplicações podem aceder aos dados do contexto, mantidos pelo gestor de contexto 

através e só 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 

genéricas que devolvem um ou mais atributos na sua estrutura de dados original.  

As aplicações que acedem aos dados de contexto através da interface de pesquisa 

devem compreender a representação dos atributos obrigatórios e a sua semântica. Os 

atributos opcionais poderão ou não ser compreendidos pelas aplicações.  

No cenário em que turista chega a um aeroporto onde nunca esteve anteriormente, o 

seu sistema sensível ao contexto pode descobrir uma aplicação local de “guia no aeroporto” 

e sugerir o seu uso. Ao usar a aplicação, o seu contexto deve também ser actualizado com 

informação de contexto obtida de fontes de contexto locais e com dados provenientes de um 

eventual modelo de espaço local. O gestor de contexto deve assim completar o contexto do 

utilizador com atributos que apenas a aplicação 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 arbitrários que podem, depois, ser lidos por aplicações 

sensíveis ao contexto. A maior diferença é que este é um processo supervisionado e gerido 

pelo gestor de contexto, sendo o gestor de contexto partilhado por todos os context handlers 

e por todas as aplicações. 

Aceder a dados contextuais é apenas permitido através de autenticação. Esta 

aproximação centraliza o controlo de acesso num só ponto, tornando o problema da 

segurança e privacidade mais facilmente tratável. De forma similar, a actualização do 

contexto através da interface de entrada também requer autenticação. 

O gestor de contexto permite criar um nível de abstracção entre as aplicações e os 

sensores, permitindo esconder das aplicações toda a complexidade que está associada à 

criação do contexto do utilizador. As aplicações passam a interagir sempre com o gestor de 

contexto, através de um interface conhecido, não interagindo directamente com os vários 

sensores e serviços de localização que cada utilizador possa usar e que podem apresentar 

interfaces muito distintas. As aplicações acedem a um contexto, independente das fontes 



Capítulo 3 – Proposta de um sistema de gestão de contexto 

 55 

que o originaram (sensores, serviços de localização, modelos de espaço ou mecanismos de 

inferência). 

3.5. Ambiente computacional 

A figura 3.2 mostra a proposta de um gestor de contexto que pode ser executado como 

um serviço de rede ou como um serviço que existe no dispositivo do utilizador. Ambas as 

abordagens apresentam um conjunto de características que as tornam mais adequadas em 

determinadas situações. Numa abordagem de rede, o gestor de contexto é um serviço 

existente na Internet, acessível num endereço conhecido e disponível para um ou mais 

utilizadores. Ao ser executado no dispositivo do utilizador, o gestor de contexto é visto 

como uma aplicação pessoal, que é administrada pelo próprio 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 dispõe de um conjunto 

de recursos mais alargado, como seja uma superior capacidade de processamento, maior 

largura de banda, mais memória e capacidade de armazenamento. A maior capacidade de 

processamento e maior memória permite, por exemplo, a execução de algoritmos de 

inferência que sejam mais complexos, mais exigentes em termos de processamento ou de 

memória. Uma maior largura de banda permite que o gestor de contexto possa ser usado por 

inúmeras aplicações cliente em simultâneo e que o mesmo possa usar outros serviços da 

rede como por exemplo servidores de modelos de espaço.  

A execução do servidor como um serviço de rede implica contudo que os 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 sensíveis 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 

serviços de localização confiáveis e que o acesso apenas se faz por aplicações cliente 

autorizadas. Os dados que circulam entre os vários elementos devem ser cifrados recorrendo 

a técnicas que assegurem a confidencialidade dos dados.  

A utilização do Gestor de Contexto como um serviço utilizado por vários utilizadores 

apenas faz sentido quando este existe como um serviço de rede. A sua existência como um 
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serviço acessível através da Internet permite que o serviço possa ser usado em simultâneo 

por vários utilizadores. 

Nos casos em que o utilizador faz uso de sensores contidos ou ligados ao seu 

dispositivo móvel e em que as aplicações que usam o contexto são executadas no 

dispositivo móvel, poderá ser vantajoso ter o próprio gestor no dispositivo móvel, evitando 

o tráfego de rede resultante do envio dos dados dos sensores para o gestor de contexto e o 

tráfego do acesso ao contexto por parte das aplicações. A execução local do gestor de 

contexto pode evitar por completo a necessidade de comunicações e maximiza as garantias 

de privacidade. Contudo, a execução local em dispositivos móveis poderá limitar as 

capacidades do gestor, não permitindo o seu acesso a servidores de mapas ou a mecanismos 

externos que façam a inferência de dimensões do contexto. 

Não existindo uma solução ideal para todos os utilizadores, propõe-se que cada 

utilizador opte pela melhor solução em função dos sensores, aplicações, mecanismos de 

posicionamento e servidores de mapas que pretender usar. Com a evolução e a crescente 

disponibilidade de acesso à Internet em todo o lado, a solução baseada em sistemas de rede 

deverá adquirir uma maior visibilidade, servindo os interesses da maioria dos utilizadores. A 

solução baseada no dispositivo móvel serve de forma adequada os interesses daqueles que 

usam apenas (ou essencialmente) sensores e aplicações 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 serviço de gestor de contexto remoto e local 

 Serviço de rede Serviço pessoal 
Execução do gestor de 
contexto 

Remotamente num servidor existente na 
rede. 

No dispositivo do utilizador. 

Acesso ao gestor de 
contexto 

Através de um endereço de rede. Localmente. 

Recursos 
computacionais 

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

Capacidades de processamento e 
armazenamento e largura de banda 
limitadas. 

Acesso a servidores de 
modelos de espaço 

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

Apenas possível se o dispositivo possuir 
conectividade. 

Acesso pelos context 
handlers 

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

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

Acesso pelos serviços 
de posicionamento  

Os serviços de posicionamento 
necessitam de possui capacidades de 
comunicação para enviarem os seus 
dados. 

Apenas acessível se o dispositivo 
possuir conectividade. 
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Privacidade Necessidade de garantir a privacidade 
dos dados recorrendo a tecnologias de 
cifragem. 

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

Acesso ao contexto por 
aplicações locais 

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

As aplicações acedem a um serviço 
local. 

Acesso ao contexto por 
aplicações remotas 

Necessitam de aceder ao gestor de 
contexto remoto. 

O contexto apenas fica acessível se o 
dispositivo possuir conectividade. 

3.6. Enriquecimento do contexto 

O gestor de contexto não deve servir apenas como um elemento agregador da 

informação contextual recebida dos vários sensores e serviços de posicionamento. Para além 

de receber os dados dos sensores e serviços 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 dimensões do contexto a partir dos dados 

recebidos. 

A construção de um determinado mecanismo de enriquecimento do contexto está 

sempre associado à existência de determinada informação, 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 dimensões do contexto, sem necessitar da intervenção do 

utilizador.  

O gestor do contexto desenvolvido no âmbito deste trabalho suporta três mecanismos 

de enriquecimento do contexto: mecanismos de inferência, de cálculo e o uso de servidores 

de modelos de espaço. 

Mecanismos de inferência são algoritmos que usam os dados de um ou mais sensores 

para inferir novas dimensões do contexto.  

O conhecimento que se tem de um local pode, regra geral, ser aferido em função do 

tempo que despende nesse local. Locais visitados mais frequentemente e nos quais se passa 

mais tempo são locais que são mais familiares aos utilizadores. Um mecanismo de 

inferência pode basear-se no tempo despendido num local e no tempo decorrido entre as 

idas a esse local para inferir o nível de familiaridade do utilizador com o local. Esta 

inferência pode, por exemplo, ser feita a partir das coordenadas geográficas recolhidas por 

um receptor GPS. Outro mecanismo de inferência pode usar as mesmas coordenadas para 
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inferir o 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 o meio de transporte usado: se o utilizador segue um percurso que coincide 

com uma linha de caminho de ferro então o sistema pode deduzir que está a usar o comboio 

como meio de transporte. Viajando a uma altitude elevada, a uma velocidade muito elevada 

e por um percurso que não corresponde a nenhuma via de comunicação pode deduzir-se que 

o utilizador está a usar um avião. 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 o mesmo percurso. Ao estabelecer uma dada rotina torna-se 

possível prever os movimentos das pessoas. Ao verificar que um utilizador segue um dado 

percurso à hora que normalmente vai para o emprego, é possível prever, com um dado grau 

de certeza, que o seu destino é o seu local de trabalho. 

 A um mecanismo de inferência deverá estar associado um determinado grau de 

precisão ou de probabilidade, podendo as novas dimensões contemplarem essa informação. 

Os dados recebidos pelo gestor de contexto podem também ser usados para calcular 

novas dimensões do contexto. Ao contrário dos processos de inferência, nestes mecanismos 

existe certeza nos dados que são adicionados ao contexto (novas dimensões). Por exemplo, 

as mesmas coordenadas GPS, que podem ser usadas para aferir o nível de familiaridade do 

utilizador com um local, podem também ser usadas para calcular a velocidade de deslocação 

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 

espaço permite que os dados primários sejam usados para questionar servidores que 

possuem conhecimentos sobre uma área e obter desses servidores novos dados que 

complementem o contexto. Um servidor pode conter informação cartográfica detalhada 

sobre uma cidade e ter a capacidade de, dado um ponto geográfico, indicar a morada 

correspondente a essas coordenadas geográficas. Desta forma, o utilizador detentor de um 

receptor GPS pode ver o seu contexto enriquecido com a informação sobre a morada onde 

se encontra. 

A utilização de servidores de modelos de espaço implica a existência de uma relação 

de confiança muito forte entre estes e o gestor de contexto, dado que o uso de serviços 

externos ao gestor de contexto pode ser visto como uma possível falha ao nível da 
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segurança, podendo comprometer a confidencialidade dos dados. Contudo, existem algumas 

acções que podem ser usadas para assegurar a confidencialidade. Não indicar a que 

utilizador pertence um dado ponto garante o seu anonimato, mesmo em situações em que o 

servidor procure registar os movimentos do utilizador. Questionar um servidor de modelos 

de espaço com pontos que não correspondam a qualquer utilizador pode permitir assegurar 

que o servidor não consegue seguir os movimentos do utilizador. Neste aspecto, um gestor 

de contexto que gere o contexto de múltiplos utilizadores apresenta a vantagem 

relativamente a um gestor de contexto pessoal, um vez que múltiplas pesquisas efectuadas a 

servidores de modelos de espaço para actualizarem o contexto de múltiplos utilizadores 

podem dificultar o seguimento de um utilizador específico. 

3.7. Modelos de espaço como forma de enriquecimento do contexto 

Um determinado espaço geográfico pode ser visto sobre inúmeras perspectivas. Pode-

se ver um espaço como um aglomerado de ruas, como um espaço 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 precisão, a sua 

posição geográfica. Contudo, qualquer informação de posicionamento apenas é útil se o 

utilizador conhecer mentalmente o referencial usado. 

Para o utilizador, saber que se encontra no local a que correspondem determinadas 

coordenadas geográficas não é, na maioria dos casos, muito útil dado que as pessoas não 

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 são um modelo de espaço hierárquico que permite, 

mais facilmente, ao utilizador ter uma ideia da distância que terá de percorrer para alcançar 

determinado local. A associação de nomes a locais facilita também a sua memorização 

quando comparado com a associação entre locais e os números que representam as 

coordenadas geográficas desses locais. 

É a existência de um modelo de espaço, que constitui um referencial, que permite 

converter os dados de posicionamento em localizações. Através da utilização de modelos de 

espaço é possível enriquecer o contexto do utilizador, convertendo posições obtidas por 

sensores em várias outras dimensões que representam o local. Desta forma, um modelo de 
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espaço pode ser usado para obter informação sobre um dado local, complementando o 

contexto do utilizador.  

Recorrendo a um servidor de modelos de espaço que use mapas cartográficos pode 

obter-se a morada correspondente à posição do utilizador, transformando umas 

determinadas coordenadas GPS na correspondente morada. Usando diferentes mapas podem 

obter-se diferentes informações, complementando o contexto com nova informação. Usando 

outros mapas pode obter-se informações tão diversas como pontos de interesse existentes 

nas proximidades, diferentes perspectivas da divisão administrativa dos território, nível e 

tipo de utilização de um dado espaço, etc. 

Pode-se encontrar servidores de modelos de espaço que sejam específicos de 

determinado local, que tenham a capacidade de a partir de uma determinada informação de 

posicionamento dar outras informações sobre o local. Por exemplo: através da interface 

Bluetooth pode receber-se pequenos pacotes que fornecem a posição do utilizador num 

referencial específico do local. Um servidor de modelos de espaço pode ter a capacidade de 

transformar essa informação de posicionamento numa morada ou localização. Ao saber que 

está num local referenciado pelo código x o sistema pode converter isso na morada “sala 3, 

edifício norte, aeroporto A”. 

Desta forma, os servidores de modelos de espaço permitem obter, a partir de 

informação de posicionamento, outros dados que complementam a informação disponível 

no contexto do utilizador. 

3.8. Conclusão 

O gestor de contexto foi concebido como uma entidade central entre as fontes de 

contexto e as aplicações clientes, suprimindo a interacção directa entre estas duas entidades. 

Adicionalmente o gestor de contexto permite o enriquecimento do contexto, através da 

utilização de servidores de modelos de espaço e da execução de algoritmos de inferência 

que permitem gerar novo conhecimento. 

O desenho do gestor de contexto permite que o mesmo possa ser executado como um 

serviço de rede ou como uma aplicação pessoal que se executa no dispositivo móvel 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 execução do gestor de contexto como serviço de rede 
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pode tornar-se vantajosa, pois as aplicações locais podem aceder ao serviço e este ao ser um 

serviço de rede pode estar sempre disponível para receber dados dos sensores e serviços de 

posicionamento. 

No capítulo seguinte é descrita a implementação realizada do gestor de contexto, 

apresentando as principais soluções técnicas adoptadas na sua implementação. 
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Capítulo 4. Implementação do gestor de 
contexto 

O contexto de um utilizador é uma estrutura de armazenamento cumulativo de 

conhecimento sobre o utilizador, composta por uma lista de atributos ilimitada e dinâmica. 

A composição do contexto resulta da recolha de dados feita por variados sensores e 

mecanismos de posicionamento, pela utilização de modelos de espaço e pelo recurso a 

processos de inferência que permitem gerar novo conhecimento sobre o contexto do 

utilizador. 

Neste capítulo é feita uma descrição da implementação de um gestor de contexto 

destinado a ser executado como um serviço de rede e que suporta as características definidas 

no capítulo anterior. 

4.1. Solução de implementação 

O gestor de contexto interage com três entidades externas: os sensores que capturam 

informação primária do contexto; os servidores de modelos de espaço que podem ser usados 

para obter mais informação contextual a partir de dimensões existentes; e com as aplicações 

que agem como clientes de todo o sistema, solicitando a informação contextual que usam 

para procurar e seleccionar serviços 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 nível de abstracção entre as aplicações e os restantes componentes. 

Foi idealizado e desenvolvido um gestor de contexto que suporta um número variável 

de utilizadores, mantendo para cada utilizador um espaço de dados independente e suporta 

um número igualmente variável de sensores. 

As interfaces foram pensadas para serem implementadas numa linguagem/interface 

que pudesse ser usada por diferentes tipos de aplicações, executadas em diferentes 

dispositivos e ambientes computacionais. 
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Interface pesquisa contexto

Interface entrada de dados

Entrance Queue

Internet

 
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 especificações definidas no capítulo anterior. A sua implementação foi efectuada em Java, 

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

4.2. Especificação das interfaces de acesso ao gestor de contexto 

O gestor do contexto contém várias interfaces através das quais recebe dados dos 

sensores, permite o acesso ao contexto e permite que os utilizadores procedam a algumas 

configurações. Nesta secção são descritos os vários 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 são recebidos 

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

public void updateContext (String context) 

Figura 4.2 – Especificação Java da interface de entrada de dados  

Esta interface é implementada em três tecnologias diferentes: SOAP, UDP e RMI. 

Esta tripla implementação permite que os context handlers (que se executam próximos de 

cada sensor e são responsáveis por transmitir os dados) transmitam os dados usando a 

tecnologia que lhe for mais conveniente, de acordo com as capacidades de comunicações 

disponíveis no dispositivo onde forem executados. 

A implementação SOAP e RMI permite que os clientes estabeleçam conexões com o 

gestor de contexto e transmitam os dados de acordo com estes protocolos. Na 

implementação UDP o gestor de contexto captura os datagramas UDP que são enviados 

para um porto de protocolo específico. 

4.2.2. Interface pesquisa de contexto 

As aplicações 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 aplicações clientes feitos usando o protocolo HTTP – HyperText 

Transfer Protocol. 
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Quando uma aplicação solicita informação 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 necessários para responder ao pedido recebido da aplicação 

cliente. 

Uma aplicação cliente pode também solicitar para ser avisada quando ocorrerem 

alterações no contexto de um determinado utilizador, evitando estar a efectuar pesquisas 

sucessivas para detectar eventuais alterações. As aplicações podem solicitar ser avisadas de 

qualquer alteração no contexto ou apenas quando ocorrerem alterações numa determinada 

dimensão. Quando o cliente solicita ser notificado de alterações verificadas no contexto (ou 

solicita deixar de ser notificado das alterações) 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 parâmetros indicam a acção a ser realizado. A tabela 4.1 mostra as acções possíveis 

e os parâmetros necessários para cada tipo de pedido. Todos os parâmetros são enviados 

através do método post do protocolo HTTP. 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros da interface de pesquisa de contexto. 

Acção Parâmetro 

Obter o contexto do utilizador. action = getContext 

username = nomeUtilizador 

password = passwordUtilizador 

Obter uma dimensão do contexto. action = getContext 

dimension = nomeDimensão 

username = nomeUtilizador 

password = passwordUtilizador 

O cliente solicita receber notificações quando o 
contexto do utilizador mudar. 

action = subscribe 

username = nomeUtilizador 

password = passwordUtilizador 

url = urlDoCliente 



Capítulo 4 – Implementação do gestor de contexto 

 67 

O cliente solicita receber notificações quando uma 
determinada dimensão do contexto do utilizador se 
alterar. 

action = subscribe 

dimension = nomeDimensão 

username = nomeUtilizador 

password = passwordUtilizador 

url = urlDoCliente 

O cliente solicita não receber mais notificações de 
alterações ocorridas no contexto do utilizador. 

action = unsubscribe 

username = nomeUtilizador 

password = passwordUtilizador 

url = urlDoCliente 

 

Quando uma aplicação solicita o contexto de um utilizador ela recebe todos os dados 

disponíveis para esse utilizador. O contexto tem dimensões obrigatórias e opcionais e é 

composto por uma lista dinâmica e aberta de atributos. Porque os dados podem ser muito 

diferentes de um utilizador para outro e serem diferentes ao longo do tempo então foram 

definidos um conjunto obrigatório de dimensões que estão sempre presentes. A figura 4.3 

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

 

<context> 

 <userID> Betty </userID> 

 <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 aplicação solicita uma dimensão especifica do contexto do utilizador ela 

recebe todos os dados disponíveis para essa dimensão. A resposta contém pelo menos os 

seguintes items: userId, lastUpdate e a dimensão pedida (se existir como uma dimensão 
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obrigatória ou opcional). A figura 4.4 mostra um exemplo de uma resposta dada para o 

pedido de dimensão geographicPosition. 

 

<Context> 

 <userID> Betty </userID> 

 <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 dimensão específica do contexto  

4.2.3. Interface de notificação das aplicações cliente 

O interface de notificação é implementado pelas aplicações que desejem ser 

notificadas quando ocorrerem alterações no contexto. A notificação recebida neste interface 

apenas avisa a aplicação cliente de que ocorreram alterações no contexto sem fornecer 

qualquer outra informação (que dimensão foi alterada, que nova dimensão passou a estar 

disponível, etc.). A aplicação cliente terá de solicitar os dados do contexto para verificar que 

alterações ocorreram. 

O interface de notificação é implementado através do protocolo HTTP. A aplicação 

regista-se no gestor de contexto fornecendo o URL que deseja que seja evocado quando 

ocorrem as alterações. 

4.2.4. Interface de administração 

A interface de administração fornece métodos para definir os valores de alguns dos 

parâmetros do sistema de acordo com as necessidades de cada utilizador e permite, também, 

gerir o próprio  gestor de contexto. 

Cada utilizador possui uma password que lhe permite configurar o seu próprio objecto 

contexto. Essa password de administração pode ser alterada em qualquer instante através 

desta interface e é necessária para definir qualquer das propriedades. 
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A interface de administração está acessível através de um interface HTTP, recebendo 

os parâmetro necessários para cada acção através do método post do protocolo HTTP 

(tabela 4.2). 

 

Tabela 4.2 – Parâmetros da interface de administração. 

Acção Parâmetro 

Definir a password necessária para que os context handlers 
possam enviar informação para o gestor de contexto (acesso à 
interface context feeder). 

action = setFeederPassword 
username = utilizador 
password = passwordAdmin 
feederPassword = novaPasswordFeeder 

Definir a password usada pelas aplicações 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 espaço usado pelo 
utilizador. 

action = setSpaceModelAddress 
username = utilizador 
password = passwordAdmin 
url = novoURLModeloEspaço 

Definir uma nova password de administração para o 
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 administração do gestor de contexto. action = setCMAdminPassword 
username = utilizador 
password = passwordActual 
newPassword = novaPasswordAdminCM 

 

As operações de definir uma nova password para administração do gestor de contexto, 

ligar, re-iniciar e desligar o gestor de contexto apenas estão acessíveis ao administrador do 

gestor de contexto (não são acessíveis aos utilizadores do sistema). 
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Para facilitar a utilização desta interface foi desenvolvida um conjunto de páginas JSP 

que permitem o acesso a este interface a partir de um browser web (Figura 4.5). 

 

 
Figura 4.5 – Interface web de administração  

4.3. Sensores e context handlers 

Os sensores podem apresentar características muito diferentes entre si. Embora haja 

um grande número de sensores que produzem dados muito diferentes, com diferentes graus 

de precisão e periodicidade de actualização, não foram impostas quaisquer restrições aos 

sensores suportados. 

Alguns dos sensores são executados numa infra-estrutura enquanto que outros são 

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 códigos de barras). A informação recebida também pode ser muito 

distinta: pode representar algo num referencial muito conhecido ou pode ter apenas 

significado em circunstâncias específicas. O sistema proposto não impõe qualquer restrições 

quanto ao tipo e número de sensores usados. 

A maioria dos sensores coloca a informação recolhida localmente disponível, através 

de um interface por vezes proprietário, sem possuírem qualquer capacidade nativa de enviar 

os dados através de uma ligação de rede. De forma a recolher os dados dos vários sensores 

que possam existir, propõe-se a utilização de uma aplicação especifica para cada sensor. 

Cada uma destas aplicações, designadas de context handlers, tem a capacidade de lidar com 

o sensor para que foi especificamente desenvolvida e procede ao envio dos dados para o 

gestor de contexto. 

A periodicidade de actualização dos dados pode ser controlada por cada aplicação 

context handler de forma a enviar os dados de acordo com as características de cada sensor, 

capacidades de comunicações e de acordo com as alterações verificadas nos dados sentidos 

ou intervalo de tempo decorrido desde a última alteração. Por definição, propõe-se que os 

context handler transmitam os dados quando eles se alterarem ou tiver decorrido um deter-

minado período de tempo desde a última actualização. A configuração deve ser a melhor 

possível de forma a estabelecer um equilíbrio entre o tráfego de rede gerado e o estado de 

actualização do contexto.  

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

contexto são 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 o 

campo password garante as permissões necessárias para acesso ao gestor de contexto. 

O campo DataHora contém a data e hora relativa ao momento em que os dados foram 

obtidos pelos sensores. O campo tipo identifica a fonte ou sensor usado para adquirir os 

dados. O campo dados contém os dados em si que foram obtidos pelos sensores (ex.: 

sequência NMEA quando é usado um receptor GPS como sensor). O campo extra é 

reservado para uso futuro ou para transmitir dados específicos. 
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4.4. Entrance queue e queue manager 

A entrance queue é um vector que guarda as mensagens recebidas através do interface 

de entrada de dados. Esta fila é única 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 módulo context loader. 

4.5. Context loader 

O context loader é responsável por carregar para memória os objectos contexto,  

entregar cada mensagem recebida dos context handler ao respectivo objecto contexto e é 

responsável por enviar para ficheiro o objecto contexto quando este já não é necessário 

(libertando recursos computacionais). O context loader é ainda responsável 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 o nome do utilizador contido 

na mensagem é válido e passa a mensagem ao objecto contexto. A forma como o context 

manager obtém a referência para o objecto contexto do utilizador varia caso este já esteja 

em memória ou não. 

 Internamente o context loader mantém um vector com a associação dos utilizadores 

aos objectos contexto (objectos existentes na máquina virtual do java). Se o utilizador 

estiver contido no vector então o respectivo objecto já se encontra em memória e a 

referência ao objecto contexto é obtida directamente do vector. Obtida a referência ao 

objecto contexto é entregue a este a mensagem recebida. 

Se o contexto do utilizador não estiver carregado então o context loader usa uma base 

de dados auxiliar para verificar se o utilizador é válido naquele gestor de contexto e saber 

qual o ficheiro que contém o objecto contexto desse utilizador. Se o utilizador não for 

reconhecido a mensagem é ignorada e removida do sistema. Se o utilizador for válido então 

o objecto contexto é carregado para memória, a sua referência é adicionada ao vector 

interno e a mensagem é-lhe entregue. 
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Após entregar a mensagem ao objecto contexto, o context loader inicia (se necessário) 

o objecto contexto numa nova thread java, mantendo a execução do context loader livre 

para tratar a mensagem seguinte. Dado que cada mensagem pode levar algum tempo a ser 

processada então torna-se fundamental executar cada objecto contexto numa thread java 

separada. A autenticação dos utilizadores é feito no próprio objecto contexto. 

Os pedidos recebidos do interface de pesquisa de contexto são tratados de forma 

similar. O objecto contexto é solicitado pela interface de pesquisa de contexto ao context 

loader que devolve a referência ao objecto solicitado, carregando-o em memória se 

necessário. 

O contexto loader tem de gerir os objectos contexto que estão carregado em memória, 

decidindo quando é que os mesmo devem sair de memória. Após vários minutos sem 

nenhum pedido recebido da interface de pesquisa de contexto ou mensagens recebidas dos 

sensores o objecto contexto deve sair de memória de forma a libertar recursos 

computacionais. O mesmo vector que é usado para manter a referência ao objecto contexto 

possui também o registo do instante de tempo do último pedido do objecto recebido pelo 

context loader. Este registo do instante de tempo é usado para decidir quais dos objectos 

devem ser removidos de memória. Após cada 100 mensagens ou após cada 5 minutos o 

vector é percorrido em busca de objectos contexto que devam ser removidos de memória (o 

número de mensagens e o período de tempo podem ser alterados através do ficheiro de 

configuração do gestor de contexto). São removidos da memória todos os objectos que não 

foram utilizados nos últimos 3 minutos (o intervalo de tempo também é definido no ficheiro 

de configuração). 

4.6. Modelo de espaço 

O servidor de modelos de espaço é um sistema que pode ser pesquisado de forma a 

tentar obter-se mais informação sobre os dados recebidos ou para efectuar conversão entre 

diferentes tipos de dados. Os servidores de modelo de espaço podem ser genéricos 

(contendo informação útil a uma vasta área geográfica) ou ser específicos de um 

determinado local, contendo apenas informação que permita a contextualização de dados 

que são recolhidos num local específico para os quais foram construídos. Os mesmos dados 

podem ser “transformados” em dados diferentes usando diferentes modelos de espaço. 

Alguns servidores de modelos de espaço podem fornecer informação mais precisa ou 
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completa sobre os dados recolhidos do que outros servidores que poderão nem reconhecer 

os dados recolhidos. Assim, cada utilizador pode seleccionar o seu servidor de modelo de 

espaço usando o interface de administração. 

O gestor de contexto é capaz de aceder a servidores de modelo de espaço usando o 

protocolo HTTP. O gestor de contexto envia as pesquisas usando dois parâmetros: o “tipo” e 

o “valor” da mensagem recebida do context handler. O servidor de modelo de espaço deve 

enviar uma sequência XML com todos os dados disponíveis sobre o valor obtido pelos 

sensores. O servidor de modelos de espaço deverá suportar a seguinte pesquisa genérica: 
http://servidor/recurso?type=vTipo&value=valor 

 

Presentemente existem vários serviços que podem ser usados como servidores de 

modelos de espaço. É o caso dos serviços que usam o endereço IP do utilizador para 

determinar a sua localização ou serviços que dado um endereço geográfico ou simbólico são 

capaz de fornecer mais dados sobre esse local. 

4.6.1. Informação geográfica de um endereço IP 

O endereço IP identifica um computador com acesso à Internet e pode ser utilizado 

para determinar aproximadamente a localização geográfica do computador. A identificação 

do local a partir do endereço IP é feita em servidores web que usam essa informação para 

encaminhar os utilizadores para servidores localizados no país onde o utilizador se encontra, 

para encaminhar o utilizador para páginas na língua oficial do país ou simplesmente para 

personalizar o conteúdo de algumas páginas web.  

O Gestor do Contexto sabendo o endereço IP associado a um determinado 

dispositivo do utilizador pode usar essa informação para complementar os dados do 

contexto, recorrendo a uma base de dados que permite obter informações a partir do referido 

endereço.  

IP2Location.com (disponível em http://www.ip2location.com) é um serviço 

comercial que dispõe de vários interfaces que permitem obter várias informações a partir de 

um endereço IP. Dado um endereço IP o serviço permite obter o país, a região/cidade, a 

latitude e longitude, o código postal, o ISP - Internet Service Provider, o domínio, o fuso 

horário do local e ainda a velocidade de acesso à Internet. 

Este serviço dispõe de várias interfaces. A interface HTTP permite efectuar o pedido 

com um pedido HTTP GET em que o endereço IP é passado como parâmetro e a resposta é 
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devolvida na forma de uma sequência de texto. O serviço dispõe ainda de APIs em Java, 

VB.Net, Visual Basic, PHP, C, Perl e noutras linguagens. Este serviço é fornecido através 

de uma base de dados fornecida aos utilizadores pelo que a sua utilização é local, não fica 

dependente de nenhum serviço existente na Internet (nem coloca questões de privacidade). 

Em função da linguagem de programação usada existem métodos ou funções que permitem 

obter cada um dos elementos disponibilizados na base de dados.  

A implementação de um servidor de modelos de espaço com recurso a esta base de 

dados é uma tarefa simples dados os interfaces disponibilizados para a linguagem Java. A 

implementação consiste em efectuar pedidos aos objectos disponibilizados e apresentar aos 

dados obtidos. 

Existem outros serviços alternativos disponibilizados por outras entidades em 

moldes similares, podendo diferir na qualidade e quantidade dos dados existentes nas bases 

de dados. MaxMind disponível em http://www.maxmind.com/ ou o serviço da Jgsoft 

disponibilizado em http://www.ip2country.net/ são dois exemplos de outras entidades que 

fornecem informação a partir do endereço 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 país onde o endereço IP está a ser usado mas que apresenta a 

vantagem de actualizada com frequência e ser disponibilizada gratuitamente. A biblioteca 

Java IP (InetAddress) Locator (disponível em http://sf.net/projects/javainetlocator/) recorre 

a uma cópia local da base de dados WHOIS (usada no serviço de DNS da Internet) para 

indicar o país associado a um endereço IP. Esta biblioteca Java é grátis mas está também 

limitada em termos de informação à identificação do país. 

4.6.2. Contextualização a partir de dados simbólicos e geográficos 

No âmbito do projecto Local [Ubicomp, 2007a] foram desenvolvidos alguns serviços 

que permitem obter informação adicional sobre um determinado local a partir da informação 

geográfica ou simbólica. 

Dado um ponto geográfico o serviço geographic contextualizer permite obter 

informação sobre esse local. A informação é extraída de um sistema de informação 

geográfico e acessível através de um interface HTTP. O cliente efectua o pedido através de 

um pedido HTTP e a informação para aquele local é extraída do sistema e enviada ao cliente 

em formato XML.  
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Dado um ponto geográfico, na forma de um par de coordenadas latitude e longitude 

no datum WGS-84, o contextualizer devolve informação dos atributos geográficos que 

caracterizam aquele ponto. A resposta é composta por uma descrição (tipo e nome do 

parâmetro) de todos os polígonos que contém aquele o ponto e por uma descrição dos 

pontos e linhas próximos do ponto dado. Os atributos que fazem parte de cada resposta são 

previamente seleccionados pelo administrador do sistema. A figura 4.7 apresenta um 

exemplo de uma resposta obtida do serviço geographic contextualizer. 
 

<?xml version=’1.0’ encoding="UTF-8" ?> 

<context> 

<city> 

  <name> Guimarães </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 serviço geographic contextualizer  

O serviço symbolic contextualizer funciona de forma similar mas dando suporte a 

modelos de espaço simbólicos. Dado um ponto simbólico (identificação de uma sala, 

identificação de uma porta, etc.) o serviço procura informações sobre o local. À semelhança 

do serviço anterior, o interface é HTTP com as respostas a serem enviadas em formato 

XML.  

Dado uma sequência de caracteres, o serviço devolve a descrição do(s) objecto(s) em 

que essa sequência seja parte do nome do objecto ou parte do valor de um dos atributos. 

Este tipo de pesquisas pode ser particularmente útil quando não existe conhecimento prévio 

sobre o modelo. A resposta à pesquisa inclui uma descrição completa dos objectos 

encontrados, com os correspondentes nomes e valores dos atributos, e uma lista das relações 
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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="iso-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 serviço symbolic contextualizer  



Capítulo 4 – Implementação do gestor de contexto 

78 

A quantidade de informação disponibilizada por estes serviços é dependente da base 

de dados disponível no sistema de informação geográfico que suporta os serviços.  

4.7. Objecto contexto 

O objecto contexto é responsável por efectuar todo o processamento associado à 

informação contextual do utilizador. O objecto contexto apresenta quatro funções principais: 

tratar as mensagens recebidas dos context handlers, aceder aos modelos de espaço para 

obter mais informações sobre o contexto do utilizador, notificar as aplicações clientes das 

alterações no contexto do utilizador e responder às pesquisas efectuadas pelas aplicações 

cliente. 

A utilização do gestor de contexto está limitada aos utilizadores que se registem no 

servidor. O registo corresponde à criação de um objecto contexto para o utilizador, sendo o 

objecto criado com um conjunto de definições iniciais. Cada utilizador pode posteriormente 

personalizar o seu objecto contexto, usando a interface de administração, alterando a 

configuração que recebe inicialmente. 

Em cada instante o objecto contexto pode estar em um de três estados diferentes 

(Figura 4.9): 

- unloaded – Quando o gestor de contexto é iniciado todos os objectos contexto estão 

guardados em disco. O gestor de contexto vai posteriormente carregando e retirando de 

memória os objectos à medida das necessidades: o objecto é carregado quando é pedido o 

contexto ou é recebida uma mensagem de um sensor, e é retirado de memória após um 

determinado período de tempo sem receber dados novos dos context handler ou sem 

qualquer pedido das aplicações clientes; 

- idle – Após processar todas as mensagens recebidas dos context handler e responder 

a todos os pedidos de contexto das aplicações clientes o objecto contexto fica sem qualquer 

actividade (idle) mas ainda em memória; 

- processing – quando o objecto está a processar as mensagens recebidas do context 

handler ou a responder a pedidos das aplicações clientes. 
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Idle Processing

Unloaded

Loaded

Sem mais mensagens 
para processar

Mensagem recebida 
ou pedido recebido

Decisão do 
Context Loader Mensagem recebida 

ou pedido recebido

 
Figura 4.9 – Estados do objecto contexto  

Processar uma mensagem recebida de um context handler é uma tarefa que pode 

demorar algum tempo. Cada mensagem pode implicar aceder a um servidor de modelos de 

espaço e notificar aplicações clientes de que ocorreram alterações no contexto do utilizador. 

Como não é possível garantir o tempo de resposta dos servidores de modelo de espaço nem 

das aplicações clientes então o sistema foi desenvolvido considerando que, em dadas 

circunstâncias, este tempo pode ser mais elevado do que o desejável. 

O objecto contexto foi construído de forma a permitir a sua execução sem afectar os 

restantes objectos e sem afectar a execução do próprio gestor de contexto. O objecto foi 

desenhado de forma a ser executado numa thread java independente, de forma a que o seu 

tempo de execução não afecte os restantes objectos. O objecto contexto implementa a 

interface runnable do Java, contendo no método run o código necessário para processar 

todas as mensagens recebidas.  

Internamente, o objecto contexto contém também um vector para guardar as 

mensagens que são recebidas do context loader. Este espaço interno de memória permite 

que o objecto contexto receba novas mensagens enquanto processa as anteriormente 

recebidas. 

O processamento das mensagens inicia-se pela sua validação, verificando se a mesma 

está bem formada e a password é a correcta. Quando uma mensagem está mal formada ou a 

password é errada a mensagem é ignorada. Num segundo momento, após verificar a 

mensagem, o objecto contexto pesquisa no servidor de modelo de espaço por mais 

informação sobre os dados recebido, procurando completar a informação contextual 
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disponível sobre aquele utilizador. Cada mensagem recebida representa uma pesquisa no 

servidor de modelos de espaço. 

Os endereços das aplicações clientes que desejam ser notificadas das alterações no 

contexto são guardados num vector existente no objecto contexto. Se uma aplicação cliente 

estiver registada para ser notificada das alterações que ocorrem no contexto do utilizador 

mas não remover o seu registo antes de ser encerrada então o objecto contexto irá tentar 

notificar uma aplicação inexistente. De forma a evitar as constantes tentativas de 

comunicação com aplicações que não estão acessíveis (foram encerradas ou perderam a 

conectividade à Internet) foi estabelecido um número máximo de tentativas. Após o número 

máximo de tentativas ser alcançado o registo é removido e não são feitas mais tentativas de 

comunicar com aquela aplicação.  

O sistema considera que uma comunicação com uma aplicação cliente falha quando 

esta não 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). É considerada uma tentativa falhada se a aplicação cliente responder algo diferente  

do código 200 do protocolo HTTP (exemplo: “http/1.1 404 Not Found”) ou se não for 

obtida qualquer resposta atempada (exemplo: obter a “connection refused” ou “connection 

timed out”). 

4.8. Inicialização e funcionamento do gestor de contexto 

A inicialização do servidor de contexto é feita através da execução da servlet 

correspondente. A inicialização do serviço corresponde a instanciar os principais componen-

tes da arquitectura.  

O sistema começa por criar um objecto ContextManagerConfiguration que lê o 

ficheiro de configurações do gestor de contexto e disponibiliza os vários parâmetros de 

configuração aos restantes componentes. 

Após a criação do ContextManagerConfiguration são criados os restantes objectos e 

interfaces: a entrance queue que guarda as mensagens recebidas dos context handlers, o 

context loader que gere os objectos contexto que existem em memória e o 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 sequência do processo de inicialização do gestor 

de contexto. 

 

ContextManagerServlet

ContextManager

ContextManagerConfiguration

EntranceQueue

«create»

«create»

ContextLoader

QueueManager

Tomcat

«create»()

«create»

«create»

«create»

start()

UDPContextFeeder

RMIContextFeeder

«create»

«create»

start()

start()

start()

 
Figura 4.10 – Inicialização do gestor de contexto  

4.9. Gestão do contexto 

O objecto contexto é responsável pela gestão do contexto do utilizador. A gestão 

consiste em integrar no contexto do utilizador os dados recebidos dos sensores, os dados que 

são obtidos do servidor de modelos de espaço e os que resultam da execução de algoritmos 

de inferência de conhecimento. 

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

posicionamento. No entanto, alguns sensores e serviços de posicionamento poderão ser 
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reconhecidos pelo gestor de contexto que poderá 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 são adicionados ao contexto, 

sem qualquer tratamento. No caso dos dados cujo emissor é reconhecido pelo gestor de 

contexto, o seu conteúdo pode ser analisado e objecto de tratamento diferenciado. 

Se o gestor de contexto conhecer o sensor que lhe enviou determinados dados então 

sabe o que é que esses dados representam, isto é, reconhece a sua sintaxe e semântica. Ao 

ser capaz de interpretar os dados recebidos, é possível construir um contexto do utilizador 

mais rico do que simplesmente criar uma secção com a identificação 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 vários elementos que constituem a sequência NMEA e assim construir a 

secção geographic position do contexto do utilizador. Caso o gestor de contexto não 

reconhecesse o sensor utilizado então o contexto do utilizador estaria a ser apenas 

enriquecido com a sequência NMEA. A sequência apenas seria enviada para as aplicações 

tal como foi recebida e estas teriam de ter a capacidade de a interpretar.  

O gestor de contexto reconhece os seguinte sensores: 

- “GPS” ou “NMEA” em que os dados reconhecidos são uma sequência NMEA 0183; 

- “GSMCellID” em que os dados recolhidos seguem o formato cellid-lac-mnc-mcc2. 

A utilização de servidores de modelo de espaço também resulta na obtenção de dados 

que o contexto deverá ter a capacidade de interpretar. Contudo, um servidor de modelos de 

espaço poderá produzir informação num referencial específico para aquele local o que 

levará a que a informação só seja interpretável pelas aplicações locais ou por um gestor de 

contexto desenvolvido com conhecimento específico daquele referencial. Variados 

servidores de modelos de espaço podem produzir informação em variados referenciais o que 

inviabiliza o desenvolvimento de uma solução universal. 

Um dos objectivos do projecto LOCAL [Ubicomp, 2007a] era explorar as relações 

existentes entre a localização dos utilizadores e os dados geográficos de forma a 

automaticamente actualizar o contexto de localização do utilizador com uma estimativa do 
                                                 
2 Cellid é a identificação da célula GSM activa, LAC (Location Area Code) é o código atribuído pelo operador da rede à área 

geográfica a que pertence a célula activa, MNC (Mobile Network Code) identifica o operador GSM e MCC (Mobile Country Code) 

identifica o país a que pertence a rede GSM. 
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tipo de localização do utilizador. Deste projecto resultou a criação de um servidor de 

localização capaz de fornecer dados adicionais a partir dos dados obtidos dos sensores dos 

utilizadores. O serviço do projecto LOCAL devolve os resultados em sequências XML num 

formato próprio. A capacidade de interpretação destas sequências 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 execução de algoritmos de inferência de conhecimento. 

Estes algoritmos utilizam os dados obtidos dos sensores para inferirem novas dimensões do 

contexto. Os algoritmos de inferência possuem conhecimentos específicos numa 

determinada área que permite usarem os dados recebidos pelos gestor de contexto para criar 

novo conhecimento.  

A implementação actual do gestor de contexto suporta a existência de classes internas 

ao gestor de contexto que sendo evocadas com o contexto ou parte do contexto devem gerar 

conhecimento e devolver novas dimensões do contexto. A implementação actual permite 

que se use um número variável destas classes. 

Estes processos de inferência de conhecimento devem ter uma execução rápida pois a 

execução de um ou mais processos lentos pode inviabilizar o funcionamento do gestor de 

contexto, atrasando de forma significativa a actualização do contexto. A velocidade de 

execução deste tipo de sistemas é particularmente importante nos casos em que o contexto é 

actualizado com muita frequência com novos dados recolhidos dos sensores e a execução 

dos processos de inferência ocorre sobre esses novos dados (execução repetitiva). 

4.10. Privacidade 

De forma genérica, as pessoas preservam a sua privacidade. Dado que as aplicações e 

os serviços dependentes de localização e do contexto fazem uso de dados pessoais, então 

torna-se fundamental existirem mecanismos que assegurem a confidencialidade dos 

referidos dados. 

O gestor de contexto, no seu estado de desenvolvimento actual, apresenta algumas 

limitações em termos de implementação de mecanismos de segurança que garantam a 

privacidade dos dados. 
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Na interface de entrada de dados estes são recebidos sem estarem cifrados, havendo a 

possibilidade de os mesmos serem interceptados na transmissão dos context handlers para o  

gestor de contexto. Na interface de pesquisa de contexto, usada pelas aplicações clientes, a  

utilização do protocolo HTTP também não assegura a privacidade dos dados. 

A implementação de medidas que assegurem a privacidade dos dados pode ser feita 

através da utilização de mecanismos já conhecidos. Na interface de pesquisa de contexto o 

protocolo HTTP pode ser substituído pelo HTTPS garantindo a cifragem dos dados 

enquanto que na interface de entrada de dados pode usar-se um mecanismo de chave 

pública/privada. Os contex thandlers podem cifram os dados com a chave pública do gestor 

de contexto garantindo assim que os mesmos apenas podem ser lidos pelo referido gestor de 

contexto. 

Outra limitação existente prende-se com a utilização de passwords partilhadas pelos 

vários context handlers e pelas várias aplicações cliente. Um context handler ou aplicação 

cliente poderá comprometer a password, permitindo que a mesma seja conhecida e usada 

por terceiros. A divulgação indevida das passwords permite que sejam criados falsos context 

handlers, que podem enviar dados falsificados para o gestor de contexto, e permite que 

aplicações não autorizadas acedam ao contexto do utilizador. No futuro a solução poderá 

incluir a criação de passwords diferenciadas que podem ser associadas a períodos temporais 

de validade, de forma a assegurar a sua não utilização futura. 

4.11. Experimentação no âmbito 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 selecção e uso de serviços dependentes da localização [Ubicomp, 

2007b]. O objectivo do projecto era modelar, implementar e avaliar uma nova arquitectura 

que permitisse a criação aberta e dinâmica de serviços baseados na localização em redes 

UMTS - Universal Mobile Telephone System [Pinto e José, 2004]. 

O VADE é um domínio administrativo e físico, 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 disponíveis.  

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

de serviços através do portal do seu operador. Quando os utilizadores entram na área física 
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de um VADE estes passam a dispor de aplicações/serviços locais, especificamente 

desenvolvidos para aquela localização. Estes serviços são úteis 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 serviços locais do 

VADE é feito através do portal do operador de que o utilizador é cliente, dado que os 

mesmos são integrados, de forma transparente para o utilizador, no referido portal. 

O exercício de colocar o gestor de contexto a suportar os utilizadores do projecto 

permitiu verificar que nem todas as funcionalidades necessárias aos utilizadores do VADE 

eram nativamente suportadas pelo gestor de contexto. 

O sistema assume que a detecção da entrada do utilizador na área de um VADE é feita 

pelo operador móvel de rede UMTS que determina a localização do terminal do utilizador e 

conhece as fronteiras geográficas de cada VADE. É ainda assumido que o contexto dos 

utilizadores era mantido por uma instância do gestor de contexto aqui descrito e que este 

seria um serviço fornecido pelo próprio operador móvel. 

Cada VADE possui um endereço base que é enviado para o gestor de contexto quando 

o utilizador é detectado na área desse VADE. Este endereço passa a ser parte do contexto do 

utilizador e permite que o portal pessoal do utilizador e as aplicações externas possam obter 

as referência aos restantes serviços nucleares da plataforma VADE. O sistema assume que 

existe um documento WSIL - Web Services Inspection Language no endereço base do 

VADE que contém os endereços dos restantes componentes de toda a arquitectura. A figura 

4.11 mostra os principais componentes da arquitectura do VADE. 

 

 
Figura 4.11 – Arquitectura do VADE 
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A utilização do gestor de contexto neste projecto revelou alguns desafios que 

resultaram não da utilização deste gestor de contexto e das suas funcionalidades em 

particular mas da interacção com um serviço desta natureza. 

O primeiro desafio foi o de permitir que as aplicações locais ao 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 solução para 

disponibilizar aos serviços de localização locais uma forma de estes obterem a referência ao 

gestor de contexto e poderem enviar os dados de posicionamento captados. Ambas as 

situações foram ultrapassadas com soluções especificamente desenvolvidas para o projecto 

VADE [José, et al., 2003b].  

4.12. Limitações do gestor de contexto 

O gestor de contexto apresenta algumas limitações que, não afectando a sua 

funcionalidade, podem em determinadas circunstâncias restringir a sua utilização. 

Tal como foi referido na secção 4.10, a presente implementação do gestor de contexto 

usa protocolos de comunicações que não garantem a privacidade dos dados dos utilizadores. 

A adopção dos necessários mecanismos de segurança não afecta o funcionamento geral do 

sistema mas é fundamental para o mesmo possa ser adoptado pelos utilizadores. 

O sistema reconhece uma quantidade mínima de sensores, tratando os dados de todos 

os 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 adição desses dados 

como mais uma dimensão. 

Os sistemas de inferência existentes são actualmente implementados como classes 

internas do gestor de contexto. Uma versão mais evoluída do sistema poderá permitir que o 

utilizador possa seleccionar os sistemas que pretende usar ou indicar as configurações que 

pretende usar em algum destes mecanismos. A actual implementação não prevê a 

possibilidade de os mecanismos de inferência serem configuráveis pelos utilizadores e 

admite que todos os utilizadores usarão os mesmos mecanismos. Prevendo a possibilidade 

de determinados mecanismos terem um tempo de execução elevada, poderá ser desejável 

que os mesmos possam ser executados em processos ou threads diferentes do objecto 

contexto, ou mesmo remotamente. 
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A interacção com os servidores de modelo de espaço é limitativa ao impor a utilização 

de um só protocolo de acesso e um só servidor de modelo de espaço por utilizador. A 

existência de suporte para diferentes protocolos permitiria uma utilização de servidores 

baseados noutros protocolos. 

Um servidor de modelos de espaço tem uma determinada visão do espaço sendo capaz 

oferecer informação a partir de um determinado tipo de dados recolhidos por um ou mais 

sensores e serviços de posicionamento. Ao permitir a utilização de vários servidores de 

modelos de espaço, associados a diferentes sensores, constrói-se uma solução mais flexível 

em que cada servidor de modelos de espaço é evocado com o tipo de dados que reconhece. 

Desta forma pode obter-se visões do espaço expressas em diferentes referenciais e 

complementar melhor o contexto do utilizador. 

4.13. Gestão do contexto em dispositivos móveis 

Se as aplicações sensíveis ao contexto são executadas num dispositivo móvel do 

utilizador e este utilizador utiliza sensores e mecanismos de posicionamento locais ao seu 

dispositivo móvel então há vantagens evidentes em dispor de um mecanismo de gestão do 

contexto que seja também local ao dispositivo móvel. 

Embora exista um número considerável de tecnologias para obter a posição do 

utilizador, a difusão de serviços e aplicações baseados na localização não é ainda uma 

realidade. Para promover a criação de aplicações baseadas na localização foi desenvolvida a 

plataforma Place Lab com o objectivo de facilitar esse desenvolvimento (ver capítulo 2.2.3). 

Para além de permitir usar vários mecanismos para obter a posição do utilizador, esta 

plataforma pode ser executada em vários sistemas computacionais e disponibiliza interfaces 

que as aplicações podem usar para obter os dados de posicionamento, o que a torna uma 

solução bastante genérica e flexível. Embora a posição seja uma dimensão fundamental no 

contexto do utilizador, outras dimensões do contexto são igualmente importantes para o 

desenvolvimento de aplicações dependentes do contexto. 

 O gestor de contexto, tal como foi apresentado nas secções anteriores, pode ser 

executado num dispositivo móvel. No entanto, o seu funcionamento é sempre dependente da 

existência de sensores e mecanismos que forneçam dados de posicionamento. O Place Lab 

tem a capacidade de usar variados mecanismos para obter a posição do utilizador mas 
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apenas fornece uma forma básica de contexto ao dar a posição do dispositivo como um par 

de coordenadas geográficas. 

Usando a plataforma Place Lab os programadores podem usar a interface do módulo 

tracker para obter a posição do utilizador sem ter de lidar com os detalhes técnicos sobre 

como os dados de posicionamento são obtidos. Poder aceder à informação em todo o lado, 

sem necessitar de hardware adicional ou necessitar de um serviço de rede é uma vantagem 

desta plataforma. 

O contexto é mais do que a localização. Um elevado número de aplicações podem 

naturalmente beneficiar da existência de outras dimensões no contexto do utilizador. 

Adicionando novos módulos à arquitectura do Place Lab é possível melhorar a descrição do 

contexto do utilizador, estimando e calculando novas dimensões do contexto, melhorando o 

contexto ao mesmo tempo que se assegura que o mesmo se mantém privado. 

A figura 4.12 apresenta a arquitectura proposta, construída sobre o sistema Place Lab, 

mostrando os novos módulos responsáveis por obter uma informação de contexto mais 

completa e por disponibilizar uma interface que permite o acesso a esse contexto. O 

conceito central deste novo nível é o de que os dados base de posicionamento podem ser 

usados para produzir novas dimensões do contexto através de cálculo, pesquisa e inferência. 

Este novo nível permite dotar o Place Lab de um mecanismo de gestão do contexto. A 

arquitectura proposta para a nova camada é construída em torno de um conjunto flexível e 

escalável de módulos onde um número variável de learners e recognizers exploram os 

dados base para produzir informação de contexto de nível superior. 
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Figura 4.12 – Gestão 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 aplicações clientes podem aceder aos novos dados do 

contexto. Os learners são controlados por um escalonador que determina o seu ciclo de 

execução. O objecto contexto mantém de forma persistente os dados recolhidos e o 

conhecimento gerado pelos learners. 

4.13.1. Aquisição de dados 

O logger implementa a ligação entre a arquitectura do Place Lab e a nova camada. No 

Place Lab as aplicações acedem à informação de posicionamento através de interface da 

camada tracker. Na nova camada, o módulo logger funciona como uma aplicação cliente 

que usa a interface tracker para pedir e aceder aos mesmo dados que qualquer outra 

aplicação pode aceder (posição geográfica estimada). Adicionalmente o logger acede 

directamente aos spotters GSM e 802.11 para obter a informação do cell-ID e BSSID. 

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

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

recolhidos pelo dispositivo e a posição geográfica estimada pelo tracker do Place Lab. 

4.13.2. Criação de novas dimensões do contexto 

Os dados recolhidos pelo logger serão periodicamente recolhidos pelos learners para 

criar novas dimensões do contexto. Um learner é um módulo de software que procede ao 

enriquecimento do contexto, sendo capaz de criar novas dimensões do contexto através de 

cálculos efectuados sobre os dados recolhidos pelo logger, implementando mecanismos de 

inferência ou ainda através da utilização de modelos de espaço.  

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 serviço de rede, fornecido por terceiros, para enriquecer o 

contexto do utilizador. Contudo, para além dos custos das comunicações, este tipo de 

learners pode levantar questões relativamente à privacidade dos dados. Um utilizador pode 

não confiar no serviço fornecido por terceiros que pode seguir os seus movimentos ou tornar 

público a sua localização/contexto. 

4.13.3. Actualização 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 última execução. 

Contudo, alguns learners podem ser executados de forma menos frequente. Por exemplo: 

um learner GSM pode usar a informação da célula GSM para descobrir os locais 

conhecidos do utilizador e calcular o índice de familiaridade. Dado que o índice de 

familiaridade é um valor que se altera de forma muito lenta então este processo de 

aprendizagem pode ser executado apenas uma vez em cada 15 ou mais minutos.  

Alguns learners podem levar vários segundos a processar todos os dados disponíveis 

no loggers. Este tempo de processamento varia de processo para processo e é dependente da 

complexidade do próprio processo, do número de registos a serem processados e das 

capacidades de processamento do dispositivo. 

Quando uma aplicação cliente pede o contexto este deve estar actualizado. Assim, é 

necessário processar os últimos registos recolhidos pelo logger de forma a actualizar o 
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contexto antes de ser enviado como resposta ao pedido da aplicação cliente. Um recognizer 

é um módulo de software capaz de transformar os dados mantidos no módulo contexto e os 

registos mais recentes recolhidos pelo logger numa descrição do contexto. 

Para cada learner existe o correspondente recognizer podendo no entanto existir 

outros recognizers que não estão associados a nenhum learner. A execução de um 

recognizer é iniciada por um pedido de contexto recebido de uma aplicação externa pelo que 

os recognizers devem sempre executar-se num espaço de tempo muito reduzido, de forma a 

poderem actualizar o contexto do utilizador rapidamente. 

Um “address recognizer” é um exemplo de um recognizer que não estando associado 

a nenhum learner pode existir na plataforma e contribuir para o contexto do utilizador. O 

address recognizer usando a posição actual (coordenadas geográficas estimadas) questiona 

uma base de dados local e enriquece o contexto do utilizador com o endereço 

correspondente à sua localização. Dadas as limitações de armazenamento de alguns 

dispositivos, a base de dados local pode conter apenas informação de endereços de uma 

reduzida área geográfica, podendo informação para outras regiões ser obtida de um serviço 

central. 

A solução descrita é executada como serviço e as aplicações clientes usam o interface 

HTTP (fornecido pelo servidor web contido na aplicação) para efectuar pedidos de contexto. 

O interface HTTP estende a interface do Place Lab adicionando a capacidade de fornecer 

informação contextual mais rica às aplicações. Quando um pedido é recebido os recognizers 

são executados para actualizar o contexto do utilizador que é devolvido às aplicações em 

formato XML. 

Num curto período de tempo podem ser recebidos pedidos de diferentes aplicações 

clientes. Embora o contexto do utilizador seja algo que muda rapidamente, as dimensões 

presentes no sistema não deverão alterar-se de forma tão rápida que justifique a execução 

dos recognizers para cada pedido recebido. Assim, propõe-se que o contexto seja 

considerado actualizado por um dado período de tempo (evitando cálculos constantes que 

podem limitar a utilização do sistema em dispositivos móveis). 

O módulo contexto funciona como uma área 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 é mantido mesmo quando o sistema é desligado. 
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Esta é uma alteração significativa face ao Place Lab que não dispõe de qualquer memória – 

apenas a posição actual estimada está disponível. 

4.13.4. Gestão de contexto 

A gestão de contexto em sistemas móveis implica que se considere as especificidades 

dos sistemas móveis com as suas limitações em termos de largura de banda, de 

armazenamento e processamento. Simultaneamente, é desejável um sistema robusto e 

genérico, que possa ser usado em diferentes circunstâncias. 

O modelo proposto usa a informação básica disponibilizada por uma plataforma 

genérica e melhora-a, gerando um contexto mais rico com novas dimensões. O contexto 

deixa de ser apenas um ponto geográfico para passar a ser um conjunto de dimensões que 

caracterizam melhor o ambiente do utilizador. 

4.14. Conclusões 

O sistema descrito neste capítulo surge como uma solução genérica para a gestão do 

contexto, permitindo a utilização de todo o tipo de sensores e serviços de posicionamento 

por parte dos utilizadores. O sistema suporta o contexto como uma entidade aberta e 

ilimitada em número de dimensões, sem impor a utilização de um determinado referencial 

ou modelo de espaço. 

O contexto é mais do que a integração dos dados recebidos dos sensores e inclui os 

dados que o sistema possa obter através da utilização de servidores de modelos de espaço e 

através da utilização de mecanismos de inferência. 

A utilização da versão actual do gestor de contexto encontra-se apenas limitada pela 

inexistência de mecanismos de segurança mais robustos que garantam a privacidade dos 

dados. Os testes efectuados mostram que as funcionalidades do sistema dão um suporte 

adequado à gestão do contexto dos utilizadores móveis. 
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Capítulo 5. Enriquecimento do contexto por 
inferência 

O gestor do contexto do utilizador, para além de reunir, integrar e disponibilizar a 

informação que lhe é enviada pelos diversos sensores e serviços de localização, pode ele 

próprio ser capaz de criar novas dimensões para o contexto. Aplicando técnicas de 

inferência sobre os dados de que dispõe pode melhorar o contexto produzindo novas 

dimensões. Neste capítulo é apresentada uma técnica de inferência que permite construir 

progressivamente um referencial pessoal simbólico, localizar o utilizador nesse modelo de 

espaço e calcular o nível de familiaridade do utilizador com cada um dos locais que visita. 

Este mecanismo é construído usando apenas a identificação da célula da rede GSM que é 

utilizada, em cada instante, pelo telefone móvel do utilizador. 

5.1. Motivação 

Os dados de posicionamento, obtidos de variados sensores e mecanismos de 

posicionamento, constituem a base do contexto. No entanto, o contexto não deve ser apenas 

um agregado de informação recebida de sensores. Idealmente o contexto é toda a 

informação que caracteriza o utilizador naquele instante, incluindo dados de 

posicionamento, de localização geográfica, a sua actividade, as pessoas que estão na sua 

envolvência, a actividade que está a executar, etc. Algumas destas dimensões do contexto 

não podem ser obtidas com os sensores actualmente existentes e dificilmente o serão num 

futuro próximo, dada a dificuldade que pode ser determinar directamente dimensões como a 

actividade do utilizador ou o seu estado de espirito (por exemplo: bem ou mal disposto). 

A representação do contexto deve ser a mais completa possível, o que significa que o 

sistema de gestão do contexto deve não só agregar os dados mas também tentar produzir 

novas dimensões, processando os dados recebidos dos sensores. Os dados primários, 
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recebidos dos sensores, podem ser usados para calcular e estimar novas dimensões, 

melhorando a informação disponível sobre o contexto do utilizador. 

Um receptor GPS pode ser usado por qualquer pessoa para obter a sua posição 

geográfica. Cada receptor calcula a sua posição com base nos sinais recebidos dos satélites. 

No entanto, é vulgar os receptores apresentarem também a velocidade de deslocação do 

utilizador o que constitui um exemplo de um sistema que usa os dados base (posição do 

utilizador em cada instante de tempo) para calcular novos dados. O cálculo da velocidade de 

deslocação é feito medindo a distância percorrida por unidade de tempo, obtendo a distância 

percorrida através do cálculo da diferença entre dois pontos geográficos. 

De forma análoga ao receptor GPS, o sistema de gestão 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 disponíveis de forma a calcular ou 

estimar novas dimensões. 

5.2. Trabalho relacionado 

São conhecidas variadas técnicas para produzir conhecimento a partir de dados 

obtidos de vários tipos de sensores. 

Em [Ashbrook e Starner, 2003] é proposto um modelo para processar os dados 

recolhidos com um receptor GPS e automaticamente criar modelos de localização. O 

sistema determina os locais onde o utilizador esteve com base nos movimentos detectados a 

partir das coordenadas geográficas recolhidas de um receptor GPS. 

Como os receptores GPS apresentam sempre um determinado erro então as várias idas 

a um local podem resultar coordenadas diferentes. O sistema proposto por Ashbrook et. al 

determina quais dos locais com coordenadas próximas representam uma só localização. Para 

além de determinar as localizações onde o utilizador esteve o sistema tem a capacidade de 

prever os movimentos dos utilizadores, considerando as várias localizações e os 

movimentos anteriormente efectuados entre as várias localizações. 

O sistema comMotion [Marmasse e Schmandt, 2000] é um ambiente computacional 

sensível à localização que tem como objectivo estabelecer um elo entre a informação 

pessoal e as localizações do utilizador. Usando coordenadas GPS para observar as 

deslocações do utilizador ao longo do tempo, o sistema detecta as localizações frequentes e 

constroi uma lista de “localizações relevantes” para o utilizador. A detecção dos locais 
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visitados pelo utilizador é feita através da perda do sinal GPS. Em áreas cobertas o receptor 

GPS deixa de captar os sinais emitidos pelos satélites pelo que o utilizador é considerado no 

interior de um edifício. Após três visitas a um local este é 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 é possível prever modelos 

específicos de comportamento do utilizador de forma não 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 sequências de coordenadas. A localização é feita através da 

plataforma Place Lab que determina a localização do utilizador detectando os pontos de 

acesso WiFi existentes. Através de uma base de dados a identificação dos ponto de acesso 

WiFi é convertida em coordenadas geográficas. O sistema considera os locais mais 

significativos aqueles em que o utilizador passa mais tempo. 

As coordenadas GPS tem uma precisão de localização que não se consegue obter 

usando apenas a identificação da célula GSM, o que potencia a obtenção de resultados mais 

precisos em termos de localização. 

Ainda que haja cada vez mais utilizadores a disporem de receptores GPS estes são 

ainda muito menos vulgares do que os telefones móveis. Os sistemas GPS são 

essencialmente usados como sistemas de navegação em viagens de carro ou usados em 

actividades de desporto ao ar livre. Não é um equipamento pessoal que as pessoas 

transportem sempre consigo para todo o lado e sempre ligado. Assim, os resultados 

alcançados por [Ashbrook e Starner, 2003], [Marmasse e Schmandt, 2000] e [Kang, et al., 

2004] tem uma aplicação prática muito reduzida para a maioria da população.  

Outras abordagens usam a informação disponibilizada por mais do que um tipo de 

sensores de forma a obter resultados mais precisos. É o caso do sistema Place Lab descrito 

na secção 2.2.3 e do sistema BeaconPrint [Hightower, et al., 2005] que usa a informação dos 

interfaces rádio 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 solução baseada inteiramente na rede 

GSM. O sistema é executado num telefone móvel e usa a identificação da célula activa e das 
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outras células detectáveis num dado instante para reconhecer localizações pessoais 

importantes e caminhos entre esses locais, sem qualquer conhecimento prévio da topologia 

da rede. Ainda que apresente bons resultados, esta é uma solução que usa a informação 

sobre as células disponíveis no local e que implica a interacção 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 aplicações que, usando a informação de localização, 

procuram melhorar a utilização e interacção com telefones móveis tirando partido do facto 

de saberem a localização do utilizador. 

5.3. Uso da rede GSM 

A disseminação de serviços e aplicação dependentes do contexto (e mais 

especificamente da localização) está dependente da existência de uma forma de obter o 

posicionamento dos utilizadores. A solução de posicionamento ideal é aquela que pode ser 

utilizada por qualquer pessoa, em qualquer lugar e sem necessidade de se possuir um 

determinado dispositivo específico. A adopção de uma solução que possa facilmente ser 

adoptada por todos irá permitir aumentar o número de potenciais utilizadores, tornando este 

tipo de sistemas mais apelativos para quem desenvolve aplicações e serviços dada a maior 

base de potenciais utilizadores, resultando num maior número de aplicações e que 

consequentemente poderá também aumentar o número de utilizadores interessados no seu 

uso. Construir um sistema que só pode ser usado por quem possui determinado equipamento 

é limitar o potencial número de utilizadores o que também limitará o número de potenciais 

programadores. Este ciclo é também descrito por Schilit e constitui a motivação para o 

desenvolvimento da solução Place Lab [Schilit, et al., 2003]. 

Ainda que existam inúmeros mecanismos/dispositivos que podem ser usados na 

obtenção da posição do utilizador, não há nenhum que seja universal, ubíquo e não invasivo. 

A solução para a construção de um serviço de posicionamento global passa por usar 

tecnologias que permitam obter a posição de uma pessoa em qualquer lugar e, 

preferencialmente, usando equipamento que as pessoas já possuam, de forma a construir 

rapidamente uma grande comunidade de utilizadores. 

Os sistemas computacionais mais vulgares entre os utilizadores são os computadores 

pessoais portáteis e os PDAs. Apesar de poderem ser usados para executar aplicações ou 

serviços que forneçam a posição, são equipamentos que as pessoas não transportam 
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constantemente consigo e que só permanecem ligados durante o tempo que os seus 

utilizadores necessitam de os usar. Os computadores pessoais portáteis e os PDAs tem uma 

bateria com capacidade limitada que impede o seu uso de forma continuada por longos 

períodos de tempo sem acesso à rede eléctrica. 

Os telefones móveis são usados no dia a dia pelas pessoas para efectuarem chamadas 

telefónicas, enviar/receber mensagens escritas e multimedia, para aceder a serviços na 

Internet através de navegadores HTML e WAP (Wireless Applications Protocol) ou ainda 

efectuarem comunicações de dados. Este é o tipo de dispositivo que as pessoas levam para 

todo o lado, que mantém ligado durante praticamente todo o dia e que usam quando estão 

em trabalho ou em lazer. Nestas circunstâncias, 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 população, que funciona em ambientes interiores e exteriores e que tem 

uma autonomia de funcionamento que permite o seu uso durante vários dias. 

Internacionalmente foram desenvolvidas várias redes celulares. De entre as várias 

tecnologias desenvolvidas, as redes GSM (Global System for Mobile communications) 

tornaram-se nas mais populares, ao serem aceites como uma norma para as redes telefónicas 

celulares de segunda geração e assim adoptadas por inúmeros operadores em mais de 210 

países [GSM World]. Presentemente estas redes cobrem praticamente a totalidade do 

território de muitos países e são usadas por quase 100% da população. 

Os telefones móveis podem ser usados para obter a posição do utilizador. A-GPS, 

EOTD, AOA são métodos de posicionamento desenvolvidos para as redes celulares com o 

objectivo de obter a posição de um determinado telefone (ver secção 2.1.3). Os operadores 

que implementarem um destes mecanismos podem ficar a saber a localização geográfica de 

um telefone com a precisão que pode ser superior a 300 metros. Contudo, a adopção destas 

tecnologias implica a instalação de novos equipamentos de rede em cada célula da rede e, 

em alguns casos, trocar os dispositivos móveis que os clientes possuem. Nem todos os 

operadores móveis implementam este tipo de mecanismos, e aqueles que os implementam 

geralmente não tornam a informação de posicionamento disponível para ser usada por 

aplicações de terceiros, ou esta apenas é disponibilizada às aplicações que são 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 está a ser usada pelo telefone móvel. Esta 

localização no interior da rede é feita pelo operador que necessita de saber a que célula está 
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associado um telefone móvel para poder encaminhar para este as chamadas e os dados que 

lhe são respeitantes. No entanto, os telefones móveis também mantém internamente um 

registo com a identificação da célula a que estão associados em cada instante. O 

posicionamento através da identificação da célula é simples, pode ser feito na rede ou no 

dispositivo móvel e não exige qualquer actualização dos dispositivos móveis ou da rede nem 

depende da existência de nenhum serviço de rede. Contudo, a precisão da localização 

através da identificação da célula depende do tamanho da célula. 

 

As redes GSM permitem a transmissão digital de voz e dados para os terminais 

móveis e a sua infra-estrutura é constituídas por três elementos base: pelo sistema de 

comutação, pelo sistema de operações e suporte e pelas estações base. As estações base das 

redes GSM lidam com as funções rádio da rede e são normalmente instaladas no topo de 

edifícios ou colinas de forma a permitir que o sinal radio da rede se propague por uma 

determinada área geográfica. O sistema de comutação assegura o estabelecimento das 

comunicações (estabelecer canais de comunicação entre dois telefones, etc.) enquanto o 

sistema de operações e suporte assegura outras funções da rede como a contabilização das 

chamadas para posterior facturação, etc. 

As redes celulares são muitas vezes apresentadas como um conjunto de células 

octogonais colocadas lado a lado que cobrem uma determinada área geográfica. Na 

realidade, as redes são compostas por células com diferentes formatos e tamanhos, sendo a 

área de cobertura de uma célula definida pela sua configuração e pela morfologia do terreno. 

Uma célula pode ser configurada de forma a que seu sinal rádio se concentre apenas numa 

área próxima da estação base (antena) ou que se propague por uma área alargada. Pode 

ainda ser configurada de forma a que a área de cobertura tenha uma forma mais alongada e 

estreita cobrindo por exemplo um troço de uma auto-estrada (este tipo de células surge, por 

vezes, com o nome de “células chapéu”). A morfologia do terreno tem naturalmente 

implicações na propagação do sinal rádio facilitando ou dificultando a sua propagação: uma 

montanha ou uma construção como um grande edifício podem bloquear a propagação do 

sinal ao passo que numa planície aberta este pode propagar-se facilmente por grandes áreas. 

Numa rede GSM as células asseguram as comunicações entre os telefones móveis e o 

núcleo dessa rede. Um telefone móvel ou outro dispositivo GSM em cada instante de tempo 

está ligado a uma dada célula e é trocando dados com a estação 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 número limitado de utilizadores em simultâneo então, em muitos locais, torna-se 

necessário instalar mais do que uma célula. Sobrepondo várias células torna-se possível 

suportar um crescente número de utilizadores numa dada área geográfica. 

A figura 5.1 representa uma rede celular onde várias células asseguram a cobertura de 

uma determinada área. As células possuem diferentes formatos e diferentes áreas de 

cobertura, ocorrendo sobreposição de parte ou da totalidade da área coberta por algumas 

células. 

 
Figura 5.1 – Uma rede celular 

Cada célula, de cada operador, pode ser identificada de forma inequívoca. A ITU –

International Communication Union [ITU, 2006] atribui a cada país um código numérico 

MCC – Mobile Country Code e a cada operador, dentro de cada país, atribuí uma 

identificação numérica designada MNC – Mobile Network Code. Cada operador pode 

dividir a sua rede em áreas geográficas identificando cada uma por um código designado de 

LAC – Location Area Code. A área (LAC) é composta por várias células sendo que a cada 

célula é atribuído um identificador numérico designado por cellID - cell identification. 

Sempre que um telefone móvel está ligado a uma rede, ele encontra-se associado a uma 

célula. Assim, a localização absoluta de um terminal GSM pode ser expressa através do 

conjunto de identificadores {cellID, LAC, MNC, MCC}. 

A localização simbólica de um terminal, obtida através da identificação da célula 

GSM, pode ser transformada em informação geográfica considerando as coordenadas 

geográficas do centro da célula e o seu raio. Contudo, um mapa com as coordenadas 

geográficas do centro das células e o respectivo raio nunca é tornado público pelos 
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operadores das redes celulares, alegando razões de privacidade. Por outro lado, os terminais 

podem usar as redes de outros operadores quando o utilizador se encontra fora do seu país 

(dizendo-se em roaming), podendo estes outros operadores não disponibilizar o serviço que 

permite a conversão da informação da célula em informação geográfica.  

Naturalmente que os utilizadores podem iniciar um processo manual através do qual 

procuram associar cada célula, de cada operador, a uma coordenada geográfica, tal como 

sugerido por vários autores, incluindo o sistema Place Lab [LaMarca, et al., 2005]. Este 

processo manual de associação 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 alterações na rede fossem detectadas, de forma a manter-se o registo actualizado. 

Para além da informação da identificação da célula actual, os telefones dispõem ainda 

de outras informações recebidas da sua interface rádio e que são necessárias para o seu 

funcionamento. Os telefones dispõem do nível de sinal rádio captado pela antena para a 

célula actual e dispõem de uma lista de outras células vizinhas e respectivo nível de sinal 

rádio. Ainda que estes dados estejam sempre presentes em todos os telefones móveis, nem 

sempre é possível o acesso aos mesmos, através de uma aplicação devido à ausência de uma 

API apropriada. 

Em telefones móveis que possuem sistemas operativos proprietários fechados o acesso 

aos dados da interface rádio só é possível se for tal contemplado no sistema operativo do 

dispositivo. Como em sistemas fechados não se podem colocar aplicações desenvolvidas 

por terceiros então o acesso, quando possível, fica restrito à visualização no écran, 

invalidando a sua utilização prática. 

Em alguns sistemas operativos abertos é possível aceder a alguns ou a todos os dados 

do interface rádio, através de uma API existente no sistema operativo. Torna-se assim 

possível construir aplicações que permitem o acesso e utilização de alguns dos dados 

existente na interface rádio do telefone. Um dos sistemas operativos para dispositivos 

móveis abertos mais conhecido é o Symbian que possui uma API, não documentada, para 

acesso ao interface rádio dos telefones. 

Mesmo em sistemas abertos nem sempre é possível, em todos os terminais, aceder a 

todas as informações, dado que os fabricantes dos terminais e dos sistemas operativos 

limitam o acesso a alguns dos dados. A identificação da célula em uso é considerada a 

informação mais básica e é essa informação que é sempre disponibilizada em primeiro 

lugar, em todos os terminais. Ao usar apenas a identificação da célula corrente pode 
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construir-se um sistema que poderá ser utilizado num alargado número de terminais. Caso 

se opte por usar mais dados (como, por exemplo, o nível de sinal rádio ou a identificação 

das restantes células vizinhas) limita-se o número de terminais que podem ser usados para 

determinar a posição do utilizador numa rede GSM. 

5.4. Detecção de movimento 

Quando ligado, o terminal GSM está associado a uma célula – a célula activa – que é 

seleccionada de entre o conjunto de células disponíveis naquele local. De forma a suportar o 

crescente número de utilizadores das redes GSM, os operadores continuam a instalar mais 

células de forma que nas áreas populosas é possível sempre encontrar mais do que um célula 

a cobrir a mesma área. O terminal muda de um célula para outra – mudança na célula activa 

– quando ocorre flutuação no nível de sinal rádio, devido ao enfraquecimento no nível do 

sinal ou devido a movimento do terminal. Estando num determinado local, o terminal vai 

alterando a sua célula activa ao longo do tempo, não permanecendo associado de forma 

continua à mesma célula. Assim, o movimento do terminal não pode ser assumido a partir 

da alteração da célula activa. Para detectar o movimento do terminal é necessário considerar 

as alterações de identificação da célula que ocorrem durante um dado período de tempo. 

Quando o terminal está imóvel num dado local, a sequência temporal das células 

activas é limitada pelo conjunto de células que cobre a posição do terminal. Para diferentes 

locais a frequência com que uma célula aparece na sequência temporal de células activas é 

diferente (cell fingerprint3). Quando o utilizador se move, observa-se uma maior alteração 

(mais rápida e entre um conjunto de células mais alargado) da célula activa em cada 

momento. As métricas Distância de Mobilidade e o Índice de Mobilidade permitem inferir o 

movimento do utilizador, analisando a alteração na célula que serve o terminal e o montante 

de tempo despendido em cada célula. Estas métricas usam o Registo de Posicionamento 

Celular (RPC) que é definido como sendo a identificação da célula GSM em uso e o tempo 

despendido na célula, representado por {cellID, LAC, MNC, MCC, tempoEstada}. 

 

                                                 
3 Ao longo deste documento adopta-se a terminologia inglesa fingerprint para designar a caracterização de algo que é feita num 

dado instante de tempo. Nesta situação em particular, usa-se o termo fingerprint para o conjunto de células utilizadas durante um 

determinado intervalo de tempo. 
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Definição 5.1 – Distância de Mobilidade – Se dois registos (RPC) representam a 

mesma célula então a Distância de Mobilidade entre eles é zero, senão é a soma do inverso 

do tempo despendido em cada célula. 

 

A Distância de Mobilidade representa a distância entre dois RPCs. Se dois registos 

representam a mesma célula então o utilizador não se moveu ou movimentou-se apenas 

dentro da área da célula. Se os registos representam duas células diferentes então a Distância 

de Mobilidade é o inverso do tempo despendido em ambas as células (intervalos de tempo 

maiores representam distâncias menores). A equação 5.1 representa a Distância de 

Mobilidade, onde o tempo(x) é o tempo despendido na célula x. 
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Quando o utilizador se move depressa, o tempo despendido num local é menor. O 

Índice de Mobilidade (equação 5.2) considera que a velocidade é proporcionalmente inversa 

ao tempo despendido num local e representa uma estimativa do nível de mobilidade do 

utilizador. 

 

Definição 5.2 – Índice de Mobilidade – Data uma lista de registos, o Índice de 

Mobilidade é a soma da Distância de Mobilidade entre cada registo e todos os 

antecessores. 
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O nível de mobilidade do utilizador pode ser estimado calculando o Índice de 

Mobilidade sobre um dado período do tempo pré definido (tempoMin). O Índice de 

Mobilidade é calculado sobre o conjunto de registos recolhidos desde tempoMin segundos 

atrás até ao instante de tempo actual. Para um conjunto de registos consecutivos é possível 

criar uma janela deslizante e calcular o Índice de Mobilidade à medida que o tempo avança. 

O algoritmo 1 descreve o processo de criação da lista com o Índice de Mobilidade ao longo 
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do tempo a partir de um conjunto de registos e usando um determinado valor (tempoMin) 

como parâmetro para o tamanho de tempo coberto pela janela deslizante. 

 

 
Algoritmo 1 – Cálculo do Índice de Mobilidade ao longo do tempo 

O Índice de Mobilidade varia de acordo com o tamanho da janela deslizante (valor do 

tempoMin), sendo mais elevado quando calculado para valores mais elevados do parâmetro 

tempoMin. A figura 5.2 mostra o Índice de Mobilidade calculado para três valores diferentes 

de janela deslizante, sobre o mesmo conjunto de dados recolhidos ao longo de três dias 

consecutivos. 

Observando a figura 5.2 pode verificar-se que o valor do Índice de Mobilidade 

aparece como nulo durante a quase totalidade do tempo, para qualquer que seja o tamanho 

da janela deslizante. Em apenas 4 períodos de tempo (das 14h às 17h, das 35h às 44h, das 

60h às 64h e das 71h às 72h) o Índice de Mobilidade é visível, apresentando valores mais 

significativos (mais elevados) em dois dos períodos horários referidos. 

 

ENTRADA: Conjunto de registos recolhidos pela aplicação (registosL); tamanho da janela 

deslizante(tempoMin) 

SAÍDA: uma lista com o instante de tempo e o valor do Índice de Mobilidade calculado para 

cada janela deslizante 

IndiceMobilidadeLista [registosL, tempoMin] 

1. indiceMobilidadeL ← {} 
2. janelaDeslizante ← {}    /* janela deslizante */ 
3. tempoAc ← 0  /* tempo acumulado */ 
4. tempoAcT ← 0 /* tempo acumulado total */ 
5. Wend ← 0 
6. nReg ← Length[registosL] 
7. While wEnd < nReg 
8.   While tempoAc>tempoMin /* janela deslizante maior do que tempoMin */ 
9.     tempoAc ← tempoAc - Time[janelaDeslizante1] 
10.     janelaDeslizante ← Tail[janelaDeslizante] /* remove o registo mais antigo */ 
11.   While tempoAc<=tempoMin and wEnd<nRec 
12.     wEnd←wEnd+1 
13.     janelaDeslizante ← Append[janelaDeslizante,registosLwEnd] /*Adiciona novo registo*/ 
14.     tempoAc ← tempoAc + Time[registosLwEnd] 
15.     TempoAcT ← tempoAcT + Time[registosLwEnd] 
16.   indiceMobilidade ← IndiceMobilidade[janelaDeslizante] 
17.   indiceMobilidadeL ← Append[indiceMobilidadeL,{tempoAcT,indiceMobilidade}] 
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Figura 5.2 – Índice de Mobilidade calculado usando uma janela deslizante de 10 minutos (vermelho), 30 

minutos (azul) e 60 minutos (verde) 

Analisando os valores obtidos para o Índice de Mobilidade verifica-se que em várias 

ocasiões é diferente de nulo, não sendo contudo visível no gráfico por ter um valor absoluto 

bastante reduzido. A amplitude dos valores obtidos para o Índice de Mobilidade é elevada, 

variando entre valores muito reduzidos, inferiores a um, e valores acima de 260. A figura 

5.3 mostra o mesmo Índice de Mobilidade num gráfico com escala logarítmica, permitindo a 

análise dos valores mais reduzidos. 

Janelas deslizantes mais pequenas produzem um Índice de Mobilidade com valores 

absolutos mais reduzidos (linha a vermelho nas figuras 5.2 e 5.3) e também reagem mais 

depressa ao início e fim dos movimentos do utilizador (o Índice de Familiaridade decresce 

de forma mais abrupta). De forma a detectar o movimento do utilizador, definiu-se um nível 

limite (lim) baseado no tamanho da janela deslizante. O utilizador é considerado em 

movimento se o Índice de Mobilidade estiver acima do limite pré definido (superior a lim). 

Na figura 5.3 denota-se claramente vários períodos de tempo em que o Índice de Mobilidade 

é nulo, os quais correspondem a períodos 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 – Índice de Mobilidade calculado usando uma janela deslizante de 10 minutos (vermelho), 30 

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

5.5. Validação da detecção de movimento 

Para validar o quão bem o Índice de Mobilidade modela a mobilidade de um utilizador 

foi efectuada uma comparação desta métrica com uma métrica similar obtida a partir de 

dados recolhidos com um receptor GPS. 

Durante uma semana um utilizador recolheu a sua posição através de um receptor 

GPS em simultâneo com dados da identificação 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 

período de 5 minutos, de forma a minimizar os erros do receptor GPS e remover 

movimentos artificiais que resultem de um erro esporádico de recepção. Para os dados 

GSM, o movimento do utilizador foi obtido a partir dos períodos de tempo em que o Índice 

de Mobilidade estava acima de um determinado limite. 
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Foi calculada uma correlação entre os períodos de movimento detectados a partir dos 

dados GPS e a partir dos dados GSM para se obter a percentagem de tempo em que são 

coincidentes. 

Usando o valor de correlação estimou-se os valores óptimos para o tamanho da janela 

(timeMin) e para o valor limite usado no Índice de Mobilidade para determinar quando o 

utilizador se encontra ou não em movimento (lim). As figuras 5.4 e 5.5 mostram os 

resultados obtidos para uma janela deslizante de 10 minutos e um valor de lim de 6.  
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Figura 5.4 – Correlação entre os períodos de mobilidade calculados a partir dos dados obtidos pelo 

receptor GPS e do Índice de Mobilidade 
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Figura 5.5 – Correlação entre os períodos de mobilidade calculados a partir dos dados obtidos pelo 

receptor GPS e do Índice de Mobilidade ao longo de 10 dias 

Nas figuras 5.4 e 5.5 as linhas cinzentas mostram a correlação instantânea e a linha a 

vermelho mostra a correlação acumulada. O valor instantâneo calculado é 1 quando a 

detecção de movimento feita a partir do receptor GPS é coincidente com os resultados 

obtidos a partir dos dados GSM e zero quando não são coincidentes. O valor da correlação 

acumulada mostra o desempenho geral obtido. 

A figura 5.5 mostra os resultados obtidos para um período de 10 dias. Os resultados 

apresentados mostram uma boa correlação entre os períodos de movimento calculados dos 

dados GPS e do Índice de Mobilidade. Uma boa correlação foi obtida para valores de lim 

entre 0.3 e 9. O número de situações em que os movimentos do utilizador são correctamente 

detectados é maximizado com a adopção de valores de lim mais próximos de 0.3 que, 

contudo, reduzem ligeiramente a correlação 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 espaço simbólico pessoal 

5.6.1. Definição de local 

O Índice de Mobilidade permite detectar quando é que o utilizador começa e pára de 

se movimentar e, indirectamente, permite caracterizar os locais em que o utilizador 

permanece durante algum tempo. No momento em que o utilizador se está a começar 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 não 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: 

{ }{ } { }{ }{ }teTempotanins,tt,mTempopercentage,cellID,...,mTempopercentage,cellID,mTempopercentage,cellIDFP kk2211=  
 

Cada vez que o utilizador visita um local é criado um novo fingerprint, usando os 

dados colhidos durante o tempo que o utilizador passou nesse local. Contudo, um utilizador 

pode visitar um mesmo local muitas vezes, levando à criação de diferentes fingerprints para 

o mesmo local. É assim necessário identificar quais dos fingerprints representam o mesmo 

local. 

O telefone móvel do utilizador usa uma das células disponíveis e muda, de forma 

imprevisível, entre as células disponíveis. Assim, várias visitas ao mesmo local resultam em 

fingerprints onde a percentagem de tempo associada a cada célula pode ser diferente. 

Embora os fingerprints para o mesmo local sejam diferentes, eles tem alguma similaridade. 

Eles são criados com as células usadas durante a visita a um local e, assim, são compostos 

pelas mesmas células ou por um subconjunto das células disponíveis. 

Agrupar fingerprints similares permite criar um cluster4 para cada local, composto 

pelos fingerprints similares. Um cluster tem estrutura similar à de um fingerprint mas é 

criado pela união de fingerprints em vez de ser criado a partir dos dados base adquiridos 

pelo telefone. Em termos de estrutura, a única diferença do cluster face aos fingerprint é que 

                                                 
4 Adopta-se a terminologia de cluster, ao invés de “grupo”, dada a sua aceitação corrente nesta área. De forma similar, adopta-se 

a utilização do termo clustering para o processo de decisão de atribuir um dado elemento a um determinado cluster (grupo). 
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este último inclui os períodos de tempo em que o utilizador esteve naquele local. Um cluster 

é representado por: 
{ } { } { }{ }{ ,tt,percTempo,cellID,...,percTempo,cellID,percTempo,cellIDCL kk2211=  

{ } { } { }{ }}zz itSaida,itEntrada,...itSaida,itEntrada,itSaida,itEntrada 2211  

Assim, um cluster é representado por uma estrutura com três elementos: as células 

(cellID) 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 possível aplicar os métodos desenvolvidos para os fingerprints aos 

próprios clusters. Para converter a estrutura de um cluster na de um fingerprint apenas é 

necessário substituir os instantes de tempo de entrada e saída no cluster pelo último instante 

de tempo de saída do cluster (instante de tempo em que o local foi visitado pela última vez). 

Para agrupar fingerprints similares é necessário calcular a similaridade entre os 

fingerprints. Para medir a distância entre dois fingerprints são usadas duas funções: uma 

adaptação da Distância de Hamming e uma função de Distância de Similaridade. 

Baseado na adaptação da Distância de Hamming criou-se uma função distância 

(DistanciaH na equação 5.6) que mede a similaridade entre dois fingerprints (equações 5.3 a 

5.5). O símbolo ⊕ na equação 5.5 representa a união de dois conjuntos eliminando os 

elementos duplicados. 

 

{ } { } { }{ }{ }AAA
n

A
n

AAAAA itttpcpcpcFP ,,,,...,,,, 2211=  5.3 

{ } { } { }{ }{ }BBBB
m

BBBBB itttpcpcpcFP
m

,,,,...,,,, 2211=  5.4 

{ } { } { }B
m

BBA
n

AA
kc cccccccccCL ,...,,,...,,,...,, 21211 ⊕==  5.5 

 

A equação 5.6 mostra a Distância de Hamming adaptada, onde o x
ic  é a i-ésima célula 

do fingerprint x (FPx), ttx é o tempo total despendido no fingerprint e itx é o instante de 

tempo. Para cada célula x
ic , x

ip  representa a percentagem do tempo total do fingerprint que 

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

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

( )
2

, 1BA
∑
=

−
=

k

i

B
i

A
i pp

FPFPDistanciaH  5.6 
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Para uma célula presente em ambos os fingerprints calcula-se a diferença 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 então não existe diferença 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 cálculo da Distância de Hamming entre dois 

fingerprints. No primeiro exemplo, os fingerprints são compostos pelas mesmas 3 células. 

No segundo exemplo o primeiro fingerprint é composto por 5 células e o segundo 

fingerprint que é composto por 3 células mas apenas 2 células são comuns a ambos os 

fingerprints. 

 

Exemplo 1: 

{ } { } { }{ }{ }
{ } { } { }{ }{ }12345678 340, ,48.8 4, ,16 6, ,42.1 1,

12345678 96, ,23.1 4, ,16 6, ,60.9 1,

=

=
B

A

FP

FP  

{ } { } { }4 6, 1,4 6, 1,4 6, 1,CL =⊕=  

( )
2

48.823.116.016.042.160.9 −+−+−
=BA,FPFPDistanciaH  

   0.222522.25%
2

25.7018.8
==

++
=  

 

Exemplo 2: 

{ } { } { } { } { }{ }{ }
{ } { } { }{ }{ }12345678 328, ,15.9 143, ,54.8 79, ,29.3 12,

12345678 496, ,0.7 38, ,4.8 80, ,37.9 79, ,12.3 241, ,44.3 12,

=

=
B

A

FP

FP  

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

( )
2

15.9000.704.854.837.9012.329.344.3
, BA −+−+−+−+−+−

=FPFPDistanciaH  

   0.32832.8%
2

15.90.74.816.912.315
==

+++++
=  

 

Na função Distância de Hamming adaptada a similaridade entre dois fingerprints é 

metade da soma da distância 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 distância calculada é zero. 
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A experiência com dados reais mostra que duas visitas do mesmo utilizador ao mesmo 

local pode resultar em dois fingerprints distintos para os quais a Distância de Hamming é 

elevada. Isto resulta do facto do telefone móvel 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 o mesmo local. A função Distância Similaridade mede a distância entre um 

fingerprint e um cluster como sendo a percentagem de células do fingerprint que, tendo uma 

percentagem de tempo superior a 1%5, estão presente no cluster (ou outro fingerprint). A 

percentagem é expressa por um valor numérico entre 0 e 1 correspondente ao valor 

percentual calculado (exemplo: 23% = 23/100 = 0.23). A Distância de Similaridade toma 

um valor entre 0 (se todas as células estão no cluster) e um máximo de 1 (se nenhuma célula 

está presente). 

A distância entre dois fingerprints (FPDistancia na equação 5.7) é calculada 

considerando a Distância de Hamming e a Distância de Similaridade.  

 

( ) ( )( ) ( )( )BABABA FPFPeimilaridadDistanciaSFPFPDistanciaHFPFPaFPDistanci ,5.0,5.0, ×+×=  

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

obtidos combinando as duas distâncias em proporções idênticas. 

Juntar dois fingerprints, ou um fingerprint a um cluster já existente, cria um cluster no 

qual o tempo total despendido nesse cluster é a soma do tempo despendido em ambos os 

fingerprints, e o instante de tempo de entrada e saída no cluster corresponde ao que já exista 

acrescido dos instantes de tempo associados ao fingerprint. As células do cluster é 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 à de um 

fingerprint e, desta forma, os fingerprints subsequentes podem ser facilmente unidos ao 

cluster (equação 5.8). 

 
                                                 
5 Em determinadas situações o terminal pode usar uma ou mais células por um espaço de tempo muito reduzido, tratando-se, 

possivelmente, de células cujo nível de sinal é muito baixo. As células usadas por períodos de tempo muito reduzido muitas vezes não são 

usadas nas visitas seguintes ao mesmo local pelo que não devem ser consideradas. 
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Porque os dados a serem agrupados são simbólicos (os fingerprints) e porque os 

clusters são descobertos/criados em tempo real então propõe-se um novo algoritmo de 

clustering para agrupar os fingerprints. 

Muitos algoritmos de clustering existentes exigem que todos os dados estejam 

disponíveis desde o início do processo de clustering o que inviabiliza o seu uso neste 

sistema, dado que os clusters devem ser descobertos enquanto os dados são recolhidos nos 

telefones móveis e sem qualquer conhecimento prévio do número total de registos que serão 

recolhidos. Além disso, o número total de clusters a ser criado não é conhecido 

antecipadamente, o que invalida também o uso de muitos dos algoritmos de clustering 

existentes, como por exemplo o k-means. O número de clusters é o número de locais 

visitados pelo utilizador o qual não pode ser pré definido, variando de pessoa para pessoa e 

crescendo à medida que o tempo passa e o utilizador se move e visita novas áreas. 

O algoritmo 2 descreve o processo de clustering proposto para lidar com um número 

ilimitado de fingerprints (em resultado de um número de registos indeterminado) e para 

lidar com um número imprevisível de clusters. O algoritmo recebe à entrada os fingerprints 

que vão 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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Algoritmo 2 – Processo de clustering 

O primeiro fingerprint representa o primeiro local visitado pelo utilizador e leva à 

criação do primeiro cluster. Depois disso, para cada novo fingerprint é calculada a 

similaridade entre o fingerprint e cada um dos clusters existentes. Dado que um cluster tem 

uma estrutura similar à de um fingerprint então é usada a Distância Fingerprint 

(FPDistancia na equação 5.7) para calcular a similaridade / distância entre o fingerprint e o 

cluster. 

Se a similaridade (FPDistancia) entre o fingerprint e o cluster mais similar/próximo 

for menor do que um determinado parâmetro então junta-se o fingerprint a esse cluster. Um 

parâmetro do algoritmo (distMaxAoCluster) define a similaridade mínima entre o cluster e o 

fingerprint para que estes sejam unidos. 

ENTRADA: um fingerprint (fp); a lista dos clusters existentes (clusterL) 
SAÍDA: a lista dos clusters 
ProcessoClustering [fp, clusterL] 
1. /* Se a lista dos clusters estiver vazia então cria o primeiro cluster a partir 
2.    do fingerprint, senão tenta juntar o fingerprint a um cluster já existente */ 
3. If Length[clusterL]==0 
4.   cl = criarCluster[fp] 
5.   clusterL ← Append[clusterL,cl] 
6.   Return [clusterL] 
7. /* Procura o cluster que está mais próximo do fingerprint */ 
8. distClusterMaisProx ← 9999 
9. clusterMaisProx ← -1 
10. j←0 
11. While j<Length[clusterL] 
12.   j←j+1 
13.   distanciaCl ← FPDistancia[clusterLj,fp] 
14.   If distanciaCl < distClusterMaisProx 
15.     distClusterMaisProx ← distanciaCl 
16.     clusterMaisProx ← j 
17. /* Se o fingerprint está suficientemente próximo de um cluster então junta-se 
18.    a esse cluster */ 
19. If distClusterMaisProx < distMaxAoCluster 
20.   clusterLclusterMaisProx ← Join[fp,clusterLclusterMaisProx] 
21.   Return [clusterL]  
22. /* Se ainda não foi atingido o número máximo de clusters então cria-se um novo */ 
23. If Length[clusterL] < kMaxNumeroClusters 
24.   cl = criarCluster[fp] 
25.   clusterL ← Append[clusterL, cl] 
26.   Return [clusterL] 
27. /* Se for possível então descartar um dos clusters já existentes */ 
28. melhorEscolha ← -1 
29. valorDaMelhorEscolha ← -1 
30. j ← 0 
31. While j<Length[clusterL] 
32.   j ← j+1 
33.   c = RIFG(clusterLj,fp) 
34.   If c > valorDaMelhorEscolha and c > 1 
35.     melhorEscolha ← j 
36.     valorDaMelhorEscolha ← c 
37. If melhorEscolha>0 
38.   clusterLmelhorEscolha ← criarCluster[fp] 
39. Return [clusterL] 
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Outro parâmetro do algoritmo define o número máximo de clusters 

(kMaxNumeroClusters) que podem ser criados. Este parâmetro existe apenas para limitar a 

quantidade de memória utilizada, caso o algoritmo seja executado em dispositivos móveis 

com recursos limitados. Caso não se possa juntar um fingerprint a um cluster já existente  

(não é suficientemente similar a qualquer dos clusters existentes) e o número máximo de 

clusters ainda não tenha sido atingido, então é criado um novo cluster. Após se alcançar o 

número máximo de clusters, o fingerprint pode ser usado para criar um cluster que 

substituirá um dos existentes ou poderá ser ignorado (descartado). 

Para determinar se um cluster deve ser removido e substituído por um novo cluster foi 

criado um Rácio de Importância do Fingerprint face ao Cluster (RIFC) que mede a 

importância relativa de um fingerprint em relação a um cluster. Se o RIFC for menor do que 

1 para todos os clusters então o fingerprint é descartado. Se o rácio de importância for 

superior a 1 para um ou mais clusters então o cluster com o rácio mais elevado é substituído 

pelo novo cluster criado a partir do fingerprint. 

Este processo permite que os clusters antigos e/ou pouco relevantes possam ser 

substituídos 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 são também mais 

valiosos do que os locais não visitados há muito tempo ou visitados por períodos de tempo 

muito curtos. O RIFC usa o Índice de Esquecimento (IdxEsq) que é calculado usando o 

tempo decorrido desde que o último fingerprint foi adicionado ao cluster (idade relativa) e o 

Índice de Conhecimento (IdxConh) que é calculado usando o tempo total despendido num 

local. 

 

( ) ( )
( )( ) ( )cl

fp

ttIdxConhfpclIdadeIdxEsq
ttIdxConhfpcl
×

=
,

,RIFG  5.9 

 

Medir o quanto uma pessoa se esqueceu de um local após um certo espaço de tempo 

depois da última visita a esse local é algo que não pode ser feito facilmente. Não existe uma 

equação matemática que possa ser aplicada, universalmente, a todas as pessoas. A memória 

das pessoa é algo muito pessoal, que varia em resultado de inúmeros factores. Além disso, à 

medida que o tempo vai decorrendo, o local também se altera, com a construção de novos 

edifícios, novas estradas, etc. e alguns locais mudam mais rapidamente do que outros. 
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O conhecimento do local também não pode ser medido por uma simples equação que 

seja aplicada de forma universal a todas as pessoas. Algumas pessoas tendem a conhecer um 

local melhor e mais depressa do que outras. Além disso, o conhecimento de um local pode 

ser influenciado por inúmeros factores como o meio de transporte usado, o propósito da 

visita ou a hora do dia. Assim, foi criado um Índice de Esquecimento e de Conhecimento 

baseado numa percepção pessoal da realidade. 
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A equação 5.10 mostra o Índice de Esquecimento que foi modelado com os 

parâmetros a e b de 1 e 10 meses respectivamente. Isto significa que até a meses uma 

pessoa não se esquece de um local visitado , e que após b meses o esquecimento é total A 

equação 5.11 mostra o Índice de Conhecimento. As figuras 5.6 e 5.7 mostram o Índice de 

Esquecimento e o Índice de Conhecimento respectivamente. 

 

0 10 20 30 40 50 60
Tempo Hem meses L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Í
ecidn

otnemiceuqsE

 
Figura 5.6 – Modelação do Índice de Esquecimento 
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Figura 5.7 – Modelação do Índice de Conhecimento 

5.6.2. Índice 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 circunstâncias, locais que não são visitados por longos períodos de tempo 

também podem ser importantes. Por exemplo, pode ser importante saber que o utilizador 

está a visitar um local que não visita há imenso tempo. Dado que o cluster é uma pequena 

estrutura de memória então é possível manter um elevado número de clusters num pequeno 

dispositivo com uma capacidade de armazenamento limitada. 

O nível 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 

última vez. A equação 5.12 mostra a função que permite modelar o nível de familiaridade 

que um utilizador tem com um cluster. 

 

( ) ( ) ( )( )clIdxEsqclIdxConhcl −×= 1IdxFm  5.12 
 

Embora este cálculo do nível de familiaridade do utilizador com um determinado local 

seja empírico, com cálculos efectuados a partir de premissas que são uma interpretação 

pessoal da realidade, este sistema permite demonstrar o principio de que se pode calcular a 

familiaridade usando apenas a informação da célula GSM.  
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Não existe um modelo matemático que permita medir o conhecimento de uma pessoa 

sobre um local, mesmo considerando outras variáveis para além do tempo despendido no 

local e do tempo decorrido desde a última visita ao local. Ainda que o cálculo do nível de 

familiaridade possa ser mais complexo do que aquele que se efectua com base no nível de 

conhecimento e de esquecimento em relação ao local, o sistema permite aferir de forma 

aproximada o conhecimento que o utilizador tem relativamente ao local.  

Este tipo de informação permite que as aplicações possam adaptar o seu 

funcionamento em função do conhecimento que o utilizador tem do local. Por exemplo, ao 

verificar que o utilizador conhece bem um local, uma aplicação pode inibir-se de dar 

sugestões sobre locais a visitar ou sobre orientação no espaço, pois esta sabe que o 

utilizador está familiarizado com o local e por isso ele saberá orientar-se.  

5.7. Conclusões 

O desenvolvimento de serviços baseados na localização e aplicações dependentes do 

contexto depende da existência de um mecanismo de posicionamento verdadeiramente 

ubíquo, que funcione em todo o lado, sem exigir o uso de um equipamento específico. 

A ampla cobertura das redes GSM em países europeus e o elevadíssimo número dos 

seus utilizadores tornam estas redes muito atraentes para suportar um serviço de 

posicionamento universal. O modelo proposto neste capítulo usa a identificação da célula 

(livremente disponível nos terminais), e sem qualquer conhecimento prévio da topologia da 

rede ou intervenção dos utilizadores, é capaz de identificar os locais visitados por um 

utilizador num referencial simbólico pessoal. Com o modelo proposto, a informação 

contextual sobre os utilizadores individuais pode ser inferida do posicionamento feito pela 

identificação da célula, identificando e caracterizando os locais correspondentes às áreas 

mais frequentemente visitadas pelos utilizadores. Um índice de familiaridade pode ser 

estimado para cada local identificado, o qual pode ser usado pelas aplicações dependentes 

do contexto para dinamicamente adaptar o seu comportamento com base no conhecimento 

que os utilizadores têm daquele local. 

O processo de aprendizagem de conhecimento proposto é um exemplo de um 

mecanismo de inferência que pode ser aplicado a um tipo de dados base adquiridos por um 

sensor. [Moreira e Santos, 2005a] propõem uma solução que é aplicável aos dados obtidos 

por um receptor GPS e permite inferir outras dimensões do contexto. A adopção deste tipo 



Capítulo 5 – Enriquecimento do contexto por inferência 

118 

de mecanismos permite enriquecer o contexto dos utilizadores, sem que os mesmos 

precisem de novos sensores ou fornecer dados pessoais. São mecanismos que funcionam 

com qualquer pessoa, não dependem de serviços de terceiros, e tiram partido da sua 

capacidade de criar conhecimento a partir dos dados dos sensores. 

A adição de mecanismos de inferência a um gestor do contexto permite que o mesmo 

ganhe capacidade de criar conhecimento de forma autónoma e automática. 

No capítulo seguinte são apresentados alguns resultados que demonstram a validade 

da solução apresentada, comparando os resultados obtidos com o processamento de dados 

de vários utilizadores com a realidade ocorrida para cada um desses utilizadores. A análise 

dos resultados obtidos permite verificar que o mecanismo de inferência proposto permite 

construir um modelo de espaço simbólico pessoal que se aproxima muito da realidade de 

cada utilizador.  
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Capítulo 6. Validação de resultados 

Um processo de inferência de conhecimento, como o que foi proposto no capítulo 

anterior, é um sistema que procura, de forma autónoma, criar conhecimento a partir de um 

conjunto de dados. Inferir conhecimento com base num conjunto de premissas não é, regra 

geral, um processo isento de erros, uma vez que alguns dados podem levar o sistema a 

apresentar resultados incorrectos. 

Em particular, na inferência de conhecimento a partir de posicionamento em redes 

celulares, é importante verificar se as regras definidas permitem detectar os movimentos dos 

utilizadores e se a caracterização com base na célula activa permite descobrir as repetidas 

visitas aos vários locais.  

Ao longo deste capítulo descrevem-se os resultados alcançados para um conjunto de 

utilizadores teste, provando que a solução proposta é válida e apresenta bons resultados para 

a generalidade das situações e dos utilizadores. 

6.1. Introdução 

As tecnologias de posicionamento para telefones móveis têm evoluído imenso nos 

últimos 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 

móveis fossem capazes de fornecer a localização do dispositivo, em caso de chamadas de 

emergência, com um grau de precisão de 300 metros na maioria dos casos. A iniciativa 

E911 promoveu o desenvolvimento de serviços de localização mais precisos mas, 

infelizmente, os operadores não os colocaram disponíveis de forma a permitir a criação de 

serviços e aplicações baseados na localização. Com objectivos similares, a iniciativa E112 

na União Europeia, impulsionou a adopção de tecnologias de posicionamento por parte dos 

operadores de rede europeus. 

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

operadores de redes GSM decidiram disponibilizar serviços dependentes da localização para 
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os seus utilizadores. A localização é feita através de um serviço de rede e as aplicações são 

construídas pelos operadores. Em Portugal, os operadores de rede fornecem serviços de 

directoria, permitindo que os utilizadores pesquisem determinados tipos de estabelecimentos 

comerciais em redor da sua localização, como farmácias ou restaurantes. No entanto, não 

permitem o acesso à localização para que essa informação seja utilizada por serviços de 

terceiros, argumentando sempre questões de privacidade. 

A informação de posicionamento feita através da identificação da célula é, de facto, a 

única alternativa para os utilizadores não ficarem dependentes de nenhum serviço de um 

operador. No passado já alguns projectos construíram soluções baseadas neste processo de 

posicionamento. Os exemplos mais signficativos são 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 serviços 

comerciais. Os serviços CellTrack [CellTrack, 2007] e CellSpotting.com [CellSpotting.com, 

2007] usam a informação da célula activa para localizar o utilizador. Ambos os sistemas 

baseiam-se na existência de uma base de dados que permite estabelecer uma associação 

entre cada célula e a sua localização geográfica, permitindo indicar a localização do 

utilizador como sendo as proximidades de uma determinada morada. A construção da base 

de dados é feita pelos próprios utilizadores que contribuem para a sua construção associando 

uma localização geográfica (uma morada) a cada célula que detectarem e que ainda não 

exista na base de dados. Ambos os sistemas admitem que a precisão em ambientes rurais é 

má em resultado da ampla cobertura geográfica que algumas células podem ter. 

Nesta secção mostra-se os resultados alcançados através da abordagem descrita no 

capítulo anterior, demonstrando a validade da solução proposta. Mostra-se como os dados 

foram recolhidos e processados e sobrepõe-se os resultados obtidos à realidade ocorrida, de 

forma a aferir da qualidade dos resultados alcançados.  

6.2. Recolha de dados 

No capítulo 5 é apresentado um modelo matemático para inferir conhecimento a partir 

de dados obtidos de sensores. A proposta apresentada baseia-se na detecção dos 

movimentos do utilizador, permitindo construir um modelo do espaço pessoal e simbólico, 

através da detecção dos movimentos que o telefone móvel 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 vários utilizadores. Estes dados, colhidos em condições normais, em que 

os utilizadores seguiam o seu dia-a-dia, permitem validar a proposta efectuada. 

Para além da funcionalidade básica de efectuar e receber chamadas, os telefones 

móveis apresentam um conjunto de aplicações que incluem a gestão de contactos, o envio e 

leitura de mensagens curtas, calculadora, calendário, etc. A diversidade de aplicações varia 

em função da marca/modelo de telefone e das suas características técnicas (existência de 

máquina fotográfica integrada, capacidade de memória para suportar aplicações, suporte 

para redes 3G, etc.). Contudo, nenhum telefone tem capacidade de registar as células que 

está a usar num determinado momento. Este não é o tipo de informação que interesse ao 

utilizador vulgar e as próprias empresas operadoras das redes não querem que as pessoas 

tenham acesso a este tipo de dados. Trata-se de informação técnica que não tem qualquer 

interesse prático para a generalidade dos utilizadores. 

Alguns telefones apresentam um sistema operativo aberto que permite que as pessoas 

possam adicionar aplicações desenvolvidas por terceiros. É o caso dos sistemas operativos 

Symbian e Windows Mobile Pocket PC para os quais inúmeras empresas e utilizadores 

desenvolveram aplicações. O mercado de aplicações para estes sistema é muito amplo, 

existindo aplicações para os mais variados fins que são geralmente vendidas a preços 

reduzidos ou até disponibilizadas gratuitamente. 

Existem variadas aplicações que usam a identificação da célula GSM para vários fins. 

Existem aplicações 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 silêncio em determinado local (ex.: aplicação SmartProfile da Ultimate 

Portable Ltd.[Ultimate, 2007]). Outras aplicações permitem o envio automático de 

mensagens escritas de forma a avisar terceiros de que o utilizador chegou ou está a sair de 

um local. Existem ainda aplicações que usam a informação da célula para avisar o utilizador 

da necessidade de fazer algo ao passar em determinado local, como ir às compras ou 

abandonar um comboio na estação seguinte (ex.: aplicação Geominder da Ludimate 

[Ludimate, 2007]). As inúmeras aplicações existentes baseiam-se numa identificação do 

local feita pelo utilizador durante uma das suas deslocações a esse local. O utilizador usa a 

interface da aplicação para definir que aquele sítio onde se encontra é um local que quer 

referenciar, a aplicação regista as células existentes e a partir desse instante o utilizador 

passa a poder definir acções a serem executadas à chegada ou saída do local. 
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Existem também aplicações que permitem o registo em ficheiro das células usadas 

pelo telefone. Este tipo de aplicação permite criar um registo continuo dos movimentos do 

utilizador. Contudo, a utilização destas aplicações para testar a solução de inferência de 

conhecimento proposta no capítulo 5 revela-se inadequada. Testes práticos mostraram que 

algumas aplicações provocam um consumo elevado de energia, fazendo com que a 

autonomia do telefone móvel se reduza a aproximadamente 8% a 10% dos valores normais. 

Por outro lado, estas aplicações não especificam a frequência com que verificam a 

identificação da célula nem especificam o seu comportamento quando o utilizador 

permanece numa mesma célula por longos períodos de tempo. 

Para registar os movimentos dos utilizadores na redes GSM foi desenvolvida uma 

aplicação em C++ que pode ser executada em telefones Symbian. A aplicação usa a API 

disponibilizada pelo sistema operativo Symbian para obter a identificação da célula activa – 

a célula que está a ser usada pelo telefone em cada instante. 

A aplicação verifica a célula activa a cada 8 segundos e sempre que se verificar uma 

alteração na célula activa é criado um novo registo num ficheiro de texto. Cada registo 

inclui o instante de tempo actual (hora e data), o cellID, LAC, MNC, e MCC. A frequência 

de 8 segundos constitui um valor adequado face à cadência verificada na alteração da célula 

activa, permitindo detectar convenientemente as alterações da célula sem comprometer a 

autonomia energética do telefone. 

Dado que um telefone móvel pode ficar durante muitas horas numa mesma célula, a 

aplicação cria um registo a cada 15 minutos mesmo que a célula activa não se altere. Desta 

forma é possível distinguir entre quando um telefone está associado por um longo período 

de tempo à mesma célula e quando a aplicação não está a ser executada (não está a recolher 

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

 
Figura 6.1 – Aplicação desenvolvida. 
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Para efeitos de teste da solução de inferência proposta, três utilizadores (A, B e C) 

recolheram dados durante várias semanas consecutivas e, simultaneamente, registaram 

manualmente os seus movimentos. A tabela 6.1 mostra um exemplo de alguns registos 

recolhidos pela aplicação. 

 
Tabela 6.1 – Exemplo de registos recolhidos pela aplicação 

 
 

O utilizador A vive no centro de uma grande cidade e trabalha numa vila localizada a 

35 km de distância, deslocando-se de carro entre estes dois locais. Durante o período 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 universitário 

localizado nessa mesma cidade. Os seus movimentos são essencialmente dentro da cidade, 

incluindo visitas ao supermercado, à escola dos filhos, a casa de familiares, etc. 

O utilizador C trabalha no mesmo campus universitário que o utilizador B mas vive 

numa área rural, localizada a 17 km de distância. Durante o período 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 período de várias semanas inclui-se uma viagem de uma 

semana a outro país. 

  Os dados foram recolhidos por um período de várias semanas consecutivas e incluem 

dados recolhidos em locais populosos, onde existem numerosas células GSM, e também 

dados recolhidos em áreas rurais, onde o tamanho médio das células GSM é maior e o 

número de células disponíveis é menor. Os utilizadores A e B utilizaram um telefone móvel 

 Instante de tempo  cellID    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
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Nokia 6600 e usaram as redes das operadoras TMN – Telecomunicações Móveis 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 diário 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 (diário do utilizador) serve como registo da verdade e permite 

verificar a qualidade dos resultados alcançados, tornando possível a comparação dos 

resultados alcançados 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 capítulo 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 alcançados são exactamente 

os 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 é representativo dos 

dados que qualquer utilizador recolheria no seu dia-a-dia e contém as mais variadas 

situações, desde as inúmeras horas passadas no local de trabalho e em casa, visitas 

esporádicas a um local e deslocações a locais geograficamente muito próximos e a outros 

muito distantes. 

O volume de dados recolhidos e a diversidade de situações contidas nesses dados 

permite que os mesmos possam ser classificados como representativos dos dados passíveis 

de serem recolhidos por qualquer utilizador. Assim, os resultados obtidos podem ser 

considerados globalmente válidos. 

6.3. Parâmetros do processo de clustering 

O processo de clustering, descrito na secção 5.5, depende de duas variáveis: o número 

máximo de clusters que podem ser criados e o nível de similaridade que tem de ser 

alcançado para que um fingerprint seja unido a um cluster existente. 

Definir um limite elevado para o número máximo de clusters não causa qualquer 

restrição ao sistema, nem influencia a performance ou qualidade dos resultados alcançados. 

Um cluster é um estrutura de dados muito simples que ocupa, em média, menos de 200 

bytes. A quantidade exacta de memória necessária para guardar um cluster varia em função 
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do número de células e do número de visitas efectuado ao local que esse cluster representa. 

Um cluster contém uma lista em que cada elemento é a identificação da célula e a 

percentagem de tempo despendido nessa célula. O cumprimento exacto da lista depende do 

número total de células diferentes que existirem num local. Observando os clusters 

formados após processamento dos dados dos utilizadores verifica-se que os 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 saída daquele local. Os locais 

mais visitados por um utilizador, como a sua casa ou local de trabalho, tenderão a crescer 

em número de visitas, levando a que os respectivos clusters ocupem mais espaço. No 

entanto, mesmo após processar dois meses de dados, o maior dos clusters era ainda uma 

estrutura de tamanho reduzido.  

O registo da hora de chegada e saída de cada visita ao cluster foi feito de forma a 

poder analisar os resultados obtidos. Para a execução restrita dos algoritmos propostos 

apenas é necessário conhecer o instante de tempo em que ocorreu a última visita. Assim, a 

estrutura de cluster pode ser simplificada e passar a ocupar ainda menos espaço, ficando 

com uma estrutura igual à de um fingerprint. 

Nos testes efectuados definiu-se um limite de 100 clusters não tendo esse limite sido 

atingido por qualquer dos utilizadores. 

Se o nível de similaridade for definido para um valor muito elevado então apenas os 

fingerprints muito similares são unidos aos clusters existentes, resultando na criação de 

vários clusters para os mesmos locais. Dos testes efectuados verificou-se que se obtém bons 

resultados juntado os fingerprints que tem um nível de similaridade de até 65%. Este nível 

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 

circunstâncias cria mais do que um cluster para um só local.  

6.4. Resultados obtidos pelos utilizadores 

A análise dos resultados obtidos para os vários locais onde os utilizadores se 

deslocaram permite aferir, em termos globais, a validade da solução apresentada. As pessoas 

deslocam-se a variados locais e por isso, uma métrica do sucesso do sistema é a sua 

capacidade de identificar correctamente esses locais, criando um mapa pessoal simbólico 

com os locais realmente conhecidos do utilizador. 
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Um local visitado por um utilizador pode ou não 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 então esse é um local que o sistema não 

identificou. 

Cada cluster possui um registo com os períodos de tempo em que o utilizador esteve 

naquele local. Observando a agenda do utilizador pode identificar-se o local que está 

associado a cada cluster. Em determinadas circunstâncias podem surgir casos de falsos 

positivos: casos em que o sistema cria um cluster que de facto não representa qualquer local 

pois naquele período de tempo o utilizador estava a movimentar-se. 

A tabela 6.2 sumaria os resultados obtidos para os três utilizadores após processar os 

dados com os algoritmos apresentados no capítulo anterior. 

 
Tabela 6.2 – Resultados obtidos 

 
 

Os resultados obtidos pelos utilizadores mostrem que os algoritmos detectam a 

maioria dos locais. Uma análise mais detalhada aos resultados alcançados permite explicar 

muitos dos erros e perceber porque motivo o sistema não apresenta uma taxa de sucesso  

ainda mais elevada do que aquela que é verificada. 

Analisando os percursos registados nas agendas dos utilizadores é possível justificar 

porque motivo alguns locais não 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 

quilómetros da vila x (onde trabalha) e em casa de uma amiga. As duas visitas feitas à casa 

da amiga duraram entre 5 e 10 minutos e não foram detectadas pelo sistema dado que 

tiveram uma duração muito curta. Na maioria dos casos são necessárias visitas mais 

prolongadas para que o Índice de Mobilidade desça abaixo do limite estabelecido e seja 

criado um fingerprint que caracterize o local. 

 Utilizador A  Utilizador B  Utilizador C 

Locais visitados pelo utilizador   4    27    29 

Locais detectados   3 (16 clusters)    19 (21 clusters)    22 (30 clusters) 

Locais não detectados   1    8    7 

Falsos positivos   1 cluster    4 clusters    6 clusters 
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Algumas das 6 visitas feitas à vila y, localizada próxima do local de trabalho, também 

não foram detectadas (pois também tiveram uma duração muito curta) ou então foram 

detectadas mas os fingerprints relativos a essas visitas foram unidos a clusters que 

representam o local de trabalho. A localização de ambas as vilas, num vale da região Minho, 

a tão curta distância levou a que alguns fingerprints obtidos em ambas as vilas fossem 

bastante similares o que fez com que o processo de clustering produzisse associações 

erradas. 

O utilizador A vive na parte mais central de uma grande cidade e na sua casa é 

possível detectar um total de 8 células GSM diferentes. Um número de células tão elevado e 

os longos períodos de tempo passados em casa levaram o sistema a criar um total de 11 

clusters diferentes apenas esse local. Apesar do elevado número de clusters para apenas um 

local, os resultados mostram que, na maioria dos casos, são o resultado de fingerprints que 

não caracterizam de forma adequada o local. 7 desses clusters foram construídos 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 quilómetros entre a sua casa e o local de 

trabalho, percorrendo sempre a mesma estrada que cruza uma área rural. Para este utilizador 

o erro mais comum foi a criação de fingerprints que não 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 está a 

viajar entre a sua casa e o seu local de trabalho. A viajem é feita através de uma área 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 áreas pouco populosas, o que o 

faz estar dentro do mesmo conjunto reduzido de células por vários minutos. Desta forma, o 

Índice de Mobilidade desce abaixo do limite estabelecido e são criados fingerprints. Todos 

estes fingerprints foram agrupados pelo processo de clustering num único cluster, o qual 

representa o “local de passagem diário”. De facto, viajando todos os dias pelo mesmo local 

faz o utilizador conhecer bem a estrada e de certa forma ficar familiarizado com a área que o 

rodeia. Não sendo um verdadeiro local que o utilizador visite (onde ele esteja parado) é um 

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

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

Os utilizadores B e C passam a maioria dos seus dias no campus universitário, o qual 

está localizado numa cidade com milhares de estudantes. O campus está integrado na cidade 

e em seu redor existem áreas habitacionais. De forma a suportar as comunicações de um 

elevado número de utilizadores universitários e da população que vive em redor do campus, 

os operadores instalaram na área um considerável número de células. Em resultado disso, o 

conjunto das células disponíveis em locais próximos do campus e no seu interior não é 

exactamente o mesmo mas bastante similar. De acordo com os resultados obtidos para os 

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 vários locais 

nas proximidades do campus e a outros locais próximos entre si, o sistema foi capaz de 

identificar mais de 70% de todos os locais visitados. 

Alguns lugares foram visitados apenas uma vez enquanto outros foram visitados um 

considerável número de vezes. Exemplos de lugares visitados com muita frequência são o 

lugar de trabalho e de residência. A tabela 6.3 mostra os resultados alcançados, mostrando o 

número de lugares que tiveram todas as visitas detectadas, o número de locais que tiveram 

algumas das visitas detectadas e o número de locais em que nenhuma das visitas efectuadas 

foi detectada. 
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Tabela 6.3 – Resultados alcançados considerando as visitas feitas a cada local 

 
 

Os resultados mostram que o sistema é 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 análise dos resultados permite concluir que as visitas de curta duração e a locais 

geograficamente próximos são a maior falha da solução desenvolvida. 

As visitas aos locais não podem ser detectadas se não forem suficientemente longas de 

forma a permitir que o Índice 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 após estar no local por vários minutos o sistema começa a usar o mesmo 

conjunto de células e o Índice 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 após processar 

os dados recolhidos pelos utilizadores teste. 

   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% 



Capítulo 6 – Validação de resultados 

130 

Tabela 6.4 – Resultados por visitas aos locais 

 
 

Erros de clustering acontecem quando o sistema detecta correctamente que o 

utilizador está a visitar um local mas o fingerprint é associado a um cluster que representa 

outro local. Quando o utilizador está parado num local o telefone muda de forma 

imprevisível entre as células disponíveis. Estas alterações em algumas situações podem 

fazer com que o Índice de Mobilidade suba acima do limite de mobilidade e leve à criação 

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 é mal classificado diz-se que a 

visita apenas foi parcialmente bem detectada. Algumas visitas a alguns locais podem não ser 

detectadas de todo e essas são classificada como falhas. Os falsos positivos ocorrem quando 

o utilizador se está 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 análise mais detalhada dos 

resultados alcançados permite explicar os erros e falhas detectadas. 

Para o utilizador B os erros de clustering e as visitas que apenas foram parcialmente 

bem detectadas são 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 período 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 só cluster que representa esse local. 

A única visita que foi mal classificada ficou associada a um cluster que de facto representa a 

casa do utilizador.  

 

 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  
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Figura 6.3 – Mapa que apresenta alguns dos locais frequentados pelo utilizador B (imagem construída a 

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

Algumas visitas a um mesmo local originam vários fingerprints e quando um desses 

fingerprints é associado a um cluster que representa outro local então estamos perante uma 

visita apenas parcialmente bem detectada. Uma análise 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 situações é no início ou final dos dados, o que 

poderá indiciar que a agenda do utilizador poderá não estar muito precisa em determinados 

registos. Os utilizadores reconheceram que os registos na agendas eram frequentemente 

criados apenas ao final do dia e que o instante de tempo poderia não 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 à cantina, a que horas saí 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 à cantina mas apenas 5 minutos a fazer o 

percurso contrário. Isto indicia que ele poderá de facto ter estado durante a manhã a 

trabalhar em casa (como até era habitual nesse dia da semana) e não 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 não a um que representa o local de trabalho. 

Alguns outros casos são 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 não detectou duas visitas a uma escola secundária (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 área rural. 

Os falsos positivos resultam de variadas situações e são de mais difícil explicação por, 

na maioria dos casos, não saber se algum factor externo poderá justificar a sua criação. O 

facto de não existir qualquer apontamento na agenda do utilizador indica que o mesmo 

estava a desloca-se entre dois locais. Se o utilizador não registar a sua estadia num 

determinado local (omissão na agenda) e essa for detectada pelo sistema então resulta na 

criação de um falso positivo que de facto não o é. A analise da agenda e o tempo de 

deslocação entre locais permite desconfiar que essa situação poderá ter-se verificado em 

algumas situações. 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 distância percorrida, mesmo admitindo a utilização de estradas 

nacionais muito congestionadas. Quando questionado, sobre esse dia em específico, o 

utilizador admitiu que não se recordava com exactidão do que fez nessa tarde mas admitiu 

que possivelmente passeou com a família 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 às 17h42 e das 17h59 às 18h17. Situação idêntica ocorre para outros 3 

falsos positivos que se situam em períodos em que o utilizador, de acordo com a sua agenda, 

se está a deslocar mas que de facto são períodos demasiado longos para a distância a 

percorrer (ex.: 50 minutos desde casa do utilizador até ao supermercado a 1,4 km de 

distância). 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 

trânsito lento que levou a deslocação a reduzida velocidade (e consequente baixa no Índice 

de Mobilidade que terá levado à criação do fingerprint). 

Durante um período 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 farmácia. Inclui ainda uma viagem de uma semana a um país diferente 

para participar numa conferência. 

O utilizador C, há semelhança do que acontece com os outros, também teve resultados 

menos bons para locais geograficamente próximos e para visitas de curta duração. Os quatro 

erros de clustering registados ocorreram em dois locais: quando o utilizador visita uma 

amiga que vive numa área residencial da cidade, a 700 metros de distância da Universidade, 

e quando se desloca a um local z que se situa a 300 metros de sua casa. 

Por três ocasiões o utilizador foi classificado como estando na Universidade quando 

estava a visitar a amiga que reside próximo. Contudo, 2 outras visitas à mesma amiga foram 

devidamente classificadas e uma outra foi parcialmente bem detectada (um fingerprint foi 

bem classificado enquanto que um segundo foi associado à 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 próximos 

Das visitas que o utilizador C fez e que apenas foram parcialmente bem detectadas a 

sua maioria ocorreu durante o período em que o utilizador esteve noutro país a participar 

numa conferência. O utilizador alojou-se num hotel, participou numa conferência que teve 

lugar noutro hotel a 500 metros de distância e passou ainda algum tempo noutro local 

próximo. Estes três locais geograficamente tão próximos não foram sempre bem 

distinguidos levando ao surgimento de 7 situações em que só 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 deslocações a um centro comercial, etc. Estas falhas resultam 

de estadias relativamente curtas (até 30 minutos) em locais muito populosos onde existe um 

elevado número de células. 

Também para o utilizador C, o número de falsos positivos não é muito significativo 

face à 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 



Capítulo 6 – Validação de resultados 

134 

fingerprint que resultou num falso positivo6. 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 área não habitada do referido parque. A viagem a velocidade reduzida 

por uma zona inabitada resultou também na criação de um fingerprint dado que o utilizador 

permaneceu um longo período dentro do mesmo conjunto reduzido de células. 

Os resultados globais, obtidos para os vários utilizadores, são influenciados por um 

conjunto de factores onde se inclui a precisão dos registos na agenda do utilizador, a 

distância entre os vários 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 próximos são mal detectadas. Contudo, mesmo para locais próximos 

é possível em muitos casos ter as visitas devidamente detectadas como demonstram os 

resultados em que o sistema distingue o supermercado a 1,4 km da casa do utilizador B ou o 

local z a 300 metros da casa do utilizador C. 

A tabela 6.5 mostra os resultados alcançados quando são considerados todos os 

movimentos dos utilizadores, incluindo visitas a locais onde o utilizador esteve por períodos 

de tempo reduzidos (menos de 20 minutos). Os resultados mostram que o valor absoluto de 

“falhas” aumenta devido à dificuldade em detectar visitas de curta duração. Contudo, o 

número total de visitas bem detectadas também aumenta. Na vida real as pessoas visitam 

alguns locais por um curto período 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 duração) 

 
 
                                                 
6 De facto, isto não é falso positivo pois o utilizador esteve parado naquele local por um certo período de tempo. Aqui é 

apresentado como um falso positivo porque não corresponde a um local da agenda do utilizador mas a uma paragem forçada num local 

onde normalmente não poderia parar. 

 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  
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A figura 6.4 mostra a agenda do utilizador B sobreposta com os resultados obtidos do 

processo de detecção de movimento e com os resultados do processo de reconhecimento do 

local. As áreas a cinzento representam o tempo despendido pelo utilizador B num 

determinado local, de acordo com a sua agenda. A linha sólida azul (sobre a área cinzenta) 

mostra o processo de detecção do movimento do utilizador com base no cálculo do Índice 

de Mobilidade: está num nível superior quando o utilizador é classificado como estando a 

visitar um local e está no nível 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 os momentos em que o sistema identifica correctamente a localização do 

utilizador e a linha vermelha representa os momentos em que o sistema identifica um cluster 

que não representa o local onde o utilizador de facto se encontra. 
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Figura 6.4 – Sobreposição dos dados da agenda com os resultados obtidos 

A figura 6.4 mostra que os processos de detecção de movimento e identificação 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 não podem ser detectadas se a sua duração não for suficientemente 

longa de forma a permitir que o Índice de Mobilidade desça 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 começar a usar o mesmo conjunto limitado de células e o 

Índice de Mobilidade vai acabar por decrescer para um valor abaixo do limite definido. 

Assim, normalmente, o processo de detecção de movimento detecta que o utilizador está a 

visitar um local apenas alguns minutos após o instante de tempo que está registado na 

agenda dos utilizadores. 

Um local apenas é reconhecido pelo sistema após terminar uma primeira visita ao 

local (o cluster é criado após 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 então identifica um outro local 

que geralmente não é muito distante do local onde de facto se encontra (por vezes locais 

geograficamente próximos tem clusters similares dado que usam o mesmo subconjunto de 

células). 

A figura 6.5 mostra o resultado obtido com o processamento dos dados recolhidos 

pelo utilizador B ao longo de um período alargado de 42 dias. Durante este período de 

tempo a recolha de dados foi interrompida durante aproximadamente uma semana, sendo 

visível no gráfico entre os dias 31 e 37 em que não há resultados, estando apenas assinalada 

a agenda do utilizador. 

 A análise do gráfico permite perceber que na maioria dos casos o sistema identifica 

um cluster que de facto representa o local onde o utilizador se encontra (predominância da 

cor verde face à vermelha). 
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6.5. Uso do modelo de espaço pessoal simbólico 

Saber se um utilizador está a visitar um local ou a mover-se entre locais pode ser uma 

informação valiosa para algumas aplicações. Contudo, é também possível calcular um 

Índice de Familiaridade com cada local, o qual é baseado no tempo despendido no local e na 

quantidade de tempo decorrida desde a última visita ao local. 

O processo de reconhecimento é o procedimento que identifica a localização do 

utilizador, identificando o cluster no qual o utilizador está localizado. O processo de 

reconhecimento procura o fingerprint actual nos clusters existentes e identifica a localização 

do utilizador seleccionando o cluster que está mais próximo do fingerprint actual. O 

processo de reconhecimento usa a mesma medida de distância que é usada no processo de 

clustering, incluindo a distância máxima que pode verificar-se entre o cluster e o 

fingerprint. Quando o fingerprint estiver afastado de todos os clusters então o utilizador está 

num local desconhecido. 

À medida que se vai passando mais tempo num local, maiores são as hipóteses de se 

identificar correctamente o cluster que representa o local porque à 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. À medida que 

despende mais tempo no local, o fingerprint vai conter mais dados recolhidos no local. A 

análise das figuras 6.4 e 6.5 permitem observar várias destas ocorrências: o sistema começa 

por identificar erradamente o local mas à 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 número de 

células. 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 os 

utilizadores B e C, clientes de dois operadores móveis diferentes, que usaram um total de 9 

e 7 células diferentes na área do campus universitário, onde ambos trabalham e acabam por 

passar grandes períodos de tempo. 
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Se o sistema criar dois clusters para um local isso vai influenciar o Índice 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 Índice de Familiaridade é sempre metade 

do seu valor real. Em casos em que o utilizador passa a maioria do tempo num desses 

clusters o Índice de Familiaridade fica próximo 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 é “visitado” mais raramente. 

As figuras 6.6 e 6.7 mostram o Índice 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  Índice de Familiaridade com o local actual, calculado à medida que os dados de 

posicionamento eram colhidos e processados. O gráfico varia entre zero (quando o 

utilizador está a movimentar-se ou a visitar um local pela primeira vez) e o nível de 

familiaridade calculado para o local/cluster visitado. A tendência geral do Índice de 

Familiaridade é crescer dado que à medida que tempo vai passando o tempo total 

despendido pelo utilizador em alguns lugares vai aumentando e dessa forma o Índice de 

Familiaridade vai crescendo. 
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Figura 6.6 – Índice de familiaridade em cada instante de tempo para o utilizador B. 
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Figura 6.7 – Nível de Familiaridade para os vários clusters do utilizador B ao longo do tempo. 

A figura 6.7 mostra o Índice de Familiaridade calculado para vários 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 Índice de Familiaridade cresce à medida que o 

utilizador passa mais tempo nos vários locais. 

A figura 6.8 mostra o índice de familiaridade ao longo de três dias consecutivos a par 

com a agenda do utilizador para esses mesmos dias. A análise do gráfico mostra um índice 

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 
     –08:14 Casa 
08:54–09:18 Conservatória 
09:30–12:45 Casa 
12:54–13:26 Casa dos sogros 
13:41–17:51 Universidade 
18:03–18:13 Gab. Arquitecto 
18:30–      Casa 
Dia 14 
     -09:03 Casa 
09:28–12:39 Casa 
13:00–18:46 Universidade 
19:01-19:42 Gab. Arq. 
19:57–15:07 Casa 
Dia 15 
15:21–17:10 Costa 
17:29–      M.Conegos 
Dia 16  
     -01:11 M.Conegos 

Figura 6.8 – Índice 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 período de 60 dias. Entre os dias 15 e 22 o utilizador fez uma viagem a outro 

país, sendo esse episódio visível nos gráficos das figuras 6.9 e 6.10. Durante esse período de 

tempo as curvas W, Y e Z da figura 6.9 permanecem constantes dado que esses locais não 

foram visitados pelo utilizador. Em contraste, a curva X, correspondente ao local fora do 

país, aumenta durante esse período de tempo: à medida que o utilizador foi passando mais 

dias no local, a familiaridade do utilizador com a área 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 tendência genérica para aumentar o nível da 

familiaridade à medida que o tempo vai decorrendo, com excepção da semana que o 

utilizador passou num local onde nunca tinha estado antes (fora do país). A figura 6.10 

representa os dados tipicamente disponíveis para uma aplicação dependente do contexto. 

Neste exemplo, uma aplicação de guia genérica, executada no terminal do utilizador, saberia 

explorar estes dados para saber que, durante alguns dias, o utilizador estava num local que 

não lhe era familiar e, por isso, necessitava de auxílio. 
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Figura 6.9 – Nível de Familiaridade para os vários clusters do utilizador C ao longo do tempo. 
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Figura 6.10 – Índice 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 localização sejam ubíquos, precisos e estejam 

disponíveis para serem usados em todo o lado por toda a gente. Entretanto, muitos autores 

procuram a melhor solução com a tecnologia actualmente disponível. 

As tecnologias de posicionamento para telefones móveis evoluíram imenso nos 

últimos anos. Vários projectos de investigação usaram as redes GSM para obter a posição 

do utilizador. O sistema BeaconPrint [Hightower, et al., 2005] usa fingerprints rádio das 

redes WiFi e GSM colhidos num dispositivo móvel para automaticamente aprender os 

locais visitados e detectar quando as pessoas voltam a esses locais. A precisão do 

BeaconPrint chega a ser de 90% na aprendizagem e reconhecimento dos locais. Embora 

obtenha bons resultados é uma solução baseada em dados de múltiplos sensores, o que se 

torna difícil de aplicar a utilizadores reais pois poucos equipamentos permitem obter os 

dados de ambas as redes em simultâneo. 

O Place Lab [Place Lab, 2006] é uma solução baseada em software que fornece 

informação de posicionamento a aplicações que possam tirar partido desta informação de 

contexto. De forma a estimar a posição do dispositivo o Place Lab usa pacotes rádio 

(beacon) capturados de pontos de acesso WiFi, redes GSM e dispositivos Bluetooth fixos, 

podendo ainda usar um receptor GPS quando o mesmo estiver disponível. Quando o 

receptor GPS não está disponível, os pacotes rádio capturados são convertidos em pontos 

geográficos usando uma base de dados que associa a identificação de cada pacote a um 

ponto geográfico. A solução Place Lab é dependente da existência de uma base de dados ou 

de um receptor GPS que permita construir a base de dados do próprio utilizador e fornece a 

localização do utilizador como um ponto geográfico. O objectivo do Place Lab era dar início 

ao processo de disseminação de aplicações e serviços dependentes da localização criando 

uma plataforma que usasse a tecnologia que cada utilizador pudesse ter disponível em cada 

instante. Ao colocar a solução proposta nesta tese sobre a plataforma Place Lab é possível 

melhorar a descrição do contexto do utilizador fornecida pela referida plataforma, 

adicionando-lhe o nível 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 informação disponível em telefones GSM. Os resultados 

alcançados mostram que é possível localizar um utilizador no interior de um edifício, com 

considerável precisão, usando simplesmente informação de posicionamento disponível nos 
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terminais GSM. Contudo, os resultados alcançados usam o nível de sinal rádio e a lista de 

células próximas e este tipo de informação não está disponível em muitos dos terminais, 

reduzindo o potencial número de utilizadores. De forma similar, os resultados alcançados 

por [Otsason, et al., 2005], [Sohn, et al., 2006] e [Chen, et al., 2006] apenas foram possíveis 

usando dados que incluem o nível de sinal rádio da célula corrente e de outras células 

próximas (usado pela norma GSM). 

A solução apresentada nesta dissertação pode não alcançar uma precisão muito 

elevada mas tem a vantagem de usar apenas a informação da célula, criando uma solução 

mais universal, e com precisão suficiente para detectar a maioria dos locais visitados pelos 

utilizadores. A solução proposta pode ser executada em ambientes computacionalmente 

limitados, como os proporcionados pelos telefones móveis, mas pode também ser usada 

directamente por operadores de rede que dispõem de forma nativa da identificação da célula 

que está a ser usada em cada instante pelo terminal móvel de cada um dos utilizadores. 

Em [Laasonen, et al., 2004], Lassonen apresenta uma solução para o reconhecimento 

de locais pessoais em redes celulares, usando dados de localização baseados na célula. 

Embora esta solução permita identificar os locais visitados não é um sistema não invasivo, 

exigindo que o utilizador dê um nome a cada local e não é capaz de distinguir os locais mais 

importantes e aqueles que são apenas visitados ocasionalmente. O ContextPhone [Raento, et 

al., 2005], que se baseia no trabalho de Lassonen, mostra que os telefones móveis são uma 

plataforma adequada para suportar aplicações dependentes do contexto. 

6.7. Conclusões 

Ser capaz de obter a localização do utilizador em qualquer lugar, sem usar 

equipamento específico ou necessitar de sensores específicos é fundamental para dar início 

ao processo de disseminação de aplicações dependentes da localização. A solução 

apresentada, baseada na utilização da célula da rede GSM, tem a vantagem de ser construída 

sobre um dispositivo amplamente disseminado e não depender de nenhum serviço de rede. 

É uma solução genérica que permite ao utilizador construir o seu próprio referencial 

simbólico pessoal e usá-lo para fornecer informação contextual de nível elevado a 

aplicações dependentes da localização. 

A solução pode ser executada em dispositivos com capacidades limitadas, tais como 

telefones móveis, exigindo uma quantidade reduzida de memória para guardar os dados e 
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capacidades de processamento reduzidas para execução dos algoritmos. O processo de 

clustering e o índice de familiaridade produzem informação valiosa que pode ser usada por 

um conjunto de diferentes tipos de aplicações na selecção de serviços e dados ou para 

adaptar o funcionamento da aplicação de acordo com o nível de familiaridade com o 

ambiente envolvente. 

Os resultados obtidos mostram que a solução funciona bem em 70% a 85% dos casos, 

apresentando apenas algumas dificuldades em distinguir sempre os locais que são 

geograficamente próximos e em detectar visitas de muito curta duração.  

Testes laboratoriais mostram que se poderia melhorar os resultados de alguns 

utilizadores, através da utilização de parâmetros que permitissem obter melhores resultados 

especificamente para os dados de um determinado utilizador. A adopção de parâmetros 

específicos 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 autónomo capaz de gerar conhecimento e enriquecer o contexto não se coaduna com 

a construção de sistemas à medida de cada utilizador.  

A adopção de uma solução global, como a que foi proposta e testada, permite que o 

gestor de contexto do utilizador possa produzir novas dimensões do contexto, determinando 

quando o utilizador está a movimentar-se ou parado e estimando o nível 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 já possui. 
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Capítulo 7. Conclusões 

Ao longo deste último capítulo são apresentadas as principais conclusões do trabalho 

realizado. É feita uma síntese da motivação que levou à realização do trabalho apresentado 

seguindo-se uma análise crítica dos diferentes resultados obtidos. Por fim são apresentadas 

algumas considerações relativamente ao trabalho futuro. 

7.1. Síntese e contribuições 

Houve duas grandes motivações para a realização 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 dependência existente entre as aplicações e sensores. A 

outra grande motivação foi a necessidade verificada de encontrar formas de 

automaticamente melhorar o contexto do utilizador sem que isso implicasse a criação ou 

utilização de novos sensores. 

Não existe uma solução genérica, adoptada universalmente, para a gestão do contexto 

e para a criação de serviços e aplicações dependentes do contexto ou da localização. A 

realidade é que os serviços e aplicações estão fortemente dependentes uns dos outros e 

quase sempre a mesma equipa constrói os serviços e as aplicações clientes que usam esses 

serviços. Este tipo de aplicações é quase sempre dependente da utilização de um mecanismo 

de posicionamento específico, ficando a sua utilização restrita ao conjunto de pessoas que 

possuem aquele dispositivo ou serviço de localização. 

Disseminar aplicações e serviços dependentes da localização ou do contexto é algo 

que só poderá acontecer quando a complexidade em torno da sua construção e utilização for 

reduzida. Simultaneamente é preciso que as pessoas percebam o valor deste tipo de serviços, 

vejam eliminados os receios em torno da sua privacidade e surjam formas não invasivas de 

obter a sua posição e contexto. 

Investigadores académicos e da industria criaram inúmeros sistemas de localização 

que diferem no que respeita à precisão, cobertura, frequência de actualização da localização 
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e custo de instalação e manutenção. Criaram desde sistemas que providenciam a localização 

com elevada precisão (15 centímetros ou menos) e em tempo real até dispositivos com uma 

precisão reduzida (dezenas de metros). Após a criação de sensores os investigadores 

centraram-se em técnicas de fusão de dados de múltiplos sensores, em métodos para 

apresentar os dados de localização e em obter informação contextual de alto nível a partir de 

informação de localização [Hazas, et al., 2004]. 

“Máquinas que se encaixam no ambiente humano em vez de humanos que se adaptam 

ao mundo das máquinas fará com que usar um computador seja tão refrescante quanto dar 

um passeio no bosque” [Weiser, 1991] – Ainda que a visão de Weiser não seja ainda uma 

realidade é certo que a evolução será no sentido de a concretizar a médio ou longo prazo.  

7.2. Principais conclusões 

O trabalho realizado conduziu ao desenvolvimento do gestor de contexto e à criação 

de um modelo matemático que permite inferir conhecimento a partir da localização feita por 

cell-ID em redes GSM. Nesta secção são apresentadas as principais conclusões 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 aplicação. O presente desenvolvimento tecnológico e social leva a que 

não exista um só mecanismo de posicionamento usado de forma universal e, mesmo que 

existisse, seria necessário suportar sensores especificamente desenvolvidos para determi-

nadas situações ou usados por alguns indivíduos. 

Ainda que existisse um só sensor de uso universal, a gestão do contexto continuaria a 

ser uma actividade necessária. O contexto do utilizador deve englobar a sua experiência 

passada, reflectindo-se no contexto da pessoa as experiências anteriormente vividas e os 

conhecimentos anteriormente adquiridos. O contexto do utilizador não é apenas o que os 

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 experiência do passado permite, por 

exemplo, determinar o nível de conhecimentos do utilizador para um dado local ou prever a 

suas posição/localização com base nos movimentos feitos nos passado.  
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A especificação adoptada para o gestor de contexto permite que o mesmo suporte uma 

grande variedade de sensores e serviços de posicionamento. A especificação foi concebida 

de forma a permitir que cada utilizador possa adoptar os sensores que lhe forem mais 

adequados, sem impor ou restringir a opção por sensores com um determinado tipo de 

funcionamento ou interface.  

A variedade de sensores e serviços de posicionamento existentes permite que se 

possam distinguir e caracterizar em função de um conjunto de aspectos. Os sensores podem 

usar diferentes tecnologias, disponibilizar os dados no próprio sensor ou num serviço de 

rede, obter dados de forma contínua (em tempo real) ou apenas com uma determinada 

periodicidade.  

Cada sensor e serviço de localização na rede dispõe de um interface específico. A 

opção por uma abordagem em que cada sensor é acompanhado de uma pequena aplicação, 

responsável pela transmissão de dados do sensor para o gestor de contexto, permite que se 

adoptem diferentes configurações para cada sensor e que se evite o problema de ser 

necessário conhecimentos específicos para aceder ao respectivo interface. A implementação 

do interface para recepção de dados em três protocolos diferentes permite que cada uma 

destas aplicações possa optar pelo protocolo de comunicações que lhe for mais conveniente 

para transmitir os seus dados ao gestor de contexto.  

A adopção de uma aplicação para cada sensor permite ainda que se adopte uma 

periodicidade de envio de dados para o gestor do contexto de acordo com as características 

do sensor, considerando a periodicidade com que os dados são gerados pelo sensor, as 

alterações verificadas nos dados, os custos de comunicações e a própria importância em ter 

no contexto do utilizador essa informação actualizada. 

A opção pela representação do contexto em formato XML permite que este possa ser 

usado pelos mais variados tipos de aplicações, incluindo as que se executam ambientes 

computacionais muito limitados como os PDAs, telefones móveis ou sistemas embebidos. 

Este formato de representação dos dados do contexto permite ainda que o contexto possa 

evoluir, suportando a adição de novas dimensões. 

Mecanismos tradicionais baseados em autenticação por palavra-passe permitem um 

controlo no acesso ao contexto do utilizador, garantindo a recepção de dados apenas de 

sensores autorizados (fidedignos) e acesso ao contexto apenas por aplicações autorizadas. 

Com o objectivo de melhorar o contexto do utilizador, o gestor de contexto foi 

desenvolvido suportando duas formas de estimar novas dimensões do contexto: através de 
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mecanismos internos ao próprio gestor do contexto e através da utilização de serviços 

externos, acedendo a servidores de modelos de espaço. Estes dois tipos de mecanismos 

permitem a execução de algoritmos que usam os dados contidos no contexto para estimar e 

calcular novas dimensões do referido contexto. Contudo, a opção pelo uso de serviços 

externos ao gestor de contexto deve ser feita com o cuidado, utilizando apenas serviços que 

ofereçam garantias de que preservam a privacidade dos dados do contexto dos utilizadores. 

Um servidor de mapas constitui um exemplo de um serviço que pode ser usado pelo 

gestor de contexto para obter mais informação sobre o local onde se encontra o utilizador. O 

servidor baseado em cartografia pode converter um ponto geográfico ou a identificação de 

uma célula de uma rede sem fios numa morada. Para além da morada o servidor pode 

disponibilizar ainda outras informações importantes para o contexto do utilizador como 

sejam locais relevantes na sua vizinhança. 

O gestor de contexto tem ainda a capacidade de internamente calcular novas 

dimensões para o contexto, resultando da aplicação de algoritmos capazes de processarem 

os dados obtidos de um determinado sensor ou conjunto de sensores. É ainda possível 

adicionar mecanismos que processem os resultados de outros mecanismos criando ainda 

outras dimensões do contexto.  

7.2.2. Enriquecimento por inferência 

O enriquecimento por inferência permite demonstrar que determinadas dimensões do 

contexto do utilizador podem ser obtidas de forma indirecta, processando os dados obtidos 

por sensores ou processando as dimensões anteriormente inferidas por outros algoritmos. O 

processamento das células GSM usadas pelo telefone móvel do utilizador permite que o 

sistema determine os locais conhecidos do utilizador num modelo de espaço simbólico 

pessoal. 

A informação da célula activa é um dado existente em todos os telefones móveis pelo 

que os algoritmos propostos servem um alargado número de pessoas, constituindo um 

importante contributo no sentido de difundir a computação ubíqua e dependente do contexto 

e da localização.  

Os algoritmos propostos permitem detectar correctamente quando o utilizador visita 

um local em mais de 70% das situações. Estes resultados podem ser considerados bons 

considerando que apenas é processada a informação da célula activa e não é utilizado 
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qualquer conhecimento prévio da topologia da rede ou outras informações adicionais como 

o nível de sinal da célula ou a lista das restantes células existentes na vizinhança. 

A adopção 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 dimensão do 

contexto que poderá ser utilizada por inúmeras aplicações para adaptarem o seu 

funcionamento em função do conhecimento que o utilizador tem do local. 

A criação e utilização de modelos pessoais e simbólicos permite suportar de forma 

nativa a forma como cada pessoa “vê” um local. A opção de construir um gestor de contexto 

que suporta o contexto como um conjunto de dimensões em diferentes referenciais, ao invés 

de impor a utilização de um só referencial, permite suportar um contexto que expressa de 

forma mais próxima do natural a percepção que as pessoas tem do meio envolvente. 

7.3. Trabalho futuro 

Um trabalho de investigação dificilmente está completamente concluído, dada a 

ambição de fazer sempre mais e melhor, procurando obter melhores soluções ou procurando 

optimizar os resultados alcançados. Nesta secção são apresentadas algumas sugestões para 

futura investigação nesta área, 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 implementação 

carece contudo da adopção de protocolos de comunicações que permitam assegurar a 

confidencialidade dos dados enviados dos sensores e mecanismos de posicionamento para o 

gestor do contexto e assegurar a privacidade dos dados do contexto transmitido às 

aplicações clientes. 

O desenvolvimento e a implementação de novos mecanismos de inferência de 

conhecimento permitirá dotar o gestor de contexto da capacidade de inferir novas 

dimensões, permitindo assim obter um contexto mais completo. De entre os mecanismos de 

inferência existentes sugere-se em primeiro lugar a implementação do modelo proposto por 

[Moreira e Santos, 2005b] que, baseado-se em coordenadas geográficas, permite determinar 

os locais correspondentes à casa e ao local de trabalho do utilizador. Este é um método que 

se baseia exclusivamente no processamento de coordenadas geográfica, não carece de 

qualquer conhecimento prévio ou da intervenção dos utilizadores. Considerando que os 
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receptores GPS são dispositivos que se tem popularizado então a implementação deste 

método torna o gestor de contexto mais valioso para um crescente conjunto de utilizadores. 

A identificação dos locais correspondentes à casa e ao local de trabalho pode constitui uma 

informação valiosa para algumas aplicações que adoptam um funcionamento diferenciado 

para estes locais que se podem considerar significativos na vida dos utilizadores. 

A quase inexistência de servidores de modelos de espaço faz com que seja desejável o 

aparecimento de serviços deste tipo, que permitam que os utilizadores tenham variadas 

alternativas capazes de fornecerem informação adicional para um determinado local em 

variados modelos de espaço (geográficos, hierárquicos, etc.). 

O processo de inferência de conhecimento a partir de posicionamento pela célula 

GSM activa (cellID) foi alvo de intensos testes que permitiram optimizar os resultados 

alcançados, não sendo expectável que a utilização da identificação da célula possa permitir 

melhores resultados. Como trabalho futuro poderá considerar-se o desenvolvimento de um 

modelo alternativo que considere utilização de informação adicional, como o nível de sinal 

rádio ou a lista das células existentes na vizinhança. O processamento de informação 

adicional poderá teoricamente permitir obter melhores resultados. No entanto, a sua 

aplicação prática será limitada a um número mais reduzido de utilizadores dado que os 

telefones móveis que permitem o acesso a estes dados adicionais são um subconjunto 

daqueles que permitem obter a identificação da célula activa. 

O gestor de contexto pessoal, executado num terminal móvel, usado apenas por 

sensores e aplicações locais fornece garantias de privacidade superiores a qualquer serviço 

de rede multi-utilizador. Uma área de trabalho futuro será a da utilização do gestor de 

contexto como uma aplicação pessoal que apenas gere o contexto do utilizador. O Place Lab 

é uma plataforma desenvolvida com o objectivo de permitir o fácil desenvolvimento de 

aplicações e serviços baseados na localização. Ela pode ser executado em múltiplas 

plataformas e fornece os dados de posicionamento através de várias interfaces, constituindo 

uma solução flexível e genérica. Adicionando o gestor de contexto como um nova camada 

da arquitectura do Place Lab, estendendo esta plataforma, passa a ser possível obter novas 

dimensões do contexto. A união do gestor de contexto ao Place Lab permitirá juntar as 

capacidades do Place Lab em obter o posicionamento localmente através de várias 

tecnologias com a capacidade do gestor de contexto de enriquecer o contexto do utilizador. 

 



 

153 

Bibliografia 

Abowd, G. D., Atkeson, C. G., Hong, J., Long, S., et al. "Cyberguide: a mobile context-

aware tour guide". Wireless Networks, Vol 3, Núm. 5, pp 421-433. 1997. 

Abowd, G. D., Ebling, M. R., Hung, G., Lei, H., et al.: "Context-aware computing". IEEE 

Pervasive Computing. Vol. 1, pp 22-23. 2002. 

Apache Software Foundation, T. "Apache Tomcat", 2006, disponível em 

http://tomcat.apache.org/. 

Ashbrook, D. e Starner, T. "Using GPS to learn significant locations and predict movement 

across multiple users". Personal Ubiquitous Computing, Vol 7, Núm. 5, pp 275-286. 2003. 

Aura. "Project Aura - Distraction-free Ubiquitous Computing", 2006, disponível em 

http://www.cs.cmu.edu/~aura. 

Bahl, P. e Padmanabhan, V. N.: RADAR: an in-building RF-based user location and 

tracking system. Nineteenth Annual Joint Conference of the IEEE Computer and 

Communications Societies (IEEE INFOCOM 2000), Tel Aviv, Israel, pp 775-784. 2000. 

Caswell, D. e Debaty, P.: Creating Web Representations for Places. 2nd international 

symposium on Handheld and Ubiquitous Computing, Bristol, UK, pp 114 - 126. 2000. 

CellSpotting.com. "CellSpotting.com web site", 2007, disponível em 

http://www.cellspotting.com/webpages/cellspotting.html. 

CellTrack. "CellTrack web site", 2007, disponível em http://www.celltrack.org. 

Chen, M., Haehnel, D., Hightower, J., Sohn, T., et al.: Practical Metropolitan-Scale 

Positioning for GSM Phones. 8th International Conference on Ubiquitous Computing 

(Ubicomp 2006), Orange County, CA, USA, pp 225-242. 2006. 

Davies, N., Cheverst, K., Mitchell, K. e Friday, A.: Caches in the Air: Disseminating 

Information in the Guide System. 2nd IEEE Workshop on Mobile Computing Systems and 

Applications (WMCSA '99), New Orleans, Louisiana, U.S. 1999. 



Bibliografia 

154 

Dey, A. K. "The Context Toolkit Website", 2005, disponível em http://www-

static.cc.gatech.edu/fce/ctk/. 

Dey, A. K. "Understanding and Using Context". Personal Ubiquitous Computing, Vol 5, 

Núm. 1, pp 4-7. 2001. 

Dey, A. K. e Abowd, G. D.: Towards a Better Understanding of Context and Context-

Awareness. Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI 2000), The Hague, 

The Netherlands. 2000. 

Dey, A. K., Futakawa, M., Salber, D. e Abowd, G. D.: The Conference Assistant: 

Combining Context-Awareness with Wearable Computing. 3rd International Symposium on 

Wearable Computers (ISWC '99), San Francisco, CA, EUA, pp 21-28. 1999a. 

Dey, A. K., Salber, D., Futakawa, M. e Abowd, G. D.: An Architecture To Support Context-

Aware Applications. GVU Technical Report GIT-GVU-99-23.1999b. 

EC (European Comission) - Directorates-General Energy and Transport. " GALILEO - 

European Satellite Navigation System", 2007, disponível em 

http://ec.europa.eu/dgs/energy_transport/galileo/intro/index_en.htm. 

Equator. "Equator Website", 2007, disponível em http://www.equator.ac.uk/. 

FCC - Federal Communications Commission. "Enhanced 911 - Wireless Services", 2007, 

disponível em http://www.fcc.gov/911/enhanced/. 

Garlan, D., Siewiorek, D., Smailagic, A. e Steenkiste, P. "Project Aura: Toward Distraction-

Free Pervasive Computing". IEEE Pervasive Computing, Vol 1, Núm. 2, pp 22-31. 2002. 

GET. "AROUND - Supporting Location Based Internet Services", 2005, disponível em 

http://ubicomp.algoritmi.uminho.pt/around/. 

GSM World. "GSM World - the website of the GSM Association", 2005, 2005, disponível 

em http://www.gsmworld.com. 

Harter, A. e Hopper, A.: "A distributed location system for the active office". IEEE 

Network. Vol. 8, pp 62-70. 1994. 

Hazas, M., Scott, J. e Krumm, J.: "Location-aware computing comes of age". Computer. 

Vol. 37, pp 95-97. 2004. 



Bibliografia 

 

 155 

Hightower, J., Consolvo, S., LaMarca, A., Smith, I., et al.: Learning and Recognizing the 

Places We Go. The Seventh International Conference on Ubiquitous Computing (UbiComp 

2005), Tokyo, Japan, pp 159-176. 2005. 

Hightower, J., LaMarca, A. e Smith, I. E. "Practical Lessons from Place Lab". IEEE 

Pervasive Computing, Vol 5, Núm. 3, pp 32-39. 2006. 

Hohl, F., Kubach, U., Leonhardi, A., Rothermel, K., et al.: Next century challenges: Nexus - 

an open global infrastructure for spatial-aware applications. 5th annual ACM/IEEE 

international conference on Mobile computing and networking, Seattle, Washington, United 

States, pp 249-255. 1999. 

Hong, J. I. e Landay, J. A. "An Infraestructure Approach to Context-Aware Computing". 

Human-Computer Interaction (HCI) Journal, Vol 16, pp 2-3. 2001. 

HP Labs. "CoolTown Web Site", 2004, disponível em http://www.cooltown.hpl.hp.com. 

IEEE Standard Association. "IEEE 802.11 LAN/MAN Wireless LANS", 2007, disponível 

em http://standards.ieee.org/getieee802/802.11.html. 

IETF - The Internet Engineering Task Force. "RC 2608 - Service Location Protocol (SLP)", 

1999, 2006. 

ITU. "ITU - International Telecommunication Union", 2006, disponível em 

http://www.itu.int. 

Jiang, C. e Steenkiste, P.: A Hybrid Location Model with a Computable Location Identifiers 

for Ubiquitous Computing. Fourth International Conference on Ubiquitous Computing 

(UBICOMP 2002), Goteborg, Swden. 2002. 

José, R. e Davies, N.: Scalable and Flexible Location-Based Services for Ubiquitous 

Information Access. irst International Symposium on Handheld and Ubiquitous Computing 

(HUC'99), Karlsrhue, Alemanha, pp 52 - 66. 1999. 

José, R., Moreira, A., Meneses, F. e Coulson, G.: An Open Architecture for Developing 

Mobile Location-Based Applications over the Internet. 6th IEEE Symposium on Computers 

and Communications, Hammamet, Tunisia, pp 500-503. 2001. 

José, R., Moreira, A., Rodrigues, H. e Davies, N.: "The around architecture for location-

based services". Mobile Networks and Applications. Vol. 8, pp 377-387. 2003a. 



Bibliografia 

156 

José, R., Pinto, H., Meneses, F., Boas, N. V., et al.: System Support for Integrated 

Ubiquitous Computing Environments. System Support for Ubiquitous Computing 

Workshop (UbiSys) at the 5th Annual Conference on Ubiquitous Computing (UbiComp 

2003), Seattle, United States. 2003b. 

Judd, G. e Steenkiste, P.: Providing Contextual Information to Pervasive Computing 

Applications. First IEEE International Conference on Pervasive Computing and 

Communications (Percom'03), pp 133-143. 2003. 

Kang, J. H., Welbourne, W., Stewart, B. e Borriello, G.: Extracting places from traces of 

locations. 2nd ACM international workshop on Wireless mobile applications and services 

on WLAN hotspots (WMASH'04), Philadelphia, PA, USA, pp 110 -118. 2004. 

Kiciman, E. e Fox, A.: Using Dynamic Mediation to Integrate COTS Entities in Ubiquitous 

Computing Environment. 2nd International Symposium on Handheld and Ubiquitous 

Computing, Bristol, UK. 2000. 

Klinec, D. e Volz, S.: "Nexus - Positioning and Communication Environment for Spatially 

Aware Applications". International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. 

33 Part B2. 2000. 

Laasonen, K., Raento, M. e Toivonen, H.: Adaptive On-Device Location Recognition. 

Second International Conference on Pervasive Computing (Pervasive 2004), Vienna, 

Austria, pp 287-304. 2004. 

Laerhoven, K. V., Schmidt, A. e Gellersen, H.-W.: Pin&Play: An Overview. Ubicomp 

2002, Göteborg, Sweden, pp 219-229. 2002. 

LaMarca, A., Chawathe, Y., Consolvo, S., Hightower, J., et al.: Place Lab: Device 

Positioning Using Radio Beacons in the Wild. Third International Conference Pervasive 

Computing (PERVASIVE 2005), Munich, Germany, pp 116. 2005. 

Leonhardi, A. e Kubach, U.: An Architecture for a Distributed Universal Location Service. 

European Wireless '99 Conference. 1999. 

Leonhardi, A., Kubach, U., Rothermel, K. e Fritz, A.: Virtual information towers-a 

metaphor for intuitive, location-aware information access in a mobile environment. The 

Third International Symposium on Wearable Computers, San Francisco, CA, USA, pp 15-

20. 1999. 



Bibliografia 

 

 157 

Leonhardt, U.: Supporting Location-awareness in Open Distributed Systems. Ph.D. Thesis, 

Dept. of Computing, Imperial College. London. 1998. 

Leonhardt, U. e Magee, J.: Multi-sensor location tracking. 4th annual ACM/IEEE 

international conference on Mobile computing and networking, Dallas, Texas, United 

States, pp 203-214. 1998. 

Long, S., Aust, D., Abowd, G. D. e Atkeson, C.: Cyberguide: prototyping context-aware 

mobile applications. Conference on Human Factors in Computing Systems, Vancouver, 

British Columbia, Canada, pp 293 - 294. 1996a. 

Long, S., Kooper, R., Abowd, G. D. e Atkeson, C. G.: Rapid prototyping of mobile context-

aware applications: the Cyberguide case study. 2nd annual international conference on 

Mobile computing and networking (MobiCom'96), Rye, New York, United States, pp 97-

107. 1996b. 

Ludimate. "Geominder website", 2007, disponível em http://www.ludimate.com/. 

MacColl, I., Brown, B., Benford, S., Chalmers, M., et al.: Shared visiting in EQUATOR 

City. 4th international conference on Collaborative virtual environments Alemanha, pp 88 - 

94. 2002. 

Marmasse, N. e Schmandt, C.: Location-Aware Information Delivery with ComMotion. 2nd 

international symposium on Handheld and Ubiquitous Computing (HUC 2000), Bristol, 

UK, pp 157-171. 2000. 

Meneses, F. e Moreira, A.: A Flexible location-context representation. The 15th IEEE 

international Symposium on Personal, Indoor And Mobile Radio Communications 

(PIMRC2004), Barcelona, Espanha, pp 1065-1069. 2004. 

MIT. "MIT Project Oxygen", 2007, disponível em http://oxygen.csail.mit.edu/. 

Moreira, A. e Santos, M.: Enhancing a user context by real-time clustering mobile 

trajectories. International Conference on Information Technology: coding and computing – 

ITCC 2005, Las Vegas, NV, USA. 2005a. 

Moreira, A. e Santos, M.: From GPS tracks to context - Inference of high-level context 

information through spatial clustering. II International Conference & Exhibition on 

Geographic Information - GIS Planet 2005, Estoril, Portugal. 2005b. 



Bibliografia 

158 

National Space-Based Positioning, N., and Timing Coordination Office. "Global Positioning 

System", 2007, disponível em http://www.gps.gov/. 

Nexus. "Nexus Web page", 2006, disponível em http://www.nexus.uni-

stuttgart.de/index.en.html. 

NGA - National Geospatial-Intelligence Agency. "Office of GEOINT Sciences: World 

Geodetic System 1984 (WGS 84)", 2007, disponível em http://earth-

info.nga.mil/GandG/wgs84/index.html. 

OGC. "Open Geospatial Consortium Website", 2007, disponível em 

http://www.openLS.org/. 

OMA "Open Mobile Alliance (OMA) Website". 2007. 

Otsason, V., Varshavsky, A., LaMarca, A. e Lara, E. d.: Accurate GSM Indoor Localization 

The Seventh International Conference on Ubiquitous Computing (Ubicomp 2005), Tokyo, 

Japan, pp 141-158. 2005. 

Oulasvirta, A., Raento, M. e Tiitta, S.: ContextContacts: re-designing SmartPhone's contact 

book to support mobile awareness and collaboration. 7th international conference on Human 

computer interaction with mobile devices & services, Salzburg, Austria, pp 167-174. 2005. 

Patterson, D., Liao, L., Fox, D. e Kautz, H.: Inferring High-Level Behavior from Low-Level 

Sensors. Fifth Annual Conference on Ubiquitous Computing (UBICOMP 2003), Seattle, 

WA, USA, pp 73 - 89. 2003. 

Pinto, H. e José, R.: Integrating local services and applications into external user home 

environments. International Workshop on Ubiquitous Computing at the 6th International 

Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS 2004), Porto, Portugal. 2004. 

Place Lab. "Place Lab web site", 2006, disponível em http://www.placelab.org. 

Pradhan, S., Brignone, C., Cui, J.-H., McReynolds, A., et al.: "Websigns: hyperlinking 

physical locations to the Web". IEEE Computer. Vol. 34, pp 42-48. 2001. 

Priyantha, N. B., Chakraborty, A. e Balakrishnan, H.: The Cricket location-support system. 

6th annual international conference on Mobile computing and networking, Boston, 

Massachusetts, United States, pp 32 - 43. 2000. 



Bibliografia 

 

 159 

Raento, M., Oulasvirta, A., Petit, R. e Toivonen, H.: "ContextPhone: A Prototyping 

Platform for Context-Aware Mobile Applications". IEEE Pervasive Computing. Vol. 4, pp 

51-59. 2005. 

RSA - Russian Space Agency. "Information-analytical centre", 2007, disponível em 

http://www.glonass-ianc.rsa.ru. 

Salber, D., Dey, A. K. e Abowd, G. D.: The Context Toolkit: Aiding the Development of 

Context-Enabled Applications. Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI 

'99), Pittsburgh, PA, USA, pp 434-441. 1999. 

Satyanarayanan, M.: "Challenges in Implementing a Context-Aware System". IEEE 

Pervasive Computing. Vol. 1, pp 2. 2002. 

Satyanarayanan, M. "Pervasive computing: vision and challenges". IEEE Personal 

Communications, Vol 8, Núm. 4, pp 10-17. 2001. 

Schilit, B., LaMarca, A., Borriello, G., Griswold, W., et al.: Challenge: Ubiquitous 

Location-Aware Computing and the "Place Lab" Initiative. 1st ACM international workshop 

on Wireless mobile applications and services on WLAN hotspots (WMASH2003), San 

Diego, CA, USA pp 29-35. 2003. 

Smith, A., Balakrishnan, H., Goraczko, M. e Priyantha, N.: Tracking moving devices with 

the cricket location system. 2nd international conference on Mobile systems, applications, 

and services, Boston, MA, USA, pp 190-202. 2004. 

Sohn, T., Varshavsky, A., LaMarca, A., Chen, M., et al.: Mobility Detection Using 

Everyday GSM Traces. 8th International Conference on Ubiquitous Computing (Ubicomp 

2006), Orange County, CA, USA, pp 212-224. 2006. 

Sousa, J. P. e Garlan, D.: Aura: an Architectural Framework for User Mobility in 

Ubiquitous Computing Environments. 3rd Working IEEE/IFIP Conference on Software 

Architecture, pp 29-43. 2002. 

Sun microsystems. "Jini Network Technology", 2007, disponível em 

http://www.sun.com/software/jini/. 

Ubicomp. "Local project website", 2007a, disponível em 

http://ubicomp.algoritmi.uminho.pt/local/. 



Bibliografia 

160 

Ubicomp. "Vade project homepage", 2007b, disponível em 

http://ubicomp.algoritmi.uminho.pt/vade/. 

Ubisense Ltd. "Ubisense - Precise Real-time Location", 2007, disponível em 

http://www.ubisense.net/. 

Ultimate. "Ultimate web site", 2007, disponível em http://www.ultimateportable.com/. 

UPnP™ Forum. "UPnP - Universal Plug and Play", 2007, March 2007, disponível em 

http://www.upnp.org. 

Varshavsky, A., Chen, M., Lara, E. d., Froehlich, J., et al.: Are GSM phones THE solution 

for localization? 7th IEEE Workshop on Mobile Computing Systems and Applications 

(HotMobile 2006), Washington, USA, pp 20 - 28. 2006. 

Want, R., Hopper, A., Falcão, V. e Gibbons, J.: "The Active Badge Location System". ACM 

Transactions on Information Systems Vol. 10, pp 91-102. 1992. 

Ward, A., Jones, A. e Hopper, A.: "A New Location Technique for the Active Office". IEEE 

Personal Communications. Vol. 4, pp 42-47. 1997. 

Weiser, M. "The computer for the 21st century". Scientific American, Vol 265, Núm. 3, pp 

94-104. 1991. 

 

 




